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Sammendrag

I tunnelprosjekter i Norge er det et gkende fokus pa vannkontroll, for & unnga skader pa naturmiljg, grunnvanns-
senkning og setningsutvikling. I urbane omrader er den vanligste tilnzermingen for vanntetting, ved systematisk
forinjeksjon av sement. Injeksjonsarbeidet utgjgr en stor kostnadsandel av tunnelprosjekter, og det settes av store
ressurser for & avdekke hydrogeologiske forhold. Norsk injeksjonspraksis er i stor grad erfaringsbasert, der det ikke
er definerte rammer for utforming av vanntetting. Prosjektering og utfgrelse av injeksjonsarbeider er en kompli-
sert og sammensatt problemstilling ved driving av tunnel. Oppnadd tetthet avhenger av stedlige geologiske forhold,
prosjektets kompleksitet, erfaring, injeksjonsutforming og utfgrelse av injeksjon. I tilknytning til prosjektering og
utfgrelse av injeksjon, vil det vere ngdvendig & utvikle kompetansen for betydningen av geologiske parametere.
Litteraturen beskriver i liten grad hvordan prosjektering og utfgrelse av injeksjon bgr foretas, i tilknytning til ut-
fordrende bergmasseforhold. Liten bergoverdekninger, gangbergarter og svakhetssoner, kan gi betydelig gkning av

injeksjonsinnsats og fglgelig gkte kostnader.

Studien har tatt for seg injeksjon og geologiske parametere i forbindelse med utbyggingen av Fornebubanen. T-
banetunnelen vil bli i underkant av 8 km lang, og vil utvide kollektivforbindelsene mellom Majorstua og Fornebu.
Tunnelprosjektet beskrives som svert teknisk og komplekst, der store deler av traseen er under bebygde omrader
og eksisterende infrastruktur, med liten bergoverdekning. Tunnelen er per 2023 under driving, og vil etter planen
settes i drift i 2029. Strekningen gjennomgar hovedsakelig kalkstein, skifer og knollekalk i veksling, med hyppig
opptreden av svakhetssoner og gangbergarter. Tunnelen er underlagt svert strenge tetthetskrav, og det utfgres omfat-
tende systematisk injeksjon for alle strekninger. For a relatere injeksjon og geologi ved Fornebubanen, har studien
analysert geologiske data og injeksjonsdata for totalt fem delstrekninger. Fire av strekningene beskrives fra prosjek-
tering ved utfordrende bergmasseforhold, ved tilknytning til svakhetssoner, gangbergarter og liten bergoverdekning.
De geologiske dataene som er gjennomgatt innebefatter forundersgkelser med tilhgrende rapporter, BIM-modell,
ingenigrgeologisk kartlegging i tunnel og lidarscanning. Injeksjonsdata er analysert i detalj ved injeksjonslogger,
borerapporter, injeksjonsprosedyrer og rapporter fra prosjektert vanntetting. En utstrakt datasammenstilling er fore-
tatt for alle delstrekningene. Kvantitative undersgkelser er foretatt for a utforske sammenhenger mellom geologiske
parametere og injeksjonsmengder. I tillegg er det foretatt kartlegging av fukt- og drypp i tunnel, for & vurdere opp-
nadd tetthet. Kvalitative undersgkelser for prosjektering av vanntetting og injeksjonsprosedyrer ved Fornebubanen,
er gjort ved intervju. Geologiske parameteres betydning for prosjektert og utfgrt injeksjon ved Fornebubanen blir

diskutert.

Resultatene viser at injeksjonsmengdene gker betydelig i tilknytning til gangbergarter og svakhetssoner. @kningen
injiserte mengder per m tunnel er henholdsvis 150% og 186%, og knyttes i liten grad til tilpasning av injeksjons-
geometri. Resultatene tilsier at det er sammenhenger knyttet til gkning av antall bormeter og injeksjonsmengder,
ved reduserende overdekning. Sammenstillingen av kvalitative data ved Fornebubanen viser at tilpasning av injek-
sjon, til geologiske parametere, praktiseres i noen grad. Erfaringer ved tettearbeidet som utfgres i anleggsfasen, er
styrende for tilpasning av injeksjonsprosedyrer og utfgrelse av injeksjon. Overordnet er det knyttet gode erfaringer
ved bruk av poretrykksdata som aktivt tiltak for tilpasning av vanntetting. Det konkluderes med at tilpasninger av

injeksjonsprosedyrer og injeksjonsinnsatsen ved Fornebubanen, har gitt tilfredsstillende oppnadd tetthet.



Abstract

There is an increasing emphasis regarding water control in norweagian tunneling projects in Norway, to prevent
damage to the natural environment, groundwater depletion and settlements. Systematic pre-grouting is regarded the
most common approach for waterproofing in urban areas. The grouting efforts constitutes a significant portion
of the costs in tunneling projects, and substantial resources are allocated to assess hydrogeological conditions.
Norwegian grouting practice is largely based on experience, with no defined framework for waterproofing design.
The design and execution of grouting work pose complex challenges during construction. The achieved tightness
depends on geological conditions, project complexity, experience, grouting design, and execution. In regards of
the design and execution of grouting, it is necessary to develop knowledge regarding the understanding of the
significance of geological parameters. The literature has limited coverage on the design of grouting, in relation to
challenging rockmass conditions. Shallow rock cover, dikes, and weakness zones can significantly increase grouting

efforts and consequently lead to higher costs.

This study focuses on grouting and geological parameters at the Fornebu Line project. This i will be an 8 km long
subwaytunnel, between Majorstua and Fornebu. The tunnel project is described as highly technical and complex,
with several sections passing beneath built-up areas, infrastructur, and limited rock cover. As of 2023, the tunnel
is under construction and scheduled to be operational in 2029. The region primarily consists of alternating lime-
stone, slate, and nodular limestone, with frequent occurrence of weakness zones and dikes. The project is subject to
stringent requirements regarding water inflow, and systematic pre-grouting is carried out for all parts of the tunnel.
To describe relations between pre-grouting and geological parameters at the Fornebu Line, an in depth analyses of
geological data and grouting data was carried out. The study conciders a total of five sections of the tunnel. Four
sections are described in terms of challenging rock mass conditions, such as weakness zones, dikes and shallow rock
cover. Geological data consists of preliminary investigations with associated reports, BIM-model, engineering geo-
logical mapping and lidar scanning of the tunnel face. Grouting data was analysed in detail, and includes grouting
logs, drill-reports and grouting procedures. An extensive data compilation was carried out for all selected sections of
tunnel. Quantitative assessments was made in regard to geological parameters and grout consumption. In addition,
mapping of moisture and seepage was conducted to assess achieved watertightness. Qualitative assessments of the
waterproofing design and grouting procedures at the Fornebu Line was carried out. The significance of geological

parameters for the designed and executed grouting efforts at the Fornebu Line is discussed.

The results indicate a significant increase in grout consumption associated with dikes and weakness zones. The
relative increase in consumptions are 150% and 186% respectively, and is not due to adjustments of the grout
curtain. The results implies that there are some correlation of an increase in the number of drilled meters and grout
consumption, when rock cover is reduced. The compilation of qualitative data from the Fornebu Line project, shows
that some degree of adaptation is practiced, in regards of grouting and geological parameters. Experiences regarding
grouting procedures and the excecution of grouting when tunneling, are highly emphasisized when adaptions of
grouting procedures and execution of grouting are made. There is an overall contentment associated to the use of
pore pressure data as an active measure for waterproofing adaptation. The adaptations of grouting procedures and

efforts at the Fornebu Line, has given sufficient leakage reduction.
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1 Innledning

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

I urbane tunnelprosjekter utarbeides det omfattende vurderinger tilknyttet vanninntrengning og potensielle negative
felgekonsekvenser (SVV 2004). Tunneldriving er en forstyrrende faktor for vannets naturlige opptreden i lgsmasser
og bergmasser, ved at vannet settes i bevegelse og strgmmer inn mot tunnelen (NFF 2002). Dette kan fgre til endring
av grunnvannsstand og poretrykk, som potensielt gir setninger. Drenering av brgnner og tjern, pavirkning av lokal
fauna, setningsskader pa infrastruktur, er eksempler pa konsekvenser av innlekkasje i tunnel. Vanninntrengning har
ogsé en forringende effekt pa arbeidsforholdene pa stuff, inndrift og utfgrelse, bergsikring, tekniske installasjoner
og operativ sikkerhet. Urbane tunnelprosjekter er underlagt en rekke begrensninger med hensyn til samspill mellom
eksempelvis eksisterende infrastruktur, operativ anleggsdrift, grunnerverv, reguleringsplaner, samt tilgjengelighet
og funksjonskrav. Fglgelig er ofte tunneltraseen bestemt i tidlig fase, der ingenigrgeologiske utfordringer kommer i

andre rekke.

Den mest benyttede lgsningen for & handtere vanninntrengning og forhindre grunnvannssenkning, er i dag forin-
jeksjon (NFF 2011). Dette gjgres ved a injisere vannfgrende sprekker, med typisk sementbaserte injeksjonsmasser,
som danner en tett sone utenfor tunnelperiferen. I prosjekter med strenge krav til tetthet, kan opp mot 30% av
drivekostnader relateres til vanntetting og injeksjon (Grgv, Strgmsvik og Haugsand 2020). Ved optimalisering av in-
jeksjonsprosesser og vanntetting, kan utviklingen bidra til reduserte kostnader. Sement og sementproduksjon antas a

utgjgre over 7% av verdens C'Oy-utslipp, og vil vare en betydelig del av fremtidens tunnelprosjekt (Andrew 2019).

Pa begynnelsen av 2000-tallet gikk hele tunnelbransjen sammen om et forsknings- og utviklingsprosjekt; "Miljg-og
samfunnstjenlige tunneler”, i regi av ”Statens vegvesen”. Hensikten var & heve kompetansen relatert til utilsiktet
grunnvannssenkning tilknyttet tunneldriving. En sammensetning av rapporter og utredninger fra tidligere tunnel-
prosjekt, ga et stgrre teoretisk grunnlag for arbeid med forundersgkelser, vanntetting og injeksjon (SVV 2004).
Dette har i nordisk sammenheng blitt viderefgrt gjennom en rekke fag- og forskningsartikler. I 2020 ble forsknings-
prosjektet "TIGHT” sluttfgrt, der en rekke rapporter sammenfatter ny kunnskap vedrgrende injeksjonsmaterialer,

injeksjonsutfgrelse, numerisk modellering av injeksjon, trykk og strgmning (Grgv, Strgmsvik og Haugsand 2020).

1.2 Formal med studien

Nar en betrakter vanntetting i tunnel, er det mange samtidige faktorer tilknyttet geologi og innlekkasje, som er sty-
rende for inngaende valg av utfgrelse av injeksjon frem til endelig oppnadd tetthet. Ulike bergartstyper innehar ulike
egenskaper, som kan knyttes til bergmassekvalitet og sprekkekarakteristikk. Geologiske parametere som bergover-
dekning, spenningsforhold, svakhetssoner, gangbergarter, Igsmassemektighet, lgsmassetyper og bergartstyper, kan
videre relateres til innlekkasje i tunnel. Kombinasjonen av de geologiske parametrene og innlekkasje, vil ngdven-
digvis definere behovet for vanntetting langs tunneltraseen. Varierende utforming av tunnelgeometri og utstrekning,
med skiftende geologiske forhold, vil kunne gi store lokale forskjeller i patruffet innlekkasje og tettebehov. Veien fra
beskrivelse av stedlige geologiske forhold, patruffet innlekkasje, tilstrekkelig vanntetting og injeksjon, er fglgelig

relativt kompleks. Studien dekker en rekke tema tilknyttet geologiske parameteres betydning for utfgrelse og ufor-



1.2 Formal med studien

ming av injeksjon. Formalet med studien har vert a redegjgre for valg og endringer ved utforming av vanntetting i
krevende geologiske forhold ved Fornebubanen. For & belyse problemstillingen er en rekke grunnlagsdata tilknyttet
geologiske forhold, vanntetting og injeksjonsstrategi blitt bearbeidet. I denne studien er det sett pa hvordan man tar
hensyn til geologiske parametere ved prosjektering av tiltaksklasser og forslag til injeksjonsprosedyrer. Basert pa de

interessante temaene som dekkes i studien, er det utarbeidet to forskningsspgrsmal:

Hvilke geologiske parametere har pavirket valg av injeksjonsprosedyre ved utfordrende bergforhold ved Fornebu-

banen?

Kan studien si noe om hvilke geologiske parametere som er av stgrst betydning, med hensyn til d predikere behov

for ekstra injeksjonsinnsats i fremtidige tunnelprosjekt?

Masteroppgaven er skrevet i samarbeid med Multiconsult, og omhandler T-baneprosjektet ved Fornebubanen, vest
for Oslo. Figur 1.1 gir en oversikt over prosjektets omfang, der studien omhandler to av entreprisene. Disse vil
videre bli betegnet som K2A og K2B, og illustreres ved henholdsvis oransje og bla rektangel i figur 1.1. Kvalita-
tive vurderinger er blitt gjort for fem utvalgte delstrekninger av K2A og K2B, der det er prosjektert utfordrende
bergmasseforhold. Stedlig geologi, utfgrte forundersgkelser, injeksjonsbestemmelser, utfgrt injeksjon og spesielle
utfordringer beskrives for alle delstrekningene. Informasjon vedrgrende geologi, forundersgkelser og injeksjon er
blitt sammenstilt, systematisert ved hjelp av regneark og presenteres hovedsaklig som tabeller, figurer og grafer.
Mengder injeksjonsmasser, bergmassekvalitet, overdekning, innlekkasje og lugeonmalinger er blitt vurdert spesielt.
Delmalene for studien innebzrer a beskrive injeksjonsprosedyrene i detalj, og utdype de erfaringer som er gjort ved-
rgrende prosjektering og utfgrelse av injeksjon. Det er ogsa foretatt egne registreringer av oppnadd tetthet i tunnel.
Registreringene for alle delstrekningene, ble gjort ved drypp-og fuktkartlegging den 31.03.2023.
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Figur 1.1: Oversikt over prosjektomradet for hele Fornebubanen med entrepriseinndeling K2A (oransje) og K2B (bla) (Fornebu-
banen 2023)



1.3 Begrensninger av studien

De ulike delstrekningene er valgt med bakgrunn i overdekning, grunnforhold og spesielle geologiske strukturer. Om-
radet "Hovedlgp Lysaker Vest” er valgt som sammenligningsgrunnlag, med stgrre overdekning og ingen kartlagte
svakhetssoner eller intrusivganger. Samtlige omrader oppsummeres i tabell 1.1 og figur 8.1, der det bemerkes at
omrade “Dyprenne E18” og “Hovedlgp Fornebuporten Nord” er overlappende. Dette er grunnet problematisk sone

og omfattende injeksjonsarbeid, utfgrt fra pelenummer 8006 - 8026.

Tabell 1.1: Valgte delstrekninger av Fornebubanen

Navn Pelenummer Lengde [m)] Entreprise
Tverrslag Lilleaker 0-190 190 K2B
Hovedlgp Lysaker Vest 7600 - 7800 200 K2A
Dyprenne E18 7800 - 8000 200 K2A
Hovedlgp Fornebuporten Nord 7985 - 8200 215 K2A
Flytarnet 9100 - 9200 100 K2A

1.3 Begrensninger av studien

Grunnet Fornebubanens omfang og stgrrelse, er studien begrenset til & omhandle geologi og vanntetting ved to ut-
valgte entrepriser. Ytterligere begrensning er gjort ved a velge ut fem delstrekninger av entreprisene, pa bakgrunn
av geologiske parametere. I tabell 1.2 er hovedandelen av hovedlgpets utstrekning, av dagsoner og tunneler, listet
opp kronologisk fra Majorstua til Fornebulandet. Studien tar utgangspunkt i eksisterende prosjektrapporter, pro-
sjektdata og produksjonsdata fra tidligere anleggsarbeid ved Fornebubanen. Grunnlagsdataen som er benyttet fra
de ulike entreprisene er n@rmere beskrevet i metodekapittelet. Pa grunn av at bergrommet umiddelbart sikres med
sprgytebetong etter rensk, har det har ikke vert mulig & kontrollere stedlige bergmasseforhold ved egen ingenigr-
geologisk kartlegging. En utfordring vedrgrende databehandling og datasammenstilling, har veert a kategorisere de
mange variablene ved injeksjonsarbeider. P grunn av kompleks tunnelgeometri, geologiske forhold og varierende

skjermgeometri, er det ikke funnet tilfeller av eksakt like forutsetninger for sammenligning.

Tabell 1.2: Entrepriseoversikt for hovedlgpets dagsoner og tunnelarbeider, listet geografisk fra Majorstua mot Fornebu. Aktuelle
entrepriser er uthevet. Tabellen modifisert fra (PGF 2020a)

Enterprise Beskrivelse [Lengde] Planlagt oppstart Omrade

KI1A Pahugg og dagsone [0.3 km] 10.2022 Majorstua

K1B Tunnel [1.9 km] 10.2022 Majorstua til Skgyen

K1C Lgsmassetunnel [0.1 km] 11.2021 Madserud

K2D Tunnel [1.5 km] 10.2022 Skgyen til Vakerg

K2C Tunneltverrslag [0.8 km] 05.2021 Sk@yen

K8 Stasjonshall [0.15 km] 10.2024 Skgyen

K7 Stasjonshall [0.55 km] 10.2024 Veakerg og Lysaker

K2F Forberedende arbeid 09.2021 Lysaker

K2B Tunnel [1.7 km] 03.2022 Veakerg til Lysaker

K2A Tunnel [2.2 km] 04.2021 Lysaker til Fornebu base
K2E Pahugg og forberedende arbeider 08.2020 Fornebuporten

K6 Stasjonshall [0.9 km] 08.2023 Fornebuporten og Flytarnet
K5 Fornebu stasjon og base 12.2021 Fornebulandet

K4 Grunnarbeid Fornebu stasjon og base 10.2022 Fornebulandet
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2 Metodebeskrivelse

For a forsta geologiens betydning for prosjektering og utgvelse av injeksjon og vanntetting, er en rekke grunnlags-
data, prosjektdata og rapporter blitt sammenstilt og analysert. Det er funnet fa forskningsartikler og litteratur som
beskriver fgringer for detaljprosjektering av injeksjon i norsk praksis. Spesielt gjelder dette injeksjonsutforming i
krevende geologiske forhold. Analyser og resultater er utfgrt for 4 sammenligne geologiens innvirkning pa prosjek-
tering og utfgrelse av injeksjon. Det tas utgangspunkt i kvalitative vurderinger og erfaringer som er formidlet under
prosjektering og drivefasen, samt egne vurderinger pa bakgrunn av injeksjonsdata og eksisterende geologiske data.
Data fra Tverrslag Lilleaker, tilhgrende entreprise K2B, ble analysert innledningsvis. Videre ble analysen utvidet
til utvalgte delstrekninger av K2A. Ettersom prosjektets utforming er fordelt mellom mange aktgrer og plattfor-
mer, er resultatene forsgkt sammenstilt og forklart ved bruk av regneark og figurer. Metoden innebefatter a beskrive
geologiske forhold, injeksjonsutforming og oppnadd tetthet, pa bakgrunn av eksisterende data ved Fornebubanen.

Eventuelle ssmmenhenger mellom geologiske parametere, utfgrelse av injeksjon og prosedyrer, vil bli presentert.

2.1 Forstudie

I forbindelse med emnet "TGB4570 Ingenigrgeologi, fordypningsprosjekt”, er det utarbeidet en litteraturstudie inn-
ledende mot denne masteroppgaven. Overordnet er det meste av teorien hentet fra en rekke forskningsartikler og
tidsskrifter, deriblant Statens Vegvesen sine handbgker, BEFO og NFF sine publikasjoner. Teorien i studien om-
handler utfgrelse av injeksjon, injeksjonsteknikk, forundersgkelser og geologiske parametere sin betydning for inn-
lekkasje i tunnel. Prosjektoppgaven beskriver teorien bak prosedyrene i stgrre detalj enn slik det fremkommer i
teoridelen av denne masteroppgaven. I tillegg til ny litteratur, vil det i stor grad henvises til prosjektoppgaven, se

Thollefsen (2022) for detaljerte beskrivelser.

2.2 Systematisering av eksisterende data

Sammenstilling og systematisering av data er blitt utfgrt ved hjelp av Microsoft PowerQuery. Dette er et funksjons-
verktgy innebygget i programvaren Microsoft Excel for Microsoft 365 MSO, som kan lese inn og sammenstille flere
dokumenter til tabellformat. Dette foregar ved gjenkjenning av tabelloppsett fra eksempelvis injeksjonslogger, og
videre sammenstille enkeltrapporter til et samlet datasett. Eksempel pa injeksjonslogg er vedlagt, se vedlegg I og
G.2. Datasettet har blitt utvidet ved a tilknytte geologiske parametere og injeksjonsdata, til seksjoner av tunnelen.

Datainnsamlingen var tidskrevende ettersom de ulike aktgrene benytter ulike praksiser, fildatabaser og systemer.

Kommende delkapitler vil redegjgre for hvilke grunnlagsdata som er benyttet i studien og hvordan de er prosessert
i studien. Flere av ressursene som har blitt gjort tilgjengelig, eksempelvis samordningsmodellen og BeverMapping,

er sammensatt av en rekke

2.2.1 Forundersgkelser og geologiske data innhentet under driving

Geofysiske malinger, kartlegging i dagen, kjernelogger og lugeonmalinger, tolkede bergartslag, svakhetssoner, in-
trusivganger og bergoverdekning fra prosjekteringsfasen, er sammensatt i prosjektets 3D samordningsmodell eller

BIM-modell. Ingenigrgeologiske rapporter og tilhgrende fagspesifikke detaljrapporter, samt BIM-modellen, utgjgr



2.2 Systematisering av eksisterende data

grunnlaget for de prosjekterte geologiske beskrivelsene som presenteres. Geologiske oversiktsfigurer, som videre
blir presentert i oppgaven, er sammensatt fra BIM-modell, data fra BeverMapping og kartlegging utfgrt av Weren-

skiold (1911).

For K2A er geologisk stuffkartlegging og MWD-data hentet fra BeverMapping gjennom Bever Team Online. Her
registreres sprekkeorientering, bergartstyper, bergmassekvalitet, boredata, sikring og spesielle observasjoner, av in-
genigrgeologer pa anlegget. BeverMapping tillater ogsa nedlasting av kartlagt bergmassekvalitet med tilhgrende

pelenummer, i "CSV”-filformat.

Ved entreprise K2B er geologisk stuffkartlegging utfgrt av ingenigrgeologer utsted av byggherre. Dette utgjgr eks-
terne regneark, samt lidarscanning ved fotogrammetri av enkelte tunnelstuffer. Ingenigrgeolog Martin H. Haugsand,
ved “Fornebubanen”, har regelmessig foretatt 3D scanning av tunneloverflate og stuff. Scanning utfgres med mo-
biltelefon, appen PolyCam, som videre har blitt korrigert til rett orientering og himmelretning. Ved & benytte “open
source”-programvaren CloudCompare er illustrasjonene digitalisert, visualisert og omgjort til punktskyer (Cloud-
Compare V2.12.4 2023). Tilleggsfunksjoner i CloudCompare, "Compass”, gjgr det mulig a registrere strgk og fall
for flater av tunnelen (Thiele mfl. 2017). Ved a registrere flere synlige sprekkeflater og lineasjoner, produseres "CSV”’
filer med tabellistet data. DIPS, fra Rocscience, ble benyttet for a plotte sprekkeroser og polplott fra nevnte data.
Formalet har vert a tilegne ny kunnskap og utprgve funksjoner ved digital kartlegging, samt visualisere lokale va-
riasjoner. Utnyttelse av programvare og 3D-verkt@y, som en ressurs til prosjektering og tilpasning av injeksjon, ble

ikke omfattende testet. Utover visuell beskrivelse av geologi, ble dette i mindre grad implementert i denne studien.

2.2.2 Injeksjonsdata

Fra entreprisene K2A og K2B er injeksjonsrapporter og injeksjonslogger fra rigg sammenstilt for a beskrive mengde
forbruk ved valgte strekninger. Rapportene er lastet ned og samlet i egne filmapper, der injiserte mengder er sam-
menstilt til tabellformat ved bruk av Microsoft PowerQuery. Tabellene har sa blitt gjennomgatt for eventuelle feil
ved innlasting, samt at flere av injeksjonsloggene ikke var digitaliset. Dette ble korrigert ved manuell inntasting av
verdier for enkeltskjermer, som ikke ble riktig sammenstilt i tabellen. For K2A er PDF gjeldene filformat, slik som
vist i vedlegg 1. For K2B logges flere injeksjonsparametere, eksempelvis trykkforlgp ved hvert borhull, i filformatet

excel-regneark.

2.2.3 Boredata

I dagens anleggspraksis stilles det krav til logging og bokfgring av drive-parametere. Injeksjonsboring er blitt proses-
sert for forenevnte injeksjonsskjermer. Data vedrgrende hullengde, hullantall, bormeter, patruffet lekkasje, MWD-
data er ogsa benyttet for a beskrive stedlige geologiske og hydrogeologiske forhold. Beskrivelser av skyllevanns-
farger, borestans og andre komplikasjoner, er blitt sporadisk kontrollert for enkelte injeksjonsskjermer. Boredata er

integrert med hensyn til pelenummer, pa lik linje som.
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2.2.4 Prosedyredata

Utfgrte og planlagte injeksjonsprosedyrer er beskrevet ved parametrene; Skjermlengde, c/c, stikning, overlapp,
maksvolum, stopptrykk, metode, injeksjonsmaterialer og resepter. Prosedyrebeskrivelser ved K2B er gitt ved egne
dokument i prosjektdatabasen. Disse er detaljprosjektert for ulike faser og soner av tunnelen, pa bakgrunn av tiltaks-
klasser. For K2A er prosedyrene innhentet fra prosjektets saksregister. Her beskrives skjermgeometri og utfgrelse

ved gitte pelenummer, og eventuelle endringer. Alle prosedyrene er sammenstilt i egne regneark.

2.3 Analysering av geologi og injeksjon

Injeksjonsmengder blir presentert ved mengde per bormeter og mengde per meter tunnel, for hver injeksjonsskjerm.
Fgrstnevnte hensyntar faktorer tilknyttet skjermgeometri og sprengningsprofil, som vist i likning 2.1 og 2.2. Totale
mengder sement og kolloidal silika per skjerm, utgjgr injeksjonsmengdene som fordeles over antall tunnelmeter
fram til neste injeksjonsskjerm. Der det er utfgrt flere injeksjonsskjermer ved samme pelenummer, er hver injek-
sjonsmengdene fordelt som vist ved formel 2.3. Eksempelvis vil to omganger tilsvare en halvering av avstanden til
neste skjerm. Injeksjonsmengder per m per skjerm vil bli presentert i punktdiagram. Sammenstillingen er gjort for

a ta hensyn til avstanden mellom injeksjonsskjermer og fordelingen av massene i tunnelen.
Bormeter [bm] = Hullantall - hullengde [m) 2.1

Mengde [kg/bm] = Total mengde per skjerm [kg|/Bormeter[bm] (2.2)

Total mengde per skjerm [kg]
Skjermavstand [m)]

| = )

Mengde [kg/m tunnel] = (2.3)

Gjennomsnittlig injiserte mengder MFC og KS over totale delstrekninger er blitt vurdert spesielt. For delstreknin-
ger er eksempelvis mengdene presentert for 20 m intervall, i relasjon til Q-parametere. Mengdene summeres, med
hensyn til pelenummer, og utgjgr bestemte lengder av tunnelen. P4 denne maten er injeksjonsmengdene relatert til
seksjonsvis endring av overdekning, tunnelorientering og bergmassekvalitet, samt inndelinger avhengig av prose-

dyrebestemmelser.

2.4 Intervju og erfaringsutveksling

For a beskrive grunnlaget for valg av injeksjonsparametere i prosjekterings- og anleggsfasen, har det blitt foretatt
intervjuer. Formalet var a redegjgre informasjon vedrgrende prosjektering av injeksjon og vanntetting ved Fornebu-
banen, utover det som er beskrevet i litteratur og tilgjengelig data. Erfaringsutveksling vil kunne forklare lokale
variasjoner, grunnlag for injeksjonsutforming og metode, samt prosedyreendringer. Det ble utfgrt ett fysisk mgte,
ved Prosjekteringsgruppen Fornebu sine lokaler, samt ett digitalt intervju ved bruk av Teams. Alle intervjuobjektene
fikk oversendt spgrsmalene i forkant av intervjuet, og hvert intervju varte i overkant av to timer. Referatet fra inter-
vjuet gjennomgatt og korrigert i felleskap. Befaringer og personlig kommunikasjon har ogsa gitt et utvidet grunnlag

for a forsta bestemmelser og inngaende valg.
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2.5 Feltstudie

I forbindelse med studien er det foretatt befaringer i tunnel for & bedre forstd de anleggstekniske delene av tun-
neldriving og vanntetting. Befaringene har blitt utfgrt sporadisk i perioden 15. - 26. januar 2023 og 21. - 31. mars
2023. Det har blitt gjort observasjoner av utfgrelse av injeksjon i tunnel ved flere anledninger, samt delt erfaringer
vedrgrende injeksjon og geologi ved Fornebubanen. Fuktkartlegging og dryppregistrering for alle delstrekningene,
ble utfgrt 31. mars 2023. Kartlegging foregikk ved registrering av pelenummer, antall drypp over 10 s, beskrivelse
og bilder av fukt og drypp, for 10 - 20 m seksjoner. Verktgyene ArcGIS Field Maps og ArcGIS Pro ble benyttet til
feltarbeidet.
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3 Hydrogeologi og vann i grunnen

Vannets kretslgp og bevegelse i grunnen, utgjgr de stgrste usikkerheten knyttet til prosjektering av injeksjon. Kom-
mende delkapitler sammenfatter geologiske beskrivelser som kan relateres til vannfgring i grunnen. Teorien er i stor
grad hentet fra forskningsrapporter og sammenfatter mye av det teoretiske grunnlaget i "TGB4570 Ingenigrgeologi,

prosjektoppgave” (Thollefsen 2022).

Kompleksiteten ved beskrivelse av vann i grunnen, har bakgrunn i prosessene som foregar kontinuerlig og simultant,
der vann infiltreres, fordampes og magasineres. Til enhver tid vil vannbalansen variere med hensyn pa forhold som
nedbgr, avrenning, magasinering og evapotraspirasjon. Hovedprinsippet besitter at vannet ikke forsvinner, men er
i bevegelse (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003). Grunnvann utgjgr sa lite som 8 % av alt tilgjengelig vann i
det hydrologiske kretslgpet, der mesteparten befinner seg i dypereliggende akviferer i berg og lgsmasser (Karlsrud,
Erikstad og Snilsberg 2003). I tillegg vil menneskelige inngrep i naturen pavirke balansen i systemet, som vil vare
styrende for oppholdstiden til grunnvannet og hvilke strgmningsveier som benyttes (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg

2003).

Strgmning og strgmningsmediets egenskaper er i geologisk sammenheng definert av blant annet porgsitet, hydraulisk
konduktivitet og spesifikk permeabilitet. Alle disse parametrene beskriver avhengighetsfaktorene innen hydrogeo-

logi og vannstgmning i berg, og er gitt av formlene 3.1, 3.2 og 3.3 (Holmgy 2008; NBG 1999).

‘/;3 12 Vmet
‘/tot b Vtot
n = Porgsitet ny, = Effektiv porgsitet til bergmasse
V), = Volum av porer Vet = Volum av vannmettede porer
Viotar = Totalvolum Vot = Totalvolum bergmasse
dH Q dH
©="1r YT dL ©2)
Q = Strgmningsrate [m?/s]
k = Hydraulisk konduktivitet [m/ ]
v = Strgmningshastighet [m /]
A = Strgmningsarealet [m?]
% = Hydraulisk gradient
K=k Y=k Lt m3 (3.3)
g p-g
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k = hydraulisk konduktivitet [m/s]

v = 1.3 - 10~° = vannets kinematiske viskositet ved 10°C [m?/s]
g = 9.81 = Tyngdeakselerasjonen [m/s?]

p = Vaskens tetthet [kg/m?]

g = 1.3-1073 = Vaskens dynamiske viskositet Pa - s

Typiske verdier for hydrauliske ledningsevne i lgsmasser og bergmasser, ligger mellom 10~* 10~%. Eksempler

presenteres er vist i figur 3.1 (Freeze og Cherry 1979).
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Figur 3.1: Sammenhenger med hydraulisk konduktivitet for ulike Igsmasser og bergmasser. Hentet fra (Freeze og Cherry 1979)

3.1 Hydrogeologi og lgsmasser

Vannbalansen beskriver vannets opptreden pa jorda, i en syklus av ulike fysiske tilstander. Parametrene som er
styrende for vannbalansen er nedbgr og avrenning, som ogsa er med pa a definere infiltrasjon i grunnen. Dette er
blant annet vegetasjons-, klima- og topografisk bestemt, og avhenger av infiltrasjonskapasiteten, Igsmassemektig-
het, nedslagsfeltet, nedbgrsintensitet og arstidsvariasjoner (SVV 2004). Lgsmassenes permeabilitet, magasinering
og eventuelle apne grunnvannsmagasiner i interesseomradet, er avgjgrende for vannbevegelsen og opptreden i grun-
nen (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003; NFF 2010). Grunnvannsstanden vil avgrense omradet der bergmassen
eller lgsmassen er umettet og fullstendig mettet. I den umettede sonen foregér infiltrasjon, der vannbevegelsen er
gravitativt styrt og retningen er som oftest vertikal. Fritt bevegelig vann opptrer i sonen ved fullstendig metning

finner, og vil bevege seg mot lavere trykkpotensial (Nilsen 2016). Ved grunnvannspeilet vil vanntrykket tilsvare det
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atmosfzriske trykket. Dette benyttes til & definere poretrykket [k N/m?] i et vilkarlig punkt under grunnvannsspeilet
(SVV 2004). Det totale trykkpotensialet h; i et gitt punkt i bakken, uttrykkes normalt med meter stigehgyde, og er

avhengig av vannets densitet p,,, poretrykket u og kotenivaet ved punktet h (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003).

hy=h+ % (3.4)

P

Det er ner sammenheng mellom stabilitet i Igsmasser og poretrykksvariasjoner. For lgsmasser er det sammenheng
mellom jordarters skjerstyrke, effektivspenninger i grunnen og poretrykket (Osipov 2015). Et vannmettet porgst

medie vil ha en opplevd effektivspenning slik Terzaghi beskriver ved formel 3.5.

o=0—-u (3.5)

3.2 Hydrogeologi og bergmasse

Vannstrgmning i bergmasse beskrives ved porgsitet og permeabilitet (NBG 1999). For de fleste bergarter i Nor-
ge, er forbindelsen mellom porene neglisjerbar, og fglgelig er en vanlig tilneerming at bergmassen er impermeabel.
Bergmassens hydrauliske egenskaper er derfor definert av oppsprekking og sprekkekarakter, og beskrives i teorien
ved at vann 1 berg beveger seg parallelt med sprekker (Goel og Singh 2011). Sprekkene i bergmassen er som regel
indusert som fglge av kjemiske, mekaniske og termiske prosesser over lang tid (Goel og Singh 2011). Bergmassens
oppsprekkingsgrad, sprekkeépning og type sprekker er i stor grad definert av den stedlige spenningssituasjonen og
de bergmekaniske egenskapene. Duktile bergmasser vil normalt tilsi mindre sprekkeapning, grunnet deformasjon
fra ytre laster og eventuell forvitring (Barton 1978). Til sammenligning er ofte sprg bergarter bestdende av uthol-
dende, mer apne og sammenhengende sprekkesett. Oversikt over detaljoppsprekking er gjengitt i tabell 3.1, som er
modifisert fra NBG (1999). Sprekkenes orientering, utholdenhet, frekvens og komplementerende egenskaper, er av-
gjgrende for i hvilken grad vann og injeksjonsmasser, vil ledes i kanaldannelser og i bergmassen (Barton og Quadros
2019; Holmgy 2008; R. Olsson og Barton 2001). I tillegg vil regionale og lokale spenningsforhold, i kombinasjon

med bergmekaniske egenskaper, vaere essensielle faktorer ved sprekkenes opptreden og karakterisering.

3.2.1 Spenningstilstand

Sprekkenes opptreden er nert tilknyttet lokale og globale spenningsforhold. Spenningstilstanden i Norge er ho-
vedsakelig styrt av residualspenninger etter isavsmeltingen og av tektonisk bevegelse (Holmgy 2008; B. Kliiver og
Kveen 2004; NFF 2010. Barton, Bandis og Bakhtar (1985) finner i sin studie en tett sammenheng mellom skjar-
brudd i sprekker, sprekkeapning og bergmassens evne til a lede vann. Apne sprekker tenderer til & lukkes ved gkte
spenninger, samt for sprekkeorienteringen normalt til stgrste hovedspenning (Zoback, Barten og Moos 1995). Om-
vendt gjelder for sprekker som er parallellorientert til stgrste hovedspenning. I nyere studier er det ogsé funnet en
sammenheng mellom vannfgringen i sprekker som gér subparallelt med stgrste horisontale hovedspenning o i £ 30°
(Holmgy 2008). For denne orienteringen vil det vere stgrst sannsynlighet for skjerbrudd avhengig av sprekkefast-

heten, stgrrelsen pa hovedspenningen, vanntrykket, vannstrgmmen, sprekkekontaktflater og sprekkeruhet.
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Tabell 3.1: Detaljoppsprekking modifisert fra (Nilsen 2016; Thollefsen 2022)

Betegnelse Dannelse Beskrivelse

Stikk Primeer Sma4, ru bruddflate, i massivt berg

Riss Sekunder Sma, ru, eks: bergtrykks- eller sprengningsriss, preger ofte ber-
gromskontur

Sprekker Primar og sekunder Gjennomsettende, uten mineralfylling. Eksempelvis foliasjons-,
bergtrykks-, eksfoliasjons-, lagdelingssprekker

Slepper Primar og sekundaer Gjennomsettende med mineralfylling. Eksempelvis kloritt, kalk-
spat, leirsleppe. Kan inneholde svellende materialer

Seyleoppsprekking Primeer Ikkemetamorf basalt som fglge av avkjglning

Romboedrisk Primear Metamorfe bergarter utsatt for strekk- og skjerspenning i kombi-

nasjon, ved eksempelvis fjellkjedefoldning

Rettvinklet og kubisk Primer og sekunder Tilfeller for noen magmatiske bergarter uten bestemt mineralorien-
tering. Sedimentere og folierte metamorfe bergarter, parallelt og
vinkelrett til lagdeling eller foliasjon

Sporadiske sprekker Sekundzr eller videre Indusert av temperatur- og spenningsvariasjoner. Inngar ikke i sys-
tematiske sprekkesett

Spenningen som tilfgres av overliggende masser, vil ofte definere vertikalspenningene. En tilnermingen kan for-
enkles og beskrives ved formel 3.6, der o, p, g og d er henholdsvis; vertikalspenning, massetetthet, gravitasjonsak-

selerasjonen og overdekning. Carlsson og T. Olsson (1978)

oy=p-g-d (3.6)

Hydraulic conductivity (m/s)

A2 M -0 ] -8 = . g
10 10 10 10 10 10 10 10

—— Forsmark
—— Ringhals
—v— Glan
—— Ylen
Stensjoén
--—- Total

200+ /

(m)
Depth below rock surface

Figur 3.2: Beregnet hydraulisk konduktivitet, fra lugeonmalinger, mot overdekning i prekambrisk grunnfjell (Carlsson og T.
Olsson 1978

Spenningstilstanden vil normalt pavirke vanntrykket i bergmassen, og vil vere styrende for valget av injeksjons-
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metode, valg av injeksjonstrykk og injeksjonsmaterialer NFF 2011; Rafi, Stille og Johansson 2017; Strgmsvik og
Gammelsater 2020. Topografien vil ogsa pavirke spenningene, og det er viktig a ta hensyn til den relative spen-

ningsorienteringen mot tunnelens lengderetning (B. Kliiver og Kveen 2004).

3.2.2 Sprekkeorientering, sprekkeutholdenhet og sprekkefrekvens

Som nevnt over vil sprekkenes orientering relateres til spenninger i bergmassen, bergmassens oppbygning og me-
kaniske egenskaper. Bergartstrukturer som foliasjon, lineamenter og lagdeling vil ogsa kunne indusere sprekke-
dannelse, som fglge av forvitring. Orientering av sprekker og lagdeling, benevnes som oftest i fall og fallretning
eller ved strgk og fall (Barton 1978). Kartlegging av sprekker gjgres normalt under planfasen og prosjekterings-
fasen, hvor dataen som oftest sammenstilles grafisk. Dette kan eksempelvis vare ved sprekkeroser eller polplott,
der sprekkenes orientering og sprekkeantallet presenteres. Varierende sprekkeorientering gker sannsynligheten for
grunnvannstrgmning, ettersom konnektiviteten mellom sprekkene vil lede vann langs flere flater (SVV 2004). Studi-
er har ogsa vist at steilstdende sprekker ofte er mer vannfgrende enn langsgéende sprekker (Selmer-Olsen 1981; NBG
1999). Sprekkenes utholdenhet kan variere fra noen fa mm til flere hundre m (Bienaiwski 1984; NBG 1999). Sprek-
kenes orientering og utholdenhet er egenskaper som i hovedsak definerer enkeltsprekker eller enkelte sprekkesett.
Sprekkesett vil veere parallellorienterte sprekker som antas & ha samme opphav, og antas a vere gjennomgaende
i interesseomradet som studeres (Hobbs 1993; Nilsen 2016). Sprekkefrekvensen beskrives av avstanden mellom
sprekker med lik orientering (Hobbs 1993). Sprekkesettene skiller og isolerer som oftest intakte blokker av berg. I
sprg bergarter kan sprekkesettene forme rektangulere blokker av intakt berg, med tilnermet lik sprekkefrekvens i
alle retninger (NBG 1999). For duktile og skifrige bergarter, kan sprekkeavstanden og sprekkefrekvensen variere i
ulike retninger (Barton 1978; Singh og Goel 2011).

3.2.3 Sprekkeapning, sprekkeruhet og sprekkefylling

Sprekkenes geometriske form og egenskaper, avhenger av en rekke parametere. Disse oppsummeres i figur 3.3.
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Figur 3.3: Sprekkegeometriske avhengigheter (R. Olsson og Barton 2001)
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Sprekkeruhet og sprekkefyll er blant annet beskrivelser som kartlegges innledende og under utfgrelse av prosjekter
gjennom eksempelvis Q-systemet. Fgrstnevnte beskrives hvorvidt sprekkeflatens overflate bglger eller er glatt, og er
gitt av forholdet mellom sprekkens amplitude og malt lengde (NBG 1999). Sprekkeinnfylling skjer ved mekaniske
og hydrotermale prosesser, som mineralutfelling eller ved transport av overliggende lgsmasser (NFF 2002; R. Ols-
son og Barton 2001). Likevel vil kompliserte sammensetninger knyttet til sprekkegeometri, kanaldannelse og type

mineralinnfylling kunne apne for vanngjennomstrgmning (Holmgy 2008).

3.2.4 Forkastningssoner og gangbergarter

Noen geologiske fenomener har stor innvirkning pa vannfgringen i grunnen. Eksempelvis kan forkastnings- og
knusningssoner, avhengig av oppsprekking og forvitringsgrad, gi kanaldannelse. Grunnet forskyvning dannes soner
av mer og mindre oppknust materiale, avhengig av narhet til forkastningenkjernen. Braathen og Gabrielsen (2000)
beskriver hvordan sprekkenes opptreden og utstrekning fordeles med hensyn til bruddsett, i figur 3.4, hvordan sprek-
kenes opptreden og utstrekning fordeles med hensyn pa bruddsett, bruddkomplekser eller forkastningsbergarter. 1
selve forkastningskjernen, sone A og B, er bergmassen svert oppsrukket og har normalt utstrekning fra noen fa cm,
opp til 20 m. I figur 3.4 bestar Sone A som oftest av breksje eller sekund@rmineraler, med lav permeabilitet, som
kan opptre som hydraulisk barriere. Sone B innehar tett oppsprekking, hgy porgsitet, men lav permeabilitet. Vann
kan dermed magasineres, og kan gi stgrre innlekkasje ved punktering. Sone C beskrives ved parallell oppsprekking
med stgrre utholdenhet, kombinert med sone D med to bruddsett, utgjgr dette distaldelen. I henhold til funnene, vil
Sone C vare omradet der permeabiliteten er stgrst, og der det potensielt kan vere komplisert med trykkoppbygging
ved injeksjon. Den ytre delen av en forkastning, benevnes av Braathen og Gabrielsen (2000) som overgangssonen,

og kan vare opp mot 200 m i utstrekning. Der varierer bruddintensiteten med en til tre brudd per snittmeter.

Tilsvarende er grunnvannstrgmmen i tilknytning til gangbergarter stor, spesielt i overgangssoner mellom gangberg-
arter og sedimentare bergarter (Holmgy 2008). Dette er relatert til de bergmekaniske egenskapene, herunder berg-
massens elastisitet og bruddstyrke (NBG 1999). Studier har vist ner sammenheng mellom opptreden av magmatiske

bergarter og innlekkasje, spesielt i syenitt og syenittporfyr (Holmgy 2008; B. H. Kliiver 2000).
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Figur 3.4: Soneinndeling av forkastningssoner, hentet fra (Braathen og Gabrielsen 2000)

3.2.5 Teoretisk tilneerming

En teoretisk beskrivelse av sprekkeplanets konduktivitet, kan forenkles til strgmning mellom to parallelle plater.
Med utgangspunkt i Darcys beskrivelse for strgmning, defineres sprekkekonduktiviteten fra strgmningen per tid,
ved tverrsnittsarealet A og den hydrauliske gradienten dh/dl. Dette kan videre relateres ved tilnerming av laminzr
strgmning mellom to friksjonslgse plater, ogsa kjent som den kubiske lov, se formel 3.7 og figur 3.5 (Snow 1969,

Barton 2011; Holmgy 2008; Vaskou mfl. 2019).

g-e

k= —2——
121, - S

3.7)

Denne tilneermingen er mye brukt for a forenkle strgmningssituasjonen i bergmassen, som kan benyttes til & bereg-

ne eksempelvis sprekkapning. Barton og Quadros (2019) trekker ogsa frem sammenheng mellom estimert fysisk
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Figur 3.5: Illustrasjon av kubiske lov, ved teoretisk og fysiske sprekkapninger, hentet fra (Barton og Quadros 2019)

sprekkedpning e og malt lugeonverdi i formel 3.8

k~£=> ~VL-5-6-10-8 (3.8)
T 125 77 '

3.3 Innlekkasje i tunnel

Det eksisterer metoder for & beregne innlekkasje i tunnel basert pa geometriske, hydrologiske og geologiske para-
metere. [ hovedsak deles det inn metodene i numerisk modellering, empiriske og semi-empiriske, samt teoretisk-
analytiske metoder (Barton 2011; Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003. Mange av tilneermingene som brukes i
norsk praksis i dag er erfaringsbaserte og empiriske. Hovedarsaken er de mange usikkerhetene tilknyttet inngangs-
parametrene som beskrives i modeller, og den kompliserte sammensetningen av a beskrive strgmningsmediet og
strgmmeretning. Ved apning av bergrom, vil grunnvannstrgmningen og grunnvannsstanden forstyrres, og vannet sg-
ker til likevekt. Vannet settes da i bevegelse inn mot det apne bergrommet, og det etableres en senkningstrakt inn mot
tunnelen. El Tani (2003) beskriver en eksakt lgsning for tilneermingen av en sirkuler tunnel. Lgsningen forutsetter

homogen, isotropisk akvifer, som vist i formel 3.9 og figur 3.6.
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Figur 3.6: Illustrasjon av gravitasjonell innstrgmning til en idealisert, sirkuler tunneldpning. Figuren relateres til likning 3.9.
Figur hentet fra (El Tani 2003)
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Denne tilneermingen er videre gitt av avstanden fra tunnelsenter til grunnvannsspeilet h, tunnelradius eller ekvival-
entradius r og akviferens hydrauliske konduktivitet k. Parameteren -y er gitt av sammehengen i formel 3.10. El Tani
trekker ogsa frem sammenhengen ved vannmagasinering ved infiltrasjon, forutsatt at den hydrauliske ledningsevnen
i mediet er tilstrekkelig lav. Flere empiriske metoder er gjengitt i samme rapport, og sammenfalt med den eksakte
Igsningen. Formlene er beskrevet i tabell 3.2, der den relative forskjellen til den eksakte Igsningen er presentert
i figur 3.7. En bemerkning som trekkes frem er forholdet 1, som tilsier gkende avvik ved redusert overdekning.

Sammenligningen i 3.7 er med utgangspunkt i formel 3.11.
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Figur 3.7: Relativ forskjell til eksakt Igsning for formlene i tabell 3.2 (EI Tani 2003)



3.3 Innlekkasje i tunnel
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Tabell 3.2: Ulike estimeringer av gravitasjonell vannstrgmning, modifisert fra El Tani 2003

h
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B =T :
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I forbindelse med forskningsprosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler” ble det predikert innlekkasje beregnet
péa bakgrunn av kjerneboredata og lugeonmalinger (Holmgy og Lindstrgm 2002). Formel 3.12 tar utgangspunkt i
isotrope forhold, og er blitt benyttet som en antagelse pa innlekkasje til tunnel fgr injeksjon (Tokheim og Janbu
1984). Tunnelgeometrien og representativ tunnellengde hensyntas ved geometriske faktorer gitt av formel 3.12 og

3.13.

2-m-L-P-K
Qu =~ (3.12)
pw - G
Q. = Innlekkasje i tunnel [m?/s]
L = Lengde av tunnelen [m]
P = Hgydepotensialet av vann [Pa]
K = Spesifikk permeabilitet [m?]
Ly = Vannets dynamiske viskositet [kg/sm]
2D —7r)(L+2
G = PP +2r) (3.13)

- L-r+2r(2D —7)

D = avstand fra tunnelens lengdeaksen til grunnvannsspeilet [m]

r = ekvivalentradius, radius til en sylinder som gir tilsvarende overflateareal som tunnelen [m]
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3.3 Innlekkasje i tunnel

I norsk injeksjonspraksis benyttes det ofte empiriske tilnzerminger for a estimere innlekkasjeverdien ) i forbindelse
med kontraktsgrunnlag og prosjektering av vanntetting. For Fornebubanen er eksempelvis gjennomsnittlig hydr-
aulisk konduktivitet fra lugeonmaling, utnyttet for & tilnzrme forventet innlekkasje for ulike omrader av tunnelen
(Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003; NFF 2011). Formel 3.14 og 3.15 viser henholdsvis innstrgmning for en
ikke-injisert og forinjisert tunnel (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003).

2 60s - 100m

= nkh - : 1/min/1 3.14
Q=mkh o8 0001 [/min/100m] (3.14)

2 60s - 100m
an]zsert szh 111 T+t 0001m3 [l/mm/ OOm] (3 5)

T

k = Bergmassens hydrauliske konduktivitet
k; = Injisert hydraulisk konduktivitet

r = Ekvivalent tunnelradius [m]

h = Dybde under grunnvannsspeil [m]

t = Tykkelse for inisert sone [m]
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4 Bergmasseklassifisering og forundersgkelser

4 Bergmasseklassifisering og forundersgkelser

Det eksisterer en rekke klassifiseringssystemer som systematiserer og kvantifiserer beskrivelsen av bergmasse. Hen-
sikten er & bedre kunne knytte visuelle og malte parametere, opp mot bergmassekvalitet og stabilitet (Goel og Singh
2011). Grunnlaget for hvilke metoder som beskrives i dette underkapittel er med utgangspunkt i de systemene som

allerede er benyttet i Fornebuprosjektet og relasjoner mellom systemer.

41 RQD

”Rock Quality Designation” anvendes blant annet ved kartlegging av borkjerner, der sprekkefrekvensen vurderes
basert pa summen av lengdene av intakt berg som er lenger enn to ganger kjernediameteren (D. U. Deere 1964).
Verdien angis som en prosentandel av hele kjernelengden, og varierer fra 0-100 (NGI 2015; Singh og Goel 2011).
Systemet er i utgangspunktet todimmensjonalt, men benyttes ogsa til & beskrive sprekkeforhold ved tunnelkartleg-
ging, i relasjon til Q-systemet. Systemet inndeles i kategorier fra sveert darlig til utmerket bergmassekvalitet, fra

henholdsvis 0 - 25 og 90 - 100. Dette er beskrevet i detalj i vedlegg K.

4.2 Q-systemet

Pa 1970-tallet introduserte Barton, Lien og Lunde (1974), estimering av bergmassekvalitet ved Q-systemet. Tilnaer-
mingen er en empirisk metode, som er sammensatt av en rekke definerte bergmasseparametere. Klassifiseringssys-

temet gir indikasjon pa tunnelstabilitet og sikringsbehov, bestemmes av fglgende likning (NGI 2015):

RQD J, Jy,
= C— 4.1
@ Jn  Jo SRF @D
RQD = Oppsprekkingstall Jo = Sprekkefylling
Jn, = Sprekkesett Jw = Sprekkevannstall
J, = Sprekkeruhetstall S RF = Spenningsfaktor

Noen viktige momenter vedrgrende parameterene er sensitivitet til subjektiv vurdering og anleggsteknisk gjennom-
fgring. 1 tunnelsammenheng vil det vere vanskelig a skille naturlige og sprengningsrelaterte sprekker, avhengig
av erfaring til den som utfgrer vurderingen. I relasjon til injeksjonsarbeider vil det ogsa knyttes usikkerhet til Q-
parametere, for skifrige bergarter, sementerte- og mineralfyllte sprekker (NGI 2015). Usikkerheten knyttes i stgrre
grad av forvitring og type sprekkefylling. For svake og omvandlede bergarter, i eksempelvis svakhetssoner, settes
RQD til 10 (NGI 2015). Q-verdiene relateres ogsa til bergmasseklasser, A - G, som blir benyttet i resultatdelen
av denne masteroppgaven for & overordnet beskrive bergmassekvaliteten. For en detaljerte parameterbeskrivelser

henvises det til NGI (2015) og vedlegg K.

19



4.3 Bergmassetyper

4.3 Bergmassetyper

I forbindelse med forskningsprosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler” beskrives valg knyttet til injeksjons-
utfgrelse og bergmasse ved ulike bergmassetyper (B. H. Kliiver 2000). Bergmassetypene A, B, C og D kategoriseres
i henhold til strukturgeologiske og bergmekaniske egenskaper. Eksempler pa styrende parametre er bergmassens
hardhet, forvitringsgrad, oppsprekking, foliasjon og lagdeling. Hensikten var & utvide injeksjonsbestemmelser med
hensyn til de geologiske forutsetningene av typebergarter i norsk bergrunn. Stedlige forhold krever tett oppfelging,
samt at prosedyrer og utfgrelse er nart tilknyttet tetthetskrav. Inndelingen er erfaringsbasert og skilles ved ulike
hydrogeologiske egenskaper. Sistnevnte beskrives blant annnet ved sprekkekarakteristikk og injeksjonsmasser sin

inntrengningsevne. Fglgende beskrivelser er modifisert fra B. H. Kliiver (2000) og Creiitz mfl. (2017).

Type A

Bergmasser med apne sprekker uten betydelig sprekkefylling, med generelt god inntrengningsevne. Eksempler pa
bergartstyper kan vere sandstein, kvartsitt og enkelte lavabergarter i Oslo-omradet. Ved gjennomkuttende soner og
sjikt av forvitrede lag, bgr det gjgres spesiell tilpasning for a sikre tilstrekkelig inntrengning av injeksjonsmasser
og forhindre utvasking. Dette forekommer gjerne i svakhetssoner og overgangssoner ved eruptivganger. For berg-
massetypen tilstrebes bruk av lave W/C-tall og standard injeksjonssement, samt boring av lengre injeksjonshull. I
den sammenheng er det viktig & kontrollere boravvik, i forbindelse med overgangssoner, for a sikre tilstrekkelig

massespredning.

Type B

Bergmasser med sprekkefyll, eksempelvis metamorfe bergarter som pre-kambrisk grunnfjell. Sammenlignet med
gruppe A er det stgrre forekomst av leiromvandlede sprekkesoner og kanaldannelser. Sprekkeforholdene er varieren-
de, og bergmassen beskrives ved middels inntrengningsevne. Tilpasning av injeksjonsmaterialer gjgres pa bakgrunn
av grad av sprekkefylling, med industri- eller mikrosement. Leirfylte sprekker bgr injiseres ved hgyere W/C-tall
innledningsvis, og med generelt hgyere avsluttende injeksjonstrykk. @kt hullantall og kortere hullengder anvendes

for & sikre tilstrekkelig kontakt med vannfgrende kanaler og sprekker.

Type C

Beskriver bergmasser med svert darlig inntrengningsevne, ved hgy grad av sprekkefylling og generelt liten sprekke-
apning. Fyllitt, leirskifer og grgnnstein er eksempler pa bergartstyper som faller innunder type C. Innlekkasjen til
bergrommet forekommer ofte ved mange, sma sprekker, og det er generelt problematisk a oppna kontakt mellom
sprekker og borhull. Dette krever gkt hullantall, hgyere W/C-tall og hgyt avslutningstrykk. Det anbefales bruk av
mikrosement og silikabaserte masser, med tett oppfglging pa injeksjonsutfgrelse, kontrollhull og eventuelle lugeon-

malinger.

Type D

Beskriver bergmasser som er pavirket av tektoniske bevegelser eller karstfenomener. Kalkstein i Nord-Norge og
sentrale deler av Sgrgst-Norge utgjgr eksempler pd omrader med slike forhold. Det er ingen spesifikke anbefalinger
for injeksjonsmasse pa grunn potensiale for store innlekkasjer. Det henvises til erfaringer ved tidligere prosjekter

med tilsvarende forhold. Mauring og sementmaterialer har blitt brukt med relativt god suksess i flere tilfeller.
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4.4 Forundersgkelser

Tilsvarende system benyttes i henhold til svensk injeksjonspraksis, pa bakgrunn av bergartstyper, hydrauliske egen-
skaper, tektonisk pavirkning og tetthetskrav (Creiitz mfl. 2017). Sistnevnte relateres sa til prosjekteringskategorien,
med utgangspunkt i sarbarhet og kompleksitet av utfgrelse. De ulike kategoriene er neert relatert til de norske geotek-

niske klassene.

Type 1

Bergmasser som beskrives ved middels til lite permeabel, og med liten grad av sprekkefylling og forvitring. Dette
gjelder bergmasser med f&, apne, gjennomgaende sprekker med en hydraulisk konduktivitet 10~7 - 10~% m/s. Dette
innebefatter 1 - 2 vannfgrende sprekkesett, med typisk Ja < 3 og sprekkeavstand over 0.6 m. Type 1 samsvarer

med Type A, gitt av B. H. Kliiver (2000).

Type 2

Gjelder bergmasser med moderat gjennomgaende sprekker, og betydelig sprekkefylling som fglge av forvitring eller
innfylling av sedimenter. Eksempler er sprekkefattige eller skifrige bergmasser, med typisk sprekkeavstand over 0.2
m. Sprekkene beskrives som oftest ved en til tre vannfgrende sprekkesett, og typisk hydraulisk konduktivitet mellom
108 - 1079 m/s. Bergartstyper som tilhgrere Type 2 kan veare amfibolitt, glimmerskifer, leirskifer med Ja > 3.

Klassifiseringen tilsvarer en kombinasjon av type B og C ved B. H. Kliiver (2000).

Type 3

Bergmasser med hgy oppsprekkingsgrad, hgy sprekkefrekvens og liten grad av innfylling. Bergmassen beskrives
ved hgy til middels permeabilitet, ved to eller flere vannfgrende sprekkesett. Herunder skifrige bergarter, vekslende
bermasse eller svakhetssoner uten leiromvandling med typisk sprekkeavstand under 0.6 m. Ja < 4 og hydraulisk

konduktivitet tilsvarende 10~° - 10~7 m/s.

4.4 Forundersokelser

For & etablere en detaljert beskrivelse av stedlige bergmasseforhold, utfgres det normalt et varierende omfang av
grunnundersgkelser. Karlsrud, Erikstad og Snilsberg (2003) redegjgr for en rekke anbefalinger av relevante for-
undersgkelser, i relasjon til injeksjon og vanntetting. Undersgkelsene skal i stgrst mulig grad beskrive geologiske
forhold som har innvirkning pa utfgrelsen og oppnadd tetthet. I tillegg gir det grunnlag for blant annet fastsettelse
av tetthetskrav, omfang av injeksjon, overvaking og grunnlag til videre undersgkelser. Noen eksempler pa forunder-

sgkelser kan vare:
* Regionalgeologi og kartundersgkelser
* Tidligere prosjekter
* Lineamentstudier
* Geofysiske undersgkelser

* Optiske undersgkelser
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4.4 Forundersgkelser

* Infiltrasjon og permeabilitetstester
¢ Borehullsundersgkelser
* Simulering og modellering

Permeabilitetstesting er mye benyttet for a beskrive bergmassens vannledningsevne, der infiltrasjon- og lugeon-
maling er av de mest benyttede. Lugeonmaling utfgres ved a estimere evnen til a fortrenge vann, over bestemte
lengdeintervall av borehullet. I prosjekteringsfasen utfgres det som oftest i relasjon til kjerneboring og kjernelog-
ging. Et typisk oppsett er beskrevet i figur 4.1, og testintervallet vil som oftest vaere 1.5 - 6 m. Vann pumpes inn i
testintervallet med overtrykk, og en trykksensor registrerer trykktapet. Normalt testes det ved ulike trykk, tilpasset

overdekningen ved testdypet (Vaskou mfl. 2019).
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Figur 4.1: Lugeonmaling med to pakkere og automatisk trykk- og strgmningsregistrering (Vaskou mfl. 2019)

Resultater fra lugeonmalinger oppgis ved enheten Lugeon. En lugeon tilsvarer vanntapet [{/min] per borhullsmeter,
ved 1 [M Pa) overtrykk, og beskrives av formel 4.2. Flere empiriske sammenhenger beskrives blant annet ved om-
regning fra Lugeon til hydraulisk konduktivitet og transmistivitet (Vaskou mfl. 2019). I norsk praksis er erfaringstall
og formlene 4.3 og 4.4, av henholdsvis Hoek and Bray (1981) og Nonveiller (1989), ofte benyttet i prosjekterings-
fasen for estimering av forventet vanninntrengning (Holmgy 2008; PGF 2019; Vaskou mfl. 2019).
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5 Vanntetting

14-Q
k= 4.3
T 4.3)
k=15-10"7"-L, r=46mm o9 k=13-10""-L, r="76mm (4.4)
(@ = Vannstrgmsrate ved konstant overtrykk [I/min] Pyest = Testtrykk [Bar]
[ =Lengde av testintervall [m] 10bar = 1M Pa = Normalisert overtrykk
H = Hydrostatisk overtrykk [m] L =Lugeonverdi

r = Borhullsdiameter

S Vanntetting

Vanninntrengning i tunnel og underjordsanlegg handteres i hovedsak ved vanntett utstgpning, injeksjon bade foran
og bak stuff, samt ved dreneringssystemer (NFF 2002). Fgrstnevnte er den mest inngripende og kostnadstyngede
lgsningen som benyttes i Norge. Dersom injeksjon ikke ansees tilstrekkelig etter utfgrelse, eller krevende geologiske
og geometriske forhold tilsier utilstrekkelig tetting ved injeksjon, kan det benyttes vanntett utstgpning av betong
(Luciani og Peila 2019). Dette vil normalt tilsi urbane og svert sarbare omrader, der sma poretrykksvariasjoner har
stor innvirkning i overflaten. I omrader der det ikke stilles krav til poretrykksendringer eller grunnvannssenkning,
kan dreneringssystemer vurderes. Normalt sett har anleggets omgivelser, funksjonskrav og praktiske forutsetninger
ved driving, innvirkning pa valg av tettestrategi. I dagens praksis innebzrer dette i de aller fleste tilfeller injeksjon
foran stuff, i eventuell kombinasjon med etterinjeksjon og vanntett utstgpning. Injeksjonsteknikk og utfgrelse er i
stor grad erfaringsbasert og beskrives til dels som ikke-eksakt vitenskap i praksis. Tetteresultatet avhenger av en
rekke variabler, blant annetgeologiske forhold, utforming og den anleggstekniske utfgrelsen. Kommende delkapitler
har til hensikt & oppsummere de viktigste momentene ved injeksjon. For detaljert beskrivelse av injeksjonutfgrelse i
norsk praksis, henvises det til Statens Vegvesen sine handbgker og veiledere, samt prosesskoder og rapporter utstedt
av NFF og Statens Vegvesen, samt TGB4570 Ingenigrgeologi prosjektoppgave (NFF 2010; NFF 2018; SVV 2004;
SVV 2018; Thollefsen 2022).

5.1 Injeksjonsutforming

Normalt skilles det mellom systematisk- og behovsprgvd injeksjon, der valget avhenger av forarbeidet, underjord-
sanleggets funksjonskrav, grunnundersgkelser og sarbarhetsanalyser (NFF 2010). Ved systematisk injeksjon inngar
prosedyren som en del av salvesyklusen ved konvensjonell tunneldriving, og omtales gjerne som en stegvis prosess.
Ved behovsprgvd injeksjon, utfgres det regelmessige vurderinger underveis i drivingen. I omrader der en forventer
stgrre innlekkasje, eller kan avdekke innlekkasje ved eksempelvis sonderboring, vurderes vanntettingen spesielt.
Ved systematisk injeksjon utfgres det kontinuerlig injisering av skjermer, med forhandsdefinerte avstander (Garshol

2011). Dette kan typisk vere to til tre salvelengder, der hver salvelengde er rundt 2 - 6 m.

Det fgrste steget i en injeksjonsprosess innebzrer injeksjonsboring, som oftest ved topperhammerbor pa tunnelrigg.

Avhengig av tunneltverrsnitt opereres én til flere tunnelrigger parallelt, som hver kan operere én til tre bommer
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5.1 Injeksjonsutforming

samtidig. Boringen foregar med et bestemt mgnster i konturen, subparallelt til tunnelretningen, slik som illustrert
ved figur 5.1 og 5.2. En injeksjonsskjerm bestar av en rekke borehull med en gitt borediameter, hullengde, stikning
og hullavstand. Samtlige parametere tilpasses bergmassen, slik at det oppnas best mulig kontakt med vannfgrende
sprekker. Tilpasningen avhenger eksempelvis av sprekkeorientering og overdekning, som vil innvirke pa boravvik og

overlapp mellom skjermer. Tabell 5.1 illustrerer normale parameterverdier for skjermgeometri og injeksjonsboring.
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Figur 5.1: Injeksjonsgeometri; tverrsnitt av systematisk forinjeksjon, prosjektert for Fornebubanen (PGF 2019)

‘ca.5m

) _ - - " Teoretisk sprengaingsprafil

=TT o T PP PR o ooy e

.- - - injeksjonshull [l 56) L
Salvelengde

ca. 15 m

””””””” Horisonfalt v

_ e~ finjeksjonshull fhull 60} -

— 7 = T T T

R s e B e B e I e o v B s s B e B B Eanl

L B B B S e LN ] e e
Sfon, —— - -
SR g 75 — -
"+ len,
9de ¢4
24,"

ca 5m/

Figur 5.2: Injeksjonsgeometri; lengdesnitt av systematisk forinjeksjon, prosjektert for Fornebubanen (PGF 2019)

Det andre steget av prosedyren innebzrer injisering av bergmassen, og utfgres etter boring og kontroll. Injeksjons-
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5.2 Injeksjonsutfprelse og utstyr

Tabell 5.1: Typiske borparametre ved topphammerboring. Modifisert NFF og prosjektoppgave (NFF 2010; Thollefsen 2022)

Parameter Dimensjon Begrensende faktorer

Borsynk pr. borhammer 1.5 - 3 [m/min] Boreavvik, borrigg og utstyr

Borkapasitet 60 - 90 [bormeter/time] Operatgrerfaring og borsynk

Hulldiameter 45 - 64 [mm] Kraft pa pakker er proporsjonal med D?. For
liten hulldiameter kan lede til betydelig boreav-
vik.

Hullengde 15-32 [m] Boravvik, bergartstype og innlekkasje

Hullavstand [c/c] 0.5-3.0 [m] Tetthetskrav, sprekkedpning og bergmassens
konduktivitet

Hullantall 10 - 100 Hullavstand, tverrsnittsareal og bergmassens in-
jiserbarhet

Stikning/vinkel 3-7[m]/6-14° Overdekning, stabilitetssikring, hullavstand,
hullengde og sprekkeorientering

Pakkerdybde 1.5-2.5[m] Bergmassekvalitet, bergmekaniske egenskaper
og innlekkasje

Krav til boreavvik <5% Bordiameter og hullengde. Bergmassens
sprekkefrekvens og foliasjon

Salvelengde 2.0-5.5 [m] Bergmassekvalitet og innlekkasje

Overlapp 6 - 10 [m] Tetthetskrav, hullengde og avstand til neste
skjerm

materialet blandes og pumpes fra injeksjonsriggen, videre gjennom slanger og pakkere (B. Kliiver og Kveen 2004).
Pakkere er pa forhdnd montert 2 - 3 m inn i borehullet, og vil forhindre injeksjonsmassene fra & strgmme inn i
tunnelen. Injeksjonsmassene strgmmer ved overtrykk, og vil fortrenge vann i borhull og sprekker, og fylles med
herdende materialet. Hensikten er a etablere en tett sone, radielt til tunnelkonturen, og pa den maten forhindre

vanninnstrgmning til tunnelen (Garshol 2011).

I omrader med stgrre innlekkasje eller strenge tetthetskrav, kan det vaere ngdvendig a tilpasse injeksjonsutformingen.
Eksempler pa tilpasning er ved & gke antall borehull, redusere skjermlengden og skjermavstand, injisere stuff og ak-
tivt bruke kontrollboring. Sistnevnte benyttes for a pase at gnsket tetthet er oppnadd. Dersom injeksjonsarbeidet viser
seg vellykket eller en beveger seg ut av det problematiske omradet, kan en gradvis justere injeksjonsutformingen. Et
annet tiltak er & injisere i flere omganger, ved utilstrekkelig tetting eller ved problematisk trykkoppbygning. Dette
kan gjgres ved a etablere en indre og ytre skjerm, der den indre skjermen har redusert stikning (NFF 2011). Ved pro-
sjektet Fornebubanen er dette prosjektert ved sarbare omrader, og med bruk av kolloidial silika for indre skjerm. Et
alternativ til indre og ytre skjerm, er “’split-spacing”. Da bores og injiseres det forst med doblet hullavstand, dermed
et redusert antall hull. Deretter bores og injiseres det en pafglgende omgang pa samme stuff, med mellomliggende

hullavstand. Pa den maten fordeles én injeksjonsskjerm, og tilhgrende hullavstand, over to injeksjonsrunder.

5.2 Injeksjonsutfarelse og utstyr

Utfgrelsen av injeksjon pabegynnes sa fremt bergrommet er rensket, ryddet og sikret. Under borearbeider styrer
boreoperatgren hver bom manuelt, og paser at det blir riktig ansett og inndrift i henhold til borplanen. Dagens tun-
nelrigger er elektrisk og hydraulisk drevet, med en rekke sensorer som registrerer prosessen. Borparametere som
mate- og rotasjonstrykk, slagtrykk, borsynk, rotasjonshastighet, spyletrykk, skyllevannstrykktap, bomplassering,

boret lengde og tilhgrende avvik, samt lekkasje fra borhull registreres kontinuerlig (NFF 2018). For & unnga gjen-
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5.3 Injeksjonsmaterialer

varende borkaks og finstoff i borehull og sprekker, benyttes det normalt spyling ved 15 bar trykk (NFF 2010). Dette

tilpasses dersom bergmassekvaliteten eller overdekningen er redusert, i fare for kollaps av borehullet.

Etter boring vil njeksjonsriggen plasseres like foran stuff. Den er sasmmensatt av opp til to sementsiloer, to blandere
og fire pumper som kontinuerlig logges digitalt av styringsenheten (Andersens Mekaniske Verksted 2022). Pakke-
rene, koblinger og slanger er alltid tilpasset det maksimale injeksjonstrykket som benyttes, og det skilles som regel
mellom over og under 60 bar (NFF 2010). Injisering starter som regel i liggen, og fortsetter suksessivt videre rundt

konturen. Ved stgrre innlekkasje fra enkelthull pabegynnes disse f@rst.

5.3 Injeksjonsmaterialer

Sammensetningen av materiale som injiseres igjennom borehullene og ut i bergmassen bestar normalt av vann, injek-
sjonsmiddel og tilsetningsstoffer (NFF 2002). Overordnet skilles det mellom sementbaserte og ikke-sementbaserte
injeksjonsmasser. Ved valg av injeksjonsmateriale evalueres spesielt massens inntrengningsevne. For sementbaser-
te midler avhenger inntrengningsevnene av partikkelstgrrelse, partikkelfordeling, injeksjonstrykk og bergmassens
sprekkeegenskaper (Garshol 2011). Injeksjonsmaterialet har til hensikt & best mulig redusere den fysiske sprekke-
apningen, slik at en forhindrer innlekkasje i tunnel.Injeksjonsmassens bestandighet, flytegeenskaper og tidligfasthet

er ogsa avgjgrende for materialvalg og injeksjonsutfgrelse (NFF 2002).

5.3.1 Sementbaserte injeksjonsmaterialer

Sementbaserte injeksjonsmidler skilles gjerne av krav til stgrste partikkelstgrrelse, dgs og Blaine-verdi [m?/kg].
Sistnevnte beskrives av den gjennomsnittlige fordelingen av partikkelstgrrelser gitt fra spesifikt overflate areal per
sementvekt (Garshol 2011). Vanlige typer sement til injeksjonsarbeider, med tilhgrende egenskaper og materialkrav,
er listet opp i tabell 5.2. Teorien baserer seg blant annet pa injeksjonsmassenes kornstgrrelse relativt til sprekkeap-
ning. Materialet kan eksempelvis velges slik at den minste apningen som forventes a matte tettes av injiserte masser,
tilsvarer 3 - dg5. Materialsammensetningen av sementbaserte injeksjonsmidler benevnes en resept, og bestar av tgrr-
sement, vann og eventuelle tilsetningsstoffer (NFF 2011). Norsk injeksjonspraksis tar utgangspunkt i tilpasning av
rheologiske parametere som skjermotstand, flytevne og inntrengningsevne ved hjelp av blant annet dispergerende

tilsetningsstoffer (NFF 2002).

Sementens flyt- og deformasjonsegenskaper beskrives som Bingham-vaske, som vil si at den opptrer med bade
kohesjon og viskositet (Bohloli mfl. 2019; Garshol 2011; NFF 2011). Til forskjell fra Newtonske vasker, settes ikke
Bingham vesker i umiddelbar bevegelse ved kraftpafgring. Tregheten etableres grunnet internfriksjon og kohesjon
i kontakt med bergmassen. I figur 5.3 fremstilles relasjonen grafisk, med tilhgrende formler. For a motvirke disse
egenskapene, ved a gke grad av tiksotropi, benyttes det tilsetningsstoffer i injeksjonsmassene. Superplastiserende

stoffer er eksempel pa dette, der det normalt benyttes 1 - 2% av blandeforholdet.

Mikrosementer betegner flere typer sement, med dgs mindre enn 25 mikrometer. Dette kan vere standard injeksjons-
sement som er videre prosessert, til mindre partikkelstgrrelser. Sammenlignet med standard injeksjonssement er det

spesifikke overflatearealet stgrre, og fglgelig er mikrosement mer kjemisk aktivt (Garshol 2011). Blandeprosessen
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5.3 Injeksjonsmaterialer

Tabell 5.2: Sementtyper, tilhgrende egenskaper og forslag til materialkrav modifisert fra Garshol (2011), Neby og Woldmo
(2022), NFF (2002) og SVV (2018)

Egenskaper Standard injeksjons- Mikrosement Ultrafin sement Spesial mikrosement
sement

Type CEM 1 CEM I eller CEM CEM I/CEM II A-V CEM I eller CEM II A-

I A-V v

dos < 40 mikron < 25 mikron < 13 mikron < 15 mikron

Blaine [m? /kg] 300-350

Avbindingstid v / <480 min/8t < 240 min/4t < 120 min/2t

10°¢

Vannseparasjon v/ < 3% < 3% < 3%

20°¢

Marshconetid v / 32 -35sek 32 - 35 sek 32 -35sek 32 -35 sek

20°¢

Prisestimat 2 kr/kg 4 kr/kg 6,5 - 14 kr/kg 6 kr/kg

Bingham’s Law: t=c+ 4 dv/dx
Newton’s Law: t=1 dv/dx

where 1 = flow shear resistance (Pa)
A n = viscosity (Pa s)
t & dv/dx = shear velocity (s7)
& ¢ = cohesion (Pa)
h
| /w
x — |h
c
\;k —
av
dx

Figur 5.3: Rheologisk oppfarsel av henholdsvis Newtonske- og Binghamvasker (Garshol 2011)

er tilpasses ngye, for 4 unnga at sementer agglomerer. Tidligfastheten og herdetiden varierer for ulike typer mikrose-
menter, og styrende for utfgrelsen av injeksjon (NFF 2010). Dette avhenger blant annet av sementens overflateareal
og blandingens vanninnhold (Grgv, Strgmsvik og Haugsand 2020). Det er gnskelig med rask nok herdetid for a
oppna trykkoppbygging, redusert masseforbruk og unnga utvasking av massene. I tillegg vil forsinket herding gke
tidsbruken og eventuell igangsettelse av kontrollhullsboring. Lave temperaturer er ogsa forsinkende for herdetiden
(Neby og Woldmo 2022). Hydratiseringen reduseres, og det er derfor viktig a ta hensyn til prosjektering og kontrakt.

Tabell 5.3 er hentet fra prosjektoppgaven, og oppsummerer tilsetningsstoffer som er vanlig a benytte i industrien.

5.3.2 Kjemiske og ikke-sementbaserte injeksjonsmidler

Der sementbaserte injeksjonsmidler ikke oppnar tilfredsstillende tetthet eller det patreffes svaert vannfgrende soner,
benyttes det som oftest kjemiske injeksjonsmidler. Disse er i motesetning til sementbaserte materialer uten partikler,
og intrengningsevnen i sprekker og bergmassen avhenger av injeksjonstrykk og viskositet (NFF 2002). Det endelige
sluttproduktet av kjemiske og ikke-sementbaserte injeksjonsmidler, kan vere i form av skum, faste stoffer eller

gel. Det eksisterer mange ulike kjemiske midler, med ulik sammensetning og funksjoner. De to hovedgruppene
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5.3 Injeksjonsmaterialer

Tabell 5.3: Eksempel pa tilsetningsstoffer ved sementbasert injeksjon (Bohloli mfl. 2019; Grgv, Strgmsvik og Haugsand 2020;

NFF 2010)

Tilsetningsstoff Funksjon Dosering

Superplastiserende ~ Dispergerende middel som gker flyteevnen ved a hindre sammenklum- 1-2%
ping av partikler. Blandes i injeksjonsriggen

Akselerator Fremskynding av herding eller stgrkning, og pamonteres ved utlgp 1-5%
utenom injeksjonsriggen

Retarder Forsinker sementens kjemiske reaksjon

Stabilisator Tilsetning for & unngd separasjon og forsinke herding. Silikaslurry er 5-10%

vanligste varianten i Norge

kjemiske injeksjonsmidler er en eller flerkomponent herdeplast eller gelbaserte midler (Garshol 2011). Disse skilles
i hovedsak ved at fgrstnevnte enten blandes ved stuff, med en gitt kjemisk herdetid, eller injiseres i borehullene
og herdingen pabegynner i kontakt med vann. Det injiserte, herdede materialet, vil da fullstendig fortrenge vann i
berget. Disse midlene er som oftest en- eller to-komponent aktiv, der polyuretan ofte benyttes ved etterinjeksjon.
Hovedfordelen er produktets fleksibilitet og mulighet a skreddersy resepten til stedlige vann- og bergmasseforhold.
Gelbaserte midler injiseres i kombinasjon med akselerator, ved relativt lav konsentrasjon. Vann i berg vil sa bindes
sammen med blandingen, som vil omslutte og oppta vannet. Det foregar ikke en kjemisk binding, men vannet

tilbakeholdes av polare krefter (NFF 2002).

Kolloidial sillika er et ikke-sementbasert injeksjonsmiddel som er mer og mer benyttet i norsk praksis. Materia-
lets viskositet er kun 5 mPa - s, og med partikkelstgrrelser ned til 0.015um, har den evnen til 4 trenge inn sma
sprekkeapninger (Garshol 2011; Hognestad og Holter 2012). Kolloidal silika har ogsa liten til ingen pavirkning pa
omgivelsene, til sammenligning med andre kjemiske injeksjonsmidler (Garshol 2011). Suspensjonen av kolloidal
silika bestar av to komponenter. Den ene bestandelen er en saltlgsning, som fungerer som herdeaksellerator, og
den andre av silika i suspensjon. Herdetiden eller geltiden kan styres ved dosering av akselerator, eksempelvis 10-25
vektprosent, og er normalt 10-120 minutter (Hognestad og Holter 2012). Bruken av kollodial silika er gkende i norsk
tunnelbransje, spesielt i bergmasser der den hydrauliske ledningsevnen er lav og sementbaserte injeksjonsmidler ikke

operer tilstrekkelig. Se figur 5.4 for sammenligning av partikkelstgrrelser for ulike typer injeksjonsmaterialer.

° Q ary Portland Cement
Colloidal Silica Silica Fume CEM 1 52.5
MEYCO MP 320 0,2 ym 40 pm

0,015 pm

Figur 5.4: Relativ sammenlikning av partikkelstgrrelser til injeksjonsmidler, hentet fra (Garshol 2011)
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6 Prosedyrebestemmelser og injeksjonsstrategi

Generelt kan kjemiske midler oppsummeres ved & vare sveart egnet for tilpasning, der enkelte har negative miljg-
messige konsekvenser for naturomgivelser. Et viktig aspekt ved bruk av kjemiske injeksjonsmidler, er gkte kostnader
per kg sement. Det er ogsa knyttet farer ved HMS for operatgrene ved stuff, da mange av de kjemiske komponen-
tene av injeksjonsmidlene er mer eller mindre giftige (NFF 2002). Utnyttelse og bruk av polyuretan er utbredt for

etterinjisering og punktlekkasjer, der vannfgrende sprekker tettes lokalt.

6 Prosedyrebestemmelser og injeksjonsstrategi

I all hovedsak er metodene og bestemmelsene styrt av prosjektets rammer, betingelser og krav til tetthet. Ofte er
disse kontraktsbundet, der type kontrakt ogsa er regulerende for hvem som star til ansvar for gjennomfgringen,
prosjekteringen og utformingen av vanntetting (NFF 2011). Det skilles eksempelvis mellom totalentreprise og utfg-
relsesentreprise, der fgrstnevnte innebefatter at totalentreprengren bestemmer utfgrelsen og eier risikoen. Arbeidet
og vurderingene som gjgres i tidligfase, blant annet sarbarhetsanalyser, tidligere erfaringer og nerliggende prosjek-
ter, er ofte styrende for parameter- og metodevalg (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003). Prosedyrene baseres ogsa
pa anleggets levetid, praktiske gjennomfgring, operatgrerfaring og stedlige geologiske forhold. I forbindelse med
forskningsprosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler, ble det utfgrt en rekke sammenstillinger og vurderinger
av hvordan injeksjonsprosessene pavirker omgivelsene (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003). Her beskrives ogsa
veiledninger for hva som bgr hensynstas ved prosjektering og etablering av underjordsanlegg, slik at skadepotensia-

let reduseres.

6.1 Tetthetskrav

Sarbarhetsanalyser av omrader over og rundt tunnelaksen, i kombinasjon med stedlige geologiske og hydrogeolo-
giske forhold, er som oftest grunnlag for fastsettelse av tetthetskrav. For & befeste de stedlige forholdene etableres
det grunnvannsbrgnner og poretrykksmalere nert tunnelen. Grunnvannsnivéet og poretrykket endres naturlig ved
arstidsvariasjoner, det er derfor viktig a skille disse fra endringer grunnet anleggsdriften. Poretrykksovervaking er
normalt pa plass senest ett ar fgr drivestart, og monitoreres aktivt fgr, under og etter injeksjonsarbeider (NFF 2010;
SVV 2004). Vurderinger rundt kravspesifikasjoner avhenger blant annet av faktorer som listet opp i tabell 6.1 (NFF
2002).

Reduksjon av poretrykket kan skape store utfordringer for omkringliggende fauna og bebyggelse. En rekke 1gs-
masser kan vere setningsgmfintlige, og sma endringer i grunnvannstand eller poretrykk kan forarsake betydelige
skader. Figur 6.1 illustrer skjematisk, pavirkning av poretrykksreduksjon og grunnvannssenkning. Ved tunnelpro-
sjekt i urbane omrader settes det fglgelig strenge tetthetskrav. Tillat innlekkasje benevnes ved malt innstrgmning av
vann i [/min/100m tunnel. Internasjonalt betegnes dette ved forkortelsen LRIR, “Limit of Residual Inflow Rate”.
Karlsrud, Erikstad og Snilsberg (2003) presenterer erfaringsdata som tilsier at en med relativt god sikkerhet kan unn-
g4 omfattende poretrykksreduksjon hvis innlekkasjen etter injeksjon er mindre enn 3 - 7 [/min/100m (Karlsrud,

Erikstad og Snilsberg 2003).
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6.1 Tetthetskrav

Tabell 6.1: Vurderingsgrunnlag av tillate inn- og utlekkasjer, modifisert fra NFF 2002

Omgivelser - Pavirkning pa fauna, herunder skog, jordbruk, ratedannelse
- Senkning av grunnvannsspeil og setninger i lgsmasser
- Drenering av brgnner, tjern og andre grunnvannsmagasiner
- Forurensning ved utlekkasje

- Svelling av alunskifer

Anleggsdrift Pumpekapasitet og tilhgrende kostnader
- Arbeidsmiljg
- Konflikt ved boring, sikring og lading
- Stabilitet og overdekning

Permanent anlegg - Korrosjon
- Kostnader knyttet til pumping av vann
- Pavirkning pa elektrisk anlegg
- Miljg, luftfuktighet, isdannelse i tunnel, m.fl
- Sikkerhet ved samferdselstunneler

v GWT
M\L\L\LT AVAVAVATavLvA I o7 - > " GV
Fill/Dry crust Final u P - =
Clay Initial FJELL
— Initial u
i Senket GV+ ]
[ 8y
A u
Il Z / z ) .
, Aug
(a) Beskrivelse av innlekkasje fra overliggende lag til tun- (b) Beskrivelse av innlekkasje fra overliggende lag til tun-
nel, og stedlig pavirkning av poretrykket nel, og stedlig endring av grunnvannstand

Figur 6.1: Illustrasjon av tunnelanleggets pavirkning pa henholdsvis poretrykk (a) og grunnvannsstand (b). Figur (a) er hentet
fra (Langford mfl. 2022) og (b) fra NFF 2002

I denne sammenhengen ble det ogsa utarbeidet en prosedyre for etablering av tetthetskrav i urbane omrader, som

oppsummeres under (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003).
1. Stgrste aksepterte setnings langs tunnelen bestemmes
2. Produsere lgsmassekart som fglger tunneltrasé
3. Beregning av setninger med hensyn pa poretrykksreduksjon for ulike lgsmasseomrader
4. Kartlegging av infrastruktur som er mest utsatt, og beregne stgrste tillate poretrykksendring

5. Beregning av stgrste tillate poretrykksreduksjon over tunnel, belyst av tidligere erfaringer vedrgrende pore-

trykksfall og avstand til tunnel

6. Etablering av tetthetskrav basert pa beregninger, erfaring og kartlegging for tillat poretrykksvariasjon rett over

tunnel
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6.1 Tetthetskrav

Tetthetskravene kan deles inn som vist i tabell 6.2. Karlsrud, Erikstad og Snilsberg (2003) beskriver hvordan influ-
ensavstanden avtar med redusert innlekkasje. Med utgangspunkt i den horisontale avstanden fra tunnelen og malt
innlekkasje, viser figur 6.2 hvordan korrelasjonen til innsynkning i overflaten (B. Kliiver og Kveen 2004; NFF
2010). Fastsettelse av tillatt innlekkasje bgr baseres pa konsekvensene for omgivelsene, anleggsdriften og den perm-
anente anlegget (NFF 2010). For urbane omrader er setningspotensialet og fglgekonsekvensene er store, spesielt for

infrastruktur som er fundamentert i lgsmasser eller der en finner blgt marin leire.

Krav Liter/min/100m tunnel Poretrykksreduksjon [m] Maksimal influensavstand [m]
Normale > 15 >7 > 600

Middels strenge 7-15 5-7 400 - 600

Strenge <3-7 2-5 200 - 400

Ekstremt strenge <1-3 0-2 0-200

Tabell 6.2: Tetthetskrav for T8.5 tunnel med tilnzermede verdier for poretrykksreduksjon og influensavstand med fra prosjekter
sor-gst i Norge, modifisert fra (B. Kliiver og Kveen 2004)
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Figur 6.2: Horisontal influensavstand mot innlekkasje i tunnel (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003)

Sentrale omrader av sgr-gst Norge og i Trgndelag preges av utbredt forekomst av marine avsetninger. I forsknings-
prosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler” ble en rekke tunnelprosjekt i Norge, hovedsakelig i Osloomradet,
kartlagt og dokumentert med fokus pa injeksjon og tettarbeid. Det ble kartlagt informasjon vedrgrende blant an-
net innlekkasje, injeksjonsutforming- og utfgrelse, type injeksjonsmaterialer, bergoverdekning, injiserte mengder,
boremeter og oppnadd tetthet (B. Kliiver og Kveen 2004). Samlingen bestar av prosjekter fra 1975, og er senest
oppdatert i 2022 av Langford mfl. (2022). Dette betegnes videre i oppgaven som Norsk tunneldatabase. Dagens
praksis for injeksjon er i stor grad relatert til poretrykksmalinger og brgnndata. Figur 6.3 sammenstiller registrerin-
ger fra malt poretrykksreduksjon for samtlige tunneler, relatert til influensavstand. Samme datasett presenterer ogsa
sammenhengen mellom malt innlekkasje og poretrykksreduksjon, som vist i figur 6.4. Datasettet trekker ogsa frem
tilbakeberegnet hydraulisk konduktivitet, som overordnet indikerer at det er mulig & oppna en sa lave verdier som

2 - 10~ m/s i injisert sone.
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6.1 Tetthetskrav
Horizontal distance from tunnel centre (m)
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Figur 6.3: Influensavstand mot poretrykksreduksjon fremstillt fra méaledata fra tunneldatabasen for tunnelprosjekter i Norge.
Originalt utarbeidet av Karlsrud, Erikstad og Snilsberg (2003) og revidert av Langford mfl. (2022)
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Figur 6.4: Maledata for poretrykksendring og LRIR fra tunneldatabasen for tunnelprosjekter i Norge. Originalt utarbeidet av
Karlsrud, Erikstad og Snilsberg (2003) og revidert av Langford mfl. (2022)
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6.2  Vann-sement forhold

Digitale verktgy kan benyttes for a simulere prosjektomradets nedbgrsfelt og vannpotensiale, for a bedre kunne
beskrive magasineringen (Grgv, Funehag og Janson 2014; Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003). Dette er likevel
komplisert og krever som oftest en del inngangsparametere og informasjon vedrgrende strgmningen i grunnen. For
a blant annet kvantifisere bergmassens konduktivitet, samt kontroll og dokumentasjon av innlekkasje, utfgres det
permeabilitetstesting og terskelmalinger(Garshol 2011; Holmgy 2008; SVV 2022). Terskelmalinger etableres sek-
sjonsvis med definerte avstander, eksempelvis 250m, og er som oftest tilknyttet grgft og avrenning pa en side av
liggen. De ulike méalemetodene utfgres enten manuelt, ved pumper eller ved sensorer ved terskler (Creiitz mfl. 2017,
Hansson mfl. 2010). Figurene 6.5 (a) og (b), illustrerer eksempler pa metoder for a utfgre terskelmalinger i forbin-
delse med anleggsfasen. Registrering og avlesning er kontraktsfestet, og skal utfgres regelmessig. Et forbehold er
at mange av arbeidsoperasjonene under drift krever stgrre eller mindre mengder vann, som vil forurense de faktiske
hydrologiske forholdene. Maling av terskler og innlekkasje utfgres derfor i forbindelse med planlagte driftsstanser,

eksempelvis rett etter fellesferier (Hansson mfl. 2010).

rYry I8

Tunnelgolv

Matpunkt

—_— ——r —_ DODQOO —_—

Hardgjort Mekanisk . ‘
dike blandare Ultraljudssensor

(a) Skjematisering, sett ovenfra, av terskelmaling. Vannet ledes til en grgft der (b) Renne med sensorregistrering ved hjelp av ultra-
vannstrgmningen registreres lyd, som registrerer hastighet og vanniva, over et kjent

tverrsnitt

Figur 6.5: Malemetoder for innlekkasje beskrevet av (Hansson mfl. 2010). a) Illustrerer prinsipp for terskelmaling sett ovenfra,
der vannstrgmmen ledes til sidegrgft og maleterskel. Figur b) er er eksempel pa hvordan overlgpsrenne kan utformes,
der registrering foregar ved ultrlydsensor og estimering av vannhgyde

6.2 Vann-sement forhold

Ved utarbeiding av injeksjonsprosedyrer er det vanlig a definere ulike resepter, pa bakgrunn av vektforholdet mellom
vann og tgrrsement. I oppgaven benevnes dette W/C, og er typisk verdier mellom 0.5 og 1.2 (NFF 2010). Paramete-
ren er styrende for injeksjonsmassens flyteevne, rheologiske egenskaper, herdetid, stabilitet, midlertidig og endelig
styrke. Ved grovere partikkelstgrrelse av sement, benyttes som oftest lavere W/C-tall enn for finere partikler, for &
unngd vannseparasjon (NFF 2010). Et hgyt W/C-tall vil gi gkt inntrengning, men reduserer blant annet herdetid og
kompressiv styrke etter herding. Mange av de nevnte parametrene kan styres ved bruk av tilsetningsstoffer, der en

endelig resept ofte kategoriseres pa bakgrunn av W/C-tall.
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6.3 Injeksjonsmetoder

Overordnet skilles det gjerne mellom systematisk og behovsprgvd injeksjon. Fgrstnevnte er injeksjonsarbeidet en
integrert del av anleggsyklusen. Behovsprgvd injeksjon avhenger av tett oppfglging av innlekkasje i tunnel og pore-
trykkssenkning i overflaten (Garshol 2011; NFF 2011). Sonderboring ved kontrollhull benyttes aktivt, og geologien
er som oftest styrende i den prosjekterende fasen. I urbane omrader praktiseres det i all hovedsak ved systematisk
injeksjon (Grgv og Woldmo 2012)I sammenheng med utgvelse av injeksjon er det ulike metoder, ofte beskrevet
ved stoppkriterier. Aktiv injeksjon er en metode som benytter trykk og mengde, som avlgsende kriterie for tilfreds-
stillende injeksjon (B. Kliiver og Kveen 2004). Metoden er i stor grad erfaringsbasert, og tilpasses kontinuerlig i
Igpet av driveprosessen. Normalt benyttes hgyere W/C-tall ved oppstart av borhullspumping, der det tilstrebes jevn
trykkoppbygging. Dersom stopptrykket naes, forflyttes pumpingen til neste borhull. Ved ikke tilfredsstillende trykk-
oppbygging, justeres resept etter et definert maksimalt volum eller mengde per resept. Injeksjonen fortsetter ved
lavere W/C, med tilsvarende kriterie (NFF 2010). En injeksjonsprosedyre kan eksempelvis besta av tre ulike resep-
ter, pa bakgrunn av W/C-tall. Vedvarende problematisk trykkoppbygging kan Igses ved a la borhullet hvile, samt
bruk av herdeakselerator. Avslutningstrykket er i stor grad styrt av berg- og spenningsforholdene, samt resulterende
innlekkasje. I norsk praksis er det ofte benyttet hgye avslutningstrykk, med bakgrunn i a tette de minste sprekkeap-
ningene. Dette forutsetter ogsa at det kontrolleres for pumping ut i dagen og jekking av bergmassen (B. Kliiver og

Kveen 2004).

Pa tidlig 90-tallet ble GIN-metoden utviklet for a i stgrre grad kontrollere injeksjonsutfgrelsen, i forbindelse med
vanntetting av dammer. Lombardi og D. Deere (1993) utviklet et teoretisk grunnlag for valg av trykk og volum
av injeksjonsmasse, for a bedre beskrive pavirkningen pa bergmassen. "Grouting Intensity Number” beregnes som
produktet av volum per borhullslengde og sluttrykket. Verdien beskriver energien som pafgres bergmassen, og vil
vere veiledende for ukontrollert opplgfting eller splitting av bergmassen. Tallet relateres sa til en begrensende kurve

som er styrende for tillat trykk og volum, vist i figur 6.6. Metoden forutsetter én stabil resept, med ett W/C-tall.
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Figur 6.6: Horisontalaksen representerer volum injeksjonsmasse per borehullslengde og vertikalaksen beskriver trykket i [Pal).
a) Beskrivelse av injeksjonsforlgp basert pa sprekkebeskrivelser og b) eksempelkurver for ulike GIN-verdier, hentet
fra Lombardi og D. Deere 1993

Ved fornebuprosjektet er det ogsa forsgkt benyttet en modifisert GIN-metode, der det tilstrebes avgrensende tryk-
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kurve, tilsvarende GIN metoden. Trykkforlgpet justeres slik at det stegvis, konstant, fglger avgrensningskurven. Pa
denne maten er trykket kontrollert iforhold til forventet jekketrykk og strgmning. Beskrivelse av trykkforlgp og

resept er beskrevet i vedlegg G.2.

Det finnes ogsa andre empiriske metoder som avhenger av bergoverdekning og spenningsforhold, fra blant annet
Sverige og USA (Grgv, Funehag og Janson 2014; Rafi, Stille og Johansson 2017). Analytiske metoder er ogsa
utviklet i nyere tid, blant annet "Real Time Grouting Control” eller RTGC som tiln@rmer en- og to dimmensjo-
nal strgmning ved massespredning (Kobayashi mfl. 2008). Disse legger stgrre vekt pa kontroll av spredning av
injeksjonsmasse, basert pa sammenhenger tilknyttet sementens egenskaper, tid og trykk. Disse er i liten grad imple-
mentert i norsk injeksjonspraksis, men i sterk utvikling i takt med ny teknologi. RTGC vil ikke bli videre utdypet 1

masteroppgaven.

6.4 Prosjektering av injeksjon med hensyn til geologi

I Norsk praksis er det i liten grad definerte fgringer og regler for prosjektering av injeksjon. Ofte er utredningene og
forundersgkelsene knyttet til vanntetting, valgt pa bakgrunn av prosjektets- og allmennhetens interesser. Med dette
menes at arbeidet bgr i stgrst mulig grad tilegne kunnskap om omgivelsene, slik at en forhindrer skader og uforutset-
te hendelser relatert til vanntetting. Dagens praksis, er i stor grad tilknyttet arbeidet ved forskningsprosjektet "Miljg-
og samfunnstjenlige tunneler” (SVV 2004). I den forbindelse er det redegjort for anbefalinger vedrgrende fastset-
telse av tettekrav, anbefaling av typer og omfang av grunnundersgkelser, rammebetingelser for sarbarhetsanalyser,

modellering og prosjektering av innlekkasje i tunnel, mm (Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003).

Prosjekteringen innebefatter i stor grad a redegjgre for stedlige berg- og lgsmasseforhold, potensielle sarbare milj@-
er og omgivelser, og tilhgrende risiko og konsekvens ved innlekkasje. Videre vektlegges aktive mater a kontrollere,
overvake og dokumentere hydrogeologiske forhold under driveprosessen. Eksempelvis blir inngdende valg av in-
jeksjonsstrategi, materialvalg, tiltak og kontrollverktgy som infiltrasjon og poretrykksmalere, integrert i kontrakts-
grunnlaget for prosjektene. Kontraktene er i liten grad detaljorienterte med hensyn til valg av utfgrelse, og fungerer i
stgrre grad som en verktgykasse, for alle risikosituasjoner. Det foregar liten grad av detaljprosjektering av injeksjon
i innledende faser av bergarbeid, men igangsettes nér en er nert til eller i anleggsfasen. Underveis i anleggsfasen
utvides ogsa erfaringsgrunnlaget, slik at injeksjonsprosedyrer og injeksjonsutforming kontinuerlig tilpasses stedlige

forhold (B. Kliiver og Kveen 2004; PGF 2019).
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Dette kapittelet vil gi en oversikt over prosjektets omfang og utstrekning, der tyngden av beskrivelsene vil vaere
tilknyttet de prosjekterte geologiske forhold og vanntetting ved prosjektet. Informasjonen som presenteres er hentet
fra ingenigrgeologiske rapporter og konkurransegrunnlag for henholdsvis K2A og K2B, samt rapport om tettestrategi
(PGF 2019; PGF 2020b; PGF 2021). Prosjektbeskrivelsen vil i hovedsak omhandle strekningen fra Fornebu til

Vakerg, videre betegnet som entreprisene K2A og K2B, med tilhgrende stasjonshaller og tverrslagstunneler.

7.1 Generell beskrivelse

Fornebubanen er et storskala samferdselsprosjekt som har til hensikt & utbedre knutepunktene inn og ut av sentral-
Oslo. Initiativtakere er Oslo kommune og Viken fylkeskommune, og grunnet prosjektets stgrrelse og omfang, er ut-
bygger samlokalisert under én prosjekt-etat; "Fornebubanen”. For a realisere gjennomfgringen og gke konkurranse-
nivaet, ble det bestemt & dele inn prosjektet i ulike entrepriser. Disse er geografisk og funksjonsmessig avgrenset,
og bestar av en rekke forberedende grunnarbeid, etterinstallasjoner, dagsoner, tverrslag, tunneler og stasjonshaller.
Prosjektet utgjgr en forlengelse av t-banenettet og vil utvide kollektivnettverket i omradene sgrvest for Oslo ut til
Fornebulandet. I forbindelse med prosjektering og utfgrelse, er det mange involverte aktgrer og etater. I tabell 7.1

beskrives den overordnede inndelingen av de valgte entreprisene og tilhgrende prosjektfunksjon.

Tabell 7.1: Oversikt over innvolverte aktgrer for valgte omrader og strekninger av Fornebubanen

Prosjektfunksjon Selskap/Etat Entreprise Bemerkning
Byggherre Fornebubanen Alle Samarbeid mellom Oslo kommune og Viken
fylkeskommune
. . Prosjekteringsgruppen . .
Prosjektering Fornebubanen [PGF] Alle Samarbeid mellom Multiconsult og COWI
Entreprengr Implenia K2A & K2D
Veidekke K2B
HAB Construction K2E

Prosjektets geometri er komplisert grunnet mange ulike funksjonskrav og arkitektonisk utforming. I hovedsak ble det
i konseptfasen prosjektert for to-sporstunnel for forbindende strekninger mellom stasjonshaller, med overganger til
ettsporstunneller inn mot stasjoner. Stasjonshallene er utformet med midtstilt plattform, med varierende overdekning
og tverrsnittsareal. Det forekommer ogsa soner der det er planlagt vanntett stgp, som krever spesiell utforming.
Eksempler pa geometri og utstrekning er gjengitt i figur 7.1 og tabell 7.2. For omrader med enkeltspor er det forutsatt

pilarer med minimumsbredde pa Sm, som vurderes og sikres spesielt, i henhold til in-situ bergmasseforhold.
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(a) To-sporstunnel med nisje, vanntett stgp og overgang til ett- (b) Tre-sporstunnel med overgang til stasjonshall til ettsporstun-

sporstunnel nel

Figur 7.1: Geometrisk utforming av hovedlgp for a) hovedlgpstunnel inn mot Lysaker stasjon og b) Flytarnet stasjonshall. Hentet
fra ingenigrgeologisk rapport (PGF 2020b)

Tabell 7.2: Oversikt over tunnelprofiler og geometri for entreprisene K2A og K2B ved Fornebubanen (PGF 2020b; PGF 2021.
Det bemerkes at drenert lgsning tilsvarer tetting uten vanntett stgp, ved omfattende injeksjonsinnsats

Entreprise Tunnelprofil Vannsikring Tunneltverrsnitt Tunnelbredde Tunnellengde
K2A 2 spor standard Drenert 84.3 m? 12.5m 715m
vanntett - ut- 6 g 2 125m 80 m
stgpning
2 spor utvidet Drenert 94.9 m? 13.7m 230m
2 spor variabelt Drenert 124.2 m? 17.0m 930 m
vanntett utsto- |y g2 16.1m 30m
ping
1 spor x 2 Drenert 51.2 m? 77m 230m
Vanntett ut- | g4 52 7.8m 60 m
stgpning
3 spor variabelt Drenert 196.1 m? 252m 40m
Tverrslag og 10M= | 1y o hert 78.4 m? 117 m 550 m
ning
vanntett - | g3 g 2 11.7m 40m
stgpning
K2B 2 spor standard Drenert 84.3 m? 12.5m 356 m
Vanntett utsto- |-y g2 12.5m 30 m
ping
2 spor variabelt Drenert 84.3-157 m? 12.5-20 m 422m
Vanntett uisto- | 135 162 m? 13720m | 30m
ping
1 spor x 2 Drenert 51.2 m? 77m 200 m
Vanneett—ut- | 5o 7.8m 70m
stgpning
Tverrslag Drenert 78.4m? 11.7m 178 m

Innledende grunnarbeid ble pabegynt i desember 2020, og oppstart av driving og injeksjonsarbeider var for K2A i
november 2021. Gjennomslag mellom Fornebu base og Fornebuporten var 16 mars 2023, hvor det var drevet 2.5km
tunnel. K2B hadde oppstart av injeksjonsarbeider 15.09.2022 og drivestart 03.10.2022, ved tverrslagstunnelen pa
Lysaker. All driving vil ferdigstilles innen 2027, i henhold til prosjekteringsgrunnlaget, og per 05.05.2023 er over
90% av K2A fullfgrt. Dette var fgrste tunnelentreprise som ble startet, og har blitt drevet parallelt ved tre angreps-
punkt. Det ene angrepspunktet er fra omrade Fornebu base, i sgr, retning Lysaker. De to andre angrepspunktene ble
drevet fra tverrslagstunnelen ved Fornebuporten, henholdsvis retning sgr mot Fornebu base og nord mot Lysaker.
Driving og berguttak av sjakter og oppganger fra stasjonshaller utfgres etter tunnellgp, for alle omrader av prosjektet.

Dette er for & forhindre forurensning i form av stgy, stgv, gass, samt luftkvalitet under jord.
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Prosjektets omgivelser og utforming ansees som svert teknisk og komplisert. Med utgangspunkt i Eurokode 7 er
prosjektet fastsatt til geoteknisk kategori 3, med henholdsvis konsekvensklasse/palitlighetsklasse 3, prosjekterings-
klasse 3 og utfgrelseskontrollklasse 3. Kortfattet beskrives dette ved stor konsekvens i form av tap av menneskeliv,
samt svert store gkonomiske, sosiale eller miljgmessige konsekvenser. Sarbarhetsanalyser for traseen, forutsetter
grundige undersgkelser, og det beskrives ngdvendig med tett oppfglging mellom entreprengr og byggherre. Vur-
dering av bergmassekvalitet, sikring og vanntetting baseres pa forundersgkelser, Statens vegvesens handbok N500,
Q-systemet, samt utfgrte erfaringer fra prosjekter med samme geologiske og ikke-geologiske forutsetninger. Spesi-

elle ingenigrgeologiske utfordringer oppsummeres i konkurransegrunnlaget ved:
* Massehandtering
* Sikring og driving av sjakter og store bergrom i tilknytning til stasjonshaller
* Driving i forholdsvis svake bergarter og i dagberg
 Strekninger og stasjonshaller med liten eller ingen bergoverdekning
* Passering av svakhetssoner
* Passering av eksisterende bebyggelse og infrastruktur i drift
* Mulige setninger som fglge av poretrykksenkning, og fglgelig strenge krav til grad av tetthet
* Behov for omfattende systematisk forinjeksjon, stedvis supplert med vanntett utstgpning
* Injisering i omrader under Lysaker elva

* Etablering og drift av setningsforebyggende infiltrasjon fra overflaten og tunnel

7.2 Geologi og grunnforhold

I forbindelse med anbuds- og prosjekteringsgrunnlag, er det foretatt en rekke grunnundersgkelser langs traseen.
Disse utgjgr det meste av beregningsgrunnlagene som inngér i bergmassebeskrivelsene, numeriske modeller, injek-
sjonsbeskrivelser, mm. Tilgjengelig data og kartlegging er blitt digitalisert og fremstilt i en 3D samarbeidsmodell,
heretter benevnt BIM-modellen. Dette kapittelet sammenfatter en generell beskrivelse av geologien i omradet og
de forundersgkelser som er foretatt, analysert og fremstilt igjennom individuelle rapporter. Datagrunnlaget er hentet
fra de ingenigrgeologiske rapportene for for strekningene mellom Fornebu stasjon og Vekerg stasjon, dersom ikke

annet er sitert (PGF 2020b; PGF 2021).

7.2.1 Regionalgeologi og bergmassebeskrivelse for prosjektomradet

Oslofeltet bestar i hovedsak av sedimentere bergarter fra tidsperiodene kambrosilur og magmatiske bergarter fra
periodene karbon-perm, se figur 7.2 (Bjgrlykke 2004; Ramberg mfl. 2013). Pre-kambrisk berg omslutter oslofeltet,
og utfolder seg fra Brumunddal i nord til Langesund i sgr. Traseen gjennomgar for det meste knollekalk, kalkstein

og leirskifer i veksling. Vekslingen gjor det gjennomgaende vanskelig & knytte sprekkekarakteristikk og bergmasse-
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beskrivelser til spesifikke bergartstyper i omradet. Kartlegging av nevnte bergarter resulterer ogsa i diffuse skiller

mellom eksempelvis skifer og knollekalk og skifer og kalkstein. Det er hyppig forekomst av syenitt, manaitt og

diabas, stort sett i form av gjennomkuttende gangbergarter. I tabell 7.3 oppsummeres kartlagte bergartstyper for

strekningen Fornebu base til Vakerg. Omradet patreffes ogsa av stgrre forkastninger med varierende utstrekning og

mektighet.

erenskog

@stmarka

quuumm

15 km

Prekambrisk grunnfiell Permiske vulkanitter /7~ Sterre forkastninger

Permiske plutonske bergarter Kambro-silur metasedimenter

Figur 7.2: Regionalgeologi over Oslo, med overordnede bergartstyper. Figuren er modifisert fra Bjgrlykke (2004)

Tabell 7.3: Oversikt over bergarter, kartlagt ved kjernelogging, i omradet Fornebu base - Vakerg. Modifisert fra ingenigrgeolo-

gisk rapport K2A og K2B (PGF 2020b; PGF 2021).

Bergartstype Beskrivelse Omrade
Knollekalk Tettstilte, lyse knoller eller linser av kalkstein i skifermasse K2A & K2B
Kalkstein Lys gra til gra farge med skallfragmenter fra koraller K2A
Leirskifer Lys til mgrk gra farge, finkornet, stedvis med pyrittkorn K2A

Skifer og kalkstein Gralig, skifrig stein med linser og lag av kalkstein av ulik mektighet K2B
Hornfels Mgrk brungra, tett, finkornet bergart dannet ved kontaktmetamorfose K2B
Menaitt Gangbergart: Lys, sveart finkornet, med tilsvarende sammensetning som syenitt K2A & K2B
Syenitt Gangbergart: Lys rosa, middels til grov kornstgrrelse med mgrke mineraler K2A & K2B
Syenittporfyr Gangbergart: Lys rosa, finkornet matriks med mgrke mineraler og stgrre enkeltkorn ~ K2A & K2B
Diabas Gangbergart: Lys gra til sort, finkornet med mgrke mineraler K2A & K2B
Diabasporfyr Gangbergart: Lys gra til sort, finkornet med mgrke mineralermen og stgrre enkelt- K2B

korn
Kambrosilur

Samtidig som lapetushavet lukket seg, og dannelsen av kaledonidene pabegynte, var dagens Osloomrade sterkt pa-

virket av det globalt stigende havnivaet (Ramberg mfl. 2013). Sedimentasjonen i og rundt dagens Oslo gkte, som

fglge av kontinentenes forflytning og fremskuddet av organismer med mineralisert skall i forlandet. Idag finner en
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sporene av de skiftende avsetningsmiljgene, i form av vekslende og godt bevarte lag av sedimentzre bergarter (Ram-
berg mfl. 2013). Oslofeltet omtales ogsa Oslograben, og gjgr omradet spesielt unikt grunnet innsynkning i permisk
tidsalder. Langs nord-nordgstlig- og sgr-sgrvestlige forkastninger, med en betydelig spranghgyde, ble avsetningene
av de kambrosiluriske lagene godt bevart og unngikk den pafglgende erosjonen i nyere tid. Inndelingene av lagrek-
kene er med utgangspunkt i ulike avsetningsmiljg, basert pa fossilfunn, bergartstyper og beskrivelser (Ramberg mfl.
2013). Lagrekken ligger tiltet og kan noen steder i dagen suksessivt fglges etasje for etasje, parallelt med forkastnin-
genes strgkretning. Traseen Fornebu-Lysaker og Lysaker-Vakerg befinner seg i hovedsak i etasje 4, med knollekalk
og leirskifer i veksling. I henhold til ingenigrgeologisk rapport er bergartene henholdsvis lite til noe oppsprukket,

og foldet om en nordgstlig-sgrvestlig akse.

Sen-karbon og perm

Etter en lengre periode med nedbryting og erosjon i devon, endrer forholdene seg drastisk i Oslofeltet eller Oslogra-
ben. Riftdannelsen ledet til store oppspring av magmatisk og vulkansk aktivitet, i sen-karbon og perm, som i dagen
utgjgr en viktig del av geologien i omradet (Ramberg mfl. 2013). Dannelse av forkastninger fgrte til oppknusing og
omdanning av sidebergarter. I sonene er det ofte oppknust og delvis leiromvandlet bergmasse, som generelt krever
ytterligere stabilitets- og vanntettingstiltak. Det forekommer bade regionale og lokale forkastninger eller knusnings-
soner langs traseen. Disse forekommer ofte i kombinasjon med dyprenner, som fglge av erosjon og forvitring langs
forkastningsplanet. Samtidig er det hyppig opptreden av vulkanske bergarter i dagen, samt gangbergarter. Avhengig
av de ulike dannelsesprosessene og sammensetning, vil egenskapene og utstrekningen variere. Eksempler pa type
gangbergarter langs fornebutraseen er diabas, syenitt, syenittporfyr og manaitt (Werenskiold 1911). Gangbergarte-
ne har en varierende mektighet fra noen fa desimeter til titals m, mens forkastningssonene er av stgrre mektighet

(Werenskiold 1911).

7.2.2 Strukturgeologi og oppsprekking

I henhold til konkurransegrunnlaget og ingenigrgeologisk rapport, beskrives oppsprekkingen generelt av 2, 3 og
3 pluss sporadiske sprekkesett. Grunnet lav overdekning er det stor sannsynlighet for & patreffe dagberg og stgrre
sprekkeapninger. Sprekker parallelt til den sedimentzre lagdelingen og foldeaksen, opptrer som oftest med strgkret-
ning N@-SV og varierende fallretning. Variasjonen er bade mot NV og S@, med fall mellom 30° til 90°. Subvertika-
le sprekker fremkommer i NV-S@ strgkretning, normalt til foldeaksen. Gangbergarter, forkastninger og sprekker av
permisk alder, har typisk N-S retning, med typisk sprekkeavstand mellom 0.1-0.3 m. Kartleggingen i felt kombinert
med kjernelogging viser stgrre oppsprekking i og nart gangbergarter. I tillegg er det observert kalkspat-, kloritt-

eller leirfyllte sprekker. De dominerende sprekkesettene er gjengitt i figur 7.3 a) og b), samt i tabell 7.4.

Tabell 7.4: Oversikt over feltkartlagte og dominerende sprekkeretninger fra Fornebu base til Lysaker. Modifisert fra ingenigr-
geologisk rapport (PGF 2020b; PGF 2021)

Sprekkesett  Strgk Fall Bemerkning

1 210° - 240° 25°-90° NV/S@ Dominerende lagdeling knollekalk & skifer
2 40° - 70° 20° - 90° NV/S@ Lagdeling knollekalk & skifer

3 310° - 340° 60° - 85° SV

4 310° - 350° 20° - 90° N@

5 150° - 160° 75° -90° SV
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S

(a) Sprekkerose fra K2B med tilhgrende sprekkesett fra tabell 7.4 (b) Polplot fra K2B ved 104 registreringer

Figur 7.3: Sprekkerosett og polplott for strekningen mellom Lysaker-Vakerg. Hentet fra (PGF 2021). Data samsvarer med til-
svarende sprekkerosett og polplott som for entreprise K2A

7.2.3 Svakhetssoner og gangbergarter

Gangbergarter fra permisk tid opptrer hyppig i de sedimentare bergartene i Oslo-omradet (Nordgulen 1998; We-
renskiold 1911). Gangbergartene er ofte harde og sprg, sammenlignet med sidebergarten, og derfor ofte mer opp-
sprukket og vannfgrende. Pa Fornebulandet er plassering av gangbergarter og forkastninger, med utgangspunkt i
kartleggingen utfgrt av Werenskiold (1911). I tillegg har justering og tilpasning blitt gjort i BIM-modellen basert pa
seismiske undersgkelser, kjerneboring, lineamentstudie og modellering av bergoverflaten. Grunnet foldning, veksler
lagdelingen mellom & opptre steilt og horisontalt. Dette vil da gjgre at svake plan, eksempelvis bentonittlag, veksler

i heng, vederlag og vegger.

7.2.4 Kbvartaergeologi og lgsmasser

Lgsmassekart fra NGU tilsier at hovedandelen av lgsmassetypene i omradet er forvitringsmateriale, med moderat
til liten mektighet, marine strand- og havavsetninger og fyllmasser. Fra sonderboringer er det ogsa pévist dyprenner
som krysser traseen flere steder, i hovedsak er leirfyllte, med grovere konsoliderte masser i grensen mellom berg.
Laboratorieundersgkelser og sonderboringer fra dyprennene ved Fornebuporten og Flytarnet stasjon, tilsier lommer
med sensitiv leire og kvikkleire. I omradene mellom Fornebu base og Flytarnet er det gjenvarende fyllmasser fra

etablering og utvidelse av Fornebu flyplass.

7.2.5 Overdekning og spenningsforhold

I den ingenigrgeologiske rapporten og BIM-modellen er overdekningen tolket og sammensatt ved triangulering av
grunnboringene og seismiske undersgkelser. De seismiske dataene viser en lavere-liggende bergoverflate, sammen-

lignet med grunnboringene, som er tolket til & skyldes de anisotrope egenskapene til knollekalken og leirskiferen.
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Dermed fér en ulike resultater, med noe usikkerhet, grunnet innfallsvinkelen til de seismiske bglgene og stgy fra
annen infrastruktur. Fra Fornebu til Vaekerg er det gjennomgaende liten til moderat bergoverdekning, rundt 10 - 40
m, med fa strekninger der bergoverdekningen er over 40 m. I omradene Fornebu base til Flytarnet stasjoner det liten
til ingen bergoverdekning. I tillegg vil det vaere ned mot 2 - 8 m ved enkelte deler av hovedtunnel og i tverrslags- og

rgmningstunneler ved Lysaker og Vakerg.

Terrenget pa Fornebulandet er relativt flatt, med varierende bergoverdekning. Variasjonen er stedvis betydelig over
korte avstander, spesielt i tilknytning til dyprenner. Nord for Fornebuporten er det en forhgyning pa hver side av
E18, samt stigende terreng nord for traseen fra Lysaker mot Vaekerg. Generelt er Igsmassemektigheten langs traseen
mellom 0-20 m, men stgrre i enkelte dyprenner og svakhetssoner. Grunnet den lave overdekningen forventes det
lav innspenning, som ogsa bekreftes av spenningsmalinger utfgrt i 2022 av SINTEF ved Fornebuporten stasjonshall.
Overordnede retninger og verdier er gjengitt i tabell 7.5. Det er knyttet en del usikkerhet til faktiske spenningsverdier

etter vurderinger av E-modul ved laboratorieundersgkelser. Dette er delvis korrigert ved intervall i tabell 7.5.

Tabell 7.5: Oversikt over beregnede hovedspenninger og retninger ved Fornebuporten hentet fra internrapport (Haugsand 2022)

Gjennomsnittlig [MPa] Retning [0 - 360°] Vinkel fra horisontal [0 - 90°]
Sigma 1 1-2 247 50
Sigma 2 0.14-0.28 119 28
Sigma 3 0.63 - (-1.26) 14 27

7.2.6 Forundersgkelser og kartlegging

Grunnet prosjektets kompleksitet og sarbarhet for omgivelsene, er det utfert en rekke forundersgkelser. Disse er
utfgrt bade under reguleringsplanfase, forprosjektfase og detaljprosjektfase. Flere av kartlegging og undersgkelses-

omradene er overlappende for K2A og K2B, og kan oppsummer slik:
1. Ingenigrgeologisk kartlegging langs hele traseen
2. Refraksjonsseismikk langs hele traseen
3. 7+ 6 kjerneboringer med logging og lugeonmalinger
4. Borehullslogging med optisk televiewer
5. Laboratorieundersgkelser av lgsmasser og bergmasser
6. 22 bergbrgnner
7. 12 + 4 hydrogeologiske testbrgnner i berg for geofysisk og hydraulisk borehullstesting
8. Totalsonderinger, dreietrykksonderinger og bergkontrollboringer

Feltkartlegging ble utfgrt sommeren 2018 og varen 2019 ved 9 lokaliteter, der resultatene samsvarer med berg-
grunnskart fra NGU, se vedlegg A. Seismiske undersgkelser ble benyttet til & pavise bergoverflate, grunnvannstand,

svakhetssoner og lgsmassetyper. “"Impakt geofysikk” utfgrte refraksjonsseismiske malinger hgsten 2018, med sup-
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plerende malinger i omradet ved Lysaker stasjon. Totalt utgjorde malingene, fordelt pa 8 soner, 38 linjer av 12 000m
ved bruk av akselererende hammer og vertikalgeofoner. Dataen ble ogsa fremstilt ved tomografisk inversjon, og

videre integrert til BIM-modellen.

I tillegg er det utfgrt kjernelogging og lugeontesting av borehull. Plassering og retning er vist i vedlegg C. 7 borehull
i forbindelse med K2A og 6 borehull i tilknytning til K2B. Kjernelogging viser relativt god bergmassekvalitet
med varierende grad av oppsprekking og sprekkefyll. I henhold til bergmasseparametere varierer gjennomsnittlig Q
mellom 11 og 20, samt RQD fra 68 til 93. Gjennomsnittlig J,, mellom 4 og 9, J,. mellom 1.7 til 2.5 og J, mellom
1.1 til 3.0. Dette beskriver generelt god bergmasse, med enkelt knusningssoner av svert darlig kvalitet. Dette utgjgr
sjeldent mer enn 10% av enkeltkjerner, og er eksempelvis overgangssoner mellom gangbergarter og sedimentare
lag. Permeabilitet ble malt ved lugeonmaling, med 6m pakkeravstand, 1m overlapp og 10 bar overtrykk. Resultatene

fra maling er oppsummert i resultatdelen av oppgaven, i tabell 9.2.

Kartlegging av stuff utfgres etter hver salve, ved bruk av verktgyet Bevermapping ved entreprise K2A. Verktgyet
tillater manuell sprekkekartlegging, bergmassevurdering ved Q-systemet, registrering av bergartstyper og sikring,
kombinert med tolkede MWD data. For K2B var det per 03.02.2023 ikke fastbestemt tilsvarende kartleggings-
verkt@y, men registrert parametere og innsamlet bordata ved samme grunnlag og hyppighet. Ved entreprise K2B har
ingenigrgeolog Martin H. Haugsand utfgrt lidarscanning av flere stuffer, som benyttes som til supplerende geologisk

beskrivelse.

7.2.7 Hydrogeologi, grunnvannsovervakning og poretrykksmalinger

Bergartene i omradet og langs traseene har lav primarporgsitet og er forholdsvis tette. Vannstrgmmen og innlekkasje
vil dermed i hovedsak bevege seg langs kanalerdannelser og sprekker. Fra tidligere prosjekter med samme geologiske
forhold, er det funnet stgrre vanninntrengning i tett oppsprukkede bergmasser, gjerne parallelt med overganger til
gangbergarter. I tillegg bemerkes inn- og utgdende soner i forbindelse med regionale og lokale forkastninger som

mer vannfgrende.

Tabell 7.6: Gjennomsnittlig hydraulisk ledningsevne fra prosjekteringsgrunnlag ved Fornebu og narliggende tunnelprosjekter. *
Kun hydrauliske resultater for uspesifisert, intakt berg (PGF 2021).

Hydraulisk konduktivitet [m/s]

Fornebu VEAS Barum Téasen Tanum
Kalkstein & leirskifer 2-5.1007  4.6-1077 1-2-1077 3-1077
Knollekalk & kalkstein 1-2-1077 781077 3.1077
Skifer 2-4.107" 6.9-1077
Oppsprukket kalkstein 23.1077-23.107°
Gangbergarter [maksverdi] 32-107° 131005 19.107% 2.107°
Svakhetssoner 2.8-107¢

De hydrogeologiske lgsmasseforholdene er undersgkt ved totalsonderinger langs hele traseen og ved laboratorie-
undersgkelser. Lgsmassetypene leire, silt og sand viser en hydraulisk konduktivitet pi henholdsvis 10=2 m/s,
1078 m/s og 10=* - 10~° m/s. Grunnvannsniva og poretrykk overvikes kontinuerlig ved poretrykksmélere el-

ler piezometere og testbrgnner, som benyttes aktivt til vurdering av vanntetting. Dette blir mer diskutert i delkapittel
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7.3.4 Overvaking og lekkasjekontroll.

7.3 Tettestrategi

I forbindelse med prosjektering av injeksjon er det utarbeidet en egen rapport for utforming av vanntetting (PGF
2019). Dette kapittelet sammenfatter beskrivelsene og vurderingene som legges til grunn for vanntetting. Hoved-
andelene for rapporten gjelder generelt alle entreprisene, stasjonshaller, tverrslagstunneler og hovedtunneltraseer.
Dataene er utarbeidet fra forundersgkelser, ingenigrgeologiske og hydrogeologiske rapporter, risikovurderinger og
erfaringsdata, som er blitt utarbeidet i forbindelse med konkurransegrunnlag frem til hgsten 2019. Overordnet kan

rapporten deles inn ved:
1. Grunnlagsdata og tetthetskrav
2. Risiko og sarbarhetsomrader
3. Tiltak og utfgrelse
4. Overvaking

Kravene som stilles til tetthet er bestemt med utgangspunkt i & unnga skader pa eksisterende bebyggelse, natur
og infrastruktur. I tillegg stilles det krav til at tunnelen oppnar tilfredsstillende stabilitet og funksjonskrav, samt
i stgrst mulig grad redusere pumpekostnader under drift og ved ferdigstillelse. Prosjektomradet befinner seg i all
hovedsak under eksisterende bebyggelse og infrastruktur, og tetthetskravet er flgelig satt til 4 [/min/100m. Kravet
gjelder per tunnelstrekning og er uavhengig av tverrsnittet eller antall 1gp. I den sammenhengen er det etablert ulike
tiltaksklasser for ulike strekninger av tunnelen. I figur 7.8 er de prosjekterte tiltakene listet opp, med tilhgrende

beskrivelse

7.3.1 Generell metode for vanntetting

Tetting med injeksjon utfgres gnskelig ved én omgang, lave v/c tall og forsvarlig hgyest mulig trykk. Trykket til-
passes bergoverdekning, samt eventuelle observasjoner av utganger i dagen. Kontrollhull etableres i omrader der
krevende geologiske forhold eller lav bergoverdekning tilsier at det er behov for mer enn én injeksjonsskjerm. Det
skal fglgelig kontrolleres, ved kontrollhull, for tilstrekkelig tetting etter endt injeksjon. Det er forventet at injeksjons-
skjerm bgr oppné en gjennomsnittlig permeabilitet pA 1 — 2 - 10~ m/s, for 4 tilfredsstille tetthetskravene. Generelt
er de foreslatte og prosjekterte inkesjonsprosedyrene, som illustrert i tabell 7.7. De er kun veiledende og behgver
tilpasning etter faktiske forhold, samt respons fra poretrykksregistreringer og innlekkasjemal. Anleggstekniske for-
utsetninger for & na tetthetskravene, presisereres ved riktig utrustning, utstyr og gjennomfgring. Herunder tilstrebes
tilstrekkelig kapasitet ved blande,- pumpe- og registreringsutstyr, samt injeksjonsboring, organisering, opplaering og
samhandling mellom operative aktgrer. Bergsikring, herunder boltelengder og tyngre sikring, krever ngye planleg-
ging og gjennomfgring i samspill med vanntetting. Det er utbredt fare for punktlekkasjer gjennom bolter, ved bruk

av lange radielle bergbolter i kombinasjon med lav overdekning.

Det tilrettelegges for utnyttelse av kunstig infiltrasjon fra overflaten og tunnel, for a lgse kritiske poretrykksreduk-
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Tabell 7.7: Prosjekterte injeksjonsprosedyrer for ulike stedlige forhold, modifisert fra (PGF 2019)

Programtype Grovtetting Fintetting Hgyrisiko-omrader

Bergoverdekning [m] >30 <30 <10-20

Antall skjermer 1+ 1+ 2

Skjermlengde [m] 18-24 21-24 15-21

Hullavstand c/c [m] 0.7 0.7-1 0.5

Overlapp Minimum tunnelbredde Minimum tunnelbredde Minimum tunnelbredde

Injeksjonsmiddel Industri- og mikrosement ~ Mikrosement Mikrosement og kolloidal
silika

Maks trykk [Bar] 30-50 20-30 10-20

Kontrollhull Ja Ja Ja

sjoner i anleggsfasen. Grunneiertillatelser og avtale med boreentreprengr, kompliserer prosesser ved infiltrasjon fra
terreng. Utgangspunktet er derfor infiltrasjon i berg fra tunnel eller en kombinasjon av terreng og overflate ved

kompleks geometri og stasjonshaller.

7.3.2 Tiltaksklasser

Tiltaksvurderinger er utfgrt seksjonsvis for delstrekninger ved bade K2A og K2B, i forbindelse med prosjektering,
og inndelt slik som vist i tabell 7.8 og vedlegg D. Det bemerkes at dette er veiledende tiltaksbehov, med forbehold om
endringer og tilpasninger ved oppstart av anleggsdrift. Under driving vil in-situ forhold og oppnadd tetthet gi stgrre
erfaringsgrunnlag for detaljprosjektering av vanntetting. En viktig faktor ved Fornebubanen er overdekning langs
traseen. For alle strekninger utgjgr 67% av lengden en bergoverdekning under 30 m og 23% med bergoverdekning
under 15 m. Bakgrunnen for soneinndelingen er utarbeidede sarbarhetsanalyser og nearliggende forundersgkelser,

parallelt til traseen. Overordnet er sarbarhetsvurderinger utfgrt ved vektlegging av fglgende punkter:
1. Omfang av eksisterende infrastruktur
2. Lgsmassemektighet og setningsgmfintlige masser
3. Bergoverdekning og bergmassekvalitet
4. Omfang av svakhetssoner og gangbergarter
5. Forventet grad av nydannelse av grunnvann

Kombinasjonen av overnevnte faktorer er styrende for hvorvidt omrader betegnes lite sarbart, sarbart eller meget
sarbart. Vanntett utstgpning vurderes spesielt i omrader med stor sarbarhet, fglgelig gkt risiko og konsekvens ved
eventuell innlekkasje i tunnel. Herunder gjelder spesielt overvaking og oppfalging av poretrykks- og setningsutvik-

lingen i anleggsfasen og over tid.
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Tabell 7.8: Prinsipp for klassifisering av tiltaksklasser ved Fornebubanen og prosjekterte utstrekning for K2A og K2B, modifisert
fra internrapport (PGF 2019)

Tiltak Tiltaksklasse K2A K2B
Systematisk forinjeksjon med industrisement og mikrosement 1 495 m 185 m
Systematisk forinjeksjon med mikrosement, 1-2 injeksjonsrunder per sted 2 1726 m 1338 m

Meget omfattende forinjeksjon, minst 2 injeksjonsrunder per sted
med mikrosement i fgrste runde og mikrosement

eller kolloidal silika i pafglgende runde

Meget omfattende forinjeksjon, minst 2 injeksjonsrunder per sted
med mikrosement fgrste runde og mikrosement eller kolloidal

silika i pafglgende runde, etterfulgt av vanntett stgp hvis ngdvendig
Prosjektert vanntett stgp 4.1 211 m 130 m

7.3.3 Etterinjeksjon og vanntett utstgpning

Dersom innlekkasjemalinger tilsier at forinjeksjon ikke var tilstrekkelig, utfgres tetting ved etterinjisering av punkt-
lekkasjer og vannfgrende sprekker. Tetting utfgres ofte manuelt, ved lgfteplattform, og det benyttes en-komponent
polyuretan. Metoden er lite gnsket da den er tids- og kostnads ineffektiv, og det etterstrebes grundig kontroll ved

for-injisering.

For omrader av traseen der bergoverdekningen og avstanden til Igsmasser begrenser injeksjonsutfgrelsen, er det
prosjektert for vanntett stgp. Oppsummert gjelder dette der tverrsnittets stgrrelse og geometri, i kombinasjon med
overdekning, er blitt vurdert gkt risiko for a ikke tilfredsstille tetthetskravene. Tilsammen utgjgr dette 1000 m av tra-
seen, med utgangspunkt i vurderinger, risikoanalyser og simuleringer gjort i forbindelse med konkurransegrunnlag
for flere av entreprisene. Prosjektert teoretiske sprengningsprofil legger til grunn for tilstrekkelig plass til etablering
av vanntett stgp, foruten salen som ma utvides. Etablering av vanntett stgp gjgres etter at injeksjonsarbeid er full-
fgrt, og vurderes pa bakgrunn av tre parametere. Poretrykksendring og grunnvannssenkning i malere nerliggende
omradet, samt registrert innlekkasje ved terskelmalinger. Det er per 05.05.2023 ikke etablert vanntett stgp for noen

av strekningene, ettersom driving av tunnel og sjakter fortsatt pagar.

7.3.4 Overvakning og lekkasjekontroll

I forbindelse med tettearbeidet er det etablerte metoder for kvantifisering av innlekkasje i forbindelse med anleggs-
og driftsfasen. Vannmengdemalinger utfgres ved terskelmalinger, med V-overlgp, som er plassert med maksimal av-
stand pa 200m. Malingene utfgres for oppstart av driving og tunnelarbeid, i forbindelse med driftstans over 24 timer.
Mileverdiene indikerer grad av innlekkasje for ulike tunnelstrekninger etter endt injeksjon. Maltallene benyttes i

hovedsak til dokumentasjon, men benyttes ikke som en aktiv parameter for justering av injeksjon og tettestrategi.

Grunnet de strenge tetthetskravene og kontinuiteten ved driving, er det blitt besluttet & bruke poretrykks- og vann-
standsmalinger for & aktivt tilpasse injeksjonsinnsatsen. Ved kontinuerlig overvaking pa gitte malepunkter langs
tunneltraseen, vil poretrykksendringer indikere vannstrgmning og setningspotensial omkring tunnelen. Poretrykk-
smalere er plassert i overgangen mellom lgsmasser og bergmasse. I tillegg er enkelte malere plassert nert til og

i sarbare lgsmasseomrader, samt infrastruktur. Malingene pabegynte hgsten 2018 og justeres for naturlige arstids-
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variasjoner. Alle poretrykksmalere og tilhgrende plassering, er blitt vurdert individuelt opp mot maksimalt tillatt
respons. Dette betegnes varselniva og alarmnivaer som overholdes ved daglig kontroll og overvaking péa anlegget.
Eksempler pa gitte alarmnivaer er listet opp i tabell 7.9 og eksempler pa plassering er gitt i figur 7.4 (PGF 2020b;
PGF 2023).

Tabell 7.9: Eksempler pa poretrykksmalere og tilhgrende alarmniva hentet fra internrapport. Terrengkote tilsvarer méalerens fy-
siske plassering. Resterende verdier er gitt av poretrykksniva ved stigehgyde (PGF 2023)

Maler Terrengkote [m] Gjennomsnittniva [m] Varselniva [m] Alarmniva [m]
BBI1-18 12.48 11.36 10.32 9.32

PZ1-36 12.99 12.54 11.44 10.44

170PZ-1 13.47 12.47 11.74 10.74

172PZ-1 15.44 11.41 10.51 9.51

PZ1-34 14.55 12.41 11.34 10.34

PZ1-33 20.37 16.85 13.02 12.02

BB1-17 2243 15.44 12.82 11.82

PZ1-32 29.67 27.83 25.17 24.17
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Figur 7.4: Eksempler pa plassering av poretrykksmalere (bla firkant) og brgnner (rgd sirkel), relativt til tunneltrasé (PGF 2023)
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8 Valgte omrdder

8 Valgte omrader

Det er valgt ut fem delstrekninger mellom Fornebu base og Vakerg, der kommende kapittel vil redegjgre for de
prosjekterte geologiske forholdene, prosjektert injeksjon, feltobservasjoner og spesielle utfordringer. Prosjektert
injeksjon baserer seg pa kapittel 7.3.2, vedrgrende tiltaksklasser. Data er hentet fra konkurransegrunnlag, saksre-
gister ved prosjektdatabaser, samt BIM-modellen. Sistnevnte fungerer i praksis som et prosjekteringsverktgy og
grunnlagsdatabase i bade innledende og utfgrende fase av prosjektet. Oppsprekkingskarakteristikk beskrives med
utgangspunkt fra prosjektering, fra figur 7.3, og gjelder generelt alle delstrekninger. Lagdeling og foldeakse fglger
N@-SV strgkretning og dominerende sprekker i NNV-SS@ retning. Totalt er det kartlagt 5 sprekkesett i prosjekte-

e

verrslag
Lilleaker

ringsfasen.
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Figur 8.1: GIS-kart - Valgte delstrekninger fra Veakerg til Fornebu base

8.1 Tverrslag Lilleaker

Tverrslagstunnelen befinner seg like ved Lysakerelva, og fungerer som adkomst til driving av hovedlgpet fra omtrent
pelenummer 6900. Tunneldriving ble pabegynt i september 2022, og utgjgr oppstarten av drivingen og vanntetting
av entreprisen K2B. Pdhugget har blitt prosjektert spesielt, grunnet et 22 m langt eksisterende stoll, med tverrsnitt
6m?. Stollen er igjenstgpt fra pelenummer 8 - 24. I tillegg er det sarbar infrastruktur tett til traseen, ved eksisterende

vei, vann- og avlgpsledninger og bebyggelse. Bergoverdekningen fra det eksisterende bergrommet til Lilleakerveien
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er prosjektert til 3 m. Fra pelenummer 2 - § er stollen en del av sprengningsprofilet. For strekningen fra pelenum-
mer 6.5 til 27 er det montert gitterbuer med utvidet sprengningsprofil. Oppsummert ble det utfgrt tre innledende
injeksjonsrunder fgr videre driving. Tverrsnittsarealet er 78 m? og utstrekningen forlgper med 14.5% helning, med
varierende horisontalkurvatur mot hovedlgpstunnelen. Driveretningen pagar ved stigende pelenummer. Der tverr-
slagstunnelen patreffer hovedlgpstunnelen, er bergoverdekningen omtrent 30 m. Injeksjonsarbeidet fra pahugget til
pelenummer 4 - 50, ble utfgrt i to faser. Fgrste fase omhandlet tverrslagstunnelen, fgr det i andre fase ble drevet
en omlastestasjonen. Omlastestasjonen ble etablert av anleggstekniske arsaker, og géar vinkelrett ut fra tverrslags-
tunnelen ved mellom pelenummer 40 - 60. Omlastestasjonen er ikke videre analysert i oppgaven. Overordnet er

bergartstypene i omradet kalkstein og skifer i veksling.

Tabell 8.1: Tverrslaget Lilleaker - Grunnlag for vanntetting

Pelenummer Tiltaksklasse Styrende parametere Overvaking Tilknyttede kjernehull
0-70 3 ¢ Infrastruktur 15 poretrykks- K102
70 - 190 2 * Bebyggelse malere eller K101
* Injeksjon med mikrose- grunnvanns- K100
ment og kolloidal silika brgnner innen K7
» Kompleks geometri 200 m radius

* Svakhetssone og gang- fra
bergart sgr for pahugg, pelenummer 0
svakhetssone i hovedlgp

8.2 Hovedlgp Lysaker vest

Delstrekningen vil bli benyttet som referanse til andre valgte omrader, med hensyn til geologi, injeksjon og oppnadd
tetthet. Tunnellgpet er to-spor standard tunnel, med 84 m? tverrsnitt. Tunnelens driveretning er ved synkende pele-
nummer, og kurver moderat fra nordlig retning mot gst, inn mot Lysaker stasjonshall. Per 26. mars 2023 foregikk
det injeksjonsarbeider ved pelenummer 7560, og kontraktsentreprisen K2A mgter K2B omtrentlig ved peleunmmer
7450. Tunneltraseen mellom pelenummer 7600 - 7800 forlgper hovedsakelig i kalkstein og skifer, uten kartlagte
svakhetssoner eller gangbergarter. I henhold til oppsummerte forundersgkelser i BIM-modell, er bergoverdekningen

mellom 35 - 48 m, med liten Igsmasseoverdekning.

Tabell 8.2: Hovedlgp Lysaker vest - Veiledende grunnlag for vanntetting

Pelenummer Tiltaksklasse Styrende parametere Overvaking Tilknyttede kjernehull
7500 - 7600 1 * Infrastruktur 5 poretrykks- K5
7600 - 7850 2 * Bebyggelse malere eller K6
* Injeksjon med mik- grunnvanns-
rosement brgnner innen
» Qkende lgsmasseover- 200 m radius
dekning fra
pelenummer
7700

8.3 Dyprenne E18

Strekningen fra pelenummer 7800 - 8000 tilsvarer to-spor standard tunnel, prosjektert for bade drenert og vanntett
utstgpning, ved henholdsvis 84 m? og 117 m? tverrsnitt. Tunnelen er prosjektert med jevnt fall mot lavbrekket ved

pelenummer 7800, der det er etablert pumpestasjon. Driveretning er nordgéende, ved synkende pelenummer, og
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8.4 Hovedlpp Fornebuporten nord

krysser E18 Drammensveien med varierende bergoverdekning. I henhold til BIM-modell patreffes to svakhetssoner
ved pelenummer 7900, og minste bergoverdekning er estimert til 8 m. Dette er antatt 4 veere en dyprenne med
stgrre lgsmassemektighet, og fglgelig prosjektert for vanntett utstgpning mellom 7850 - 7920. Det ble ogsa etablert

hydrogeologisk testbrgnn V2, vest for pelenummer 7890, der permeabiliteten ble beregnet til 2.7 - 107 m/s.

Tabell 8.3: Dyprenne E18 - Veiledende grunnlag for vanntetting

Pelenummer Tiltaksklasse  Styrende parametere Overvaking Tilknyttede kjernehull
7850 - 7882 3 e Infrastruktur 12 poretrykks— K5
7882 - 7962 4 * Vanntett stgp malere innen V2
7962 - 8000 3 . Injeksjon med mikrose- 200 m radius
ment og kolloidal silika fra
* Svakhetssoner pelenummer
e Redusert  bergoverdek- 7900
ning

* Lgsmassemektighet

8.4 Hovedlgp Fornebuporten nord

Pafglgende tunneltrase fra pelenummer 8000 - 8300 gar inn mot Fornebuporten stasjon. Lgsmassemekigheten er
mellom O - 10 m, samt at topografien gker over en &s, omtrent fra pelenummer 8200 - 8250. Geometrien er over-
ordnet to-spor standardtunnel, med tverrsnittsareal pi 84 m?2. Fra pelenummer 8050 - 8070 er det prosjektert for
utvidelse ved nisje pa den vestlige siden av tunnelen. Fra BIM-modell og Werenskiold (1911), er det to subparallelle
svakhetssoner pa den vestlige og gstlige siden av tunnelen ved pelenummer 8200. Fgrstnevnte er estimert til & veaere
omtrent 15 m utenfor tunnelveggen og sistnevnte 50 m. Diabas og syenittporfyr opptrer parallelt til hovedsprekke-
retningene. Diabasgangene er prosjektert til NNV-SS@ strgkretning, og syenittporfyrgangene i N@-SV strgkretning.
Grunnet omfattende for- og etterinjeksjonsarbeid fra pelenummer 8006 - 8026, er det vurdert nyttig a utvide strek-
ningen ved analysen til og med pelenummer 7985. I den sgrlige delen av strekningen patreffer hovedlgpstunnelen
en sjakt og et tverrslag, omtrent ved pelenummer 8250. I tillegg er det gradvis utvidelse av tverrprofilet inn mot sta-
sjonshallen, mellom pelenummer 8200 - 8300. Strekningen av undersgkelsesomradet er derfor begrenset til omradet

mellom 7980 - 8200.

Tabell 8.4: Hovedlgp Fornebuporten nord - Veiledende grunnlag for vanntetting

Pelenummer Tiltaksklasse  Styrende parametere Overvaking Tilknyttede kjernehull
7962 - 8000 3 e Infrastruktur 7 poretrykks- K5
8000 - 8100 2 * Injeksjon med mikrose- maélere innen Vi
8100 - 8345 1 ment 200 m radius
e Moderat til liten Igs- fra
massemektighet pelenummer
* Fire kartlagte gangbergar- 8100
ter

» Svakhetssone krysser i
den sgrlige delen av strek-
ningen

8.5 Flytarnet

Det valgte omradet strekker seg fra pelenummer 9100 - 9200, og vil i anleggsfasen tilsvare en ettsporstunnel med

tverrsnittsareal 51 m?2. Ved ferdigstillelse av uttak av sjakt og adkomst, vil strekningen 9100 - 9140 utgjgre ett-
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8.5 Flytdarnet

sporstunnel og 9140 - 9330 utgjgre Flytarnet stasjon. Stasjonens tverrsnittsareal vil vaere 232 m?2, og plasseringen
av stasjonshallen ligger like under hovedvegen, retning Snargya, og tett opp mot Snargyveien 30 i gst. Adressen
bestar av store kontorlokaler, samt at like nord for Flytarnet stasjon passerer tunnelen det som betegnes som Te-
lenordammen. Denne tilknytningen stiller ekstra store krav til vanntetting grunnet rgdlistede dyrearter, pumping ut
i dagen og setningspotensialet. Fra pelenummer 9110 - 9140 er det kartlagt svakhetssone som sammenfaller med
dyprenne, og forventet liten til ingen bergoverdekning. Lgsmasseprgver som er testet i laboratoriet, tilsier sensitiv
siltig leire i dyprenna. Tettearbeidet er, i henhold til konkurransegrunnlaget, ventet a vere krevende og fglgelig
eventuelt behov for vanntett stgp. Under dyprenna er det blitt montert omfattende sikring i form av gitterbuer og
rgrskjerm, som videre kompliserer injeksjonsarbeidet. Prosedyren bestar derfor av redusert stikning innledende og
utgdende sonen, horisontale og radielle injeksjonsskjermer, samt injeksjon fra dagen. Hovedmomentene vedrgrende

prosjekteringsgrunnlag for injeksjon av strekningen 9100 - 9200, vises i tabell 8.5.

Tabell 8.5: Flytarnet - Veiledende grunnlag for vanntetting

Pelenummer Tiltaksklasse _Styrende parametere Overvaking Tilknyttede kjernehull
8750 - 9080 o) * Infrastruktur 110 poreFrykks— K2

9180-9105 3 * Bebyggelse milere innen Vi

9105 - 9135 4 * Vanntett stgp ‘ 200 m radius

9135 - 9140 3 * Overgang fra stasjonshall fra

9140 - 9320 2 * Natur pelenummer

e Injeksjon med mikrose- 9100
ment, ultrafin sement og
kolloidal silika

* Bergoverdekning

 Svakhetssone og dypren-
ne

» Kryssende gangbergart
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9 Resultater og analyse

9 Resultater og analyse

9.1 Geologiske forhold ved Fornebubanen

Prosjekterte og reelle bergmasseforhold langs traseen er sammenstilti figur 9.1 og tabell 9.1. Prosjekterte bergmasse-
klasser, utarbeidet av PGF, i forbindelse med konkurransegrunnlag. Klasseinndelingen baserer seg pa forventet og
kartlagt Q-verdi, i henhold til Q-systemet, vist i vedlegg K. I figur 9.1 er sgylene sammensatt av gjennomsnittlige
verdier for alle valgte omrader, og presentert ved prosentvis andel av tunnellengden. Reelle verdier er representert

av 176 registreringer, ved ingenigrgeologisk kartlegging utfgrt av byggherre.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
h .l .
0% N = —— —
A B C D E F G

Bergmasseklasse
M Prosjektert M Reell

Figur 9.1: Prosentvis fordeling av prosjektert og reelle bergmasseklasser, pa bakgrunn av Q-verdier.

I tabell 9.1 sammenlignes gjennomsnittlige Q-parametere som er blitt registrert fgr og under driving. Registreringene
i dagen er utfgrt under prosjekteringsfasen, ved 20 lokasjoner fra Fornebu base til Vakerg, i avstand 0 - 130 m til

traseen.

Tabell 9.1: Gjennomsnittlig prosjektert og kartlagt bergmassekvalitet av valgte omrader. Kartlagte data er hentet fra henholdsvis
konkurransegrunnlag og Bevermapping

Parameter Prosjekteringsgrunnlag Kartlagt i tunnel

Q 0.1-8
Q 11-20 1-10
RQD 68 - 93 26-75
In 4-9 6-9
Jr 1.7-25 1-2
Ja 1.1-3.0 2-3
Jw 0.66 - 1
SRF 1-25
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9.1 Geologiske forhold ved Fornebubanen

Det presiseres at prosjekterte verdier utgjgr blotninger i dagen, for utvalgte punkter langs tunneltraseen. Registre-
ringene er utfgrt i et begrenset tidsrom og fysisk begrenset av eksisterende bebyggelse og infrastruktur. Detaljert

beskrivelse av kartlagte Q-parametere etter driving er gjengitt i figur 9.2.
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Figur 9.2: Prosentvis fordeling av kartlagte Q-parametere i tunnel, for valgte omrader mellom Veakerg - Fornebu base. Data
hentet fra interne dokumenter og fra BeverMapping

Sprekkekartlegging hentet fra BeverMapping, er visualisert ved sprekkeroser og polplot DIPS av Rocscience. Resul-
tatene var forenelig med ingenigrgeologisk kartlegging i dagen. For strekningene av Fornebulandet; Flytarnet, For-
nebuporten Nord og Dyprenne E18, er det overveiende kartleggingsfrekvens av sprekkesett 3 - 5. Ved delstrekning
Hovedlgp Lysaker vest er sprekkesett 1 - 2 mest fremtredende. Dette fglger naturlig fra tunnelens lengdeorientering,
relativt til sprekker og lagdeling. Beskrivelsene kommenteres for enkelte delstrekninger, relatert til tunnelorientering,
i underkapitlene 9.5, 9.6, 9.7, 9.8 og 9.9. Ettersom det ikke er foretatt egen sprekkekartlegging for delstrekninger, er

det ikke valgt a ga videre ved detaljert analyse av sprekkeorientering og tilhgrende resultater.

For a beskrive bergmassens hydrauliske egenskaper, er det gjort beregninger med bakgrunn i lugeonverdier fra
permabilitetstesting. Sammenstillingen i tabell 9.2 utgjgr bade kjerneborhull fra prosjektering og tre lugeonmélin-
ger utfgrt pa stuff. Sistnevnte er utfgrt i hovedlgpstunnelen ved pelenummer 6900, 6893 og 6884, like etter Tverr-
slagstunnel Lilleaker. Fra dette kan ulike omrader relateres til beregnet hydrauliske konduktivitet. Dessverre er det
ikke tilgjengelig data som i stgrre grad relaterer verdiene til spesifikke bergartstyper. Dette gjgr analysen noe mer
komplisert, ettersom det ikke kan relateres til erfaringstall for tilsvarende bergartstyper i Oslo-omradet. Data fra
lugeonmalinger i tunnel, er gjort tilgjengelig for entreprisen K2B. Det er utfgrt lugeonmalinger i forbindelse med

driving gjennom krevende soner ved K2A, men dataen har ikke vert tilgjengelig for videre analyse.
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9.2 Resultater fra injeksjonsdata og geologiske parametere ved Fornebubanen

Tabell 9.2: Gjennomsnittlig og median Lugeonverdi og hydraulisk konduktivitet av borehull ved Fornebubanen. Hydraulisk kon-
duktivitet er beregnet fra formel 4.2, 4.3 og 4.4. Modifisert fra konkurransegrunnlag Fornebubanen - Lysaker (PGF
2020b) og Lysaker - Vakerg (PGF 2021

Lugeon k [m/s]
Borehull Median  Gj.snitt Median Gj.snitt
K2 0.67 085 09-15-1077 1.1-20-1077
K4 0.60 .13 08-14-1007 15-26-1077
K5 0.67 073 09-15-1007 09-1.7-1077
K6 0.17 038 22-39-107% 49-87-1078
K7 0.33 087 43-76-107% 1.1-20-1077

K100 2.93 532 38-67-1077 0.7-12-107°
K101 7.00 6.65 09-1610"% 09-1.5-10"°

K102 47 4.96 0.6-1.1-107¢ 06-1.1-10"°
6900 0.41 94.10°8
6893 0.56 1.3-1077
6884 0.71 1.6-1077

9.2 Resultater fra injeksjonsdata og geologiske parametere ved Fornebubanen

For a bedre forstd geologiens pavirkning av injeksjon, er ulike geologiske beskrivelser og injeksjonsparametere
sammensatt. Datasettet muliggjgr a knytte en rekke sammenstillinger, og kommende delkapitler vil dekke utvalgte
parametere. Injeksjonsparametere tilknyttet geometri, herunder hullengder, hullantall, c/c, stikning, salvelengde er

ikke blitt direkte sammenlignet, ettersom de i aller hgyest grad styres av prosedyrene.

9.2.1 Bergoverdekning

Figur 9.3 illustrerer gjennomsnittlig injeksjonsmengder og bormeter per m tunnel, for alle delstrekningene, med
hensyn til bergoverdekning. Det er registrert et betydelig bidrag fra injeksjonsinnsatsen ved strekningen 8000 -
8026, som er illustrert spesielt. Resultatene tenderer til en relasjon mellom overdekning og gjennomsnittlig bormeter
per m tunnel ved Fornebubanen. Gjennomsnittlig mengder injeksjonsmasse synker i takt med gkende overdekning,
foruten der overdekningen er ti m eller mindre. Injeksjonsmengder mot overdekning, for hver enkelt injeksjonskjerm
ved de valgte omradene, er gjengitt i figur 9.4. Syenittsonen mellom pelenummer 8001 - 8026 er symbolisert ved
oransje trekanter, resterende ved gra sirkler. Ettersom det er utfgrt omfattende etterinjeksjon med MFC og KS
i syenittsonen, er det valgt a spesifisere data fra omradet. Det har ikke veert mulig a skille injeksjonslogger fra
opprinnelig driving og etterinjeksjonsarbeidet. Fglgelig far en korte avstander mellom injeksjonsskjermer, og kunstig
hgye injeksjonsmengder per m tunnel. Det henvises her til detaljert beskrivelse av injeksjonsinnsatsen i omradet

delkapittel 9.8 Hovedlpp Fornebuporten nord.
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Figur 9.3: Gjennomsnittlige injeksjonsmenger og bormeter per m tunnel for alle studieomradene. @kningen av bormeter og
mengder per m tunnel som knyttes til strekningen 8001 - 8026 er vist ved oransje kontur

Regresjonslinjen i punktdiagrammet er gitt av formel i diagrammet og inneholder ikke data fra syenittsonen. Hvert
punkt i diagrammet representerer mengder injeksjonsmasse per m tunnel for hver injeksjonsskjerm. Figur 9.4 viser
overordnet tegn til mindre spredning av injeksjonsmengder, ved gkende overdekning. Determinasjonskoeffeseienten

indikerer at det ikke er en tydelig lineer sammenheng mellom injeksjonsmengder og lavere overdekninger.
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Figur 9.4: Injeksjonsmengder per injeksjonsskjerm, plottet mot overdekning. Grunnet omfattende etterinjeksjon og fglgelig
sveert redusert avstand fra injeksjonsskjerm til den neste, er det valgt a skille data fra omradet pelenummer 8001 -
8026. Dette er symbolisert ved oransje trekanter i diagrammet, og er ikke medregnet i den line@re regresjonslinjen.
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9.2 Resultater fra injeksjonsdata og geologiske parametere ved Fornebubanen

9.2.2 Geologiske strukturer

Mengder injiserte masser i soner av spesiell geologisk karakter, er ssmmenlignet med soner uten spesielle bemerk-
ninger. Pa bakgrunn av BIM-modell, snittegninger, BeverMapping og ingenigrgeologiske rapporter, er injeksjons-

skjermer tilknyttet en av fglgende kategorier:
* Ingen spesiell
* Gangbergart
* Nert svakhetssone
* Svakhetssone

Den ingenigrgeologiske beskrivelsen avhenger av pelenummer ved injeksjonsskjerm, hullengde og geologiens plas-
sering langs traseen. Herunder gjelder der injeksjonsskjermen er i kontakt med omrader uten spesielle bemerkninger,
prosjekterte svakhetssoner eller gangbergarter. Det er valgt a skille mellom omrader i svakhetssoner og der drivingen
foregar inn mot svakhetssoner. Typisk gjelder dette henholdsvis tiltaksklasse 3 og 4, og fglgelig prosedyreendringer.
Dette blir diskutert i stgrre detalj for hver delstrekning. Oppsummering av mengdebeskrivelser, gitt av tabell 9.3,
sammenstiller alle valgte omrader. Totalt er 84 injeksjonsskjermer vurdert for 890 m tunnel. Underkant av 50% av
skjermene er vurdert til ingen spesiell bemerkning, fordelt pa 62% av tunnelstrekningen. Den relative gkningen in-
jeksjonsmengder per injeksjonsskjerm i tilknytning til svakhetssoner og gangbergarter er henholdsvis 30% og 51%.
Sistnevnte er i stor grad pavirket av forenevnte syenittsone. Sammenstillingen av mengder per m tunnel er videre
presentert i figur 9.5. I punktdiagrammet, figur 9.6, er injeksjonsmengder for hver enkelt injeksjonsskjerm sammen-
stilt pa bakgrunn av omrade. Sonene ved Tverrslag Lilleaker og Flytarnet er adskilt fra Hovedlgp Lysaker vest, E18

dyprenne og Hovedlgp Fornebuporten nord ved a sette sammen ulike diagram, med like vertikalakser.

Tabell 9.3: Oppsummering av registrerte parametere for delstrekninger med utgangspunkt i geologisk bemerkning. Mengder per
skjerm og per meter tunnel, er gitt av totale mengder sement og kolloidal silika

Geologisk struktur  Ingen spesiell ~Gangbergart Nert svakhetssone  Svakhetssone — Totalt

Antall skjermer 41 16 12 15 84

Meter tunnel [m] 555 140 95 100 890

Total sement [kg] 699 620 291 332 251419 333217 1575588
Totale KS [kg] 3863 123 907 - - 127770
[kg/skjerm] 17 158 25952 20951 22214 -

[kg/m tunnel] 1267 2965 2647 3332 -
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Figur 9.5: Gjennomsnittlige injeksjonsmengder per m tunnel med utgangspunkt i stedlig geologisk beskrivelse
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Figur 9.6: Injeksjonsmengder per injeksjonsskjerm, ved omréade og tilhgrende pelenummer. Ulike delstrekninger er ikke over-
lappende, og skilles ved blank diagramomrade, ettersom figuren er sammensatt av tre diagram med lik vertikalakse
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9.3 Resultater fra overvaking og oppnadd tetthet

9.2.3 Innlekkasje ved injeksjonsboring

Registrert innlekkasje under injeksjonsboring og injeksjonsmengder av MFC og KS, er gjengitt i figur 9.7. Innlek-
kasje vurderes av operatgr pa stuff, med bakgrunn av estimert lekkasje fra hvert enkelt borhull. Data er innhentet fra
borehullsrapporter, som for K2B finnes digitalisert og K2A ved handskrevne rapporter. Sistnevnte er fglgelig gjen-
nomgatt og implementert i egne regneark for samlede mengder innlekkasje per skjerm. Hensikten er ikke a analysere
mengdene, men & overordnet illustrere omrader av strekningene som er opplevd mer og mindre vannfgrende. Dette
er videre relatert til svakhetssoner, gangbergarter, forvitret bergmasse, kompleks tunnelgeometri og overdekning,

ved symboler. Kompleks tunnelgeometri er knyttet til endring av tverrsnittsareal eller lengdeorientering, nisjer eller

pumpestasjoner.
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Figur 9.7: Innlekkasjedata fra borehullslogging ved sgyler og venstre vertikale akse, samt medgatte mengder per mtunnel ved
arealdiagram og hgyre vertikale akse. Symbolforklaringen illustrerer ulike geologiske parametere, relatert til omrade
og pelenummer

9.3 Resultater fra overvaking og oppnadd tetthet

Fornebubanen besitter et stort register av poretrykksmalere og brgnner, som daglig kontrolleres i forbindelse med
driving. Varsel- og alarmnivaer monitoreres automatisk, og benyttes aktivt til a justere injeksjonsinnsatsen. Overord-
net er det gjort gode erfaringer ved bruk av poretrykksmalere som verktgy for tilpasning av injeksjon. For K2A er det
utarbeidet en egen rapport vedrgrende setninger og poretrykksregistrering for omrader som er drevet per 23.04.2023.
Fra denne er det oppsummert fa tilfeller der alarmniva er nadd, og at overskridelsene maksimalt har vedvart fa dager.
Poretrykksnivaet for samtlige malere, har i ettertid tilbakevendt til normalniva. Samme rapport beskriver ogsa at det

ikke er registrert setninger i forbindelse med anleggsarbeidet, ved niveleringsmaling og inSAR data.

Registreringer av terskelmalinger er ogsa bemerket i samme rapport. For valgte omrader er det kun tilgjengelig
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9.4  Prosjektering av vanntetting og prosedyrebestemmelser ved Fornebubanen

data fra 8080. Ved arsskiftet 2022 - 2023 viste innmaling 3.5 [/min/100m, som er under fastsatt tetthetskrav
pa 4 1/min/100m. Fra mélingen er tilbakeberegnet hydraulisk konduktivitet beregnet ved formel 3.15 (Karlsrud,
Erikstad og Snilsberg 2003). Estimering er gjort ved ekvivalentradius r. lik 5 m, injisert sone lik 7 m og innmalt
hgyde under grunnvannsniva lik 26 m. Resultatene gir en gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet av den injiserte

sonen, k;, lik 3.2 - 10~ m/s.

Terskelmalinger for alle valgte delstrekninger har i studien ikke vert tilgjengelig for videre analyse, utover slik det
er beskrevet i rapporten. Det er derfor i mindre grad vektlagt for analyser og resultat av oppnadd tetthet. Mye av
teorien, vedrgrende innlekkasje, belager seg pa resulterende innlekkasje. Resultatene for delstrekninger, har fglgelig
tatt utgangspunkt i poretrykksdata og egen kartlegging av drypp og fukt. Fra befaring 31.03.2023, ved fukt- og
dryppkartlegging, ble det generelt observert lite fukt og drypp. Dette blir beskrevet i stgrre detalj for hver enkelt
delstrekning, fra og med delkapittel 9.5 "Tverrslag Lilleaker”.

9.4 Prosjektering av vanntetting og prosedyrebestemmelser ved Fornebubanen
9.4.1 Resultater fra intervju - Prosjektering av vanntetting ved Fornebubanen

For & i stgrre grad beskrive inngaende valg for prosjektering av injeksjon og vanntetting ved Fornebubanen, ble det
utfgrt to semistrukturerte intervju. Intervjuobjektene i denne forbindelse var Oddbjgrn Aasen, Senior ingenigrgeolog
og fagansvarlig ved Prosjekteringsgruppen Fornebubanen. Bruce Ashcroft, tunnelingenigr og entreprisekoordinator
K2B, ved Prosjekteringsgruppen Fornebubanen. Fagleder for berginjeksjon Ola Woldmo pa vegne av etaten For-
nebubanen. Spgrsmalene har tatt for seg parametere ved injeksjon som omhandler utforming av injeksjonsgeometri,
utfgrelse av injeksjon og materialvalg. Spgrsmalene har vektlagt geologiens betydning for valg og justering av in-
jeksjon 1 prosjekteringsfasen og anleggsfasen. Resultatene viser at geologi vektlegges, bade under prosjektering og
driving, for valg av ulike injeksjonsparametere. Betydningen av geologien ved detaljprosjektering, er likevel av va-
rierende grad. Hovedsakelig er bestemmelsene i innledende fase pa bakgrunn av erfaringstall fra tidligere prosjekter.
I prosjekteringsfasen integreres resultater fra forundersgkelser. Lugeonmalinger benyttes i stor grad for a betegne

styrende for blant annet materialvalg.

I anleggsfasen tilpasses injeksjonsprosedyrene med hensyn til erfaringer ved injeksjon for andre delstrekninger.
Ettersom tunnelen drives fra flere angrepspunkt, er det gjort erfaringer av deler av tunnelen som er viderfgrt til
andre omrader. Det gkende erfaringsgrunnlaget er en svakhet i studien, ettersom prosedyreendringer for deler av de
valgte strekningene, ikke kommer av fysisk tilpasning. Anleggstekniske lgsninger, praktiske utfordringer og hensyn
til forutsigbarhet ved utfgrelse, fremkommer som en viktig del av injeksjonsutformingen. Faktorende begrenser
tilpasningen av injeksjon til stedlige geologiske forhold. Tilpasning av ulike parametrene ved utfgrelse av injeksjon

og skjermgeometri, oppsummeres i vedlegg E.

59



9.4  Prosjektering av vanntetting og prosedyrebestemmelser ved Fornebubanen

Tabell 9.4: Vurderingskategorier for tolkning av geologiske parameteres betydning ved valg og justering av injeksjonsgeometri
og utfgrelse av injeksjon ved Fornebubanen

Geologisk betydning for injeksjon Symbol
I storre grad Vv
I noen grad —_—

Tabell 9.5: Tolket grad av geologiske parameteres betydning, for valg og justering av injeksjonsgeometri og utfgrelse av injeksjon
ved Fornebubanen

Parameter Prosjekteringsfase Anleggsfase

Hullavstand (c/c) [m]
Stikning [m]
Hullengde [m]

Overlapp [m]

N

Salvelengde [m]

Antall omganger
Antall kontrollhull

Sement

<K

Kolloidal silika
Trykk

v
v
o N -

9.4.2 Resultater prosedyresammenstilling

Injeksjonsprosedyrer utarbeides kontinuerlig ved driving av Fornebubanen, og justeres etterhvert som erfarings-
grunnlaget gker. Injeksjonsarbeidet ved Fornebubanen er byggherrestyrt, som vil si at utformingen og de endelige
avgjgrelsene bestemmes av byggherre. Sammenstilling av injeksjonsprosedyrer er blitt foretatt ved gjennomgang av
prosjektets informasjonssystemer og injeksjonslogger fra valgte omrader. Geometrisk utforming av injeksjonsskjer-
mer kommuniseres ved meldinger fra byggherre til entreprengr. Beskrivelsene for utfgrelse av injeksjon og krav til
dokumentasjon, er som oftest vedlagt i byggherremeldingene i egne dokument. Overordnet beskriver prosedyrene
krav til utfgrelse ved fastsatte kriterier for trykk og injisert volum. Med utgangspunkt i ulike resepter med ulike

W/C-tall, defineres en stegvis utfgrelse av injeksjon. En typisk injeksjonsprosedyre er beskrevet i tabell 9.6.

60



9.4  Prosjektering av vanntetting og prosedyrebestemmelser ved Fornebubanen

Tabell 9.6: Typisk beskrivelse gitt ved injeksjonsprosedyre for K2A. Hentet fra prosjektets informasjonssystem, ved K2A

Resept 1: w/c = 1.0, max 8 % silika-slurry

* Heng/gvre del av vegger: Masseinngang inntil ca 500 liter og/eller stopptrykk er oppnadd
o Séle/nedre del av vegger: Masseinngang inntil ca 750 liter og/eller stopptrykk er oppnadd
* Huvis stopptrykk ikke oppnas byttes det til resept 2

Resept 2: w/c = 0.8, max 8 % silika-slurry

* Masseinngang inntil ca 400 liter og/eller stopptrykk er oppnadd

* Hvis inngang 200 liter uten trykkoppbygging settes hullet pa pause ca 10 min fgr pumping gjenopptas med
ytterligere 200 liter og/eller stopptrykk er oppnadd.

* Huvis stopptrykk ikke oppnés byttes til resept 3.

Resept 3: w/c = 0.6, uten silika-slurry

* Hullet avsluttes med sé tykk masse som mulig. Masseinngang inntil 200 liter og/eller trykk er oppnadd

Totalt mengde ca. 800 kg/hull

Pumpeflow 15-20 liter/minutt ved jevne trykkoppbygging.

Det skal tas hyppige kopptester for & kontrollere avbindingstiden for alle resepter

Hvis det registreres plutselig trykkfall under pumping, skal pumpingen stanses og hullet settes pa pause; videre
pumping pa hullet vurderes pa stedet i samrad med kontrollgr.

Ved gradvis trykkoppbygging mot stopptrykk aksepteres at mengden gkes; tilpasses og avklares med kontrollgr pa
stedet. Hvis utgang i stuff settes hull pa pause/byttes til tykkere masse/brukes kiler og drev.

Séle: 30 bar

Vegg: 25 bar

Heng: 20 bar

Sammenstillingene er gjort pa bakgrunn av tiltaksklasser, og er forsgkt generalisert for alle omrader av entreprisene
K2A og K2B. Enkelte tilnzrminger er gjort for prosedyrer og tilhgrende resepter, pa bakgrunn av tidspunkt for
driving. Ettersom erfaringen fra vanntetting og driving utvikles i anleggsfasen, er det funnet enkelte justeringer som
ikke er betinget av geologiske forhold eller utfgrelse av injeksjon i sin helhet. I enkelte omrader er det hyppige
tilpasninger av prosedyrer, over korte avstander. Resultatene av prosedyresammenstilling er beskrevet detaljert i
vedlegg F og G, for henholdsvis K2A og K2B. Det er valgt a skille mellom entreprisene, ettersom de har ulikt

tidspunkt for oppstart og ulike entreprengrer.

Resultatene viser at det er relativt liten endring av injeksjonsparametere for tiltaksklassene 1 og 2. En bemerkning
er gjort vedrgrende makstrykk, som kontraktsmessig er begrenset til 100 bar. Makstrykket ble satt til 30 bar, etter at

det ble utfgrt spenningsmalinger ved Fornebuporten stasjonshall.

For tiltaksklasse 3 er det stgrre variasjon av injeksjonsparametere, for ulike delstrekninger. Eksempelvis er det
benyttet 18 m hullengder for strekningen mellom pelenummer 7950 - 7985, mot 21 m for resterende omrader med
tiltaksklasse 3. Hullantallet varierer mellom 35 og 58, trolig innvirket av tunneltverrsnittet og gkning i antall hull i
stuff. Sistnevnte benyttes i omrader der det den samlede observerte innlekkasjen er stor. Trykket, i vegg og heng,
reduseres ved lavere overdekning. Stikningen er i enkelte omrader tilpasset spesielle geometriske utforminger, som

nisjer og pumpestasjoner.
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De stgrste variasjonene av prosedyrer gjelder for tiltaksklasse 4. Det er i stor grad utfgrt stedlige tilpasninger, pa
bakgrunn av observert innlekkasje pa stuff, bergmassekvalitet og overdekning. Generelle bemerkninger ved injek-
sjonsparametere er redusert c/c og hullengder. Parametrene er henholdsvis 0.5 m og ned mot 12 m for delstrekning

Hovedlgp Fornebuporten. Dette vil bli presentert spesielt for strekningen i delkapittel 9.8.

Ved Flytarnet er det blitt utarbeidet en seerskilt prosedyre, betegnet IP-Flytarnet, for a oppna tilstrekkelig vanntetting
ved eksepsjonelt lav bergoverdekning. Ved pelenummer 9120 er det prosjektert for 2.5 m bergoverdekning og stgrre
lgsmassemektighet. Det er fglgelig ikke mulig a utfgre normal skjermgeometri, uten & komme i direkte kontakt med
lgsmasser. Lgsningen har innebefattet horisontale injeksjonshull, ved et stgrre hullantall i stuff. Salvelengden er ogsa

redusert til 1.5 m gjennom svakhetssonen.

En overordnet sammensetning av injeksjonsmengder for valgte delstrekninger, er vist i tabell 9.7. Tabellen viser

omfanget av injeksjonsmengder, pa bakgrunn av ulike injeksjonsmaterialer som er benyttet.

Tabell 9.7: Oppsummering av registrerte injeksjons-og geologiske parametere for ulike delstrekninger med utgangspunkt i in-

jeksjonsmaterialer

Entreprise K2B K2A K2A K2A K2A K2A K2A
Pelenummer 0-190 7600-7830  7830-7953  7953-8040  8040-8200 9100-9145  9145-9200
Materialer MFC +KS MFC UFC MFC +KS MFC UFC MFC
Q-verdi 005-83 09-63  1-28 016-52 13-38  02-27  02-30
Overdekni

verdekning 3-30 28 - 49 9-29 18-25 18 - 41 3-12 12- 14
[m]
Innlekkasi

ffeiiasye 487 39 85 187 61 16 17

fra boring [I/min]
Total sement [kg] 250318 235785 468 671 286 193 151 456 133702 107 296

Total KS [kg] 10 476 3863 113431
[kg/m tunnel] 1373 1025 3842 4593 947 3343 1788
[kg/bm] 11.4 12.4 273 20.5 12.6 16.2 29.1

9.4.3 Vurdering av tiltaksklasser

Med utgangspunkt i tiltaksklassene, slik beskrevet i kapittel 7.3.2, er sammenstilling av strekninger for valgte om-
rader oppsummert ved figur 9.8. Data utgjgr seksjoner av 5 m tunnel, der de reelle tiltaksklassene er vurdert pa
bakgrunn av utfgrt injeksjon og tilhgrende injeksjonsprosedyrer. Prosedyrene er beskrevet i detalj, i vedlegg F og G.
Inndelingen av prosedyrene er gjort med pa bakgrunn av injeksjonsparametere relatert til geometrisk utforming og

utfgrelse av injeksjon.

Resultatene illustrerer at det er patruffet mer krevende soner langs tunneltraseen, sammenlignet med prosjektering.
Overordnet er det relativt moderat til liten endring av tiltaksklassefordeling. Dette indikerer at prosjektering av
delstrekningene, har vert relativt optimal. Likevel er det en endring, sett for tiltaksklasse 2 og 4. Dette er funnet til
a skyldes sonen mellom pelenummer 7985 - 8026. Prosjektering for sonen 8000-8100 tilsa behov for injeksjon ved
én til to omganger, ved tiltaksklasse 2. Utfgrt injeksjonsinnsats tilsvarer tiltaksklasse 4 eller over, ved omfattende
etterinjeksjon ved bruk av MFC og KS. Totalt sett er skjermavstanden for strekningen ned mot én til to m. Dette vil

i stgrre grad bli redegjort, i delkapittel 9.8.
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Figur 9.8: Prosentvis fordeling av prosjektert og registrerte tiltaksklasser, pa bakgrunn av injeksjonsprosedyrer. Registreringer
gjelder for valgte omrader mellom Vekerg - Fornebu base

9.5 Tverrslag Lilleaker
9.5.1 Geologiske beskrivelser

Omradet er i hovedsak bestaende av kalkstein og skifer veksling, med opptreden av svakhetssoner og gangbergarter. I
figur 9.9 og 9.10 er tunneltrasé, gjeldende bergartstyper og svakhetssoner gjengitt fra BIM-modellen. Ved prosjekte-
ring ble manaittgangen inntegnet sgr-vest for tverrslagstunnelen. Strgkretningen var tilsvarende som figur 9.9, men
lineamentet ble ikke viderefgrt forbi ca. pelenummer 10 av tverrslagstunnelen. Etter oppstart av driving ble manaitt
patruffet ved omtrent pelenummer 140, i hgyre del av heng. Forlengelsen av manaittgangen forbi pelenummer 160
i tverrslagstunnelen er delvis tolket til a fglge svakhetssonen i gst. I hovedlgpstunnel, omtrent pelenummer 6905 og
t-kryss, ble menaitt observert i hgyre vegg og heng. Diabas er ogsa patruffet sporadisk, ved pelenummer 113 og i
omlastestasjonen. Gangene er funnet til a veere fra 0.4 - 1 m bred, og opptrer parallelt til hovedsprekkesett 1 og 3.
Grunnet tverrslagets helning og ovenliggende topografi, er det gradvis gkende bergoverdekning fra pelenummer 25
- 190. Tilnzrming for gjennomsnittlig hydraulisk konduktivitet er gjort pa bakgrunn av permeabilitetstesting i bore-
hull. Narliggende kjerneborhull K100, K101 og K102 viser relativt hgye Lugeonverdier mellom 4 - 7. Forventet
innlekkasje, ved formel 3.14 og 3.9, blir henholdsvis 430 - 590 {/min/100m og 394 - 538 [/min/100m. Dette til-
sier et stort tettebehov i anleggsfasen. Beregningene er i stor grad sensitiv til bergmassens hydrauliske konduktivitet

og registrert hgyde under grunnvannsniva.
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Figur 9.9: Geologisk oversikt over hovedlgpstunnel og tverrslagstunnel i omréadet Lilleaker. Bergartstype, svakhetssoner og tun-
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neltrase er hentet pa bakgrunn av prosjektering og BIM-modell. Menaitt- og diabasgang er inntegnet med utgangs-
punkt i ingenigrgeologisk kartlegging fra byggherre og studering av fotogrammetri og 3D visualisering. Figuren er
modifisert fra BIM-modell og BeverMapping
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Figur 9.10: Geologisk snitt av tverrslagstunnel i omradet Lilleaker. Illustrasjonen er en simplifisert grunnet kompleks geometri,

men illustrerer krysningen av svakhetssoner og manaittgang. Overdekning er i all hovedsak tilnaermet tverrslags-
tunnelen, og vil ikke vare representativ for hovedlgpstunnel; grunnet perspektiv. Pelenummer i figur er relatert til
BIM-modell, men forsgkt tilpasset for tverrslagstunnelen grunnet kombinasjon av horisontal- og vertikalkurvatur
inn mot hovedlgpstunnelen. Figuren er modifisert fra BIM-modell og BeverMapping

Omradebetinget bergmassebeskrivelse er sammenstilt, pa bakgrunn av Q-kartlegging, og gjengitt i figur 9.15. Dataen
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er gjeldende fra pelenummer 1-160, per 27.03.2023. Bergmassekvaliteten er skiftende for hele strekningen varierer
fra god til sveert darlig, samt at pahuggsomradet beskrives ved ekstremt til usedvanlig darlig berg. Fra pahugget
til pelenummer 51 og i omlastestasjonen, er gjennomsnittlig Q-verdi 1.0, og varierer mellom 0.01 - 3. Bergmassen
beskrives forvitret, leiromvandlet bergmasse og oksiderte sprekkeflater. En slags bergmekanisk grense sees i relasjon
til diabasgangen som gjennomgar omlastestasjonen. Gangen krysser fra venstre vederlag, slakt over mot hgyre ligg
for innledende og midtre del av tunneltverrsnittet. Fra pelenummer 51 til 135 er det jevnt gkende bergmassekvalitet
med overdekning. Ved pelenummer 140 reduseres kartlagt RQD betraktelig og Jn gker. Her er tunnelens orientering

relativt parallell til sprekkesett 3 - 5.

9.5.2 Geologisk beskrivelse ved lidarscanning med fotogrammetri

Detaljbeskrivelse av stedlig geologi ved Tverrslag Lilleaker er visualisert fra lidarscanning med mobiltelefon, og
fremstilt som tredimmensjonal visualisering i programvaren CloudCompare. Metoden registrer bade avstand til
objekt ved refleksjon av laser i kombinasjon med registrering av farger ved fotografi. Resultatene illustrerer fremtre-
dende geologiske forhold ved Fornebubanen. Datagrunnlaget er sammensatt av egen tolkning av lidarscanning og
ingenigrgeologisk kartlegging utfgrt av byggherre.

Stuff 21 - Forvitret bergmasse ved pahugg

Utsnittet i figur 9.11 visualiserer skifrig og tett oppsprukket bergmasse, med gkt grad av forvitring. Bergoverflaten
fremstar oksidert og stedvis omvandlet, i sentrale deler av stuffen. Pelenummer 21 er nert tilknyttet pahuggsom-
radet, og den igjenstgpte stollen er synlig i gvre del av heng. Bergoverdekningen i omradet er omtrentlig 12 m.

Q-verdien for gjeldende stuff er satt til 0.2.

Figur 9.11: Resultat fra scanning av stuff ved pelenummer 21. Scanning og visualisering er fremstilt av Martin H. Haugsand

Stuff 82 - Knollekalk og gjennomgaende sprekker ved moderat bergoverdekning
Stuff ved pelenummer 82 er fremstilt i figur 9.12, der bergoverflaten fremstéar betydelig mindre forvitret enn stuff

21. Stuffen domineres av hvite linser av kalkstein, som er tolket til & indikere knollekalk. Sentralt i stuffen er det
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en fremtredende sprekk med steilt fall, N@-strgkretning og moderat sprekkedpning. Bergoverdekningen er 25 m i
omradet. Brungra flater i nedre venstre og hgyre side av stuff er i modellen synlige sprekkeflater. Fargen er tolket til

a veere injeksjonsmasser fra foregaende injeksjonsskjerm fra pelenummer 14.

Figur 9.12: Visualisert resultat fra scanning av stuff ved pelenummer 82. Scanning og visualisering er fremstilt av Martin H.
Haugsand

Stuff 113 - Skifrig bergmasse med linser av kalkstein og fremtredende diabasgang

Lineasjoner i bergmassen indikerer foldning, og bergartstypen for gjeldende stuff er ikke tolket. Sprekkeflater i gvre
venstre vederlag og sentralt-venstre i stuff, fremstar plane. Fra venstre del av liggen til hgyre del av heng er det
en gjennomgdende diabasgang, N@-strgkretning, med distinkt farge. Skygge fra mobiltelefon og teleskopstang er

synlig flere steder i visualiseringen, og ma ikke forveksles med skygge i bergmassen.

Figur 9.13: Visualisert resultat fra scanning av stuff ved pelenummer 113. Scanning og visualisering er fremstilt av Martin H.
Haugsand
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Stuff 141 - Skifrig og foldet bergmasse med linser av kalkstein og fremtredende maenaittganger
Tilsvarende bergartsbeskrivelse som foregaende stuff, med synlig foldning sentralt i stuff. Bergmassen fremstar mer
oppsprukket i venstre vederlag. Fra ingenigrgeologisk kartlegging fra byggherre ligger maenaittgangen parallelt til

tunnel i hgyre vegg. Q-verdien er vurdert til 1.0. Stuffen beskrives ogsa ved tre ulike soner i profilet.

Figur 9.14: Visualisert resultat fra scanning av stuff ved pelenummer 141. Scanning og visualisering er fremstilt av Martin H.
Haugsand

9.5.3 Prosjektert og utfgrt vanntetting

Strekningen er prosjektert til henholdsvis tiltaksklasse 2 og 3, med prosedyrebeskrivelse IP-2-K2B og IP-3-K2B gitt
av vedlegg G.1. Fra prosjektering vektlegges bruk av MFC og KS, og tilstrebes injeksjon over én til to omganger.
Dette vurderes fortlgpende basert pa malt innlekkasje fra kontrollhull og poretrykksendringer. Injeksjon fra pele-
nummer 4 - 26 er spesielt prosjektert, med hensyn til det eksisterende bergrommet og pahugg. Fra pelenummer 4
ble fgrste injeksjonsrunde, utfgrt i nedre halvdel av tunneltverrsnittet. Videre ble det drevet 5 salver med 2 m salve-
lengde. Andre og tredje injeksjonsrunde ble utfgrt i hele tverrsnittet ved 3 injeksjonsomganger, ved pelenummer
14 og 25. Skjermlengden for nevnte strekning var 24 m. Deretter er det drevet 5-6 m salver, 27 m hullengde med
enkelte geometriske tilpasninger, og gjennomsnittlig hullantall lik 49. Injeksjonsutfgrelsen ble endret ved pelenum-
mer 169, fra aktiv injeksjon til en GIN-basert metode, i henhold til prosedyre Modifisert IP-2-K2B i vedlegg G.2.
Dette ble gjort for a kunne operere alle pumper til samme tid, og fglgelig gke effektiviteten av injeksjonsarbeidet.
Metoden tar utgangspunkt i én resept, ett w/c tall, og tilpasning av injeksjon foregar ved reduksjon av trykk. Trykktil-
pasningen justeres fra et bestemt forhold av injisert volum og trykk, for & begrense masseinngang og unnga jekking.
Datagrunnlaget ved nevnte prosedyreendring, er kun 2 injeksjonsskjermer, og derfor ikke videre sammenlignet med

foregaende metode.

Injiserte mengder ved tverrslagstunnelen er sammenstilt i figur 9.15, for 20 m seksjoner. Inndata er sensitiv til

inndeling av seksjoner, med hensyn til injeksjonsskjermens pelenummer. Fra grafen kan kompleks geometri i stor
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grad knyttes til gkning av medgéatte mengder.

Tverrslagtunnel Lilleaker - Geologi og injeksjon
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Figur 9.15: Sammenstilling av Injeksjonsmengder, geologiske parametere og tunnelorientering ved Tverrslag Lilleaker. Linjene
er relatert til den hgyre aksen og sgylene til den venstre

9.5.4 Oppnadd tetthet og bemerkninger

Visuell observasjon og kartlegging av drypp i tunnel samstemmer godt med de seksjonsvise geologiske beskrivel-
sene. I figur 9.16 illustreres resultater fra fukt- og dryppkartlegging, ved observasjon av drypp per 10 sekunder, for
10 - 20 m intervall av tunnelstrekning. Sirklene symboliseres i henhold til tegneforklaring, der gkende stgrrelse
og mgrkere farge tilsier fler drypp. Geologiske strukturer er inntegnet med bakgrunn i geologisk oversiktstegning,
figur 9.9. Resultatene viser tegn til gkt innlekkasje og fukt, i omrader tilknyttet gangbergarter. Herunder diabasgang
i omlastestasjon og manaittgang som krysser tverrslagtunnelen ved pelenummer 140. Stgrste innlekkasje i dette
omradet ble observert i sammenheng med bergsikring; bolter og overgangen fra gitterbuer med utvidet tverrsnitt. I
tillegg innvirker tunnelorientering, og fglgelig injeksjonsskjermens orientering, relativt til prosjekterte sprekkeret-
ninger vist i figur 7.3. Skjermboring sub-parallelt til lagdeling og sprekkesett 1 og 2, tenderer til mindre lekkasje. I
omradene omlastestasjon og overgang til hovedlgpstunnel, er tunnelorientering sub-parallell til sprekkesett 3 og 4,

og registrert moderate mengder drypp. Eksempler pé fukt er ogsa vist i figur 9.17
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Figur 9.16: Kartlegging av fukt og drypp for strekningen Tverrslag Lilleaker, med illustrasjon av geologiske strukturer og opp-
sprekking. Fuktkartlegging er utfgrt ved ArcGIS Field maps og presentert ved antall drypp per 10 sekunder for 10
m strekning

M

(a) Fuktkartlegging pelenummer 25 (b) Fuktkartlegging pelenummer 140

Figur 9.17: Fukt- og dryppregistrering ved henholdsvis a) pelenummer 25 i retning omlastestasjon og b) hgyre vegg og vederlag
ved pelenummer 140, retning hovedlgpstunnel. Foto: Stian Thollefsen, 31.03.23
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9.5 Tverrslag Lilleaker

Poretrykksdata fra nerliggende poretrykksmaler, er illustrert ved figur 9.18. Dataen er gjeldende for hele drive-
perioden av tverrslagstunnelen. Utslagene i desember 2022 til begynnelsen av februar 2023 er i forbindelse med

driving av pahugget, omlastestasjonen og tunnel frem til pelenummer 113. Poretrykket stabiliserer til normale niva

etter endt driving. Plassering av poretrykksmaler for gjeldende data er vist i figur 9.19.
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Figur 9.18: Poretrykksdata fra piezometer, ved henholdsvis kPa og m stigehgyde. Hentet 20.05.2023 fra prosjektets poretrykks-

database Vista Data Vision - Fornebubanen
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Figur 9.19: Beskrivelse av plassering av Poretrykksméler PZ3 bla rektangel sentralt-hgyre i bildet, relativt til tverrslagstunnel.

Data er hentet 20.05.2023 fra Vista Data Vision - Fornebubanen
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9.6  Hovedlgp Lysaker Vest

9.6 Hovedlgp Lysaker Vest
9.6.1 Geologiske beskrivelser

Med utgangspunkt i BIM-modell og kartlegging ved Bevermapping, kan et sammensatt bilde av geologien langs
traseen, illustreres som vist i figur 9.20. Data gir kun grunnlag for a beskrive geologiske forhold i tunneltraseen, og
eksempelvis retning og utstrekning av bergartslag er egen tolkning. Foldning vil ogsa innvirke i omradet, og ikke
forsgkt gjenskapt i figur 9.20 eller 9.21. De kartlagte bergmekaniske forholdene for strekningen samstemmer i stor
grad med data fra forundersgkelser, men det er stedvis lavere RQD og mindre gunstige spenningsforhold. Q-verdi
gker ved synkende pelenummer. Antall sprekkesett varier mellom to og tre, samt at Ja og Jr jevnt ligger rundt 2 -
3. Dette kan indikere svakt omvandlede sprekker med moderat sprekkefyll, og glatt til ru, bglgete sprekkeflater. Jw
er for strekningen er 1.0, som tilsier tgrt bergrom. Patruffet innlekkasje ved injeksjonsboring er hovedsaklig ikke
malbar, foruten 3 [ /min ved pelenummer 7800. Tunnelorienteringen er gunstig i den sgrlige delen av strekningen,
men kurver gradvis parallelt til hovedsprekkesett 1 og 2. Basert pa nezrliggende borehull K6, er gjennomsnittlig
hydraulisk konduktivitet beregnet til 8.5 - 1078 m/s. Fra formel 3.14 og 3.9, gir dette estimert innlekkasje 40-42
1/min/100m fgr injeksjon.

O skifer
I:l Kalkstein og skifer
[ knollekalk

B Svakhetssone
[ Dobbeltspor tunnel

. Vanntett utstgpning
— - Lengdesnitt

0 40
Il =l

Meter

Figur 9.20: Geologisk oversikt over Hovedlgp Lysaker vest med utgangspunkt i BIM-modell og bevermapping. Bergartsretning
og utstrekning er tolket pa bakgrunn av prosjektert lagdeling og vil ikke representere faktiske forhold utover tunnel-
Ippet. Figuren er modifisert fra BIM-modell og BeverMapping

9.6.2 Prosjektert og utfgrt vanntetting

Overdekning, tolkede bergartsgrenser og utfgrt injeksjon er illustrert ved lengdesnittet i figur 9.21. I henhold til pro-
sjektets saksregister, samt bore- og injeksjonslogger, er det ingen spesielle endringer av prosedyren i omradet. Fra
prosjektering gjelder tiltaksklasse 2 fra pelenummer 7850 frem til 7600, og videre tiltaksklasse 1. Injeksjonsprose-

dyre IP-2-K2A gjelder hele strekningen og er beskrevet i vedlegg F.1.Totalt forbruk injeksjonsmasse per m tunnel,
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9.6  Hovedlgp Lysaker Vest

for strekningen 7600 - 7800 er presentert ved sgyler i figur 9.22. I samme figur er gjennomsnittlige Q-parametere og

overdekning gitt av linjer relatert til seksjoner av 20 m tunnel.
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Figur 9.21: Geologisk snittegning og utfgrt injeksjonsgeometri ved Hovedlgp Lysaker vest. Figuren er modifisert fra BIM-modell
og BeverMapping
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Figur 9.22: Sammenstilling av injeksjonsmengder, geologiske parametere og tunnelorientering ved Hovedlgpstunnel Lysaker
vest. Linjene er relatert til den hgyre aksen og sgylene til den venstre
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9.6  Hovedlgp Lysaker Vest

Prosedyren innebarer c/c lik 0.9 m, stikning 5 m, 24 m hullengde og to salver mellom hver injeksjonsskjerm.
Dette gir omtrentlig overlapp pa 9 m, og hele strekningen er injisert med mikrosement over én omgang. Prosedyren
og delstrekningen vil i videre sammenligning betegnes som injeksjon ved normale geologiske forhold eller ingen

geologiske bemerkninger. Ved pelenummer 7880 er det etablert en 20 m lang pumpestasjon, ut fra hovedlgpet.

Injeksjonsarbeidet utfgrt i pumpestasjonen er spesielt prosjektert, og ikke medregnet i injiserte mengder. Det er
en svak trend til gkt bergmassekvalitet, samt reduserte injeksjonsmengder, ved gkende overdekning. Overordnet er
mengden per m tunnel under 2000 kg, i trad med det prosjekterte grunnlaget for Fornebubanen og erfaringstall fra
Barumstunnelen mellom Sandvika og Lysaker. Det bemerkes gkte injeksjonsmengder mellom pelenummer 7750-
7800, trolig relatert til kompleks geometri i forbindelse med pumpestasjonen. Her er hullantallet gkt fra 45 til omtrent
60, uten andre justeringer. Ved pelenummer 7700 og 7780 er det ogsa registrert knollekalk ved stuffkartlegging, som
vist i figur 9.21.

9.6.3 Oppnadd tetthet og bemerkninger

Fra befaring, drypp- og fuktkartlegging, ble det observert lite til ingen drypp langs hele strekningen. Det var mer
observasjoner av fukt i omradene fgr og etter pelenummer 7800, samt enkelt punklekkasje fra bolter. Eksempler
fra kartlegging er vist i figur 9.23. Overordnet fremstar bergrommet tgrt, og injeksjonsarbeidet tilstrekkelig. Pore-
trykksdata er presentert i figur 9.24 og 7.4. Intervallet er gjeldende for driving av tunnelstrekningen 7600 - 7800.
Utslaget som vises omtrent 20. februar 2023 er trolig relatert til injeksjonsboring ved skjerm 86, ved pelenummer

7715. Ellers forholder poretrykket seg stabilt etter at driving har passert.

(a) Fuktkartlegging pelenummer 7620 (b) Fuktkartlegging pelenummer 7700

Figur 9.23: Fukt- og dryppregistrering - 7600 - 7800. Foto: Stian Thollefsen, 31.03.23
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Figur 9.24: Poretrykksdata fra bergbrgnn, uttrykket ved m stigehgyde. Hentet fra prosjektets poretrykksdatabase Vista Data
Vision - Fornebubanen
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Figur 9.25: Beskrivelse av plassering av brgnnméler BB1-25 rgd sirkel sentralt i bildet, relativt til tunnel i stiplet linje. Data er
hentet fra Vista Data Vision - Fornebubanen

9.7 Dyprenne E18
9.7.1 Geologiske beskrivelser

Fra prosjektering, defineres strekningen hovedsakelig ved to kryssende svakhetssoner, som vist i figur 9.26. Hele
kartutsnittet beskrives i BIM-modellen ved bergartstyper kalkstein og skifer. Omradene @st for svakhetssonen, med
soner av knollekalk og skifer er, implementert fra BeverMapping. Det presiseres at det ikke er utfgrt egen kartleg-
ging for & bekrefte eller avkrefte faktiske forhold. Antagelsen om parallellorientert lagdeling, er en egen tolkning,
og det er ikke hensyntatt foldning i illustrasjonen. Med utgangspunkt i kartlagte Q-parametere er det liten indika-
sjon pa redusert bergmassekvalitet i forbindelse med svakhetssonen i omradet 7900. Fra MWD-data er det registrert
tydelig indikasjon til hard bergmasse fra pelenummer 7920 til 7900, med N@-strgkretning, potensielt indikasjon pa
forkastningskjernen. Overordnet kategoriseres bergmasseklassen til D for hovedandelen av strekningen. Bergmasse-

kvaliteten synker betraktelig i den sgrlige delen av strekket, der Q-verdien ved pelenummer 7995 er kartlagt til a
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9.7 Dyprenne E18

vere 0,16. I dette omradet er det registrert en svakhetssone i hengen, parallelt til tunnelretning, som strekker seg fra

pelenummer 7975 - 8000. Se utdrag fra BeverMapping i vedlegg G.2 for detaljert beskrivelse.

Nerliggende kjerneborhull K5 ble boret vest for malt til gjennomsnittlig lugeonverdi lik 0.73. T henhold til formel
4.4 og 4.3 gir dette en hydraulisk konduktivitet lik 0.9 - 1.7 -10~7 m/s. Forventet innlekkasje fgr injeksjon er
estimert til 65 - 70 {/min/100m ved formel 3.14 og 3.9.

[ Kalkstein og skifer
O Knollekalk

[ skifer

I Svakhetssone

B Dobbeltspor tunnel

. Vanntett utstgpning
— . Lengdesnitt

3\ Strgk og fall

Figur 9.26: Geologisk oversikt over Dyprenne E18, viser kryssende svakhetssone og tunnel med stedlige bergarter. Figuren er
modifisert fra BIM-modell og BeverMapping

9.7.2 Prosjektert og utfgrt vanntetting

Strekningen er prosjektert til tiltaksklasse 3 og 4, og tilhgrende prosedyrer IP-3-K2A og IP-4-K2A er beskrevet i
vedlegg F.2 og F.3. Det tilsvarer omfattende forinjeksjon ved bruk av mikrosement og eventuelt kolloidal silika,
over minst to omganger. I henhold til konkurransegrunnlaget gjelder tiltaksklasse 4 for strekningen 7882 - 7962,
men etter tilpasning og med bakgrunn i BIM-modell er plassering av vanntett stgp fra pelenummer 7840 - 7920.
Ettersom skjermlengdene varierer, er det forsgkt & illustrere hvordan tilpasning av injeksjonsutformingen har blitt
utfgrt inn mot svakhetssonen i figur 9.27. Ved pelenummer 7958 ble det iverksatt tiltak inngdende mot vanntett stgp
ved 21 m MFC-skjerm og 24 m KS-skjerm, begge med 6 m stikning. Detaljprosjekteringen tilsa injeksjon etter hver
salve, med MFC og KS annenhver skjerm. Lugeonmalinger ble utfgrt for og etter injisering, samt i kontrollhull. Etter
farste injeksjonsrunde med KS, ble det observert utvasking grunnet innlekkasje, og det ble besluttet a benytte ultra-
fin sement for alle skjermer. Hullengden ble satt til 15 m gjennom sonen og justert til 21 m ved pelenummer 7875,
grunnet gkt bergmassekvalitet. Injiserte mengder langs strekningen er presentert ved s@gyler og verdier ved den venst-
re aksen, i figur 9.28. Q-parametere og overdekning er representert ved linjer, og tilhgrer den hgyre vertikalaksen.
Injiserte mengder er gitt ved gjennomsnittlig mengde injeksjonsmasse per m tunnel, for seksjoner av 20 m tunnel.

Tunnelorientering og svakhetssonene fremstilt i henhold til prosjektert oppsprekking, i figur 9.28. Resultatene viser
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gkt forbruk inn mot og gjennom omradet ved dyprenna, men ingen klar korrelasjon til bergmassekvalitet.
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Figur 9.27: Geologisk lengdesnitt og utfgrt injeksjonsgeometri fra strekningen gjennom dyprenne E18. Figuren er modifisert fra
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9.7.3 Oppnadd tetthet og bemerkninger

Ved observasjon og kartlegging av oppnadd tetthet, fremsto injeksjonsinnsatsen tilstrekkelig for store deler av tun-
nelen. I den nordlige delen av tunnelen var det forholdsvis tgrt, med enkelte fuktflekker som illustrert i figur 9.29. I
den sgrlig del av strekningen, omkring pelenummer 8000, ble det observert stgrre omrader med fukt og drypp. Dette

blir nermere utdypet i neste delkapittel. Det er ikke kjent om det er utfgrt infiltrasjon i samme tidsperiode.

(a) Fuktkartlegging pelenummer 7830 (b) Fuktkartlegging pelenummer 7855

Figur 9.29: Fukt- og dryppregistrering - 7800-8000. Foto: Stian Thollefsen, 31.03.23

Poretrykksniva er hentet fra utvalgt brgnnmaler BB1-18, ved figur 9.30. Data er gjeldende for tidsperioden ved dri-
ving av strekningen 7800 - 8000. Nivaet fremstar stabilt frem til poretrykksgkning i begynnelsen av desember 2022.
Videre faller poretrykket fgr det normaliseres, trolig etter passering. Poretrykksfallet kan relateres til injeksjonsbo-

ring ved pelenummer 7912. Poretrykksnivéet er i ettertid stabilt, som indikerer tilstrekkelig tetting.
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Figur 9.30: Poretrykksdata fra bergbrgnn, uttrykket ved m stigehgyde. Hentet 20.05.2023 fra prosjektets poretrykksdatabase
Vista Data Vision - Fornebubanen

Figur 9.31: Oversikt over poretrykksplassering og plassering for BB-18 relativt til tunnellgp i stiplet linje. Hentet fra prosjektets
poretrykksdatabase Vista Data Vision - Fornebubanen
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9.8 Hovedlpp Fornebuporten Nord

9.8 Hovedlgp Fornebuporten Nord
9.8.1 Geologiske beskrivelser

Hovedlgpstunnelen forlenges fra Dyprenna E18 til Fornebuporten nord, som illustrert ved figur 9.32. Grunnlagsdata
fra BIM-modell og BeverMapping, gir utgangspunkt for & beskrive geologien nert til og i tunneltraseen. Utstrek-
ning og orientering av bergartslag, samt bergartsgrenser er tolket, og en forenkling av faktiske forhold. Figuren viser
gjennomkuttende syenittgang ved pelenummer 8000, steilt fall og N@-strgkretning. Fra BeverMapping er det regist-
rert en langsgaende svakhetssone, parallelt til tunnellgpet, som nevnt i forrige delkapittel. Bergmassen i omradet er
tett oppsprukket, og det er registrert hgy sprekkefyllingsgrad og slepper. Svakhetssonen opptrer ved samme pele-
nummmer som syenittgangen, og ga komplikasjoner under injeksjonsarbeid. I den sgrlige delen av figur 9.32, er det
prosjektert en kryssende diabasgang med NNV-strgkretning ved pelenummer 8110. Fra borrapport er det bemerket

hgyere innlekkasje ved pelenummer 8038 og 8055, henholdsvis 76 og 35 [/min.

[ kalkstein og skifer
[ knollekalk

O skifer

B Syakhetssone

mmm Syenittporfyr

mmm Diabas

[ Dobbeltspor tunnel
. Vanntett utstgpning

— . Lengdesnitt
N\ Strgk og fall

Figur 9.32: Geologisk oversikt over Hovedlgpstunnel nord for Fornebuporten. Figuren er modifisert fra BIM-modell og Bever-
Mapping

Bergmassekvaliteten langs strekningen er seksjonsvis beskrevet ved linjer, i figur 9.34. For strekningen er gjennom-
snittlig Q-verdi lik 1.8, og hovedandelen av strekningen beskrives ved bergmasseklasse D. Overdekningen synker
jevnt mot den nordlige enden av strekningen, i takt med redusert Q-verdi og gkt Jn og Ja. Ved pelenummer 7995
er det registrert Q-verdi lik 0.16, og fra bevermapping er det kartlagt en parallellorientert svakhetssone mellom

pelenummer 7980 og 8000. Se vedlegg G.2, for detaljert beskrivelse.

9.8.2 Prosjektert og utfgrt vanntetting

Fra prosjektering er tiltaksklassene ved strekningen fra 7985 til 8200, henholdsvis 3, 2 og 1, slik som beskrevet

i tabell 8.4. Dette innebzrer injeksjon med mikrosement og kolloidal silika, som beskrevet i vedlegg F.1 og F.2.
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9.8 Hovedlpp Fornebuporten Nord

Pa bakgrunn av injeksjonslogger, samt kommunikasjon fra saksregister mellom byggherre og entreprengr, er injek-

sjonsgeometrien for strekningen 7880 - 8120 illustrert i figur 9.33. Driveretningen er ved synkende pelenummer.

Overdekning [m]

o o o o o o o o o o o o o
Q o N < o Q (=] N < jel = o ~N
Q0 < o N <3 o o o o o o bl bl
~ ~ ~ ~ ~ ~ 0 0 0 0 0 0 0
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[ Kalkstein og skifer O skifer s Syenittporfyr [ Dobbeltspor tunnel Lgsmasser —— Salve
[ knollekalk B Svakhetssone B Diabas B vanntett utstppning = Injeksjonsskjerm === 2+ Injeksjonskjermer

Figur 9.33: Geologisk lengdesnitt og utfgrt injeksjonsgeometri fra omrade mellom dyprenne E18 og Fornebuporten. Figuren er
modifisert fra BIM-modell og BeverMapping

Innledende mot pelenummer 8006 er det injisert mikrosement ved 24 m skjermlengde, c/c lik 0.9 m og tre salver 4 5
m mellom hver skjerm. Prosedyre IP-2-K2A og tiltaksklasse 2 er gjeldende frem til driving stanset ved pelenummer
8006, grunnet stgrre innlekkasjer. Omfattende etterinjeksjon ble igangsatt fra pelenummer 8026 mot 8006. Dette
innebar injeksjon ved mikrosement og kolloidal silika i mellom foregaende skjermer. Hullengden ble satt til 12 m,
c/c lik 0.5 m og 60 grader vinkel fra horisontal. Totalt er det registrert 23 injeksjonslogger fra pelenummer 8026 til
8006. Etter ngye etterkontroll og maling av innlekkasje fra kontrollhull og terskel, ble det besluttet a drive videre fra

pelenummer 8006 ved 3 m salvelengde og 18 m hullengde. Dette tilsvarer tiltaksklasse 3 og prosedyre IP-3-K2A

Injiserte mengder er presentert for 20 m seksjoner, i figur 9.34. Verdiene langs strekningen er sterkt preget av
omradet ved syenittgangen, ved pelenummer 8000. Det er ingen tydelig relasjon mellom injeksjonsmengder og
overdekning langs strekningen, med generelt lave injeksjonsmengder frem til pelenummer 8026. Pelenummer 8160
mangler injeksjonsdata, grunnet feil i filformatering. Derav er ikke verdier og sgylen for intervallet 8160 - 8179,

eksakt.
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Hovedlgp Fornebuporten Nord - Geologi og injeksjon
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Figur 9.34: Sammenstilling av injeksjonsmengder for hovedlgpstunnelen vist ved sgyler, tilhgrende den venstre aksen. Q-
parametere og overdekning er gitt av linjer og den hgyre aksen

9.8.3 Oppnadd tetthet og bemerkninger

Under fukt- og dryppkartlegging, utfgrt 31.03.2023, ble det observert lite fukt og fa punktlekkasjer langs hele strek-
ningen. I omrade rundt pelenummer 8060, var det utfgrt etterinjeksjon av punktlekkasjer med PU. Foto tatt fra
pelenummer 8117, visti figur 9.35 (b) i sgrgaende retning, viser tilsvarende tgrt bergrom. Det ble observert noe mer
fukt og drypp ved en tidligere befaring 18.01.2023, se figur 9.35 (a). Da foregikk injeksjonsarbeider ved pelenummer
7840. Poretrykk- og stigehgyde fra nzrliggende poretrykks- og brgnnmaler, er illustrert i figur 9.36 og 9.37. Data
er gjeldende for tidsperioden ved driving mellom pelenummer 7985 - 8200. PS1-35 viser poretrykksfall 8. August
2022, da stuffen sto pa pelenummer 8006. Det omfattende tettearbeidet virker & ha vert tilfredsstillende, og maleren
viser et tilbakevendende niva. Data fra BB1-17, figur 9.37, viser stgrre variasjon, men tenderer til & normalisere seg
ved endt driving. Det er ikke kjent om det er utfgrt infiltrasjon i samme tidsperiode, som har grunnlag for gkningene.

Oversikt over plassering av utvalgte malere er gjengitt i figur 9.38.
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(a) Fuktkartlegging pelenummer 8025 - Nordgéende retning. (b) Fuktkartlegging pelenummer 8117 - Sgrgéende retning.
Dato: 18.01.2023 Dato: 31.03.2023

Figur 9.35: Fukt- og dryppregistrering - 7985 - 8200. Foto: Stian Thollefsen
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Figur 9.36: Poretrykksdata fra piezometer PS1-35, illustrert ved m stigehgyde. Hentet 20.05.2023 fra prosjektets poretrykks-
database Vista Data Vision - Fornebubanen
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Figur 9.37: Poretrykksdata fra brgnn BB1-17, illustrert ved m stigehgyde. Hentet 20.05.2023 fra prosjektets poretrykksdatabase
Vista Data Vision - Fornebubanen
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Figur 9.38: Oversikt over plassering av malere,til PS1-35 (bla firkant) og BB1-17 (rgd sirkel), relativt til tunnellgp i stiplet linje.
Hentet 20.05.2023 fra prosjektets poretrykksdatabase Vista Data Vision - Fornebubanen

9.9 Flytarnet
9.9.1 Geologiske beskrivelser

Prosjektering har tatt utgangspunkt i generelt overveiende forekomst av skifer og knollekalk, med gjennomkuttende
gangbergarter og svakhetssone. Geologien illustreres i figur 9.39, sammensatt fra BIM-modell og ingenigrgeolo-
gisk kartlegging i tunnel. Plasseringen av gangbergarter og svakhetssonen er pa bakgrunn av Werenskiold (1911),

og justert med hensyn til grunnundersgkelser i prosjekteringsfasen. Fra geofysiske malinger ble svakhetssonen be-
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tegnet som en dyprenne, med minimal bergoverdekning og stort setningspotensial. Utstrekning og orientering av
bergartsgrenser er inntegnet med utgangspunkt i BeverMapping, og vil kunne gjelde i og nert til tunneltraseen.

Bergmassekvaliteten over strekningen er vurdert til gjennomsnittlig 1,4 i Q verdi, og laveste verdi til 0,18 ved pele-

[ Kalkstein og skifer
O Knollekalk

D Skifer

mm Maenaitt

== Diabas

B Syakhetssone

I Enkeltsportunnel
. Vanntett utstgpning
= Lengdesnitt

N\ Strek og fall

|/Z Stasjonshall

\_

Figur 9.39: Geologisk oversikt over utgaende spor ved Flytarnet stasjon, med utgangspunkt i BIM-modell og BeverMapping.
Valgt omrade er vist ved heltrukken rektangel og gjelder for det utgaende lgpet, retning Fornebu base. Figuren er
modifisert fra BIM-modell og BeverMapping

nummer 9120. Tolkede MWD data viser svake lag fra strekningen 9145 - 9155 samt 9185 - 9195. Hard bergmasse
er registrert ved pelenummer 9120 - 9125 og 9175 - 9180. Parametere Jn og Ja, viser to til tre sprekkesett og gkt
sprekkefyll i den prosjekterte svakhetssonen og omradet ved pelenummer 9190. Bergoverdekningen er gjengitt i
figur 9.40, og er omtrent 2.5 m pa det laveste. Gjennomsnittlig bergoverdekning for strekningen er 10 m, og flatt

terreng.

Kjerneboring K2 er utfgrt under prosjektering, nordvest for stasjonen, retning gst, gjennom omradet 9100-9120
av traseen. Resultatene fra permeabilitetsmaling utfgrt i borhullet viser en gjennomsnittlig Lugeonverdi pa 0.85,
medianverdi 0.67 og maksimalverdi pa 5. Beregnet hydraulisk konduktivitet er med utgangspunkt i de empiriske
tilneermingene gitt av formel 4.3 og 4.4. Basert pa dette er den gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten er
estimert til 1 - 2 -10~7 m/s. Fra dette er den forventede innlekkasjen beregnet ved formel 3.14 og 3.9 (EI Tani 2003;
Karlsrud, Erikstad og Snilsberg 2003; Tokheim og Janbu 1984). Resultatene viser at forventet innlekkasje vil vaere
mellom 74 - 80 I /min/100m fgr injeksjon, for de to forenevnte. Det er benyttet samme grunnlag for parameterene

h, hgyde over grunnvannsniva og r, ekvivalent tunnelradius.

9.9.2 Prosjektert og utfgrt vanntetting

Driveretningen for tunnel er ved synkende pelenummer. Tiltaksklasse 2 gjelder hele stasjonshallen, fra pelenummer
9200 til 9140. Fra pelenummer 9140 til 9100 ble det prosjektert for tiltaksklasse 3 og 4. Det er lagt opp til tiltaksklas-
se 4 og potensielt vanntett stgp fra pelenummer 9150 - 9180 i henhold til prosjekteringsgrunnlaget. Fra BIM-modell

er samme sone justert etter drivestart, til 9105 - 9135. Gjeldende prosedyrebeskrivelser er gjengitt i vedlegg F.1, F.2

84



9.9  Flytdarnet
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Figur 9.40: Lengdesnitt med beskrivelse av utfgrt injeksjonsgeometri, hentet fra injeksjonslogger. Figuren er modifisert fra BIM-
modell og BeverMapping

Informasjon vedrgrende utfgrte prosedyrer for strekningen 9140 - 9200, er innhentet fra borelogger og internkom-
munikasjon. Strekningen er prosjektert for tiltaksklasse 2, men ble gjennomfgrt i henhold til prosedyre IP-3-K2A
og tiltaksklasse 3. Skjermlengden ble satt til 21 m og det ble injisert med MFC etter hver andre salve.

Detaljprosjektering for strekningen mellom pelenummer 9105 - 9140, beskrives i detalj i vedlegg F.4. Prosedyren er
utarbeidet pa bakgrunn av erfaringer gjort ved injeksjon av Dyprenne E18. For a minimere risiko for utvasking av
KS, ble det besluttet & benytte ultrafin sement. Fra pelenummer 9140 til 9128 ble det injisert med gradvis nedjustert
stikning, inn mot svakhetssonen. Enkelte skjermer er det injisert opp mot 30 hull i stuff. Fra pelenummer 9126 er
salvelengden nedjustert til 1.5 m. Hullengden varierer mellom 6 - 21 m, og det er boret bade horisontale og radielle
injeksjonshull. I figur 9.40, gjelder fglgende for det lilla feltet. Det er ogséa utfgrt injeksjon ved sperreskjermer
fra dagen, i nerhet til stasjonshallen. Mengder og prosedyrer fra injeksjon i dagen er ikke medregnet i grunnlaget
eller videre beskrevet i studien. Fra pelenummer 9105 og videre i nordgéende retning, er salvelengden og stikning
gradvis tilbakefgrt. I henhold til injeksjonslogger er det benyttet MFC med silikaslurry, frem fra pelenummer 9105.
Prosedyrebeskrivelsene er i henhold til tiltaksklasse 3 og prosedyre IP-3-K2A som vist i vedlegg F.2.

Injeksjonsmengder og stedlig, kartlagt geologi, er sammenstilt ved 20 m strekninger i figur 9.41. Resultatene viser
en gkning av injiserte mengder inn mot og i den kartlagte svakhetssonen. Gjennomsnittlig injeksjonsmengder er

over 3000 kg/m tunnel, gjennom sonen.

85



9.9

Flytarnet

10000

9000

8000

7000

6000

5000

[kg/m tunnel]

4000

3000

2000

1000

9
%\@

'\:’)Q'

O s

Flytarnet - Geologi og injeksjon

& P
N
S

5

Pelenummer
N

Y
O
!299&’
¥

45

40

35

30

25

20

Q, overdekning [m], In, Jr, Ja

mm Mengde/m tunnel

= Gjennomsnitt av Overdekning
tunnellop

==@==Gjennomsnitt av Q-verdi

—— Gjennomsnitt av Jn

e Gjennomsnitt av Jr

Gjennomsnitt av Ja

Svakhetssone
Diabas intrusivgang
Maenaitt intrusivgang

Tunnelorientering/Driveretning

Figur 9.41: Sammenstilling av injeksjonsmengder (sgyler), geologiske parametere (linjer) ved Flytarnet stasjonshall og enkelt-

sportunnel

9.9.3 Oppnadd tetthet og bemerkninger

Oversikt fra kartlegging er gitt av figur 9.42. Resultatene fra kartlegging av drypp og fukt viser i moderate mengder

drypp i forbindelse med installerte bergbolter og rgrskjerm. Hovedsakelig gjelder dette ved pelenummer 9125 - 9140.

Figur 9.43 illustrerer et utdrag fra nevnte omrader, og var ved tidspunkt for kartlegging, planlagt for etterinjeksjon

med PU.
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Figur 9.42: Kartlegging av fukt og drypp for strekningen ved Flytarnet, med illustrasjon av geologiske strukturer og oppsprek-
king. Fuktkartlegging er utfgrt ved ArcGIS Field maps og presentert ved antall drypp per 10 s for 10 m strekning
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(a) Fuktkartlegging pelenummer 9120 retning nord (b) Fuktkartlegging pelenummer 9130 rgrskjerm

Figur 9.43: Fukt- og dryppregistrering - 9100 - 9200. Foto: Stian Thollefsen, 31.03.23
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Figur 9.44: Poretrykksdata fra piezometer, illustrert ved Pa og m stigehgyde. Hentet 20.05.2023 fra prosjektets poretrykksdata-
base Vista Data Vision - Fornebubanen
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Figur 9.45: Oversikt over poretrykksplassering og plassering til 200PZ (

bla firkant), relativt til tunnellgp i stiplet linje. Hentet
20.05.2023 fra prosjektets poretrykksdatabase Vista Data Vision - Fornebubanen
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10 Diskusjon

Kommende kapittel vil redegjgre for de viktigste funnene fra resultater og analyser av Fornebubanen. Innledende
vurderes datagrunnlag for oppgaven. Deretter vil resultatene fra valgte delstrekninger knyttes til overordnede funn
ved relasjonen mellom injeksjon og geologiske parametere. Videre vil prosedyrebestemmelser, prosjektering av

injeksjon og oppnadd tetthet vurderes pa bakgrunn av geologiske data.

10.1 Kbvalitetsvurdering av studien

Studien er ufgrt pa bakgrunn av tilgjengelig data, og tilknyttet utfordrende bergmasseforhold ved Fornebubanen.
Delstrekningene er avgrenset for a beskrive utfordringer relatert til vanntetting, for ulike geologiske parametere.
Datagrunnlaget er svaert omfattende, og beskrives ved et relativt hgy detaljniva. Dette er ansett som positivt for de
analyser som er blitt foretatt. Analyseringen av flere delstrekninger har gitt et stgrre grunnlag for & kunne beskrive
de faktiske bergmasseforholdene. De prosjekterte og kartlagte geologiske forholdene er utarbeidet av erfarne inge-
nigrgeologer, pa bakgrunn av en rekke forundersgkelser og erfaringer fra tidligere prosjekter. Studien legger vekt pa
lugeonmaling og ingenigrgeologisk kartlegging i dagen, for a beskrive de prosjekterte geologiske forholdene. All
data har ikke vert tilgjengelig for analysering, dette gjelder blant annet lugeon- og terskelmalinger i tunnel. For a
beskrive oppnadd tetthet er poretrykksdata blitt vurdert, i kombinasjon med ekstensiv fukt- og dryppkartlegging i

tunnel.

Injeksjonsdata er representert av prosjektert og utfgrt vanntetting, for 84 injeksjonsskjermer. Det er i stor grad rede-
gjort for skjermgeometrier og prosedyreendringer. En generell bemerkning ved analyse og tolkning av injeksjons-
data, relatert til geologiske parametere, er a redegjgre for alle variablene som innvirker samtidig. Skjermgeometri,
utfgrelse av injeksjon, bergoverdekning, bergmassekvalitet, svakhetssoner, geotekniske faktorer, overvaking, tyngre

bergsikring, spenningsforhold og sprekkekarakteristikk er eksempler pa samspillende faktorer.

For sammenstillinger av geologi og injeksjonsmengder, er det valgt & benytte gjennomsnittlige verdier. Dette kan
gjgre at ekstremverdier blir neglisjert, men overordnet injeksjonsinnsats og geologi beskrives for valgte omrader.

Ved a benytte regneark, har det veert mulig & kvantifisere og sammenligne geologiske parametre mot injeksjon.

Injeksjonstrykk og trykkforlgp for enkelte borehull, er ikke blitt analysert i denne studien. Det ble besluttet a ikke
analysere dette i detalj, ettersom det ville gitt enda stgrre datamengder som ma prosesseres og sammenstilles. Derfor
er det ikke grunnlag for & utelukke at gkte injeksjonsmengder kan skyldes eksempelvis hydraulisk jekking, og saledes

gi utslag for resultatene i denne oppgaven.

10.2 Geologiske parametere og grunnlagsdata ved Fornebubanen

Prosjektet Fornebubanen innehar en omfattende database for stedlige geologiske forhold, fra en rekke forundersg-
kelser og erfaringer gjort under driving. I studien har det veert fokus pa a redegjgre for stedlige geologiske forhold
langs valgte delstrekninger av traseen, og prosjektet i sin helhet. Resultatene viser vesentlig forskjell i forventet og
patruffet bergmassekvalitet, for alle valgte omrader. Fra ingenigrgeologisk kartlegging er det ingen registreringer av

bergmasseklasse A og B, som tilsvarer Q-verdier over 10. Fra prosjektering utgjgr bergmasseklasse A - C, omtrent
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80% av de totale strekningene mellom Fornebu base og Flytarnet, Fornebuporten og Lysaker og i Tverrslagstunnel

Lilleaker. Til sammenligning er 90% av strekningene som er kartlagt i tunnel, klassifisert til C - E.

Prosjektert bergmassekvalitet, beskrives hovedsakelig av kartlegging i dagen og kjernelogging av borehull. Under-
spkelsene er utfgrt pa et begrenset antall punkter, som representerer de overordnede bergmasseforholdene langs
tunneltraseen. Kartlegging i dagen begrenses naturlig av at tunneltraseen befinner seg i urbane omgivelser. Sto-
re deler av strekningen er lokalisert under eksisterende bebyggelse og infrastruktur. Det er rimelig & anta at data
gar tapt i undersgkelsesfasen, ved kartlegging av bergmasse i dagen og kjernelogging. Registreringer er i stor grad
muliggjort for bedre bevarte blotninger og intakt berg, der det ikke er eksisterende infrastruktur. Svakhetssoner og
knusningssoner observeres ofte ved kjernetap eller pavirkes under uttak av kjerner (NGI 2015). Detaljert beskrivelse

av forvitrede eller tett oppsprukkede soner, blir fglgelig med komplisert.

Q-systemet er i prosjektet benyttet til vurdering av stedlige bergmasseforhold og for 4 bestemme sikring. Gjennom-
gang av data og kartleggingsskjema fra BeverMapping gir ikke grunnlag for & knytte kartlagte Q-parametere til spesi-
fikke bergartstyper. Det er derimot mulig & vurdere bergmassekvaliteten som beskrives for de valgte delstrekningene
av Fornebubanen. Generelt bemerkes det at kartlegging i dagen og kjernelogging har vist bedre bergmassekvali-
tet, enn den som er patruffet under driving. Overordnet samstemmer verdiene Jr, Ja og Jn fra prosjektering, med
registreringer gjort i BeverMapping. Parametrene Q’ og RQD er derimot betraktelig forskjellig. En sammenheng
kan knyttes til at vurdering av bergmassekvalitet i BeverMapping, trolig pavirkes av konvensjonell tunneldriving.
Sprengningsinduserte sprekker vil kunne innvirke pa endelig Q-verdi og bestemmelse av sikringklasse. Q-systemet
er en empirisk tilnerming og praktiseres i stor grad ved visuelle observasjoner og vurderinger av bergoverflaten.
Kartleggingen utfgres i et begrenset tidsrom og ved en gitt sikkerhetsmessig avstand fra stuff. Dette kan generelt
lede til mer konservative vurderinger, med gkt hensyn til sikringsbehov. Dette kan forklare de store forskjellene i
eksempelvis prosjektert og kartlagt Q-verdi og RQD. En studie fra 2017 beskriver utfordringer og usikkerhet ved
vurderinger av RQD (Pells mfl. 2017). Undersgkelsen vurderte differansen i RQD-bestemmelse for samme blotning
ved tre ulike lokasjoner. Resultatene viste sveert spredte malinger og variansen av RQD-verdi, utfgrt av 13 erfarne
geologer, varierte fra 40 - 60% for de samme omradene (Pells mfl. 2017). Usikkerhet knyttes ogsa til vurdering
av RQD for skifrig bergmasse (NGI 2015). Ved Fornebubanen patreffes det i stor grad vekslende bergartstyper,
herunder skifer og kalkstein, med enkelte soner av knollekalk. Kombinert med at bergmassen er omsatt av mind-
re til betydelig foldning, vil det fremkomme ulike bergmasseforhold lokalt pa stuff. Soner av flere bergartstyper
kan gi ulike bergmasseforhold for deler av tverrsnittsarealet. Fglgelig vil en soneinndelt stuff kreve tiln@rminger
for vurdering av bergmassen. Tunnelstabilitet er av stor betydning ved fastsettelse av Q-verdi, ettersom bergsikring
normalt vurderes for hele seksjoner av 5 m tunnel. Ingenigrgeologisk kartlegging vil fglgelig beskrives av de minst
gunstige bergmasseforholdene. Enkelte vurderinger av parametrene Jr og Ja pavirkes av tidligere injeksjonsarbeid.
Injeksjonsmasser vil tette diskontinuiteter, og mulig fortrenge eksisterende sprekkefyll. I praksis vil det derfor vaere

vanskelig a skille naturlige sprekker, injiserte sprekker, samt sprengingsinduserte sprekkeflater i tunnel.

Bergoverdekningen ved Fornebubanen er et sentralt tema i denne studien, og har stor innvirkning pa stedlig geologi.
Nert overflaten vil det vaere gkende grad av forvitring og lavere innspenning (NBG 1999). I studien er kartlagte

Q-parametere, bergoverdekning, tunnelorientering, svakhetssoner og gangbergarter tilknyttet pelenummere for alle
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delstrekninger. Resultatene indikerer gkende grad av oppsprekking og sprekkefylling, ved reduserende bergoverdek-
ning. Gjennomsnittlig Q-verdi er for de fleste delstrekningene omvendt korrelert til parametrene Jn og Ja. Parame-
teren Jr varierer hovedsakelig mellom 1 og 2, og er ikke funnet til a korrelere med forenevnte Q-parameterene. For
delstrekningene med svakhetssoner er det ogsa registrert generelt lavere bergoverdekning. I prosjektet betegnes en-
kelte svakhetssoner som dyprenner, med stgrre overliggende lgsmassemektighet. Her vil det kreve betydelig innsats

til overvaking og utfgrelse av injeksjon, for & unngé poretrykkssenkning.

Detaljbeskrivelser fra lidarscanning har gjort det mulig & visualisere geologiske forhold etter endt driving. Det har
kun vert tilgjengelig for delstrekningen Tverrslag Lilleaker, men illustrerer godt hvordan bergmassekvaliteten varie-
rer med hensyn til bergoverdekning. Resultatene bekrefter at reduserende bergoverdekning gir gkt grad av oppsprek-
king og forvitring. Visualiseringene illustrerer ogsa hvordan de vekslende bergmasseforholdene ved Fornebubanen
kan endres over korte avstander og lokalt pa stuff. Det har ogsa vaert mulig & beskrive gangbergarter sin opptreden i

stgrre detalj. Nytteverdien av visualiseringen har vert stor, for a bedre forsta geologien i omradet.

Vurderinger av forventet innlekkasje er utfgrt for ulike delstrekninger, basert pa estimert hydraulisk konduktivitet
fra lugeonmaling i nerliggende kjerneborehull. Den hgyeste malte verdien er ved kjernehull K101, som krysser
under Lysakerelva, nart Tverrslag Lilleaker. Overordnet er den gjennomsnittlige hydrauliske konduktiviteten for
valgte omrader, funnet til variere mellom 10~5 m /s og 1078 m/s. Resultatene fra estimering av innlekkasje til
tunnel, bekrefter at det forventes stgrre innlekkasje i omrader med utfordrende bergmasseforhold. Dette kan styrke

viktigheten av lugeonmalinger i tidligfase.

Beregninger gjort av forventet innlekkasje i tunnel forutsetter enkelte antagelser, ved blant annet tilnaerming av malt
lugeonverdi og hydraulisk konduktivitet. I tillegg knyttes det usikkerhet til eksakt hgyde under grunnvannsstand.
Resultatene for beregninger av forventet innlekkasje ved Karlsrud, Erikstad og Snilsberg (2003) sin formel 3.14,
og El Tani (2003) sin formel 3.9, viser relativt sammenfallende verdier for samme borehull. Variasjonene mellom
borehullene er mer betydelig, trolig grunnet enkelte vannfgrende soner i testintervallene. I studien er det benyttet
gjennomsnittlige lugeonverdier for hele kjernehullslengden, som varierer mellom noen titalls m til et noen hundre m.
Grunnet foldning og vekslende bergartstyper, har det i liten grad vaert mulig & knytte stedlige bergartstyper i tunnel
til registrerte bergartstyper fra kjernelogging. Foldning, vekslende bergmasseforhold og gangbergarter kan ogsa gi
variasjoner for ulike testintervall i samme borehull. Gjennomsnittlige verdier kan fglgelig gi enkelte forhgyde verdier
eller utelate ekstremverdier. Dette behgver ikke & tilsvare det som er mest representativt for stedlig geologi. Det har
derfor ikke blitt vektlagt & knytte beregningene til enkelte seksjoner av hullengden for spesifikke bergartstyper.
Enkelte kjerneboringer befinner seg ikke i direkte kontakt med tunneltraseen, men krysser tunnelen ved enkelte
omrader. Borehullenes plassering er i stor grad styrt av grunnerverv i prosjekteringsfasen, og videre tilpasset ved
orientering og boring pa synk. Det er rimelig & anta at resultatene fra kjerneboringen er overordnet representativ for

bergmassen og bergartstypene i omradet, men vanskelig a tilknytte spesifikke delstrekninger av tunnelen.
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10.3 Evaluering av prosjektering av vanntetting, injeksjonsprosedyrer og oppnadd tetthet

ved Fornebubanen

Norsk praksis for prosjektering av vanntetting, belager seg i stor grad pa erfaringstall og forundersgkelser. Denne
studien har vektlagt geologiske parameteres betydning for valg ved vanntetting i innledende faser av prosjektet og
tilpasning under driving. Kommende delkapitler vil redegjgre for funnene ved Fornebubanen og videre relateres til
generell praksis. Resultatene fra bearbeidede prosjektdata og intervju, viser at geologien i noen grad er styrende
for enkelte injeksjonsparametere. Det vil videre skilles mellom prosedyrebestemmelser ved prosjekteringsfasen og
tilpasning av injeksjon under driving. Geologiens betydning ved de ulike fasene er med ulike forbehold, som videre

vil bli diskutert.

10.3.1 Prosjektering av vanntetting i utfordrende bergmasseforhold

Bestemmelse av injeksjonsutforming og ngdvendig tettetiltak, er en sammensatt problemstilling av geologiske, in-
jeksjonstekniske og samfunnstjenlige hensyn. Ved Fornebubanen har hensikten med vanntetting vert delt inn i fire

hovedkategorier (PGF 2019):
» Unngé uakseptable skader pa bebyggelse og annen infrastruktur
* Unngé uakseptable skader pa natur
* Tilfredsstille tunnelens funksjonskrav som byggverk
* Redusere pumpekostnader

De to fgrste punktene er nerliggende relatert til vanntetting og injeksjonsinnsatsen. I oppstartsfasen har Fornebuba-
nen benyttet et utstrakt erfaringsgrunnlag fra tidligere prosjekter, lugeonmalinger, poretrykksdata som benyttes til
prosjektering av vanntetting. Et av bestemmelsene som er utarbeidet i tidligfase er tetthetskrav. Kravet er fastsatt
pa bakgrunn av tidligere erfaringer fra neerliggende prosjekter og anbefalinger gitt av forskningsarbeidet "Miljg- og
samfunnstjenlige tunneler”. Det er i tillegg utfgrt sarbarhetsanalyser der risiko og konsekvens av setningsutvikling
er vurdert, som fglge av poretrykkssenkning. Maltallet for tetthetskrav i norsk injeksjonspraksis bestemmes likevel
ikke av poretrykksverdier, men av innlekkasje gitt ved [/min/100m tunnel. Under driving registreres verdien fra
maleterskler, som oftest i sidegrgft, og benyttes som dokumentasjon for oppnadd tetthet. Fornebubanen har sveert
strenge tetthetskrav ved 4 [ /min/100m for alle strekninger av tunnelen, uavhengig av antall tunnellgp og geometri.

Dette stiller hgye krav til arbeidet med vanntetting, overvaking og kontroll.

Ved Fornebubanen betegnes geologien for flere delstrekninger av lav bergoverdekning, stgrre lgsmassemektighet,
gjennomkuttende gangbergarter og svakhetssoner. Spesielt kombinasjoner av nevnte parametere er erfart a gi stgr-
re innlekkasje i tunnel, og fglgelig gkt potensiale for skade pa omgivelsene. Fornebuprosjektet har derfor benyttet
sarbarhetsanalysene som et av grunnlagene for for etableringen av tiltaksklasser. Resultatene i denne studien har
vist at det er gjort gode erfaringer ved prosjektering av tiltaksklasser. Tiltaksklassene beskriver kun generelle til-
pasninger av injeksjonsprosedyrer. Ngdvendig tetteinnsats i form av injeksjon og eventuelt vanntett stgp, har hatt

til hensikt & veere veiledende for ulike delstrekninger. Ved gjennomgang av alle delstrekningene er det vist at det
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er foretatt fa endringer av tiltaksklasser for de valgte delstrekningene. Generelt sammenfaller utfgrt prosjekterte og
reelle tiltaksklasser. Sistnevnte beskrives i denne studien pa bakgrunn av injeksjonsprosedyrer, og sammenfallende
tiltaksklasse. Unntakene knyttes hovedsakelig til omrader med kompleks geometri og til delstrekninger i tilknytning
til gangbergarter. I Oslo-feltet er det hyppig forekomst av eksempelvis diabas- og syenittganger, med varierende

grad av mektighet. Tilpasning av injeksjon gjgres derfor i liten grad, pa bakgrunn av gangbergarter alene.

I vedlegg E og i delkapittel 9.4.1 ”Resultater fra intervju”, har de kvalitative vurderingene blitt sammenfattet i ta-
bellformat. Resultatene viser at valg av injeksjonsmaterialer i stor grad bestemmes med hensyn til geologi. Tidligere
erfaring ved ulike geologiske forhold og resultater fra lugeonmalinger, er styrende for valg av type injeksjonsma-
terial. En tilnzerming som benyttes i praktiske sammenhenger av injeksjon, er at dgs bgr maksimalt veere 1/3 av
sprekkedpningen. Ved Fornebubanen ble det tidlig bestemt bruk av mikrosement, ultrafin sement og kolloidal sili-
ka. Tunneltraseen gjennomgar hovedsakelig kalkstein og skifer i veksling, der det forventes mindre apne sprekker
med varierende sprekkeinnfylling (Bge 2020). I kombinasjon med gkt forvitringsgrad ved lave overdekninger, er det
erfart at sprekkekarakteristikken og sprekkefylling er styrende for & utfgre tilstrekkelig vanntetting. Resultatene fra
fukt- og drypp kartlegging tilsier at det er oppnadd tilfredsstillende resultat ved bruk av MFC, UFC og KS. Forne-
buprosjektet er totalentreprise, og forbeholder byggherre & bestemme og utforme vanntetting. Med det i betraktning,
tilrettelegges det i stor grad for aktiv tilpasning av injeksjon. De inngéende delene for prosjektering av injeksjon og
injeksjonsparametere, fungerer i stgrre grad som etablering av prosjektets verktgykasse for vanntetting. Fglgelig kan
erfaringer som tilegnes i anleggsfasen gi stgrre frihet til & styre tilpasning av injeksjon. Utover seksjonsvis beskri-
velse ved tiltaksklasser og eksempelprosedyrer, er det ikke detaljprosjektert prosedyrer for ulike delstrekninger ved

prosjektering av Fornebubanen.

10.3.2 Tilpasning av injeksjon ved utfordrende bergmasseforhold

Ved Fornebubanen har det i tidligfase blitt etablert et stort antall poretrykksmalere og brgnner, langs tunneltraseen.
Dette har gitt grunnlag for aktiv styring av vanntetting i anleggsfasen. En gjennomgang av poretrykksdata viser at det
forekommer relativt umiddelbar respons, i tilknytning til enkelte injeksjonsskjermer. Ved Hovedlgp Fornebuporten
nord er det eksempelvis gjort endringer i prosedyrer, som fglge av registrert innlekkasje pa stuff og poretrykksre-
duksjon. Dataen for samtlige delstrekninger, tilsier at der malere har gitt utslag, har endringen kun veart midlertidig.

Poretrykksnivéet har videre normalisert seg, som indikerer at injeksjonsinnsatsen har vert tilstrekkelig.

Resultatene fra intervju og gjennomgang av prosedyreendringer og injeksjonslogger, viser at det gjgres enkelte til-
pasninger av injeksjonsutforming med hensyn til geologi. Beslutningene gjgres normalt med utgangspunkt i erfaring
ved utfgrelse av injeksjon og eventuelle lekkasjer fra kontrollhull. Tilpasninger kan veare redusering av hullengder,
hullantall, anvending av KS, injeksjonshull i stuff, injeksjon over flere omganger i omrader der innlekkasje tilsier at
tilfredsstillende tetthet ikke er nadd etter én injeksjonsrunde. Videre justeres prosedyrene for flere deler av prosjektet
med hensyn til erfaringer og vurderinger knyttet til oppnadd tetthet, materialforbruk og utvidede grunnundersgkelser.
Sistnevnte innebefatter for eksempel spenningsmalinger, som har gitt grunnlag for a tilpasse maksimalt pumpetrykk
med hensyn til hydraulisk jekking. Hydraulisk jekking er ikke dekket av studien, men er et aspekt som bgr adresseres

i relasjon til geologiske parametere og injeksjonsmengder.
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Sammenstillingen av prosedyreendringer har gitt innsikt i hvordan utfgrelse av injeksjon tilpasses geologiske para-
metere i anleggsfasen. Materialvalg er en av injeksjonsparametrene som aktivt tilpasses under driving. Tilpasningen
vurderes blant annet pa bakgrunn av oppnadd tetthet. I omrader som krysser gjennom svakhetssoner, eksempelvis
ved Dyprenne E18 og Flytarnet, har det blitt besluttet & benytte UFC for hele strekningen. Prosedyreendringene ble
initert som fglge av utvasking av KS, under injeksjonsarbeider ved pelenummer 7958 i omrade Dyprenne E18. UFC
ga tilfredsstillende tetteresultat, og ble videre benyttet ved forsering av svakhetssonen ved Flytarnet. Der bergmasse-
kvaliteten er betydelig redusert, ved lav bergoverdekning eller ved forsering av svakhetssoner, tilstrebes det redusert
hullengde, c/c, salvelengde, skjermavstand og injeksjonstrykk. Antall omganger og hull i stuff, gker dersom kon-
trollhull avdekker utilstrekkelig tetting. Ved Flytarnet er det gjort spesiell tilpasning av injeksjon, grunnet serskilt
liten bergoverdekning i form av en dyprenne. L@gsningen innebzrer utstrakt bruk av horisontale skjermer i stuff, samt
gradvis reduserende stikning inn mot dyprenna. Lgsningen betrakter ogsa utfordringer ved injeksjonsarbeider, som
fglge av tyngre sikring. Det er etablert rgrskjerm i omradet, og fukt- og dryppkartlegging har vist at det er vanskelig

a oppna tilstrekkelig tetting. Rgrene ble injisert etter installering, men det ble observert enkelte punktlekkasjer og

drypp.

Lugeonmalinger er benyttet i enkelte omrader med utfordrende bergmasseforhold. Malingene er utfgrt i borehull
pa stuff, fgr og etter injeksjon, og har blitt benyttet for indikasjon av oppnadd tetthet. Studien har ikke besittet
tilstrekkelig datagrunnlag for & avdekke redusert hydraulisk konduktivitet. Verdiene som presenteres innledende i
resultatdelen, ved tabell 9.2, gir likevel moderat indikasjon pa redusert hydraulisk konduktivitet for omrade ved

Tverrslag Lilleaker.

10.3.3 Oppnadd tetthet

Overordnet viser resultatene fra gjennomgang av poretrykksdata og fuktkartlegging, tilfredsstillende tetthet. Det
er funnet enkelte fuktomrader pa sprgytebetongen og drypp fra bergbolter og rgrskjerm, ved delstrekningene for
Tverrslag Lilleaker og Flytarnet. Delstrekningene viser likevel at poretrykksnivaet normaliseres etter at driving
er passert. Dette bekreftes blant annet i en internrapport fra mars 2023, der det ikke er vist tegn til vedvarende

poretrykkssenkning eller noen form for setninger i maleomrader av Fornebubanen.

For & tallfeste graden av oppnadd tetthet bgr lekkasjeverdier fra terskelmalinger benyttes som analysegrunnlag. I
oppgaven det ikke vert tilgjengelig data for alle delstrekninger, og derfor ikke veert mulig & sammenligne. For
delstrekningen Dyprenne E18 har det blitt gjort en sammenligning av estimert innlekkasje fgr injeksjon og resul-
terende malt innlekkasje fra terskelmaling. Resultatene viser en reduksjon fra estimert verdi, i underkant av 70
1/min/100m, til malt verdi lik 3.5 I/min/100m. Dette er under tetthetskravet pa 4 {/min/100m, og indikerer at

injeksjonsinnsatsen er tilfredsstillende.

10.4 Evaluering av geologiske parametere og injeksjon ved Fornebubanen

Ved vurdering av geologiske parameteres betydning for valg av injeksjonsutfgrelse, har det blitt valgt & se pa injek-
sjonsmengdene for ulike delstrekninger. Sammenhengen mellom utfgrelse av injeksjon, geologi og oppnadd tetthet

er sammensatt, og har ledet til en omfattende datasammenstilling og analyse. Resultatene indikerer at det er en
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sammenheng mellom injeksjonsmengder og geologiske parametere. I soner ved tiltaksklasser 3 og 4, er spesielt
hyppigheten av injeksjonskjermer en viktig faktor. En beregning ved to ulike tiltaksklasser for en vilkarlig strekning
av 100 m tunnel, er vist i tabell 10.1. Videre forenkles injeksjonsprosedyren til at alle skjermer benytter et W/C-tall
lik 0.5, der spesifikk egenvekt til MFC er 3130 kg/m3. Da vil hullfylling utgjgre i underkant av 220 kg/m tunnel for
tiltaksklasse 1 og 470 kg/m tunnel for tiltaksklasse 4. Den relative gkningen av injeksjonsmengder per m tunnel vil
da bli 150% og 186% for henholdsvis gangbergarter og svakhetssoner, sammenlignet med omradene uten spesiell
geologisk beskrivelse. Det presiseres at det i denne studien ikke er tatt hensyn til utfgrelse og eventuell jekking av
bergmassen, som ogsa kan resultere i gkt forbruk av injeksjonsmasser (Rafi, Stille og Johansson 2017; Strgmsvik

2019).

Tabell 10.1: Sammenlikning av hullfylling for ulike injeksjonsprosedyrer for en vilkarlig strekning av 100 m tunnel

Parameter Tiltaksklasse 1 ~ Tiltaksklasse 4
Hullengde [m] 24 15

Hullantall 50 50
Hulldiameter [m] 0.05 0.05
Salvelengde [m] 5 5

Antall salver mellom skjerm 3 1
Skjermavstand [m] 15 5

Antall skjermer per 100 m tunnel 6 20

Total volum hullfylling [m®] 14 30

Sammenstilling av injiserte mengder og boremeter per m tunnel for alle injeksjonsskjermer, er illustrert ved punkt-
diagram ved figur 9.4. Det er ikke funnet en line@r sammenheng mellom injiserte mengder per injeksjonsskjerm.
Plottet indikerer likevel mindre spredning av injeksjonsdata for gkt bergoverdekning. For sammenstillingen av gjen-
nomsnittlige mengder og boremeter av alle delstrekninger, som vist i figur 9.3, indikerer verdiene derimot en klar
trend til redusering i antall boremeter og injeksjonsmengder, med hensyn til overdekning. Unntaket er for de la-
veste overdekningene, der injeksjonsmengdene gar ned. En sammenheng kan vare at omrader langs strekningene
der overdekningen er under 10 m, hovedsakelig er tilknyttet pahugg eller svakhetssoner. Hgy forvitringsgrad og
sprekkefyllingsgrad er nzrliggende relatert til omrader med lav bergoverdekning. En annen sammenheng kan knyt-
tes til at datagrunnlaget i denne studien, er betydelig mindre for strekninger av tunnel der bergoverdekningen er

under 10 m.

I geologisk sammenheng er det n®rliggende at bergmassekvalitet og innspenning, reduseres ved lavere bergover-
dekning. T studien er det ikke forsgkt a korrelere Q-parametere og injiserte mengder eksplisitt, ved eksempelvis
punktdiagram. Tidligere studier viser svak til ingen tydelig korrelasjon, mellom Q-parametere og injiserte meng-
der injeksjonsmasse (Davik, Bhasin og Kveldsvik 2002). Det er fglgelig valgt a fremstille de ulike delstrekningene
grafisk, for seksjoner av 20 m tunnel. Fra grafene er det ikke funnet sammenheng mellom Q-verdi og injiserte meng-
der, foruten en moderat sammenheng for delstrekning Hovedlgp Lysaker vest. Tverrslag Lilleaker, Dyprenne E18,
Hovedlgp Fornebuporten nord og Flytarnet, viser en trend mot at reduserende Jn-verdi, gir reduserte injeksjons-
mengder. Med dette menes det ikke der Jn er lav, men der verdien minker med hensyn til driveretning. Dette kan

relateres til at det er forsinket tilpasning av injeksjonsprosedyre i tilfeller ved gkende bergmassekvalitet.

For a beskrive ngdvendig injeksjonsinnsats, prosjekteres det normalt med hensyn til vurderinger vedrgrende forven-
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tet innlekkasje. Under driving benyttes blant annet kontrollboring og injeksjonsboring, til bestemmelse av hvorvidt
det er oppnadd tilfredsstillende tetthet. Sammenstillingen av innlekkasje fra injeksjonsboring og injiserte mengder
er beskrevet i delkapittel 9.2.3 Innlekkasje ved injeksjonsboring. Resultatene fra figur 9.7 viser at det ikke er naer-
liggende sammenheng mellom stgrre patruffet innlekkasje og gkte injeksjonsmengder. For strekningen Tverrslag
Lilleaker, virker det & veere sammenfallende at det er gkt innlekkasje i tilknytning til gangbergarter, svakhetssoner

og lavere bergoverdekning.

I forbindelse med datasammenstilling og gjennomgang av rapporter fra injeksjonsboring, er det registrert generelt
hgyere innlekkasje for entreprise K2B. En forklaring kan relateres til ulik praksis for lekkasjeregistrering mellom
entreprengrene, samt erfaringer gjort fra foregdende strekninger av entreprise K2A. Tverrslag Lilleaker er i den
innledende delen av entreprise K2B, og danner erfaringsgrunnlaget for videre driving av hovedlgpstunnel og sta-
sjonshaller. Det kan ogsa knyttes noe usikkerhet ved datasammenstilling av borerapportene ved entreprise K2A.
Rapportene er sammenstilt manuelt, fra hdandskrevne notater, og derfor ikke kontrollert av tredjepart. I studien er det

tilstrebet a skille mellom rapporter fra injeksjonsboring og kontrollboring.

Enkelte omrader av Dyprenne E18, Hovedlgp Fornebuporten Nord og Flytarnet, viser stgrre innlekkasje ved injek-
sjonsboring. Etter gjennomgang av geologiske oversiktstegninger for samtlige delstrekninger, er det funnet at de
stgrste lekkasjene er registrert i tilknytning til mnaitt- og syenittporfyrganger. Strgkretningen til nevnte gangberg-
arter er N@-SV retning, og folger hovedsprekkesett 1 og 2. I Tverrslagstunnel Lilleaker er manaittgangen parallell
til tunnelorienteringen, og er blitt funnet i hgyre vegg og vederlag, ved gjennomgang av lidarscanning. Den stgrste
registrerte lekkasjen er tilknyttet det som i studien er blitt betegnet som syenittsonen, omkring pelenummer 8000.
Fra ingenigrgeologisk kartlegging i tunnel, vist i vedlegg G.2, er det registrert en mindre svakhetssone, i samme
omrade som den kryssende syenittgangen. Svakhetssonen er parallell til driveretningen, med NNV-SS@ retning, og
ingenigrgeologisk kartlegging viser svert redusert bergmassekvalitet i omradet. Resultatene har vist at kombinasjo-
nen av gangbergart og svakhetssone er svart utfordrende med hensyn til innlekkasje og vanntetting. Det er i denne

sammenhengen ogsa registrert en betydelig gkning i injiserte mengder.

For strekningen Dyprenne E18 viser injeksjonsboring en stgrre innlekkasje inn mot svakhetssonen ved pelenummer
7900. Dersom det er beviselig at svakhetssonen er en forkastningssone, vil dette sammenfalle godt med Bjgrlykke
(2004) sin beskrivelse av sone C. Videre driving, ved synkende pelenummer, viser ikke tegn til betydelig patruffet

lekkasje. Det ble i denne overgangen besluttet & bruke UFC, som fglgelig har gitt tilstrekkelig tetting foran stuff.

Enkelte omrader ved Dyprenne E18, Hovedlgp Fornebuporten nord og Flytarnet, viser gkte mengder injeksjons-
masse uten betydelig patruffet innlekkasje ved injeksjonsboring. De hgyeste injeksjonsmengdene kan til i stor grad

relateres til omrader med lav overdekning og i tilknytning til svakhetssoner.

En oppsummering fra de analyserte dataene viser at det er registrert stgrre patruffet lekkasje i forbindelse med
gangbergarter med N@-SV strgkretning, uten at det ngdvendigvis har ledet til gkning av injiserte mengder. Unntaket
gjelder syenittsonen der det ogsa er patruffet en svakhetssone parallelt til tunnelorientering. Generelt er det registrert

gkning av injeksjonsmengder i omrader med lavere bergoverdekning og i tilknytning til svakhetssoner.
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11 Konklusjon

Studien har sett pa prosjektering og utfgrelse av injeksjon, i utfordrende bergmasseforhold ved Fornebubanen. Ma-
let med studien var a redegjgre for hvilke geologiske parametere som har pavirket valg ved injeksjonsprosedyrer. I
tillegg er det sett pa hvordan geologiske parametere har innvirket pa prosjektering og utfgrelse av injeksjon ved ut-
fordrende bergmasseforhold ved Fornebubanen. Til slutt er det sett pa sammenhenger mellom geologiske parametere

og injeksjonsmengder.

11.1 Geologiske parametere og valg av injeksjonsprosedyrer

Pa bakgrunn av foregaende analyse og diskusjon, er hovedfunnene fra studien at geologiske parametere har en stgrre
betydning for valg av injeksjonsprosedyrer ved Fornebubanen. Tunneltraseen strekker seg hovedsakelig igjennom
kalkstein og skifer i veksling, og patreffer sveert varierte bergmasseforhold med hyppig opptreden av gangbergarter,
svakhetssoner og minimal bergoverdekning. Fornebubanen innehar et omfattende datagrunnlag og det er utfgrt en
rekke forundersgkelser i forbindelse med bestemmelse av vanntetting. Sammenstilling av prosjekteringsdata, inter-
vju og kvantitativ analyse, viser at injeksjonen tilpasses omrader med lav bergoverdekning og i svakhetssoner. Dette
innebefatter reduksjon av hullengder, skjermavstand og salvelengder, samt injeksjon over flere omganger og bruk
av finere injeksjonsmidler. Det er vist at tilfredstillende tetthet er oppnadd ved utstrakt injeksjonsinnsats og enkelte
unike tilpasninger i omrader der bergoverdekningen er lav, og i tilknytning til svakhetssoner. Malinger fra tunnel
viser at de strenge tetthetskravene er oppnaelig ved aktiv overvaking av poretrykksutviklingen i forbindelse med

driving.

Resultatene fra studien har belyst viktigheten av forundersgkelser i tunnelprosjekter ved utfordrende bergmassefor-
hold. Lugeonmalinger, kjernelogging og kartlegging i dagen har lagt fgringer for prosjektering av injeksjon. Prosjek-
tet benytter i all hovedsak mikrosement og kolloidal silika, samt noe bruk av ultrafin sement. Erfaringsgrunnlaget
fra tidligere prosjekter har gitt gode fgringer for ngdvendig injeksjonsinnsats, samt at erfaringer i anleggsfasen har
gitt ytterligere optimalisering av injeksjonsprosedyrene. I prosjekteringsfasen har stedlige geologiske forhold lagt til
grunn for bestemmelse av ulike tiltaksklasser. Tiltaksklassene beskriver ngdvendige tettetiltak, med utgangspunkt i
sarbarhetsanalyser for skader pa naturmiljg og setningsutvikling. Dette har gitt forutsigbarhet vedrgrende vanntet-

ting.

11.2 Geologiske parameteres betydning for injeksjoninnsatsen og injeksjonsmengder

Funn i studien viser at injeksjonsmengdene gker betydelig i tilknytning til gangbergarter og svakhetssoner. @knin-
gen av gjennomsnittlige injiserte mengder per m tunnel er henholdsvis 150% og 186%, og knyttes i liten grad til
tilpasning av injeksjonsgeometri. Resultatene tilsier at det er enkelte sammenhenger knyttet til gkning av antall bor-
meter og injeksjonsmengder, ved reduserende bergoverdekning. Kombinasjoner av svakhetssoner og gangbergarter
har hatt stgrst betydning for injeksjonsmengder og innlekkasje. Studien har ikke funnet en tydelig sammenheng
mellom patruffet innlekkasje i tunnel og gkning av injeksjonsmengder. Resultatene fra fukt- og dryppkartlegging
viser at det i utfordrende bergmasseforhold er krevende a gjennomfgre injeksjonsarbeider i forbindelse med tyngre

sikring.
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I denne oppgaven er det lagt vekt pa de geologiske aspektene ved utfgrelse av injeksjon, samt prosjektering av
vanntetting i utfordrende bergmasseforhold. Gjennom arbeidsprosessen har det vert mye fokus pa detaljert beskri-
velse av stedlige variasjoner langs Fornebubanen. Dette er gjort for & i stgrre grad kunne knytte utfordringer og
Igsninger til stedlig geologi. I tillegg vil dette i stgrre grad redegjgre for de rent injeksjonstekniske utfordringene,
som ikke er styrt av geologiske parametere. Grunnet mange variabler i relasjon til en injeksjonsrunde, er det funnet
krevende a illustrere eksempler der forutsetningene for spesifikke injeksjonsparametere eller geologiske parametere,
er like. Dette vil i stgrre grad kunne gjgres ved et mer spisset studieomrade, der vurdering av enkeltprosedyrer og
tettearbeid kan foretas i detalj. I studien er det gjort gode erfaringer ved bruk av lidarscanning, for detaljerte geo-
logiske beskrivelser. Etterhvert som teknologien utvikles, vil det vaere interessant & knytte 3D modeller til geologi,

injeksjonsutforming og utfgrelse av injeksjon.

I omrader med lav bergoverdekning, redusert bergmassekvalitet og generelt utfordrende bergmasseforhold er tun-
nelstabilitet ogsa et viktig aspekt ved vanntetting. Etablering av tyngre sikring som sprgytebetongbuer, gitterbuer
og rgrskjermer vil komplisere den praktiske gjennomfgring for utfgrelse av injeksjon. Behovet for tyngre sikring er
ikke ngdvendigvis avdekket for alle strekninger av et tunnelprosjekt, og det gjgres aktive tilpasninger pa bakgrunn
av de geologiske forholdene pa stuff. Ettersom vanntetting foregar 10 - 30 m foran stuff, vil ikke ngdvendigvis
injeksjonsgeometrien vere godt tilpasset tyngre sikring. Tunneltverrsnittet er normalt fastsatt for de prosjekterte
forholdene, og ved uforutsett lav bergmassekvalitet, utvides ngdvendigvis sprengningsprofilet til a passe den tyngre
sikringen. Fglgelig vil den injiserte sonen bli redusert, og kan punkteres ved installering av sikringen. Kompetansen
rundt gode lgsninger for vanntetting og tyngre sikring bgr utforskes. Dette belyser ogsa viktigheten av forutsigbarhet

ved tunneldriving, gjennom grundige forundersgkelser og kompetanseutvikling.
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A  BERGGRUNNSKART - FORNEBUBANEN

A.1 BERGGRUNNSKART OVER STREKNINGEN MELLOM FORNEBU-LYSAKER, HENTET

FRA INGENIORGEOLOGISK RAPPORT
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A.2 BERGGRUNNSKART OVER STREKNINGEN LYSAKER - VEKER®, HENTET FRA IN-

GENIORGEOLOGISK RAPPORT
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B LOSMASSEKART - FORNEBUBANEN

B.1 LOSMASSEKART OVER STREKNINGEN FORNEBU - LYSAKER, HENTET FRA INGE-

NIORGEOLOGISK RAPPORT
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B.2 LOSMASSEKART OVER STREKNINGEN LYSAKER - VAKER®, HENTET FRA INGE-

NIORGEOLOGISK RAPPORT
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C KJERNEBOREHULL - FORNEBUBANEN

C.1 PLASSERING AV KJERNEBOREHULL VED FORNEBU-LYSAKER, HENTET FRA INGE-
NIORGEOLOGISK RAPPORT
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C.2 PLASSERING AV KJERNEBOREHULL PLASSERING FOR LYSAKER-VZKER® HEN-

TET FRA INGENIORGEOLOGISK RAPPORT

150 3 - x 2
o | &
o e
= Ay
o
S Bergbronn med borhullslogging E
3
o
* Kjerneborpunkter ™ ad
T 3 N
X 8 L
E o o o
e o 2 ]
o o) L
2 T} [
Ao v A
Cc Vest :@ 5
-
&

(%

Lysaker Stasjon
/R\'
A

. USGS; Sources: Esri, Airbus DS, USGS, NGA, :?Q(EGIAR, N Rob#
NCEAS, NS 05, . Geodatastyrelsen, Rijkswaterstaat, GSA, G
FEMA, Inter and the GIS user com

109



D TILTAKSKLASSER - FORNEBUBANEN

D.1 TILTAKSKLASSER OG INNDELING FOR STREKNINGEN MELLOM FORNEBU BASE
0G LYSAKER MED HENSYN TIL SARBARHET, RISIKO, GEOLOGI OG VANNTETTING.

HENTET FRA INTERNRAPPORT »TETTESTRATEGI”
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3 Meget omfattende forinjisering, minst 2 injeksjonsrunder pr sted med Mikrosement

og Kolloidal Silka

Meget omfattende forinjisering, minst 2 injeksjonsrunder pr sted med Mikrosement
og Kolloidal Silka med etterfglgende vanntett stgp hvis ngdvendig

D.2 TILTAKSKLASSER OG INNDELING FOR STREKNINGEN MELLOM FORNEBU BASE
0G LYSAKER MED HENSYN TIL S;&RBARHET, RISIKO, GEOLOGI OG VANNTETTING.
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E RESULTATER FRA INTERV]JU

Parameter

Tiltak

Hvorfor

Hullavstand (c/c)
[m]

Okes

- Erfaring
- Tids-og kostnadsfaktorer

Reduseres

- Tett oppsprekking
- Skifrig bergmasse
- Krav til tetthet

- Kryss og unik geometri

Stikning [m]

Okes

- Boltelengde og tyngre sikring
- Erfaringstall

Reduseres

- Lav overdekning
- Tid-og kostnadsfaktorer

- Begrensning av injisert sone

Hullengde [m]

Okes

- Foregéende skjerm, salvelengde og overlapp
- Erfaring
- Tid-og kostnadsfaktorer

Reduseres

- Hullavstand
- Boravik
- Bergartstype: Skifrig bergmasse relatert til boravik

- Svakhetssoner

Overlapp [m]

Okes

- Krav til tetthet

- Foregéende skjermlengde
- Salvelengde

- Pétruffet lekkasje

Reduseres

- Foregdende skjermlengde

Salvelengde
[m]

Okes

- Tids-og kostnadsaspekt
- Overlapp

- @kende bergmassekvalitet

Reduseres

- Patruffet lekkasje
- Bergmassekvalitet
- Svakhetssoner

- Stabilitet

Antall omganger

Okes

- Krav til tetthet
- Bergoverdekning

- Pétruffet lekkasje

Reduseres

- Tids-og kostnadsaspekt
- Resultat fra kontrollhull
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Antall kontrollhull

Okes - Krav til tetthet og tiltaksklasse
- Kontraktsmessige forhold

- Pétruffet lekkasje og antall omganger

Reduseres - Gode bergmasseforhold, og tiltaksklasse
Sement typer Grovere - Krav til tetthet, tiltaksklasse og prosedyre
- Kostnadsaspekt
- Mengdeforbruk

- Kontraktsmessige forhold

Finere - Krav til tetthet, tiltaksklasse og prosedyre
- Sprekkedpning og bergartstype
- Erfaring
- Materialegenskaper: Herdetid, vannseparasjon

- Patruffet innlekkasje

Kolloidal silika

Anvendes - Krav til tetthet, tiltaksklasse og prosedyre
- Fintetting ved liten sprekkedpning

- Som ekstra skjerm

Anvendes ikke - Sterre innlekkasje, fare for utvasking

- Der sementbasert injeksjon gir tilstrekkelig tetting

Trykk

Okes - Gode spenningsforhold
- Stedlig vanntrykk
- Erfaring

Reduseres - Lav bergoverdekning
- Utgang i dagen

- Bergmekaniske egenskaper — for 4 unnga jekking

Volum

Okes - Erfaring
- Metode
- Forventet sprekkedpning og volum som ma fylles

- Okt innlekkasje og svake tetteresultat

Reduseres - Kostnad-og tidsaspekt
- W/C forhold

112



F INJEKSJONSPROSEDYRER - K2A

F.1 1IP-2-K2A - TILTAKSKLASSE 1 0G 2

Prosedyrebeskrivelse K2A — tiltaksklasse 1 og 2 for valgte strekninger

Parameter Beskrivelse Bemerkning

c/c [m] 0,9 Ansett pa stuff

Hullantall 45 - 65 Fra borelogger

Hullengde [m] 24 Justert ned fra opprinnelig 27m grunnet
avvik

Stikning [m] 5-6 Justeres ved nisjer og bergsikring

Overlapp [m] 9

Salvelengde [m] 5 Injeksjonsskjerm etter tre salver

Antall omganger  1-2 Vurderes etter innlekkasje

Kontrollhull 5 Som del av injeksjonsskjerm eller etter
forste salve

Materialer Mikrosement 5 — 6% silikaslurry
0,5 —2% SP

Resept MFC 1

Metode Systematisk

Aktiv injeksjon

Flow [1/min] 15-20 Hvis plutselig trykkfall under pumping
settes hull pa pause. Videre pumping
vurderes i samrad med kontroller

Heng Vegg Sale Varighet: Stabilt trykk i 120 sekunder
Makstrykk [Bar] 30 30 30 Nedjustert fra [30 — 35 — 40 Bar] etter

spenningsmaling og masseinngang




Reseptbeskrivelse K2A — MFC 1

Resept  Stoppkriterer W/C  Maks volum

1 Masseinngang eller stopptrykk 0,9 @vre del: 500 L
Nedre del: 750 L

2 Masseinngang eller stopptrykk 0,6 400 L

3 Auvsluttes ved tykkes mulig masse 0,5 200L
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F.2 1IP-3-K2A - TILTAKSKLASSE 3

Prosedyrebeskrivelse K2A — tiltaksklasse 3 for valgte strekninger

Parameter Beskrivelse Bemerkning
c/c [m] 0,7-0,9 Ansett pa stuff
Hullantall 35-58 Fra borelogger
Hullengde [m] 18-21 Spesielt prosjektert
Stikning [m] 5-7 Spesielt prosjektert
Overlapp [m] 9 Avhenger av foregdende skjerm
Salvelengde [m] 3-5 Injeksjonsskjerm etter en til to salver
Antall omganger 1-2 Vurderes etter innlekkasje
Boreprosedyre Split-Spacing Forste skjerm bores med c¢/c 1,0 — 1,5 m,
neste skjerm bores mellom forrige ansett i
kontur
Kontrollhull 5 Som del av injeksjonsskjerm og etter forste
salve
Materialer Mikrosement Standard: Ferste skjerm MFC, andre skjerm
Ultrafinsement KS
Kolloidal silika 7840 — 7950: Forste skjerm UFC, andre
skjerm UFC. Grunnet utvasking av KS
8% silikaslurry
Resept MFC 1
UFC 1
KS 1
Metode Systematisk injeksjon
Aktiv injeksjon
Flow [/min] 15-20 Hyvis plutselig trykkfall under pumping settes
hull pa pause. Videre pumping vurderes i
samrad med kontroller
Heng Vegg Sale Varighet: Stabilt trykk i 120 sekunder
Makstrykk [Bar]

15 20 30

Justert ned fra [30 — 30 — 30 Bar]
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Reseptbeskrivelse K2A — KS 1

Resept  Stoppkriterer

Apentid Maks volum

1 Masseinngang 20min 500 L
Makstrykk: 25 [bar]

Reseptbeskrivelse K2A — UFC 1

Resept  Stoppkriterer W/C  Maks volum

1 Masseinngang eller stopptrykk 1,0 @vre del: 500 L

Nedre del: 750 L
2 Masseinngang eller stopptrykk 0,8 400 L
3 Avsluttes ved tykkes mulig masse 0,6 200L
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F.3 1IP-4-K2A - TILTAKSKLASSE 4

Prosedyrebeskrivelse K2A — tiltaksklasse 4 for valgte strekninger

Parameter Beskrivelse Bemerkning

c/c [m] 0,5-0,7 Ansett pa stuff

Hullantall 50-55 Per skjerm. Hentet fra borelogger
Hullengde [m] 12-15 Spesielt prosjektert

Stikning [m] 5-6 Spesielt prosjektert

Overlapp [m] 9 Avhenger av foregdende skjerm
Salvelengde [m] 3-5 Injeksjonsskjerm etter hver salve
Antall omganger 1-3 Vurderes etter innlekkasje. Omradet

dyprenne E18 er det blitt utfert ny omgang
etter én salve. Omradet 7996 — 8026 er det

utfort nye injeksjonsrunder, som utdypes

spesifikt
Boreprosedyre Split-Spacing Forste skjerm bores med c/c 1,0 — 1,5 m,
neste skjerm bores mellom forrige ansett i
kontur
Kontrollhull 5 Som del av injeksjonsskjerm og etter forste
salve
Materialer Mikrosement Standard: Ferste skjerm MFC, andre skjerm
Ultrafinsement KS
Kolloidal silika 7840 — 7950: Forste skjerm UFC, andre
skjerm UFC. Grunnet utvasking av KS
Resept MFC 1 Resept for sone 8006 — 8026 er MFC 2
MFC 2
UFC 1
KS1
Metode Systematisk injeksjon
Aktiv injeksjon
Flow [l/min] 15-20 Hyvis plutselig trykkfall under pumping settes
hull pa pause. Videre pumping vurderes i
samrad med kontroller
Heng Vegg Sale Varighet: Stabilt trykk i 120 sekunder
Makstrykk [Bar]

15 20 30
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Reseptbeskrivelse K2A — «Svakhetssonery - MFC 2

Resept  Stoppkriterer W/C Maks volum Bemerkning
1 Masseinngang eller 1,0 800 L Opp til 1200 L ved jevn
stopptrykk trykkoppbygging
Neste resept etter 500 L
uten trykkoppbygging
2 Masseinngang eller 0,8 800 L Opp til 2000 L, deretter
stopptrykk hvile
Neste resept etter 500 L
uten trykkoppbygging
3 Masseinngang eller 0,7 200 L
stopptrykk
4 Vurderes spesielt 0,6 800 L Tykkere masse etter 500 L

uten trykkoppbygging
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F4 IP-FLYTARNET - TILTAKSKLASSE 4

Prosedyrebeskrivelse K2A — Flytérnet

Parameter Beskrivelse Bemerkning

c/c [m] 0,7 Ansett pa stuff

Hullantall 20 - 80 Per skjerm. Hentet fra borelogger

Hullengde [m] 21 Spesielt prosjektert

Stikning [m] 0-5 Spesielt prosjektert. Horisontale hull i stuff og
tilpasset stikning til og fra svakhetssone
grunnet overdekning < 4m

Overlapp [m] - Avhenger av foregaende skjerm

Salvelengde [m] 1,5-5 Injeksjonsskjerm etter hver salve

Antall omganger 1-2 Vurderes etter innlekkasje.

Boreprosedyre Split-Spacing Forste skjerm bores med c/c 1,0 — 1,5 m,
neste skjerm bores mellom forrige ansett i
kontur

Kontrollhull 5 Som del av injeksjonsskjerm og etter forste
salve

Materialer Mikrosement 8% silikaslurry

Ultrafinsement Standard: Ferste skjerm MFC, andre skjerm
Kolloidal silika KS
9100 - 9140: UFC
Resept MFC 1
UFC 1
KS 1
Metode Systematisk injeksjon

Flow [/min]

Makstrykk [Bar]

Aktiv injeksjon
15-20

Heng Vegg Sile

15 20 30

Hvis plutselig trykkfall under pumping settes
hull pé pause. Videre pumping vurderes i
samrad med kontroller

Varighet: Stabilt trykk i 120 sekunder
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G.1

INJEKSJONSPROSEDYRER - K2B

IP-2-K2B 0G IP-3-K2B - TILTAKSKLASSE 2 0G 3

Prosedyrebeskrivelse K2B — tiltaksklasse 2 og 3

Parameter Beskrivelse Bemerkning
c/c [m] 0,7 Ansett pa stuff. (1,8 m ved hullenden)
Hullantall 36 -55 Per skjerm. Fra borelogger
Hullengde [m] 24 -27 Hullengde tilpasses mellom 12 — 28 m,
eksempelvis for omlastestasjon og
lekkasje.
Stikning [m] 6 Justert fra K2A grunnet boltelengder
Overlapp [m] 9
Salvelengde [m] 5,5 Injeksjonsskjerm etter en til tre salver
Antall omganger 1-3 Vurderes etter innlekkasje
Boreprosedyre Indre og ytre skjerm Andre skjerm bores med ansett én meter
innenfor forrige skjerm
Kontrollhull 5-8 Stikning 2m utenfor tunnelprofil
Materialer Mikrosement Standard: Forste skjerm MFC, andre
Kolloidal silika skjerm KS
5 — 8% silikaslurry
Resept MFC 3
KS2
Metode Systematisk injeksjon
Aktiv injeksjon
Maks flow [I/min] 20 —25

Stoptrykk [Bar]|

Klasse 2: 20 — 25
Klasse 3: 15—-20

Henholdsvis 10 og 15 bar for KS
Varighet: Stabilt trykk i 120 sekunder.

Omtrent 1 bar per meter overdekning




Reseptbeskrivelse K2B — MFC 3

Resept  Stoppkriterer W/C  Maks mengde

1 Masseinngang eller stopptrykk 0,9 Klasse 2: 0 —400 L
Klasse 3: 0—300 L

2 Masseinngang eller stopptrykk 0,7 Klasse 2: 400 — 800 L
Klasse 3: 300 — 600 L

3 Avsluttes ved tykkes mulig masse 0,5 Klasse 2: 800 — 1200 L

Klasse 3: 600 — 900 L

Reseptbeskrivelse K2B — KS 2

Resept  Stoppkriterer Apentid Maks volum

1 Masseinngang. Makstrykk: (Per hull)
Klasse 2: 15 [bar] 30-40min 350L
Klasse 3: 10 [bar] 20—-30min 250L

MODIFISERT IP-2-K2B oG IP-3-K2B

Prosedyrebeskrivelse K2B — tiltaksklasse 2 og 3 modifisert

Parameter Beskrivelse Bemerkning
Geometri Tilsvarende som
foregaende prosedyre
Materialer Mikrosement Standard: Ferste skjerm MFC, andre
Kolloidal silika skjerm KS
5 — 6% silikaslurry
0,5 —2% SP
Resept MFC 4
KS3
Metode Systematisk injeksjon

Modifisert GIN-metode Samme W/C tall, reduserende trykk

121



Reseptbeskrivelse K2B — MFC 4

Trykk [Bar] 35 30 25 20 15 >1500L,
W/C 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 egen
Mengde [L] 0-200 200-400 400-600 600—1000 1000 -1500 tilpasning

Reseptbeskrivelse K2B — KS 3

Trykk [Bar] 25 20 15 10
Mengde [L] 0-100 100 — 200 200 — 300 300 - 400
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H BEVERMAPPING - EKSEMPEL FRA K2A
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I INJEKSJONSRAPPORT K2A - EKSEMPEL

0
Oppsummeringsrapport - Injeksjonslogg - Datastyrt injeksjon
Anlegg: Fornebubanen K2A Start pumpetid: 27.08.2022 16:27:54
Tunnel: lysaker Stopp pumpetid: 29.08.2022 16:24:31
Pelnummer: 8020 Pausetid: 35:45:03
Skjerm: 34-35 Total pumpetid: 47:56:37
Antall hull: 37 Netto pumpetid: 12:11:34
Korrektur:
Kommentar: Bruke oppveide mengde til vekt kalkula:
Hull Nr. Oppnédd Mengde Slurry Tilsats 1  Colloidal Colloidal  Stopp ved
Trykk  Maks Trykk silica akselerato
[bar] [bar] 1) [kel [kgl [kel [kgl
1 30 30 15 0 0 17 28 Trykk 3
2 45 94 723 0 0 804 1364 Trykk 4
3 38 38 140 161 26 0 0 Trykk 3
4 41 41 836 962 154 0 0 Trykk 4
5 42 43 1069 869 139 349 592 Trykk 4
6 66 66 1646 1358 218 518 879 Trykk 3
7 41 58 668 572 92 190 323 Trykk 4
8 43 48 600 0 0 667 1132 Trykk 3
9 39 42 16 0 0 18 30 Trykk 4
10 6 6 1660 0 0 2061 3497
11 50 45 1843 0 0 2288 3883 Trykk 4
12 34 36 37 0 0 46 78 Trykk 4
13 28 31 324 0 0 402 683 Trykk 4
14 28 38 19 0 0 24 40 Trykk 4
15 27 28 542 0 0 673 1142
16 32 32 45 0 0 56 95 Trykk 4
17 28 29 277 0 0 344 584 Trykk 4
18 33 34 1812 0 0 2250 3817 Trykk 4
19 39 39 12 0 0 15 25 Trykk 3
20 30 51 13 0 0 16 27 Trykk 3
21 30 31 41 0 0 51 86 Trykk 3
22 30 34 66 0 0 82 139 Trykk 3
23 27 28 57 0 0 71 120 Trykk 3
24 27 28 114 0 0 142 240 Trykk 3
25 27 29 240 0 0 298 506 Trykk 3
26 33 35 55 0 0 68 116 Trykk 3
27 27 29 79 0 0 98 166 Trykk 3
28 27 28 35 0 0 43 74 Trykk 3
29 28 29 217 0 0 269 457 Trykk 3
30 39 40 48 0 0 60 101 Trykk 3
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31 34 34 39 0 0

32 34 35 14 0 0

33 30 30 49 0 0

34 34 35 692 0 0

35 47 a7 2147 0 0

36 26 27 42 0 0

99 3 3 29 0 0

Summer: 16261 3921 629
Oppveide mengde ved automatisk batching per skjerm [kg]

0 0

Korrektur mengde [kg]: 0 0

Summer Sement [kg]: 0 0

Mauring mengde [kg]:

48
17
61
859
2663
52
36

15656

15656

15656

82
29
103
1458
4519
88
61

26565

26565

26565

Trykk 3
Trykk 3
Trykk 3
Trykk 3
Trykk 3
Trykk 3

Side 2



J INJEKSJONSRAPPORT K2B - EKSEMPEL

Injeksjonsrapport
Prosjekt K2B Lysaker - Veekerg
Tunnel Tverrslag Lilleaker
Pelnummer 67
Skjerm 1
Dato 09.12.2022
Injeksjonstype Forinjeksjon

@vrige spesifikasjoner

Vannlekkasje fgr 25

Injeksjonsskjerm 46 hullx 27 m=1242m
Pakkerplassering Ca2,5m

Pakkere 49

Ekstrapakkere

Gjenstaende staver

Pumpe start/stopp

21:2009.12.2022 / 10:35 10.12.2022

Pumpetid

13,25

Full stans

Nei

Injeksjonsmateriale

18 541 kg mikrosement

Bestilt sluttrykk

20 bar i ligg/15 bar resterende

Utgang/gjennomgang

Start boring

12.12.2022 07:30

Kommentar
Testresultater
v/c-tall Marsh-cone Egenvekt Vannutskillelse | Avbinding stuff| Avbinding 20°C
0,7 48,6 1,69 1,0%
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Setup information

Setup table
Ti PumplD StopPressure StableTime p. Litre  Stop. emKg MaxFlow
09.12.2022 19:24 1 15 0 500 1000 25
09.12.2022 21:33 1 20 0 500 1000 25
10.12.2022 11:27 1 0 0 0 0 0
09.12.2022 19:24 2 15 0 500 1000 25
09.12.2022 21:33 2 20 0 500 1000 25
10.12.2022 11:27 2 15 0 500 1000 25
10.12.2022 11:41 2 0 0 0 0 0
10.12.2022 11:41 2 0 0 0 0 0
09.12.2022 19:24 3 15 0 500 1000 25
09.12.2022 21:34 3 20 0 500 1000 25
10.12.2022 11:41 3 0 0 0 0 0
09.12.2022 19:24 4 15 0 500 1000 25
09.12.2022 21:34 4 20 0 500 1000 25
10.12.2022 11:41 4 0 0 0 0 0
Recipe table
Tii RecipelD RecipeN vC Volume
09.12.2022 19:24:: 1 micro vc09 0,88 481
2 micro vc07 0,68 401
3 micro vc05 0,51 331
4 Recipe 0 0
Sequence table
RecipelD SequenceNo MaterialName MixingTime Amount
1 1 groutech 5000 0 350
1 2 mapei micro 0 4
1 3 gruot tech system w 120 400
2 1 groutech 5000 0 270
2 2 mapei micro 0 4
2 3 gruot tech system w 120 400
3 1 groutech 5000 0 200
3 2 mapei micro 0 4
3 3 gruot tech system w 180 400




Pump information table

DataHeader PumpOne

PumpTwo PumpThree PumpFour TotalPumpTime
Start 09.12.2022 21:26:38 09.12.2022 21:23:25 09.12.2022 21:2 09.12.2022 21:
Stop 10.12.2022 08:28:13 10.12.2022 08:23:08 10.12.2022 09:4 10.12.2022 10:
Total 11:01:35 10:59:43 12:26:26 13:27:50 47:55:34
Net 7:02:00 7:01:00 8:59:53 10:12:40 33:15:32
Idle 3:59:35 3:58:43 3:26:33 3:15:10 14:40:02
PumpTwo PumpThree PumpFour
= Idle m (dle
u dle 28% 24%
36%
H Net
64.% ™ Net LI

m Net midle

2%

mNet midle

HNet mlidle




Status Completion

M Pressure reached ®

Status completed table

Status Completed
Pressure reached 48
Status table
HoleNo Status Volume StartTime StopTime TotalTime
1 Pressure reached 85 10.12.2022 02:28:01 10.12.2022 02:39:52 00:11:50
3 Pressure reached 742 10.12.2022 02:45:41 10.12.2022 03:50:15 01:04:33
4 Pressure reached 274 10.12.2022 03:28:20 10.12.2022 04:13:20 00:44:59
5 Pressure reached 211 10.12.2022 03:28:48 10.12.2022 04:17:17 00:48:28
6 Pressure reached 106 10.12.2022 04:15:23 10.12.2022 04:26:12 00:10:48
7 Pressure reached 1771 10.12.2022 04:23:50 10.12.2022 06:59:53 02:36:02
8 Pressure reached 174 10.12.2022 07:03:09 10.12.2022 07:18:41 00:15:32
9 Pressure reached 77 10.12.2022 07:15:01 10.12.2022 07:20:47 00:05:46
10 Pressure reached 79 10.12.2022 07:20:28 10.12.2022 07:30:31  00:10:02
11 Pressure reached 111 10.12.2022 07:22:01 10.12.2022 07:36:22 00:14:20
12 Pressure reached 216 10.12.2022 07:32:25 10.12.2022 07:54:18 00:21:52
13 Pressure reached 3 10.12.2022 07:38:49 10.12.2022 07:41:00 00:02:11
14 Pressure reached 82 10.12.2022 07:52:04 10.12.2022 11:41:42 03:49:38
15 Pressure reached 168 10.12.2022 07:55:38 10.12.2022 11:41:42 03:46:04
16 Pressure reached 1949 10.12.2022 07:25:19 10.12.2022 11:41:43 04:16:24
17 Pressure reached 2037 10.12.2022 06:32:00 10.12.2022 11:41:44  05:09:43
18 Pressure reached 326 10.12.2022 05:55:07 10.12.2022 06:30:52 00:35:45
19 Pressure reached 153 10.12.2022 05:35:04 10.12.2022 05:50:26 00:15:22
20 Pressure reached 174 10.12.2022 04:37:14 10.12.2022 05:02:35 00:25:20
21 Pressure reached 129 10.12.2022 04:21:15 10.12.2022 04:34:36  00:13:20
22 Pressure reached 252 10.12.2022 03:50:34 10.12.2022 04:16:35 00:26:01
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Cement used on recipe barchart

HoleNo micro vc09 micro vc07
1 71 0
3 628 0
4 225 0
5 177 0
6 94 0
7 1341 125
8 0 174
9 0 77

10 23 51
11 72 29
12 186 0
13 2 0
14 73 0
15 143 0
16 845 941
17 1468 256
18 273 0
19 126 0
20 158 0
21 108 0
22 212 0
23 257 0
24 93 0
25 30 0
26 286 0
27 111 0
28 10 0
29 293 0
30 154 0
31 99 0
32 8 0
33 721 0
34 902 0
35 4 0
36 112 0
37 182 0
38 100 0
39 491 0
40 29 0
41 258 0
42 1085 433
43 963 422
44 684 18
45 39 0
46 499 0
47 132 0
48 39 0
49 10 0

Material weighted table

TotalCement

T

IAdditive TotalAdditiveTwo TotalAdditiv TotalColloidal TotalColloidal TotalWater

18541

0 150 0

0

0

15774




Volume used on recipe

M micro vc09 ™ micro vc07

Recipe total overview

RecipeName Volume
micro vc09 16368
micro vc07 2526

Recipe information tabl

HoleNo RecipeName StartTime StopTime TotalTime
1 micro vc09 10.12.2022 02:28:01 10.12.2022 02:39:52 00:11:50
3 micro vc09 10.12.2022 02:45:41 10.12.2022 03:50:15 01:04:33
4 micro vc07 10.12.2022 03:28:20 10.12.2022 03:28:20 00:00:00
4 micro vc09 10.12.2022 03:45:00 10.12.2022 04:13:20 00:28:20
5 micro vc07 10.12.2022 03:28:48 10.12.2022 03:28:48 00:00:00
5 micro vc09 10.12.2022 03:45:01 10.12.2022 04:17:17 00:32:15
6 micro vc09 10.12.2022 04:15:23 10.12.2022 04:26:12 00:10:48
7 micro vc09 10.12.2022 04:23:50 10.12.2022 06:47:48 00:00:00
7 micro vc07 10.12.2022 06:48:47 10.12.2022 06:59:53 00:11:06
8 micro vc07 10.12.2022 07:03:09 10.12.2022 07:18:41 00:15:32
9 micro vc07 10.12.2022 07:15:01 10.12.2022 07:20:47 00:05:46

10 micro vc07 10.12.2022 07:20:28 10.12.2022 07:26:44 00:00:00
10 micro vc09 10.12.2022 07:26:45 10.12.2022 07:30:31 00:03:45
11 micro vc07 10.12.2022 07:22:01 10.12.2022 07:26:44 00:00:00
11 micro vc09 10.12.2022 07:26:45 10.12.2022 07:36:22 00:09:36
12 micro vc09 10.12.2022 07:32:25 10.12.2022 07:54:18 00:21:52
13 micro vc09 10.12.2022 07:38:49 10.12.2022 07:41:00 00:02:11
14 micro vc09 10.12.2022 07:52:04 10.12.2022 08:15:30 00:23:25



Recipe data 1 overview

StopTime
10,12 10.12.2022 02:39:52

StartTime

VvC

OnRecipeVolume

RecipelD

0,88

85

Hole data 1 overview
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3 Q-systemet

Q-verdien beskriver bergmassens stabilitet i en tunnel eller bergrom. Hoye Q-verdier indikerer
god stabilitet mens lave verdier betyr darlig stabilitet. Q-verdien beregnes ut fra 6 parametere
ved hjelp av denne ligningen:

_RQD I, I,
Q= =3~ X7 XSRE

De seks parameterne er:

RQD = Oppsprekkingsfaktor (Rock Quality Designation)
J = Tall for sprekkesett
J = Sprekkeruhetstall
J = Tall for sprekkefylling
J, = Sprekkevannstall
SRF = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)
De enkelte parameterne bestemmes gjennom geologisk kartlegging med tabeller som gir

numeriske verdier som blir bestemt ut fra en beskrevet situasjon. Hvert ledd i formelen
uttrykker de tre hovedfaktorene som beskriver stabiliteten i tunneler og bergrom:

RQD .
J— = Oppsprekkingsgrad (eller blokksterrelse)

Ji - ,

J_ = Bergmassens minimale skjarfasthet

a
Ty Opptredend. i
= redende spennin

SRF PP P g
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Tabell 1 RQD-verdier og antall sprekker per m?3,

1 RaD = Oppsprekkingsfaktor (Rock Quality Designation)

A Svecert dérlig (> 27 sprekker perm?) 0-25
B Darlig (20-27 sprekker per m?) 25-50
C Middels (13-19 sprekker per m?) 50-75
D God (8-12 sprekker per m?3) 75-90
E Utmerket (0-7 sprekker per m?) 90-100
Merk: i) Der RQD er rapportert eller mait til < 10 (inklusive 0), brukes verdien 10 for & bestemme Q-verdien
i) RQD-intervaller pd 5, dvs. 100, 95, 90, osv., er tilstrekkelig n@yaktige

Tabell 2 J -verdier.

2 J =Tall for sprekkesett

A Massivt, ingen eller f& sprekker 0,5-1.0
B Eft sprekkesett 2
C Eft sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 3
D To sprekkesett 4
E To sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 6
F Tre sprekkesett 9
G Tre sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 12
H Fire eller flere sprekkesett, tilfeldig og sterkt oppsprukket “sukkerbitberg”, osv. 15
J Knust berg, jordaktig 20
Merk: i) For tunnelkryss, bruk 3 xJ,
ify For pdhug, bruk 2xJ_
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Tabell 3 J - verdier.

3 J = Sprekkeruhetstall

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

A | Diskontinuerlige sprekker 4
B | Ru eller ujevn, bglgete 3

C | Glaft, bglgete 2
D | Glidespeil, bglgete 1.5
E | Ru, ujevn, plan 1.5
F | Glatt, plan 1

G | Glidespeil, plan 0.5

Merk: i) Beskrivelse henviser til smé&skalaegenskaper og mellomskalaegenskaper, i den rekkefglgen

¢) Ingen bergkontakt ved skjcerbevegelse

H | Sone som inneholder leirfylling tykk nok fil & forhindre bergkontakt ved skjoerdeformasjon 1

Merk: i) Legg til 1 hvis gjennomsnittlig avstand i det relevante sprekkesettet er mer enn 3 m (avhenger av
stgrrelsen pd tunneldpningen)

ity J.=0,5 kan brukes for plane glidespeil med lineasjon, forutsatt at lineasjonen er orientert i
sannsynlig bevegelsesretning
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Tabell 4 J_-verdier.

4 J_=Tall for sprekkefylling

a) Bergkontakt (ingen mineralfylling, bare belegg)
A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som kvarts eller epidot. 0,75
B | Uomvandlede sprekkeflater, bare overflateoksidasjon. 25-35° 1
Svakt omvandlede sprekkefiater. Uoppblgtelig mineralbelegg, sandpartikler, o
C : 25-30 2
oppknust berg uten leir.
D | Siltig eller sandig sprekkebelegg, litt leir (ikke svellende). 20-25° 3
Oppblgtelig leirbelegg med lav friksjon, f.eks. kaolinitt eller glimmer. o
E . : . . A . 8-16 4
Ogsa kloritt, talk gips, grafitt osv. og smd& mengder svelleleire.
b) Bergkontakt far 10 cm skjcerdeformasjon (tfynn mineralfylling)
F | Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir. 25-30° 4
Sterkt overkonsolidert, uoppblgtelig fylling av leirmineraler, o
G ) . 16-24 6
(konftinuerlig, men <5 mm tykkelse).
Middels eller litt overkonsolidert fylling av oppblgtelig leirmateriale o
H . ) 12-16 8
(konfinuerlig, men <5 mm tykkelse).
Fylling av svelleleire, dvs. montmorillonitt (kontinuerlig, men <6 mm tykkelse). o
J . - . 6-12 8-12
J-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
¢) Ingen bergkontakt ved skjaerdeformasjon (tykk mineralfylling)
K Soner og bdnd av desintegrert eller knust berg. 16-24° 6
Sterkt overkonsolidert, uoppblgtelig fylling.
L Soner og bd&nd av knust eller desintegrert berg og leir. 12-16° 8
Middels fil litt overkonsolidert uoppblgtelig fylling.
Soner og bdand av leir eller knust eller desintegrert berg. o
M ! o ; 6-12 8-12
J-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
N | Tykke kontinuerlige soner eller b&dnd med leir. Sterkt overkonsolidert. 12-16° 10
O | Tykke kontinuerlige soner eller band med leir. Middels-til-lav overkonsolidering 12-16° 18
Tykke kontinuerlige soner eller b&dnd med leir. Svelleleire. o
P L . 6-12 13-20
J, avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
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Tabell 5 J - verdier.

J,, = Sprekkevannstall

A | Tgrre bergrom eller mindre innsig (fuktig eller noen f& drypp) 1,0
B | Middels innsig, av og fil utvasking av sprekkefyllinger (mange drypp/“regn”) 0,66
C | Vannstréler eller hgyt trykk i kompetent berg med ufylte sprekker 0.5
D | Stort filsig eller hayt trykk, betydelig utvasking av sprekkefyllinger 0,33
Usedvanlig hgy innstrgmming eller vanntrykket avtar med fid.
E . . . ) : 0,2-0,1
Fordrsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger
F Usedvanlig hgy innstramming eller vanntrykket fortsetter uten merkbar reduksjon. 0.1-0.05
Foré&rsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger o
Merk: i) Faktorene C fil F er grove estimater. @k J , hvis berget dreneres eller det utfgres injeksjon
i) Spesielle problemer fordrsaket av isdannelse er ikke tatt med i betraktning
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Tabell 6 SRF-verdier.

6 SRF = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)

a) Svakhetssoner som krysser tunnelen eller bergrommet, som kan fare til at bergmasse lasner

Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leire eller kjemisk forvitret berg,
A | avspent berg (uansett dybde), eller lange seksjoner med inkompetent (svakt) berg 10
(uansett dybde). For skvising, se 6L og 6M

B | Flere skjcersoner innenfor en kort seksjon i kompetent avspent sideberg (uansett dybde) 7,5
C | Enkeltst&ende svakhetssoner med eller uten leire eller kiemisk forvitret berg (dybde < 50 m) 5
D | Ukonsoliderte, &pne sprekker, mange sprekker eller “sukkerbit”, osv. (uansett dybde) 5
E | Enkeltstdende svakhetssoner med eller uten leire eller kiemisk forvitret berg (dybde > 50 m) 2,5

Merk: i) Reduser disse SRF-verdiene med 25-50 % hvis svakhetssonene bare pdvirker men ikke krysser den
underjordiske dpningen

b) Kompetent, hovedsakelig massivt berg, spenningsproblemer o /o, | /o, SRF

F | Lave spenninger, ncer overfiaten, &pne sprekker >200 <0,01 2.5

G | Middels spenninger, gunstige spenningsforhold 200-10 {0,01-0,3 1
Hagye spenninger, svaert tett struktur. Vanligvis gunstig for stabiliteten. 0.5-2

H | Kan ogsd veere ugunstig for stabiliteten, avhengig av retningen pd 10-5 | 0,3-0,4
spenningene sammenliknet med sprekkdannelse/svakhetsplan® 2-5*

J | Moderat avskalling etter > 1 time i massivt berg 5-3 |[0,5-0,65| 550

K | Avskalling og bergslag etter noen minutter i massivt berg 3-2 0,65-1 | 50-200

L | Intens bergslag og umiddelbar dynamisk deformasjon i massivt berg <2 >1 200-400

Merk: i) For sterkt anisotropiske urarte spenningsfelt (om mait): nér 5 < o, /o, < 10, reduser o_ 110,75 5.
Nér o, /o, > 10, reduser o_ 1il 0.5 . der o_ = fri trykkfasthet, o, og o, er de primcere og sekundcere
spenningene, og o, = maksimum tangential spenning (estimert fra elastisk feori)

iy Nar dybden av henget under overflaten er mindre enn spennet; foreslds det at SRF akes
fra 2,5 1il 5 for slike tilfeller (se F)

c) Skviseberg: plastisk deformasjon i ikke kompetent berg under pdavirkning av c. /o SRF
hayt trykk 0.
M | Moderat skvisende bergtrykk 1-5 5-10
N | Intens skvisende bergtrykk >5 10-20

Merk: iv) For bestemmelse av skvisende bergforhold henvises fil relevant litteratur
(dvs. Singh et al., 1992 og Bhasin og Grimstad, 1996)

d) Svellende berg: kiemisk svelleaktivitet ved tiigang p& vann SRF
O | Moderat svelling 5-10
P | Infens svelling 10-15
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Tabell 7 ESR-verdier.

7 Type underjordsanlegg

A | Midlertidige gruved&pninger osv. ca. 3-5
Vertikale sjakter*: i) sirkelformede seksjoner ca. 2,5

B i) rektangulcer / firkantet seksjon ca. 20
* Avhenger av formdlet. Kan vcere lavere enn angitte verdier.

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

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

£ Kraftstasjoner, lagringsrom, vannbehandlingsanlegg, starre vei- og fogtunneler, 1.0
sivilforsvarkammer, portaler, krysninger, osv.

F | Underjordiske atomkraftverk, togstasjoner, offentlige anlegg og sportsanlegg, fabrikker osv. 0.8
Sveert viktige bergrom og tunneler med lang levetid, = 100 &, eller uten tilgang for

G . 0.5
vedlikehold.

Tabell 8 Omregning av faktiske Q-verdier til Q-verdier for dimensjonering

av veggsikring.
| bergmasser med god kvalitet Q>10 Multipliser Q-verdiene med en faktor pd 5.
Multipliser Q-verdiene med en faktor pd 2,5.
| bergmasser med middels kvalitet 0,1<Q<10 | tilfeller med haye spenninger i berget, bruk
den fakfiske Q-verdien.
| bergmasser med darlig kvalitet Q<01 Bruk faktisk Q-verdi.
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