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Sammendrag

Formélet med dette arbeidet er & gjennomfere analyser av vannlekkasjer og
injeksjon sett i forhold til de ingeniergeologiske forhold i Freyatunnelen.
Basert pa et omfattende litteraturmateriale mottatt fra Froyatunnelens
prosjektledelse, er det blitt gjort en sammenligning mellom Q-verdier,
injeksjonsmengde, vannlekkasjer og geologi.

En sammenligning av injeksjonsmengder med bergmassens oppsprekkingsgrad
(forholdet RQD/J,) og skjarstyrke (forholdet J,/J,) viser at nar disse to
forholdene minker, s& oker injeksjonsbehov betraktelig. En tillempet Q-verdi
(Qi), basert pa oppsprekkingsgrad, skjaerfasthet og lekkasjer (1/min) inn i
tunnel, kan til en viss grad brukes til & forutsi injeksjonsmengder 1
Froyatunnelen.

I tillegg er det en kortfattet en sammenligning av prognose, basert pa
forundersokelser, og de faktiske forhold i tunnelen. Dette kan hjelpe til & belyse
hvilke av de utferte forundersegkelser som ga mest verdifull informasjon sett i
forhold til erfaringene under driving.
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1 INNLEDNING

Tunnelsambandet Hitra — Froya er 5300 m langt (Figur 1a). Av de 5300 m gar
3600 m under sjoen, der bergoverdekningen varierer fra 37 m til 115 m.
Tunnelens sprengt tverrsnitt er 43,8 m* og omkrets 28 m.

Det ble utfort omfattende geologiske undersekelser for & bestemme
bergmassekvaliteten langs traseen for Froyatunnelen. Forundersekelser for
prosjektet inkluderer seismiske malinger, kjerneboringer, strukturgeologisk
analyse, ingenigrgeologisk kartlegging og studier og tolking av flyfoto samt
topografiske- og hydrografiske kart. I byggefasen er det lagt stor vekt pa
detaljert ingeniorgeologisk kartlegging og dokumentasjon av de faktiske
forhold i tunnelen.

NGI har mottatt en omfattende datasamling og litteraturmateriale fra
Froyatunnelens prosjektledelse. Data samlet fra byggefasen danner grunnlag
for sammenligning av de forskjellige ingeniergeologiske parametrene. Disse
inkluderer vannlekkasje, injeksjonsmengde, Q-verdi og sprekkemenster.

2 BERGGRUNNEN RUNDT FROYFJORDEN

Berggrunnen pé eyene i omrédet bestdr av dypbergarter og metasedimenteere
bergarter og utgjer til sammen en del av et kompleks med skyvedekker i den
kaledonske fjellkjeden. De viktigste bergartene er:

e Omdannete, sedimentere bergarter som skifer, kalkskifer og
kalkspatmarmor. Bergartene forekommer 1 hyppig veksling, men det
finnes ogsé bredere kartleggbare enheter der en type dominerer. De har
en giennomgripende foliasjon eller skifrighet som i1 hovedsak er
orientert forholdsvis steilt med et ONO-VSV-strek. Alderen pa
bergartene er usikker, men antas a vare sen-prekambrisk til kambrisk.

e Flere typer dypbergarter er yngre enn og kutter gjennom de
sedimentare bergartene. Alderen pé disse er bestemt til tidsrommet 450
— 435 millioner ar (sen-ordovicium til tidlig-silur).

e [ Frohavet, ost for Froya, finnes jurassisk sandstein og leirstein. Disse
bergartene er i1 hovedsak begrenset av forkastninger og er bevart i
blokker som er nedforkastet under ekstensjon 1 mesozoikum.

Pé& Froya domineres berggrunnen av en middelskornet, lysegra, tonalitt til
granodioritt (Bee et al. 1992a, Nordgulen et al. 1995). Bergartene er foliert og
stedvis protomylonittisk (dvs at mineralene er redusert 1 kornsterrelse og
utdradd til avlange linser parallelt med foliasjonen). Foliasjonen er i hovedsak
orientert OSO-VSV til @-V med fall omtrent 50-75° 1 serlig retning. Flere
steder finnes avlange linser og kropper av marmor, kalksilikatgneis og skifer;
disse er alltid orientert parallelt med foliasjonen i den omkringliggende
dypbergarten. De mest framtredende inklusjonene er flere titalls meter brede og
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kan folges flere hundre meter langs streket. Disse forekommer hyppigst
sentralt pa Froya og er mindre vanlig pa den serlige delen av gya. Der finnes
det en del mindre, linseformete inklusjoner av amfibolitt og merk biotittskifer.
De fleste steder er bergartene kuttet av granittiske og pegmatittiske ganger og
arer.

P& Hitra finnes det middelskornet dioritt, tonalitt, granodioritt og granitt som
til sammen utgjer et stort kompleks av lite deformerte dypbergarter som dekker
det meste av gya (Lindstrom 1995). Lokalt finnes det kropper av gabbro. Langs
Froyfjorden pé de nordlige deler av Hitra dominerer glimmerskifer, med
mindre innslag av kalkskifer og marmor i veksling. Flere steder finnes yngre,
granittiske ganger som skjarer foliasjonen i metasedimentene. Som pé Froya er
foliasjonen 1 hovedsak orientert ON@-VSV med vekslende men generelt steile
fall.

Bergartenes sterke foliasjon er dannet ved plastisk deformasjon som foregikk
ved relativt hoy temperatur (>400° C). Denne deformasjonen har pévirket de
intrusive bergartene og relateres derfor til kompresjon under innskyvning av de
kaledonske dekkene i silur. Yngre deformasjon har pavirket blant annet de
devonske bergartene pa serlige Hitra (Boe et al. 1989) og har sammenheng
med sen-silursk til tidlig-devonsk ekstensjon (Braathen et al. 2000, se under).

2.1 Deformasjon rundt Freyafjorden

Den undersjoiske tunnelen under Frayfjorden, fra Dolmeya til Freya, krysser
en rekke forkastningssoner (se Fig. 1b). Mange av disse sonene ble
gjennomboret og provetatt i forundersokelsesfasen, enten med kjerneboringer
fra land eller fra borefartey. Under ingeniergeologisk feltarbeid ble enkelte
slike soner ogsd observert i fjellblotninger. Sonene ble senere kuttet av
tunneltraseen. Mange av observasjonene er oppsummert i en ingeniergeologisk
rapport fra Kummeneje (1997).

Omréadet har en lang og komplisert tektonisk historie, noe som tydelig
gjenspeiles i de geologiske - (Boe et al. 1989, 1992a, 1993b; Nordgulen &
Sundvoll 1995) og ingeniergeologiske observasjonene (Noteby 1984, 1985).
Kaledonske (ca. 430 Ma og eldre) strukturer relatert til innskyvning av store
bergartsflak (skyvedekker) har en duktil/plastisk karakter, og er dannet under
mediumsgrad metamorfe betingelser. Denne deformasjonen ses som
gyegneiser og mylonittiske skifere, samt bandete marmorlag.

Den kaledonske dekkepakken kollapset i devonsk tid (ca. 410-390 Ma). Dette
vises som store ekstensjonsskjarsoner som kutter gjennom — og fortynner
skyvedekkene (f. eks. Braathen et al. 2000). Karakteristisk for sonene er
opptreden av kraftig plastisk deformerte bergarter i form av glimmerrik
mylonitt og stedvis mylonittisk marmor, med en kornsterrelse som
gjennomgédende er mindre enn for de kaledonske strukturene. Slike skjaersoner
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opptrer hovedsakelig sorest for Hitra, langs Mere-Treondelag
forkastningskomplekset (f.eks. Grenlie et al. 1994), men kan ogsa pévises
rundt Frayfjorden, eksempelvis 1 partier av borekjernen fra Dolmeya (BH 4-1;
Lothe & Zweigel 1999). I denne kjernen ser en ogsa hvordan mylonittene har
lokalisert yngre, spra deformasjon; brudd, og soner og band med kataklasitt
folger mylonittfoliasjonen. Disse kohesive og tette forkastningsbergartene er
hoyst sannsynlig relatert til bevegelser 1 midtdevonsk til permisk tid (ca. 390-
300 Ma), i samsvar med den regionale tektoniske utviklingen (Grenlie et al.
1994; Braathen et al. 2000).

Boringene avslorte utstrakt opptreden av lose, leiraktige og ikke-kohesive
forkastningsbergarter i Froyfjorden, i form av breksjer og forkastningsmel, ofte
assosiert med intenst oppsprukket fjell. Mange av disse partiene var dypt vitret
og omvandlet, og svelleleire ble pavist i flere kjerner. I en av borekjernene (BH
2; Seettem & Mork 1996) ble det ogsé pavist planterester, noe som tyder pa at
den gjennomborete massen i dette tilfellet faktisk er sedimenter, og ikke
tektonisk betinget. Dette samsvarer med observasjoner fra de ytterste meterne
av BH 4-1, hvor en tektonisk, leiraktig breksje etterfolges av en pores,
finkornet og sandig bergart. Sistnevnte har en sedimenter karakter. Disse
observasjonene underbygger at jurabergartene mot nordest, i Frohavbassenget
(Boe 1991), har utlgpere inn 1 Froyfjorden. Hoyst sannsynlig opptrer disse
sedimentene i dag kun langs langstrakte og smale forsenkninger som eksisterte
1jura (ca. 200-140 Ma).

3 KORT OM GEOLOGI LANGS TUNNELTRASEEN

Bergrunnen langs tunneltraseen bestir av kambriske- eller prekambriske
heymetamorfe gneisbergarter (Lillevik, 1998 og Lien, 2000). Det er
tilsynelatende gradvise overganger mellom de ulike gneisbergartene.
Strekretningen er 1 hovedsak ONO — VSV med steilt fall mot NV med unntak
av pa Freya hvor fallretningen langs tunneltraseen stedvis er steilt mot SO og
strokretningen mer @-V.

Pa Hitrasiden er det hovedsakelig en merk glimmergneis med opptil 30%
glimmer. Stedvis har bergarten migmatittisk karakter og forekommer da i
veksling med grovkornige granodiorittiske partier med parallellstruktur. P&
Froya er det en relativt massiv migmatitt med en hovedkomponent av
grovkornig, stedvis pegmatittisk, granodioritt.

Hitra-Froya ligger i et omréde av landet som har et markert monster av
forkastninger og svakhetssoner. Svakhetssonene bestar her i mindre grad av
knuste masser, men heller av kjemisk forvitret materiale med konsistens som
en kohesjonsjordart dvs. leirholdige masser (svelleleire) med silt og sand med
lav fasthet.
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Den dominerende oppsprekkingen folger skifrighetsplanet / foliasjonsplanet
(ONO-VSV) i glimmergneisene i sendre del av tunnelen. Sprekke /
sleppesoner og dels rene leirsoner danner svakhetssoner som krysser tunnelen.
Retningen pa sonene er bade @-V og ONO-VSV (dels ogsa NO-SV).

Det er rapportert (Lien, 2000) at rask sproyting av salvene medferte at ikke
hele tunnellengden ble kartlagt av byggherrens ingeniergeologer. Omkring
35% av tunnellengden ble dessuten drevet i sdpass dérlig berg at det ikke var
forsvarlig & oppholde seg fremme ved stuffen for nedvendig sikring var utfert.

INJEKSJON

For & kunne legge opp til et godt injeksjonsprogram ber en ha utfort
forundersekelser som gir svar pa flest mulig av felgende punkter:

1. Bergart

2. Oppsprekning
a. oppsprekningsgrad
b. sprekkeorientering
c. 1hvilken grad sprekkene er gjennomsettende
d. kommunikasjon mellom sprekkesettene

3. Sprekkekarakteristikk
a. sprekkedpning
b. sprekkefylling
c. ruhet

4. Spenningstilstand
a. totalspenning / retning
b. sprekkevannstrykk

Bergmassens beskaffenhet, ut i fra vurdering av de ovennevnte punkter, vil i
mange tilfeller vaere bestemmende ved valg av forinjeksjon. De ovennevnte
punkter er ogsa avgjerende for stabiliteten i en tunnel og kan deles i folgende
faktorer:

1) Oppsprekkingsgrad
2) Friksjonsforhold langs sprekker
3) Spenningsforhold

Disse faktorer danner grunnlag for Q-systemet som brukes generelt for
klassifisering av bergmasser med hensyn til stabilitet i tunneler og bergrom.
Metoden er et enkelt redskap for & beskrive bergmasser og kan brukes som
veiledning nér sikring skal bestemmes. Q-verdien er beregnet ut fra seks
bergmasseparametre som parvis gir et uttrykk for de tre hovedfaktorene:
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RJQ = oppsprekkingsgrad

n

r

= bergmassens minimale skjerfasthet

a

w

SRF

= aktiv spenning

I Frayatunnelen ble Q-systemet brukt til & bestemme bergmassekvaliteten, og
det ble utarbeidet en prosedyre for injeksjon relatert til lekkasjer inn 1
sonderhull boret fra tunnelen. Kriteriet for injeksjon ble satt til lekkasjer storre
enn 5 1/min 1 enkelthull eller 3-5 I/min 1 flere hull. Ved spesielt vanskelige
svakhetssoner var det ogsa aktuelt & injisere ved mindre lekkasjer (Lien, 2000).
Tilpasninger ble gjort avhengig av bergmassekvalitet og hvordan lekkasjen
fordelte seg. I de fleste tilfeller varierte injeksjonstrykket mellom 40-60 bar.

Sonderboringer ble utfert for hver ca 20 m. I starten ble det boret 4 hull (séle,
vegger og senter av heng), etter hvert som man kom under sjoen ble det okt til
6 hull (séle, nedre del av vegger, vederlagene og senter av heng). I tillegg ble
det boret et varierende antall kontrolhull i forbindelse med injeksjon. Som regel
ble det boret 30 m lange hull, men i en del tilfeller ble lengden tilpasset
spesielle formal. Opptil 21 hull ble boret i1 forbindelse med injeksjon, men i de
fleste tilfeller ble det boret adskillig mindre hull. Type injeksjonsmiddel ble
bestemt ut fra fjellforhold og lekkasjens storrelse. Det ble brukt bade
industrisement og mikrosementer. Forbruk av mikrosementer var mindre enn
industrisement. Dette var en folg av at bergmassene var noe lettere injiserbare
enn antatt samt at forbedret utstyr og rutiner gjorde det mulig a benytte
industrisement 1 storre grad ved & variere v/c- forhold (Lien, 2000).

De parameterene som er avgjerende for stabilitet i en tunnel, nemlig
oppsprekkingsgrad, friksjonsforhold langs sprekker og spenningsforhold vil
ogsé pavirke valg av forinjeksjon, i tillegg til hvor stor innlekkasje som kan
tolereres.

I det folgende er det forsekt & sammenligne injiserte mengder av sement 1
Froyatunnel med bergmassekvaliteten. Hver enkelt av de seks Q-parametrene
er sammenlignet med injiserte mengder langs tunnelen.

5 SAMMENLIGNING AV INJEKSJON MED Q-PARAMETRE

Q-verdien regnes ut fra seks parametre etter folgende formel (se Tabell 1):

ROD J. J,
J, J, SRF
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Tabell 1 Q-metoden, beskrivelse av parametre
Antall N [ Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir, silt | 16-24° 10
1 Oppsprekkingstall sprekker RQD eller sand. Sterkt overkonsolidert (hardpakket),
pr.m3 uoppblgtelig.
A [ Meget sterkt oppsprukket >27 0-25 O | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir. 12-16° 13
B | Sterkt oppsprukket 20-27 25-50 Middels til litt overkonsolidert, oppblgtelig.
C | Moderat oppsprukket 13-19 50-75 P | Tykk, kontinuerlige soner eller band med leir. Jo- | 6-12° 13-20
D | Lite oppsprukket 8-12 75-90 verdien_avhenger av prosentvis innhold av
E [ Meget lite oppsprukket 0-7 90-100 svelleleire.
Anm.: i) \I;I:rrdﬁQD <10 (inkludert 0) blir verdien 10 brukt ved utregning av Q- 5 Sprekkevannsfaktor Ju
ii) RQD-intervaller pa 5, dvs., 100, 95, 90, osv., er tilstrekkelig nayaktig. A | Tarre bergrom, fukt eller spredte drypp. 1
B | Dryppregn. Stedvis utvasking av sprekkefylling. 0,66
2 Tall for sprekkesett Jn C | Stor innlekkasje eller hayt trykk i berg med sprekker uten 0,5
A | Massivt, ingen eller & sprekker 0510 fyling.
B | Ett sprekkesett 2 D [ Stor innlekkasje eller hayt trykk. Utvasking av sprekkefylling. 0,33
C | Ett sprekkesett + sporadiske sprekker 3 E | Meget stor innlekkasje eller vanntrykk ved utsprengning, 0,2-0,1
D | To sprekkesett 2 avtagende med t|deq.
E | To sprekkesett + sporadiske sprekker 5 F Meget stor innlekkasje eller vanntrykk. Ikke avtagende med 0,1-0,05
F | Tre sprekkesett 9 t|.deln. - - T ——— -
G | Tre sprekkesett + sporadiske sprekker 7 Anm.: i) E;l;tr(t)rene C til F er antatte. Ju-verdien gkes ndr dreneringstiltak blir
H | Fire e”?’ flere sprekkeselt, meget sterkt oppsprukket, 15 ii) Spesielle stabilitetsproblemer ved isdannelse er ikke vurdert.
sukkerhitberg osv.
J | Oppknust berg, jordaktig 20 6 Spenningsfaktor SRF
Anm.: i) Ved tunnelkryss brukes (3 x Jn) -
i) 1 portaler brukes ( 2 x J,) a) Svakhetsssoner som skjeerer tunnelen og.som kan meqmre nedfall
A | Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leir eller 10
3 Sprekkeruhetstall Js kjem|§k omvandlet berg. Avspent suigberg. Alle dybdler.
- - B | Hyppig opptreden av svakhetssoner i kompetente (stive) 75
a) Bergkontakt og b) bergkontakt far 10 cm skjeerdeformasjon bergarter (uten leir). Avspent sideberg. Alle dybder.
A | Diskontinuerlig, hakkete (ru eller glatte) 4 C | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kiemisk 5
B | Ru, balgete 3 omvandlet berg. Anleggets dybde < 50 m.
C [ Glatte, bolgete 2 D | Ukonsoliderte, &pne sprekker, sterkt oppsprukket, 5
D | Glidespeil, bglgete 15 sukkerbitberg. Alle dybder.
E | Ru, plane 15 E | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk 2,5
F | Glatte, plane 1 omvandlet berg. Anleggets dybde > 50 m.
G | Glidespeil, plane 0,5 Anm.: i)  SRF-verdiene reduseres med 25-50 % nar svakhetssonene bare
Anm.:  Farste del av beskrivelsen gjelder ruhet/glatthet. Andre del gjelder innvirker pé stabiliteten, men ikke skjeerer anlegget.
ujevnheter i starrelsesorden dm, m. b) Harde, kompetente bergarter, oclo1 | oploe SRF
c) Ingen bergkontakt ved skjeerdeformasjon bergtrykks
H | Sprekkefylling med leir, silt, sand, grus eller knust berg tykk | 1 problemer
nok til & hindre bergkontakt. H | Lave spenninger, apne sprekker. Utfall >200 <0,01 25
Anm.: i) Nar sprekkeavstanden i det aktuelle sprekkesettet er mer enn 3 m av blokker pga. lav spenning. Vanligvis
adderes 1 til ruhetstallet. neer overflaten.
ii) Jr=0,5 brukes for plane sprekker med glidespeil og lineasjon der J | Midldels haye spenninger, gunstige 200-10 | 0,01-0,3 1
lineasjonen er orientert langs sannsynlig bevegelsesretning spenningsforhold.
K | Haye spenninger. Vanligvis gunstige 10-5 0,3-0,4 0,5-2
4 Tall for sprekkefylling ¢r Ja stabilitetsforhold.
ca. Kan vaere ugunstig for veggstabilitet. 2-5
a) Bergkontakt L [ Moderat avskalling etter mer enn 1 timei | 53 [ 05-0,65 | 550
A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler 0,75 massivt berg.
som kvarts, feltspat, epidot. M | Avskalling og bergslag etter fa minutteri | 3-2 0651 | 50-200
B | Uomvandlede sprekkeflater, bare overflate- 25-35° 1 massivt berg.
oksidasjon. N | Intenst bergslag og umiddelbart dyna- <2 >1 200-400
C | Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppblatelig 25-30° 2 misk deformasjonshrudd i massivt berg.
mineralbelegg, sandpartikler, oppknust berg uten Anm.: ii) | tilfeller med sterkt anisotropt, jomfruelig spenningsfelt (dersom
leir. _ — mélinger foreligger): nér 5 < o1/ o3 < 10, reduseres ok til 0,75 oc.
D | Siltig eII_er sandig sprekkebelegg, litt leir (ikke 20-25° 3 N&r o1/ o3 >10, reduseres o til 0,5 o, hvor o = enaksial trykk-
svelleleire). __ fasthet, 51 0g o3 er henholdsvis starste og minste hovedspenning
E Opp_bl_ﬂtellg Ielr_belegg medulav fr_|kslon, f'?ks‘ 8-16° 4 0g op = maksimal tangentialspenning (antatt fra elastisitetsteorien).
kaolinitt eller glimmer. Ogsa loritt, talk, gips, iii) Nar tunnelhengens dybde under fielloverfaten er mindre enn
grafitt 0.a. Kun sma mengder svelleleire. _ spennvidden, skes SRF fra 2,5 til 5, unntatt ved haye horisontal-
b) Bergkontakt fgr 10 cm skjserdeformasjon (tynn sprekkefylling) spenninger (se H).
F | Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir 25-30° 4 ¢) Tyteberg: plastisk fiyting av inkompetente bergarter | o,/ o, | SRF
G | Sterkt overkonsolidert (hardpakket), uoppbletelig | 16-24° 6 under pévirkning av hgye spenninger
fylling av leirmateriale (kontinuerlig, men tykkelse 0 [ Moderat tyteberg 15 5-10
<Smm). i i P [ Intens tyteberg >5 10-20
H | Middels eller litt overkonsolidert fylling av 12-16° 8 Anm.: iv) Tilfeller av tyteberg kan forekomme for dybder H > 350 Q2.
oppblgtelig leirmateriale (kontinuerlig, men Bergmassens trykkfasthet kan estimeres fra o = 0,7 y Q3 (MPa)
tykk‘else <5 mm).. - - hvor y = bergartens egenvekt i KN/m3, og o = bergmassens
J | Fylling av sveII_eIe|re (kontinuerlig, men tyk_kelse < | 6-12° 8-12 trykkfasthet.
zvrT]sTe):ilglaé\ilrirdlen avhenger av prosentvis innhold d) Svellende berg: Kjemisk svelleaktivitet som avhenger av tilgangen pa vann
¢) Ingen bergkontakt ved skjserdeformasjon (tykk sprekkefylling) z I mfednesrztvz\lllier:gng I 15;:?5
K | Soner og b&nd av knust eller desintegrert berg og | 16-24° 6
leir. Sterkt overkonsolidert (hardpakket) Anm.: For J og J, brukes verdier fra det sprekkesett eller diskontinuitet som
uoppblgtelig fylling. er mest ugunstig for stabiliteten bade med hensyn til orientering og
L | Soner og bénd av knust eller desintegrert berg og | 12-16° 8 skjeerstyrke, T, hvor t ~ on tan(J; /Ja ). Velg sprekkesett eller
I;:Ir Middels til litt overkonsolidert oppblgtelig diskontinuitet hvor utglildning mest sannsynlig vil skie.
ing.
M [ Soner og band av leir eller knust eller desintegrert | 6-12° 8-12 RQD ‘JI" JW
berg. Ja-verdien avhenger av prosentvis innhold = X — X
av svelleleire. Jn Ja SRF
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De seks parametre er:

RQD Oppsprekkingstall (Rock Quality Designation)
Ja Tall for sprekkesett

J; Sprekkeruhetstall

Ja Tall for sprekkefylling

Jo Sprekkevannstall

SRF  Spenningstall (Stress Reduction Factor)

I Frayatunnelen ble tunnel delt inn 1 seksjoner slik at Q-verdiene innen hver
seksjon ble forholdsvis ensartet. Generelt har lengdene pa tunnelseksjoner
variert fra noen f& meter til titalls meter.

Figur 2 sammenligner Q-verdier med injeksjon langs tunnelen. Selv om det
ikke er en klar ssmmenheng mellom Q-verdier og injeksjon, eksisterer det en
trend som viser at lave Q-verdier gir storre forbruk av injeksjonsmasser. Denne
trenden er vist i Figur 3.

Figur 4 sammenligner RQD (oppsprekkingstall) med injeksjon langs tunnelen.
Her er det heller ikke s& klar sasmmenheng mellom oppsprekkingstall og
injeksjon, men Figur 5 viser en svak trend som indikerer hoyt forbruk av
injeksjonsmasser ved lave RQD-verdier.

Figur 6 sammenligner J, (tall for sprekkesett) med injeksjon langs tunnelen. En
svak sammenheng mellom antall sprekkesett og injeksjonsmengder er vist 1
Figur 7. Figur 8 indikerer at nar forholdet RQD/J,, (oppsprekkingsgrad) blir
mindre enn 2, sd eker injeksjonsmengden betraktelig.

Figur 9 sammenligner J; (sprekkeruhetstall) med injeksjon langs tunnelen. Det
er ikke noen klar sammenheng mellom ruhet og injeksjonsmengde. Figur 10
viser en trend som indikerer at injeksjonsmengde kan eke med glatte sprekker.
Dette kan ha sammenheng med at ru sprekker kan vare diskontinuerlige, slik at
inntrengningsevnen blir redusert.

Figur 11 sammenligner J, (tall for sprekkefylling) med injeksjon langs
tunnelen. Det er ikke noen klar sammenheng mellom sprekkefylling og
injeksjonsmengde. Figur 12 viser en trendlinje som indikerer at
injeksjonsmengde kan eke med sprekkefylling. Dette kan ha sammenheng med
at det eksisterer soner med béde leire og knust/desintegrert berg slik at trenden
kan vaere misvisende. Dette aspektet vil bli undersekt nermere i forbindelse
med detaljert undersekelse av soner hvor det har gatt inn en god del
injeksjonsmasser.

£:\p\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\froyatunnelenrev.doc RKB



Milje og samfunnstjenlige tunneler Rapport nr: 20001042

Dato: 2002-02-25
Rev:

Froyatunnelen- Vurdering av injeksjon i forhold til Q-parametre Rev. dato:
Side: 13

Figur 13 indikerer at nar forholdet J,/J, (bermassens minimale skjerfasthet)
minker, sd oker injeksjonsmengden betraktelig.

Figur 14 og 15 viser henholdsvis J,, (sprekkevannstall) og SRF (spenningstall)
relatert til injeksjon langs tunnelen. Figur 14 viser at sprekkevannstallet stort
sett er lik 1 langs tunnelen. Dette skyldes forinjisering som har hindret
lekkasjer 1 tunnelen. Det er ikke gjort spenningsmalinger 1 tunnelen, men
spenningstallet er stort sett lik 1 bortsett fra de stedene hvor svakhetssoner
skjerer tunnelen. I disse svakhetssoner varierer SRF-verdien fra 2,5 til 10.
Figur 15 viser at SRF-verdier hoyre enn 1 er generelt knyttet til hoyt forbruk av
injeksjonsmidler.

Figur 16 viser sammenhengen mellom vannlekkasjer og injeksjon. Som ventet
faller de injiserte omradene sammen med omradene der det har veert
vannlekkasjer. Ser en mer 1 detalj pd dette og sammenligner injeksjonsmengde
med storrelsen pa vannlekkasjene, se fig 17 og 18, sa er ikke sammenhengen sa
klar. Det er derfor apenbart at det er flere faktorer som péavirker
injeksjonsmengden. En av disse faktorene vil vare tetthetskravet i tunnelen,
men faktorer av geologisk natur vil ogsa spille inn. Pa fig. 19 er
injeksjonsmengden plottet mot en tillempet Q-verdi, Q;.

6 VURDERING AV Q-PARAMETRENES SAMMENHENG MED
INJEKSJONSMENGDE

Q-verdien er et tall som beskriver de stabilitetsmessige forhold i en bergmasse.
En kan derfor ikke vente noen klar ssmmenheng mellom Q-verdi og
injeksjonsmengde, men som vi ser er det en viss korrelasjon mellom de enkelte
Q-parametrene og injeksjonsmengden. Dette kan vare til hjelp nér en skal lage
prognoser for injisering.

Lave Q-verdier vil oftest si sterkt oppsprukkete bergmasser, slik at det generelt
ma ventes storre injeksjonsmengder ved lave Q-verdier enn ved hoye. Ekstremt
lave Q-verdier vil ofte bety at bergmassene inneholder mye leire, og de kan
derfor vaere forholdsvis tette. Omkring leirsonene kan det imidlertid vare sterkt
oppsprukket berg med lite leire hvor det kan gd inn mye injeksjonsmasse.
Betrakter en derfor tunnelseksjoner som inneholder bade leirsoner og
oppsprukket sideberg med lite leire, s kan forholdene bli vanskelige & tolke
med hensyn til injeksjon og Q-verdier, da det ikke er sa lett & si ngyaktig hvor
injeksjonsmassene har gatt inn.

Oppsprekkingsgraden eker med synkende RQD, og derfor ma en vente at
injeksjonsmengdene generelt vil ke med synkende RQD. Noen god
korrelasjon kan en likevel ikke vente siden RQD egentlig bare omfatter en del
av oppsprekkingsskalaen. F. eks. vil RQD uansett bli 100 sa lenge
sprekkeavstanden er over 10cm.
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Hoy J,-verdi vil bety heyt antall sprekkesett. Dette vil ogsa ofte si at det er
muligheter for kommunikasjon mellom de enkelte sprekkene og dermed
generelt store injeksjonsmengder. Nér forholdet RQD/J,, synker, sa vil det bety
okende antall sprekker og dermed ekte injeksjonsmengder.

Det synes & vaere en viss trend mot at lave J, —verdier betyr okte
injeksjonsmengder. Dette kan ha sammenheng med at ru sprekker (hoye J;-
verdier) kan vaere diskontinuerlige slik at injeksjonsmengden blir redusert.

Det synes & vaere en indikasjon pé at haye J,-verdier gir haye
injeksjonsmengder. J,-verdien gker med ekende tykkelse av sprekkefyllingen,
og dette skulle tilsi gkt permeabilitet sa lenge sprekkematerialet er permeabelt.
En sprekkefylling av sand vil f. eks. ha hegy permeabilitet. De hoyeste J,-
verdiene tilsier imidlertid en fylling av leire som kan gi tette bergmasser. Som
tidligere nevnt vil det ofte langs utkanten av leirsoner vere oppsprukkete
omrader uten s mye leire, og i1 disse omradene kan det gd inn mye
injeksjonsmasse. Dette betyr at seksjoner med tilsynelatende haye J,-verdier
kan ha stor inngang av injeksjonsmateriale, men massene kan egentlig ga inn 1
omrader der J,-verdien rent lokalt ikke er sa hoy.

Forholdet J,/J, er et mél pd bergmassens minimale skjerstyrke. Ut fra det som
er sagt ovenfor om hvert enkelt av disse parametrene, skulle dette tilsi at en
synkende verdi av J,/J, betyr okt injeksjonsmengde. En annen ting som kan
spille inn her, er at en ved lav skjarstyrke péd sprekkene kan fa deformasjoner
pa grunn av sprengning eller injeksjonstrykk. Slik deformasjon vil kunne oke
sprekkepermeabiliteten og dermed injeksjomsmengden.

@kende J-verdi betyr gkte innlekkasjer, og det er logisk at dette generelt vil
bety storre behov for injeksjon. En ma her imidlertid vere klar over at den J,-
verdien som observeres i tunnelen ofte ikke er den naturlige, men J-verdien
etter forinjeksjon. Denne J,-verdien vil 1 de fleste tilfeller vare hoyere enn den
naturlige. Derimot vil sterrelsen pé lekkasjer ut fra sonderhull eller
injeksjonshull ofte si noe om hvor stor injeksjonsmengden vil bli. I tilfeller
med bare fa injeksjonshull, kan det imidlertid tenkes at disse ikke har truffet
lekkasjekanalene slik at en far et feilaktig bilde av lekkasjeforholdene.

Generelt er SRF-verdien 1 i Froyatunnelen, men i forbindelse med
svakhetssoner er det verdier mellom 2,5 og 10. Resultatene viser at SRF-
verdier hoyere enn 1 generelt er knyttet til injiserte soner. Nar det gjelder
svakhetssoner kan det nok vare en viss sammenheng mellom SRF og
injeksjonsmengden. I stive, massive bergarter oker SRF generelt med ekende
spenning. Haye spenninger vil ofte bety tette bergmasser slik at en skulle vente
at injeksjonsmengden vil synke med ekende SRF. Spenningsretningen og
spenningsanisotropien, det vil si forholdet 6,/c3, vil imidlertid spille inn her. Pa
storre dyp ved heye spenninger vil det oftest bare vare sprekker vinkelrett pa
o3 som forer vann.
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7 TILLEMPET Q-VERDI

Ovennevnte sammenligninger mellom injeksjon og Q-parametre viser en del
trender, men uten noen klare korrelasjoner. I det folgende er det forsekt &
korrelere injiserte mengder med en tillempet Q-verdi (Q;) som er beregnet etter
folgende formel:

Q = RQD « I y 1
i J J, lekkasje(I/min)/hullengde(m)

n a

I tillegg til oppsprekkingsgrad og skjerstyrke tar formelen hensyn til
innlekkasjer i tunnel og lengden av borhull. I figur 19 er Q; plottet mot sement-
injeksjon (S;) 1 Froyatunnelen. Figuren viser en forholdsvis bra ssmmenheng
mellom Q; og Si. Disse to parametrene er relatert via folgende formel:

_240 eller S, _240

i i

9,

Dette er en relativt enkel formel som kan brukes til & estimere sementmengder
ved et gitt lekkasjekriterium. Det kan nevnes at for Freyatunnelen var kriteriet
for injeksjon satt til lekkasjer storre enn 51/min i enkelthull eller 3-5 I/min i
flere hull. Hullengden har variert fra 15-30 meter, men ble satt til 20 meter for
beregning av Q;-verdiene.

8 SAMMENLIGNING AV PROGNOSE OG FAKTISKE FORHOLD

De ingeniergeologiske forundersegkelsene for Frayatunnelen var omfattende og
trolig noe av det mest grundige som er gjort for noe tunnelprosjekt i Norge. En
medvirkende arsak til at dette prosjektet ble sa vellykket, var uten tvil
grundige forundersegkelser og systematisk planlegging.

Lillevik, 1998 og Lien, 2000 har beskrevet undersgkelsesprogrammet og
sammenlignet prognoser med de faktiske forhold. Det ble bl.a. mélt 10450m
med refraksjonsseimikk og boret 1850m med kjerneborhull i tillegg til
geologisk kartlegging og vurdering av eksisterende geologiske data. Et
karakteristisk trekk ved dette omradet er de store forkastningene som kan ha
veert aktive i relativt sen geologisk tid, muligens 1 forbindelse med
landhevningen i tertier.

Det har vist seg at det kun var mindre avvik mellom prognosen basert pa
forundersokelsene og de virkelige forhold i tunnelen. Vurderingen av
bergmassekvaliteten var for en stor del basert pa seismiske hastigheter, og
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storparten av de svakhetssonene som ble forutsagt fra seismikken, ble ogsa
funnet i tunnelen. Ved tunnelkartleggingen ble bergmassene klassifisert etter
Q-metoden. Q-verdier fra tunnelen har vist & avvike lite fra prognosen. Det er
rapportert at noen svakhetssoner har vart bedre enn antatt, og at
sikringsarbeidene ble mindre enn forventet. Dette kan ha sammenheng med at
injeksjonssementen har tettet sprekker og limt sammen bergmassene slik at
behovet for annen sikring er blitt redusert. Det viser seg ogsa at det er en
tydelig ssmmenheng mellom de seismiske hastighetene og Q-verdiene i
tunnelen, se fig. 20. Okende seismiske hastigheter tilsier generelt gkende Q-
verdi.

Sonderboringer ble utfort for hver 20. m. I tillegg ble det boret et varierende
antall kontrollhull i1 forbindelse med injeksjon. Ved passering av de forste store
svakhetssonene ble det benyttet kjerneboring i tillegg til sonderboring for &
undersegke forholdene 1 sonen best mulig. Erfaringer fra Froyatunnelen viste at
resultater fra kjerneboringen kan tolkes mer ugunstig for tunneldrift enn det
som viste seg a vere tilfellet i tunnelen. Dette kan for eksempel skyldes at
borhullet fulgte horisontale eller langsgéende, vertikale strukturer eller "linser”
av forvitret materiale, som ikke hadde serlig stor utbredelse. De store
svakhetssonene besto ofte i sma biter av berg blandet med et jordaktig
materiale. Dette materialet var ofte godt konsolidert slik at det kunne sta en god
stund etter utsprengning. Ved kjerneboring med bruk av spylevann kunne
materialet mer eller mindre ga i opplesning slik at det kunne se svert darlig ut i
kjernematerialet. Kjerneboring fra tunnelen i anleggstiden hadde en begrenset
nytteverdi fordi det tok for lang tid.

Kostnadene forbundet med injeksjon ble betydelig lavere enn antatt og
gjenspeilet 1 kontraktens mengder. Dette skyldes i forste rekke at sonene
generelt var mindre vannferende, og at omfanget av tensjonssprekker var
mindre enn forventet.

Sett 1 forhold til injeksjonsprogrammet, kan man si at seismiske undersegkelser
og sonderboringer ga den mest verdifulle informasjonen. I tillegg ga
strukturgeologisk analyse og kjerneboringer fra land og sje supplerende
informasjon om lekkasjeforholdene i berggrunnen.
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Fig. 1a Tunnelsambandet Hitra-Freya, situasjonsplan og lengdeprofil med svakhetssoner




GEOLOGISK KART OVER FRGYA OG HITRA

TEGNFORKLARING

Jurassiske sedimenter

|:| Sandsteiner og leirsteiner

med enkelte kull-lag
Devonske sedimenter

[ sendstein
Konglomera

Kaledonske intrusiver

I anit, stedvis porfyrisk

Granodioritt til tonalit, foliert

Tonalitt, merk, sterkt foliert

Tonalitt, lys, lite foliert
- Metadioritt og metagabbro
Kaledonske sedimenter

Glimmerskifer
- Kalkspatmarmor

““““ Bruddsone

Forkastning

Tunneltrase

10km

Berggrunnsgeologi noe modifisert etter:
Askoik, H. og Rokoengen, K. 1985,
Berggrunnskart KRISTIANSUND, M 1:250 000
og Wolff, F. Chr. 1976,

Berggrunnskart TRONDHEIM, M 1:250 000
Norges geologiske undersokelse

NGU@®

Norges gealogike undersakelse

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 1b

Tegner Dato
Geologisk kart over Frgya og Hitra (NGU) RKB 2001-02-28

Kontrollert E

Godkjent u

Gl

f:\p\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\figur1b.doc




0,001

0,01 -

Q-verdi

|
I I

3300 3800 4300 4800 5300
Pel (m)

5000

4 500 ~

4 000 +

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 ~

1500 +

1000 +

500 +

3300 3800 4300 4800 5300
Pel (m)

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig2

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 2
Utfart av Dato
Hitrastuffen rkb 28.03.01
Kontrollert
Q-verdier og injeksjon |i]
Godkjent u

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




injeksjon kg/lm

5000

4500

4000

3500

w
o
o
o

N
a
o
o

2 4

N
o
o
o

1500

1000

500

0,001

0,01

Q-verdi

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig3

100

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 3
Utfert av Dato
Q-verdier og injeksjon rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent “'

NGI




100
90 +
80 +

70 A |

60 ||
50

RQD

30 ~

20 4

10 4

3300 3800

5000

4300
Pel (m)

4800

5300

4 500 +

4000 +

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 +

1500 4

1000 4

500 +

3300 3800

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig.4

4300
Pel (m)

4800

5300

FROYATUNNELEN

Rapport nr.
20001042

Figur nr.

4

Hitrastuffen

RQD og injeksjon

Utfert av

rkb

Dato

28.03.01

Kontrollert

Godkjent

&
NGI

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




injeksjon kg/lm

5000

4500

4000

3500

w
o
o
o

N
a
o
o

N
o
o
o

1500

1000

500

TS
.
*
TS
* *
TS . o TS
TS
TS
*
TS
*
9\ $ M .
TS TS ¢
TS . TS
L J 3 g
L 4 .
. s . $ .
¢ r 3
*e .
‘ ‘ SR oo o ¢ L 4 ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90
RQD

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Figs

100

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 5
Utfert av Dato
RQD og injeksjon rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent “'

NGI




20

18 4

16

14

12

3300 3800

5000

4300
Pel (m)

4800

5300

4 500 ~

4 000 ~

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 +

1500 +

1000 +

500 +

3300 3800

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig6

4300
Pel (m)

4800

5300

FROYATUNNELEN

Rapport nr.
20001042

Figur nr.

6

Hitrastuffen

Jn og injeksjon

Utfert av

rkb

Dato

28.03.01

Kontrollert

Godkjent

&
NGI

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




injeksjon kg/lm

5000

4500

4000

3500

w
o
o
o

N
a
o
o

N
o
o
o

1500

1000

500

.
.
.
.
¢
I SO
.
.
.
¢ IS
. | -
. ¢ . .
. . .
s ., o
e ¢
.
/z
s s & & ‘ ‘

6 8 10
Jn

-
N

14 16 18 20

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig7

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 7
Utfert av Dato
J, oginjeksjon rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent “'

NGI




injeksjon kg/lm

5000

4500

4000

3500

w
o
o
o

N
a
o
o

N
o
o
o

1500

1000

500

*
*
*
*
*
*
¢ *
*
*
’e ’ ”\ ’ ’ T ‘ T T T
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
RQD/Jn

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig8

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 8
Utfert av Dato
RQD/J, og injeksjon rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent hJ'

NGI




3,5

3300

3800

4300
Pel (m)

4800

5300

5000

4 500 +

4 000 +

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 +

1500 4

1000 4

500 +

3300

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig9

4300

Pel (m)

4800

5300

FROYATUNNELEN

Rapport nr.
20001042

Figur nr.

9

Hitrastuffen

Jrog injeksjon

Utfert av

rkb

Dato

28.03.01

Kontrollert

Godkjent

&
NGI

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




injeksjon kg/lm

5000

4500

4000

3500

w
o
o
o

N
a
o
o

N
o
o
o

1500

1000

500

L
L
L
L
. *
* $
L
L
L
L
L
. *
 J ¢ L
0\ * L
¢
L L d
L 4 ® *
‘ ‘ e o+ 3 .
0,5 1 1,5 2 2,5
Jr

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig10

3,5

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 10
Utfert av Dato
Jroginjeksjon rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent “'

NGI




20

18

16

14 4

12 4

10 4

Ja

3300 3800

4300 4800
Pel (m)

5300

5000

4 500 +

4 000 +

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 +

1500 4

1000 4

500 +

3300 3800

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig11

4300 4800

Pel (m)

5300

FROYATUNNELEN

Rapport nr.
20001042

Figur nr.

11

Hitrastuffen

Ja og injeksjon

Utfert av

rkb

Dato

28.03.01

Kontrollert

Godkjent

&
NGI

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




injeksjon kg/lm

5000

4500

4000

3500

w
o
o
o

N
a
o
o

N
o
o
o

1500

1000

500

L J
L J
s .
L J
L J
L J
L J
* .
¢ . R .
L J
s . .
L J ‘ A
L J
r—e > @ . L J : : :
6 8 10 12 14 16

Ja

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig12

18

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 12
Utfert av Dato
Ja oginjeksjon rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent “'

NGI




injeksjon kg/lm

5000

4500
4000
3500 *
3000 *
2500
2000
*
1500 .
*
1000
*
500
0 4 o * ‘ ‘
0,00 0,80 1,00 1,20 1,40
JriJa

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig13

1,60

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 13
Utfert av Dato
Jr/J, og injeksjon rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent “'

NGI




0,8 1H

0,6 -

Jw

0,4 -

0,2 -

3300 3800

4800 5300

5000

4 500 +

4 000 +

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 +

1500 4

1000 4

500 +

3300 3800

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig14

4300

4800 5300
Pel (m)

FROYATUNNELEN

Rapport nr.
20001042

Figur nr.

14

Hitrastuffen

Jw og injeksjon

Utfert av

rkb

Dato

28.03.01

Kontrollert

Godkjent

&
NGI

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




12

10 4

SRF
o

3300 3800

4300

4800 5300
Pel (m)

5000

4 500 +

4 000 +

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 +

1500 4

1000 4

500 +

3300 3800

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig15

4300

4800 5300
Pel (m)

FROYATUNNELEN

Rapport nr.
20001042

Figur nr.

15

Hitrastuffen

SRF og injeksjon

Utfert av

rkb

Dato

28.03.01

Kontrollert

Godkjent

&
NGI

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




500

400

300 +

200 -

Sum vannlekkasje (I/min)

100 ~

0 . | | ah o u 1 .|. Lh
3300 3800 4300 4800 5300
Pel (m)

5000

4 500 +

4 000 ~

3500 -

3000 -

2500 +

Injeksjon kg/lm

2000 ~

1500 +

1000 +

500 +

3300 3800 4300 4800 5300
Pel (m)

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig16

Rapport nr. Figur nr.

FROYATUNNELEN 20001042 16

Utfert av Dato

Hitrastuffen rkb 28.03.01

Kontrollert

Vannlekkasjer og injeksjon |i]
Godkjent u
NGI

Mal: I\BRUKERE\LB\50\malstaende01.xls




Vannlekkasje i I/min

500

400
300 *&
'S . 'S 'S
'S
200 &
o o
'S
'S
»® o 'S *
100 *
IS
'S 'S
'S
. 'S
oo ® * .
0 ’ “ T ” ’ T \’ T T T T T T
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00

Sement injeksjon (Si), kg/lm

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig17

5000,00

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 17
Utfert av Dato
Injeksjonsmengde og vannlekkasjer rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent hJ'

NGI




7,00

6,00

5,00

2

2

E
[}
)
c L J
2 4,00 *
=]
£
B
E
3 3.00 PPN .
[72)
©
K
X
]
= 200 .
I’
o o I’
I’
I’
1,00 »—* . I’ o o
I’ * o, o M M
I’ I’
000 *® o & o . ‘ ‘ e ‘ ‘ ‘
0,00 500,00 1000,00 1500,00  2000,00  2500,00 3000,00 3500,00  4000,00  4500,00

Sement injeksjon (Si), kg/lm

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig18

5000,00

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 18
Utfert av Dato
Injeksjonsmengde og vannlekkasjer/hullengde rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent hJ'

NGI




0,001

i L 2
0,01 ®
L 2
L 2
L 2 * L 2
E =240xS.~
Kk Q] — X
=)
6o ),1 L 2
g
E d ¢
=
_“g“ .
=, 1
Lo
i
o
!
]
® * * &
10
= | =
[ 3
" *
H
—
© o0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sement injeksjon (S), kg/lm,
F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig19
Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 19
Utfert av Dato
Tillempet Q-verdi (Q;) og sement injeksjon (S;) rkb 28.03.01
Kontrollert

&4
NGI

Godkjent




7000

—— Vp=1000(logQ+3.5) |

///
6000
¢ | ® j /
///
5000 . * .
Py
1' ﬁ/z/’/
4000 ¢ d
A

.® ; 00 L

3000 o P “
.
// .

* L A .
2000 o

//
1000

/
0
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Q

F:\P\2000\10\20001042\rkbsdel\pdffiles\[rapfigs.xIs]Fig20

1000,00

Rapport nr. Figur nr.
FROYATUNNELEN 20001042 20
Utfert av Dato
Seismiske hastigheter og Q-verdier rkb 28.03.01
Kontrollert h
Godkjent hJ'
NGI




Kontroll- og referanseside/
Review and reference page

Oppdragsgiver/Client
Prosjektet Miljo- og samfunnstjenelige tunneller

Kontraktsreferanse/

Contract reference  Brey datert 22/3/2001

Dokument nr/Document No.
20001042-1

Dato/Date
25/02/02

Dokumenttittel/Document title

Frgyatunnelen- Vurdering av injeksjon i forhold til Q-parametre
Prosjektleder/Project Manager

Vidar Kveldsvik

Utarbeidet av/Prepared by

Rajinder Bhasin

Distribusjon/Distribution
O Fri/Unlimited
O Begrenset/Limited

O Ingen/None

Emneord/Keywords

Lekkasijer, Injeksjon, Q-system

Land, fylke/Country, County
Norge

Kommune/Municipality
Ser Trendelag

Sted/Location
Froya-Hitra

Kartblad/Map
1422 11 og 111

UTM-koordinater/UTM-coordinates

Havomrade/Offshore area

Feltnavn/Field name

Sted/Location

Felt, blokknr./Field, Block No.

Kvalitetssikring i henhold til/Quality assurance according to
NS-EN 1SO9001

:(olr:-rt Dokument/Document | Revisjon 1/Revision 1 | Revisjon 2/Revision 2
rolle
av/ Kontrolitype/ Kontrollert/Reviewed | Kontrollert/Reviewed | Kontrollert/Reviewed
Reviewed Type of review
by Dato/Date Sign. Dato/Date Sign. Dato/Date Sign.
VK Helhetsvurdering/

General

Evaluation *
FL Sprak/Style
FL Teknisk/Technical

- Skjenn/Intelligence

- Total/Extensive

- Tverrfaglig/

Interdisciplinary

Utforming/Layout
RKB Slutt/Final
JGS Kopiering/Copy quality

* Gjennomlesning av hele rapporten og skjgnnsmessig vurdering av innhold og presentasjonsform/
On the basis of an overall evaluation of the report, its technical content and form of presentation

Dokument godkjent for utsendelse/ | Dato/Date

Document approved for release




	Forside
	Rapportopplysninger
	Sammendrag
	Innhold
	1. INNLEDNING
	2. BERGGRUNNEN RUNDT FRØYFJORDEN
	2.1 Deformasjon rundt Frøyafjorden

	3. KORT OM GEOLOGI LANGS TUNNELTRASEEN
	4. INJEKSJON
	5. SAMMENLIGNING AV INJEKSJON MED Q-PARAMETRE
	6. VURDERING AV Q-PARAMETRENES SAMMENHENG MED INJEKSJONSMENGDE
	7. TILLEMPET Q-VERDI
	8. SAMMENLIGNING AV PROGNOSE OG FAKTISKE FORHOLD
	9. REFERANSER
	Figurer



