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FORORD

Miljg- og samfunnstjenlige tunneler er et forsknings- og utviklingsprosjekt som har samlet
store deler av tunnelbransjen i Norge til felles innsats for & heve kompetansen for & unnga
utilsiktet grunnvannssenkning i forbindelse med tunnelbygging.

Arbeidet har foregitt i tre delprosjekter: Forundersgkelser
Samspill med omgivelsene
Tetteteknikk.

Prosjektet har hatt en enestaende mulighet til & prgve ut og sammenligne en rekke nye
metoder, utstyr og teknikker parallelt med bygging av utvalgte tunneler. I tillegg er erfaringer
fra bade grunnundersgkelser og tetting av gjennomfgrte anlegg samlet inn og evaluert.

Vi har med de nye metodene mulighet for a fa ut mer presis kunnskap om grunnforhold og
om sarbare naturtyper. Dette gjgr at vi kan sette inn de ngdvendige tiltak i forhold til tetting
av tunnelen og anvende riktig metode, utstyr og kompetanse. Resultatene fra prosjektet utgjgr
et viktig grunnlag for optimal planlegging, prosjektering og gjennomfgring av tunnelprosjekt,
1 forhold til grunnvann- og poretrykkskontroll.

Resultatene fra arbeidet er utgitt i en egen rapportserie og er sammenfattet i fglgende 5
publikasjoner:

Publikasjon nr. 101: Riktig omfang av undersgkelser for berganlegg

Publikasjon nr. 102: Delprosjekt A, Forundersgkelser — Sluttrapport

Publikasjon nr. 103: Undersgkelser og krav til innlekkasje for a ivareta ytre miljg

Publikasjon nr. 104: Berginjeksjon 1 praksis

Publikasjon nr. 105: Miljg- og samfunnstjenlige tunneler — Sluttrapport.

Denne publikasjonen (nr. 102) omhandler nye geofysiske forundersgkelsesmetoder og vurdering
av metodene for bruk ved tunnelprosjektering.

Styret i bransjeprosjektet bestar av fplgende I tillegg har fplgende bidratt:
firmaer:

Statens vegvesen (prosjektledelse) Norsk vandbygningskontor, NVK AS
Jernbaneverket (prosjektformann) SINTEF Bygg og miljg

Norges forskningsrad, NFR NOTEBY AS

NCC AS GeoVita AS

Selmer Skanska AS Aquateam — Norsk vannteknologisk senter AS
Veidekke ASA Norsk institutt for naturforskning, NINA
Norconsult AS Jordforsk

Norges geologiske undersgkelser, NGU Geoteknisk Spiss-Teknikk AS

Norges Geotekniske Institutt, NGI Nick Barton & Associates Rock Engineering
Norges teknisk-naturvitenskapelige Geomap AS

universitet, NTNU. Rockma

Samferdselsetaten 1 Oslo.

Teknologiavdelingen, oktober 2003
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Sammendrag

Formalet med Delprosjekt A, Forundersgkelser i prosjektet "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler"
var a vurdere om nyere ikke utnyttede teknikker kunne forbedre forundersgkelsene bade
kvalitets- og kostnadsmessig, samt & vurdere tradisjonelle metoder utfgrt pa ulike anlegg. En
hapet med det & kunne oppnd reduserte kostnader ved tunneldriften, stgrre sikkerhet ved
gjennomfgringen av tunnelprosjekter, stgrre sikkerhet mot miljgskader og sikrere tids- og
kostnadsoverslag.

Analyse av satellittbilder viser at digital strukturanalyse gir et godt bilde av den regionale
tektonikken i et omrade. Mer detaljert informasjon om forkastninger og sprekkesoner kan
ekstraheres fra digitale hgydedata. Geofysiske data malt fra fly eller helikopter vil kunne gi
viktige bidrag i en tidlig fase av forundersgkelser for anlegg 1 fjell. Metodene som benyttes,
gir viktig informasjon om berggrunnsgeologien, og i tillegg kan lineamenter forarsaket av
forkastninger og sprekkesoner tolkes frem. Det foreligger mye digitale data for de sentrale
delene av @stlandet, men mer sparsomt i landet for gvrig.

Seismisk modellering har vist at tolkningene kan vare beheftet med stgrre usikkerheter enn
det brukerne har vert klar over. Uttesting av 2D resistivitetsmalinger har vist at metoden
effektivt kan pavise svakhetssoner i fjell dersom resistiviteten i berggrunnen i utgangspunktet
er over 5000 ohmm. Under gitte geologiske betingelser indikeres ogsa en evne til a
karakterisere sonene. Metoden har vist seg a vare relativt fglsom, og har pavist flere soner
enn f.eks. VLF. I alle omrader unntatt ved Jong— Asker, hvor resistiviteten generelt er lavere
enn 5000 ohmm, har resistivitetsdata gitt like klar informasjon om svakhetssoner i overflaten
av berggrunnen som refraksjonsseismikk. Metoden kan i motsetning til refraksjonsseismikk,
til en viss grad fglge sonene mot dypet, men dersom det er tynne soner, kan disse ga dypere
enn indikert pa resistivitetsbildene. I noen tilfeller kan lav resistivitet som skyldes ledende
mineraler forveksles med svakhetssoner. Indusert polarisasjon synes ikke & gi informasjon
som kan bidra til karakterisering av svakhetssoner. Tidligere foreslatt tolkningsmodell er ikke
bekreftet. Metoden kan bidra til pavising av elektronisk ledende mineraler som arsak til lav
resistivitet.

Optisk televiewer gir informasjon om sprekkers strgk, fall, frekvens og apning. Tilsvarende
data om gangbergarter, lag og foliasjon kan ogsa ekstraheres. I tillegg produseres et lgpende
bilde av geologien og borehullsforlgpet kan bestemmes. Slagboring av brgnner med
pafglgende inspeksjon og logging av geofysiske parametere som resistivitet, temperatur,
vannets ledningsevne og naturlig gammastraling er, sa lenge en ikke trenger kjernene for
analyser, et meget godt alternativ til kjerneboring. Andre loggemetoder er ogsa aktuelle men
ikke utprgvd gjennom dette prosjektet. Prgvepumping av brgnner i kombinasjon med
strgmningsmalinger gir informasjon om total vanngiverevne i et borehull, og hvor vannet
strgmmer inn. Den prosedyre som er valgt er et billig og godt alternativ til kjerneboring og
tidkrevende vanntapsmalinger.

Spesielle ingenigrgeologiske studier ved Frgyatunnelen og T-baneringen har ikke kunnet
pavise noen klare sammenhenger mellom registrerte injeksjonsmasser og lekkasjer pa den ene
side og geologiske parametere som bergart, oppsprekning og Q-verdi pa den andre. Disse
parameterene er kun egnet til meget grove prognoser. Q-verdi beregnet pa grunnlag av
trykkbglgehastighet malt med refraksjonsseismikk ved Frgyatunnelen og T-baneringen, gav
hgyere verdier enn de som ble kartlagt i tunnelen. Detaljerte studier av vanninnslag sett i lys
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av en bruddsonemodell viser at sonenes sentrale deler ikke gir vann, men at vanninnslagene
kommer i sonens distale deler hvor den hydrauliske konduktiviteten er stgrre. Det er behov
for flere undersgkelser pa dette.

Analyse av radardata malt fra satellitt kan gi informasjon om naturlige og menneskeskapte
vertikale setninger i et omrade. Metoden kan ga tilbake i tid og se om bevegelsene er konti-
nuerlig, eller om de inntraff ved et spesielt tidspunkt. Metoden har kanskje stgrst potensiale
ved karakterisering av lgsmasser.

Automatisk analyse av boreparametere malt under boring viser gode korrelasjoner med
bergets hardhet og til dels oppsprekning. Kvantifisering av vannlekkasjer synes derimot a
vaere mer komplisert. Ved & videreutvikle dette verktgyet kan sikkerheten pa stuff gkes og
planleggingen av arbeidet kan forbedres. Programvaren ma imidlertid bli mer brukervennlig
fgr at metoden kan bli operativ pa boreriggen.

Generelt kan en si at de nye teknikkene viser ny og supplerende informasjon som er relevant
for utbyggere av anlegg i berg, og at kvaliteten pa forundersgkelser kan heves. Det ligger et
potensiale i disse teknikkene som fgr "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" 1a uutnyttet.
Ekstrahering av informasjon fra regionale digitale datasett (satelittbilder, fly- og helikopter-
geofysikk, digital topografi) bgr bli en del av tidlig fase av forundersgkelser for stgrre og mer
kompliserte anlegg. Oppfglging pa bakken med 2D resistivitet er i mange sammenhenger et
bedre og billigere alternativ til tradisjonell refraksjonsseismikk og eventuelt andre malinger.
Boring av vannbrgnner med pafglgende inspeksjon, logging og prégvepumping kombinert med
strgmningsmaling, har vist seg & gi mer data til en lavere pris enn kjerneboring, kjerne-
logging, orientering av kjerner og vanntapsmaling.

Innenfor "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler" er det foretatt uttesting av metoder pa et fatall
objekter. For a fa klare konklusjoner om metodenes fortreffelighet, er det ngdvendig med mer
erfaring, bade fra de geologiske miljgene en har arbeidet og selvsagt ogsa fra andre.
Resistivitetsmaling i marine miljg bgr videreutvikles. Det samme gjelder akustisk tomografi
og radartomografi, begge teknikker som ble vurdert ved starten av prosjektet, men som en
ikke fikk plass for verken kapasitetsmessig eller gkonomisk.
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1 INNLEDNING

Formalet med Delprosjekt A, Forundersgkelser for "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler" var
a vurdere om nyere ikke utnyttede teknikker kunne forbedre forundersgkelsene bade kvalitets-
og kostnadsmessig, samt a vurdere tradisjonelle metoder utfgrt pa ulike anlegg. En hipet med
dette a kunne oppna reduserte kostnader ved tunneldriften, stgrre sikkerhet ved gjennom-
fgringen av tunnelprosjekter, stgrre sikkerhet mot miljgskader og sikrere tids- og kostnads-
overslag.

Drivingen av Romeriksporten fgrte til store forsinkelser, store gkonomiske overskridelser og
alvorlige miljgmessige pavirkninger. Anleggsbransjen ble satt i et darlig lys. Dette resulterte i
at det ble satt fokus pa grunnlagsarbeidene forut for anleggstart. Mange fagmiljger hadde
forslag til bedre forundersgkelser, hvordan unngd pavirkning av miljget og hvordan gjgre
bedre tettearbeider. Det resulterte i at Forskningsradet gnsket a koordinere alle disse forslagene,
og det ble bedt om et samlet prosjektforslag fra hele det geofaglige miljget. Gjennom et
forprosjekt i 1999 ble det utarbeidet et forslag til forskningsoppgaver innen forundersgkelser,
miljgpavirkning og tetteteknikk. Dessverre kunne ikke Forskningsradet finansiere alle de gode
forslagene, men de kom opp med noen midler, spesielt rettet mot tetteteknikk. Med stgtte fra
de store utbyggerne (Statens Vegvesen, Jernbaneverket og Samferdselsetaten i Oslo), noen
entreprengrer og egeninnsats fra deltagende institusjoner, kom prosjektet "Miljp- og samfunns-
tjenlige tunneler" etter hvert i gang. Delprosjekt A, Forundersgkelser startet fgrst i 2001.
Publikasjon nr. 102 gir en oppsummering av arbeidet som er utfgrt innenfor denne delen av
prosjektet.

Enkelte ingenigrgeologiske og geofysiske metoder ble benyttet som referanseteknikker i lgpet
av prosjektet, og disse beskrives kort som tradisjonelle metoder. Nye geofysiske teknikker
som det har vert arbeidet med er: Geofysiske mdlinger fra helikopter, Seismisk modellering,
2D-resistivitet og indusert polarisasjon mdlt pa bakken og Borehullsinspeksjon og -logging. 1
tillegg er det arbeidet noe med prgvepumping i kombinasjon med strgmningsmaling i
borebrgnner. Disse undersgkelsene presenteres under kapitlet "Nyere geofysiske metoder".
Andre aktiviteter som har sortert under forundersgkelser er: Spesielle ingenigrgeologisk
studier, Digital sprekke- og strukturanalyse, Analyse av setninger fra radardata malt fra
satellitt og Automatisk logging og analyse av parametere under boring.

Lunnertunnelen, som ble drevet i Igpet av prosjektperioden, har vert et hovedsatsnings-
omrade. Mange av de metodiske presentasjonene viser eksempler derfra. Det har ogsa vert
arbeidet ved fglgende andre tunneler: Frgyatunnelen, Romeriksporten, T-baneringen mellom
Ullevil stadion og Nydalen, Jong—Asker, @ysand—Thamshavn og Krokskogen. Under for-
prosjektet ble det ogsa arbeidet noe pa grunnfjellsbergarter i Askvoll kommune. Erfaringer fra
disse undersgkelsene bygges inn i de metodiske drgftingene.

I prosjektfasen har det hovedsakelig vart arbeidet med forundersgkelser mot anlegg i fjell pa
land. Dette betyr ikke at en vurderer forundersgkelser for undersjgiske tunneler og
undersgkelser mot Igsmasser som fullgode. Arsaken til prioritering av anlegg pa land er at det
finnes ferdig utviklede teknikker som kan gi mye relevant geologisk informasjon til utbyggere,
men som ikke er testet eller tatt i bruk. Automatisk logging og analyse av boreparametere pa
tunnelrigg er tatt med i denne rapporten da dette kan ses pa som forundersgkelser pa stuff.
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2 GRUNNLAG FOR VALG AV METODER

Et forprosjekt til "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" ble gjennomfgrt i 1999. Det var delt i
fire delprosjekter med hver sin prosjektleder:

A. Forundersgkelser, Peer Richard Neeb, NGU

B. Samspill med omgivelsene. Tor Simon Pedersen, NVE

C. Tetteteknikk, Oddbjgrn Aasen, NVK

D. Prosjektledelse og organisering, Bjgrn Helge Kliiver, Vegdirektoratet.

Pa grunnlag av intensivt arbeid ble det hgsten 1999 utarbeidet en rapport hvor i alt 14 tema for
videre arbeid innen forundersgkelser ble foreslatt og beskrevet (Grgv og Neeb 1999). Totale
kostnader for et firearig prosjekt innen forundersgkelser var beregnet til ca. 19,5 millioner
kroner. Temaene var: Riktig omfang av forundersgkelser, Regionalgologi, Q-verdi—trykk-
bglger, Tunnelgeologibok, Inspeksjon av borehull, Helikoptermalinger, Retolkning seismikk,
Elektrisk tomografi, Seismisk tomografi, Georadar i borehull, Spenningsmalinger, Usikkerhets-
og sikkerhetsanalyse, Hammerboring og Numerisk modellering. Rapporten ble benyttet som
et grunnlag for sgknad til Norges Forskningsrad (NFR).

For de geofysiske metodene var det pa forhand foretatt en analyse av hvilke metoder som var
tilgjengelige, hvilket potensiale de hadde for & gi relevant informasjon, hvor mye de ble
benyttet, om de kunne lokalisere og karakterisere svakhetssoner, og hvilke utviklings-omrader
en sa for seg (se vedlegg 1). For gruppen som gjorde dette arbeidet, Les P. Beard (NGU), Ole
Christian Pedersen (Geomap), Ole Bernt Lile (NTNU), Jan S. Rgnning (NGU) og Harald
Westerdahl (NGI), var det viktig at metodene skulle gi anvendbare resultater i lgpet av
prosjektperioden (3—4 ér). Det ble derfor fokusert pa teknikker som allerede var utviklet, men
hittil lite benyttet i Norge.

Sgknaden til Forskningsradet ga minimal uttelling. I et spleiselag mellom Jernbaneverket,
Vegdirektoratet, Samferdselsetaten i Oslo og tre entreprengrer ble en arlig bevilgning pa til
sammen ca. 2,2 millioner kroner for perioden 2001-2003 stilt til disposisjon. Det sammen
med egenandel fra NGI og NGU (henholdsvis 20 % og 50 % av timekostnader) gjorde at en
fra 2001 kom i gang med prosjektet, dog med redusert innsats. Pa prosjektmgte i januar 2001
ble det lagt frem et forslag til omstrukturering av Delprosjekt A, Forundersgkelser. En gikk da
bort fra den tematiske inndelingen og fokuserte i stedet pa a anvende et utvalg av de foreslatte
teknikker pa enkelte tunnelprosjekt. De tunnelene en valgte a fokusere pa var: Frgyatunnelen,
Romerikssporten, T-baneringen (Oslo), Lunnertunnelen, Jong—Asker og Krokskogen. De
fleste av disse tunnelene ligger pa land, og det ble derfor naturlig at det ble fokusert pa
terrestriske teknikker. I lgpet av prosjektets gang ble ogsa riksveg 39, @ysand -Thamshavn i
Sgr-Trgndelag tatt med i prosjektet. Det ble ogsa innenfor "Forprosjektet" foretatt noe rele-
vant arbeid ved Folvdg og Holmedal, Askvoll kommune i Sogn og Fjordane. Delprosjekt
"Riktig omfang av forundersgkelser" ble beholdt som tema, men aktiviteten ble utsatt til siste
ar av prosjektperioden (2003). Dette arbeidet rapporteres separat (Palmstrgm m. fl. 2003). Jan
S. Rgnnning, NGU ble i starten av 2001 tildelt ansvaret for gjennomfgring og rapportering av
metodestudiene innen Delprosjekt A, Forundersgkelser.

MILJO- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER Teknologiavdelingen
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3 TRADISJONELLE METODER

Ved vurderingen av metoder har en her valgt & skille mellom tradisjonelle metoder og nyere
metoder som hittil er lite benyttet. I dette kapitlet gis en kort beskrivelse av tradisjonelle
metoder, og en oppsummering av hva som er gjort med eksempler pa resultater. Som tradi-
sjonelle metoder regnes ingenigrgeologiske metoder, refraksjonsseismikk, VLF-EM, magnetiske
malinger og kombinerte elektriske malinger (resistivitet og indusert polarisasjon). Metodene
omtales her fordi de er brukt som referanseteknikker innenfor Delprosjekt A, Forundersgkelser.

3.1 Ingenigrgeologiske metoder

Ved de tunnelprosjektene som inngar i "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler" er det selvsagt
foretatt tradisjonelle ingenigrgeologiske undersgkelser. De har i hovedsak fulgt beskrivelsene
1 kapittel 2 og 3 samt vedlegg A i rapporten "Riktig omfang av undersgkelser" (Palmstrgm
m.fl. 2003). Pa grunnlag tilgjengelige topografiske kart, berggrunnsgeologiske kart, flyfoto og
det som matte finnes av rapporter og publikasjoner om geologien, er det foretatt en forelgpig
ingenigrgeologisk tolkning. Det er deretter foretatt oppfglging ute i felt. Det er ofte foretatt
refraksjonsseismiske malinger og kjerneboring for a fa kontroll med geologi og svakhetssoner.
Vannproblemer er i noen tilfeller evaluert ved a foreta vanntapsmalinger (Lugeon-testing).

e (S
\ -"ml' i
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o Spavhbigsone  [— Wil peofil, 2D resistivitet og VLF @ Borchall

Figur 1: Oversiktskartet viser gstlige delen av Lunnertunnelen.
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En oversikt over svakhetssoner kartlagt ved de ingenigrgeologiske forundersgkelsene ved
Lunnertunnelen er vist i figur 1. De enkelte sonene er navngitt med bokstaver som blir brukt
ved alle senere beskrivelser. Rapporten karakteriserer ikke svakhetssonenes bredde, dybde-
rekkevidde og eventuell sprekkefylling (Kirkeby og Iversen 1996). Sone benevnt "Ny" er kun
pavist ved refraksjonsseismiske malinger pa isen over Langvatnet (Geomap 1997). For a kunne
overviake grunnvannsnivaet under tunneldrivingen ble det boret to brgnner (Bh 3 og Bh 4). I
tillegg var det boret et ca. 450 m langt kjernehull mer eller mindre langs tunneltraseen fra Bh 4
og under Langvatnet. Det pavises en ca. 90 meter bred svakhetssone i skraningen like vest for
Langvatnet, under selve vatnet beskrives fjellet som "godt til svaert godt" (Iversen 1998).
Hullet ble fulgt opp med vanntapsmalinger, og disse rapporteres til & vere "sma til moderate
ogsa i de darlige partiene". Figur 1 viser plasseringen av geofysiske profiler (Profilene 1, 4 og
5) og borehull (Bh 5 — 8) utfegrt i regi av "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler".

3.2 Refraksjonsseismikk

Tradisjonelt har refraksjonsseismikk vert den mest benyttede metode ved forundersgkelser
for anlegg i fjell. NGU (davarende Geofysisk Malmleting) startet med denne type malinger
for anleggsbransjen her i Norge allerede tidlig i 50-arene. Registreringsteknikken har endret
seg gjennom arene, men tolkningsprinsippene har stort sett vert de samme.

Ved malingene legges seismiske kabler ut langs en linje, og geofoner kobles til. Som energi-
kilde benyttes vanligvis dynamitt. Det kan avfyres skudd sentralt i utlegget, ved endene og
utenfor selve kabelutlegget. Ut fra malt gangtid til fgrst ankomne lydbglge (P-bglgen), kan
hastigheter og mektigheter for forskjellige geologiske lag bestemmes. Metoden er ansett for &
vere relativt sikker pa bestemming av lgsmassemektighet og vurdering av fjellkvalitet. Det
finnes imidlertid metodiske svakheter som kan gi tolkningsfeil. Metoden krever at hastigheten
gker mot dypet, og at de enkelte lagene har en viss mektighet for a kunne pavises. Som vi skal
se under seismisk modellering (avsnitt 4.1), kan det vare stor usikkerhet i angitte tolkninger.

For & fi et sammenligningsgrunnlag er det i regi av "Tunnelprosjektet" utfgrt tradisjonelle
refraksjonsseismiske malinger ved Lunnertunnelen (Geomap as) og ved @ysand—Thamshavn
(NGU). Ved Jong— Asker forela maledata som en del av de innledende forundersgkelsene.

Resultat fra refraksjonsseismiske malinger over de samme sonene som har gitt utslag pa
resistivitetsdata, er vist i figur 2. Sone Q (ved Bh 6), som viste en moderat resistivitetsanomali (se
kap. 4.3), indikeres pa refraksjonsseismikken, men sonen synes a bli borte mot dypet. Sone R
(ved Bh 7), som viste meget lav resistivitet i ca. 40 meters bredde, fremstar som en ca. 40
meter bred sone med seismiske hastigheter ned mot 3000 m/s. Planlagte malinger pa sonen
nede i tunnelen ble ikke utfgrt.

Figur 2: Refraksjonsseismiske data gstlige del av Lunnertunnelen (fra Geomap 2003).
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3.3 VLF-EM, Very Low Frequency Electro-Magnetic

VLF-malinger er en enkel og billig metode som har vart benyttet en del ved grunnvanns-
undersgkelser ved sprekkesoner i fjell bade i Norge og internasjonalt. Det er blitt antydet at
denne teknikken til en viss grad kan forutsi muligheter for vannuttak i brgnner (Miillern og
Ericsson 1982, Rgnning 1985). I dette prosjektet har en valgt & ta med VLF for & kunne
vurdere denne metoden opp mot 2D resistivitetsmalinger (se avsnitt 4.1).

VLF er en elektromagnetisk metode som benytter fjerntliggende militere radiostasjoner som
energikilde. EM-feltet fra disse, som i utgangspunktet har et horisontalt magnetfelt, setter opp
strgmmer 1 elektrisk ledende strukturer 1 bakken (svakhetssoner og mineraliseringer). Effekten
av disse sekundere strgmmene kartlegges ved a male det totale magnetfeltets dipvinkel
(realdel) og en stgrrelse som er avhengig av sonenes elektriske ledningsevne (imaginardel).
Ledende strukturer pavises ved at dipvinkelen (Real-delen) bygger seg opp positivt mot en
sone, bryter ned og ideelt passerer 0 over sonen, for deretter a bli negativ. Metoden er meget
fglsom for tekniske anlegg, spesielt kraftlinjer. Innenfor "tunnelprosjektet" er metoden
benyttet ved Lunner-tunnelen, pa Krokskogen og ved @ysand-Thamshavn.

Resultater fra mélingene er beskrevet i respektive rapporter (Rgnning og Dalsegg 2001,
Dalsegg m.fl. 2003a, Dalsegg m.fl. 2003c). Eksempler pa resultater fra Lunnertunnelen er vist
i figur 3. Data viser svake men klare anomalier pa svakhetssonene K, L, Ny og R. Sonene P
og Q viser sammen en meget svak anomali. Det kan se ut som disse interfererer med
hverandre. Sonene M, O og S indikeres ikke. Her er det ikke noe stgy fra tekniske anlegg,
men i urbane omrader har dette vist seg & vare et betydelig problem. En sammenligning av
resultater oppnadd med VLF-maliger og 2D resistivitet blir diskutert i kapittel 6.

VLEF Profil 1 I Indikert sprekkesone
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Figur 3: Eksempel pa VLF-data med tolkning over gstlige del av Lunnertunnelen.
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3.4 Magnetiske malinger

Magnetiske malinger for kartlegging av svakhetssoner kan med godt resultat brukes bade ved
regionale studier (Henkel & Guzman 1977, Olesen og Sandstad 1993) og ved mer detaljerte
studier (Olesen m. f1.1992, Banks & Robins 2002).

Metoden kan pavise bergartsgrenser og forkastninger men ogsa sprekkesoner i en ellers
homogen bergart. Det siste bygger pa oksydering av magnetitt til mineralet martitt (en variant
av hematitt) som er mindre magnetisk (Henkel & Guzman 1977). Vannfgrende sprekkesoner
fremstar pa grunn av dette som magnetiske minimum. Metoden forutsetter at bergarten i
utgangspunktet inneholder noe magnetitt. Magnetiske malinger ble benyttet ved Lunner-
tunnelen og Pysand-Thamshavn.

Magnetisk totalfelt Profil 1
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Figur 4: Eksempel pa magnetiske data med tolkning over gstlige del av Lunnertunnelen.

Figur 4 viser malt magnetisk totalfelt langs gstlige del av Lunnertunnelen. I hovedtrekk
avspeiler maledata geologien med kambrosilurisk hornfels frem til ca. koordinat 650 (lav-
magnetisk) og noe mer variert innenfor Oslofeltets intrusiver og vulkanitter. Tidligere geologisk
kartlagte soner M, O, P, Q, R og S viser klare magnetiske minimum. Sone L viser et
beskjedent avvik, mens sone K ikke indikeres. En sone benevnt som "Ny" synes & ligge pa et
magnetisk maksimum (posisjon usikker). Profilet viser ellers klare minima hvor det ikke er
kartlagt noen soner, verken ved de geologiske forundersgkelsene eller gjennom arbeidet
innenfor "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler". Det magnetiske bildet preges ellers av enkelte
topper som trolig representerer naturlige variasjoner i bergartenes magnetittinnhold. Utslag pa
bare ett malepunkt oppfattes som stg@y.

Ved @ysand-Thamshavn ga ingen av de paviste svakhetssonene anomali ved magnetiske
malinger. Arsaken til dette er at bergartene i utgangspunktet inneholder lite magnetitt.
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3.5 Kombinerte elektriske malinger

I Igpet av fgrste halvdel av 80-tallet arbeidet flere miljger i Norge med resistivitetsmalinger
(geoelektriske malinger) ved kartlegging av svakhetssoner. Disse rettet seg bade mot problemer
knyttet til tunneldrift og mot vannforsyning (Pedersen og Veslegaard 1985, Rgnning 1985).
Det ble hovedsaklig arbeidet med en elektode-konfigurasjon (Wenner eller Gradient), og disse
malingene hadde ikke mulighet til & skille horisontale og vertikale variasjoner i resistivitet
(inverse av elektrisk ledningsevne).
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Figur 5:
Prinsipp for kartlegging med Gradient elektrode-

x {m) konfigurasjon og tilhgrende resistivitetskurve.
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Ved gradientmalinger ble strgmelektroder plassert 100—200 meter til hver side for en svak-
hetssone. Strgm med alternerende polaritet ble sendt i pulser (vanligvis 2 sekunder). Oppsatt
elektrisk potensial ble malt med to potensialelektroder som ble flyttet trinnvis mellom
strgmelektrodene (se figur 5). Ut fra mélt potensial i strgmtiden og en geometrisk faktor bestemt
av elektrodeplasseringene, kan en tilsynelatende resistivitet beregnes. Ordet tilsynelatende
gjenspeiler at dette er en verdi sammensatt av effekter fra volumer med forskjellig stgrrelse og
spesifikk resistivitet. Ved indusert polarisasjon, IP, males et utladningspotensial like etter
strgmbrudd. Divisjon med potensialet i strgmtiden gir den sakalte IP-effekten i prosent
(promille) eller i millisekund (ms).

Ut fra oppnadde resultater i fgrste halvdel av 80-drene ble det satt opp en tolkningsmodell
som vist 1 tabell 1 (Pedersen og Veslegaard 1985). Ved presentasjon av modellen ble det
papekt at ledende mineraler som kis og grafitt kunne vanskeliggjgre tolkningene, og at marin
leire i spkkene over sonene kunne pavirke malingene.

Ved NGU ble resistivitetsmalinger forsgkt brukt til a evaluere muligheter for grunnvannsuttak
fra sprekkesoner. En kunne imidlertid ikke finne noen klar korrelasjon mellom vanngiverevne
og resistivitetsanomali (Rgnning 1985). En fikk imidlertid et inntrykk av at de sonene med
lavest resistivitet ofte ga lite vann (tette leirsoner?).

Tabell 1: Tolkningsmodell for resistivitet og IP-malinger (Pedersen og Veslegaard 1985).

Sonetype Resistivitet IP-effekt

Leirfgrende svakhetssone Lav Lik eller hayere enn sidefjellet
Svakhetssone med vann og leire | Lav Lavere enn sidefjellet

Rene vannsoner Hoyere enn leirsoner Lavere enn sidefjellet

Oppsprukket fiell uten fritt Hayere enn vannsoner Sammenlignbar med massivt fiell av samme
bevegelig vann bergart

Intakt massivt fiell Hoy Avhengig av bergart
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4 NYERE GEOFYSISKE METODER

Under kapitlet nyere geofysiske metoder sorterer de teknikkene som har vart utprgvd innen-
for "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler". Bakgrunn for valget av disse metodene er beskrevet i
kapittel 2. I det fglgende gis en kort historisk presentasjon av bruken av teknikken i Norge, en
kort metodebeskrivelse og deretter eksempler pa oppnadde resultater. Det foretas ogsa en kort
vurdering av metoden. En bredere diskusjon av metoden, sett i lys av andre metoder og senere
erfaringer fra tunneldriving, blir gitt i kapittel 6.

4.1 Seismisk modellering

Den teknologiske utviklingen har etter hvert gjort det mulig & simulere seismisk bglge-
forplantning i komplekse modeller pa en effektiv mate. En kan ta utgangspunkt i reelle
geologiske modeller og studere hvordan bglgene brer seg utover i jordmodellen; hvordan de
brytes og endrer hastighet i de ulike lagene. En forenklet modellering kalt "Raytracing"
beregner den raskeste gangvegen mellom et skudd og mottagere i forskjellige posisjoner. Ved
a simulere ulike geologiske modeller, kan styrke og svakheter ved seismiske metoder studeres.

Metodiske svakheter ved refraksjonsseismikken knyttet til blindsonelag og hastighetsinversjon
har lenge vert kjent. Ofte er datagrunnlaget tvetydig, og en ma gjgre et modellvalg ved
tolkningen. For & gi et bilde av hvilke usikkerheter det er knyttet til dette, er det foretatt et
eksperiment der en simulerer maledata fra en gitt modell. Data ble tillagt stgy og senere tolket
automatisk og manuelt. Tolkningen ble senere sammenlignet med opprinnelige modell. Simu-
leringene og sammenligningen er utfgrt av Harald Westerdahl ved NGI mens selve tolkningen
ble utfgrt av Geomap as ved Ole C. Pedersen (Westerdahl 2003).

Modell 2, med og uten svakhetssone under

I Losmasser
-15m
I
15m Fjell

A

Svakhetsone ? —P

Figur 6: lllustrasjon av problemstillingen: Kan refraksjonsseismikk se svakhetssoner under depresjoner?
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I modelleringen er det fokusert pd mulighetene for & pavise svakhetssoner i fjell i bunnen av
en depresjon i fjelloverflaten (figur 6). I korthet viser den automatiske tolkningen at en modell
som kun bestar av en depresjon i fjelloverflaten under et Igsmasseoverdekke, ofte kan indi-
kere nedsatt hastighet i fjellet under (Westerdahl 2003, figur 6 og 7). Simuleringene viser at
har man en svakhetssone med begrenset dybderekkevidde, er det i praksis umulig a finne dypet
av denne med mindre en tar i bruk mer tidkrevende seismiske malinger (refleksjonsseismikk,
tomografi, "tett refraksjon") (Westerdahl 2003). Kabelheng i steil undersjgisk topografi vil
kunne tolkes som lgsmasselag og svakhetssone i fjellskrenten (Westerdahl 2003).

For a undersgke hvordan en erfaren tolker velger a presentere modellusikkerheter, ble det
foretatt en blindtest. Simulerte data fra en enkel modell med kun en depresjon i fjelloverflaten,
ble av erfaren seismisk tolker presentert som svakhetssone i underliggende fjell (figur 7). I til-
legg ble det ogsa lagt inn en forvitringssone i fjellet. En tilsvarende modell med skra flanker i
depresjonen ble ogsa presentert som svakhetssone i tillegg til en fortegning av fjelloverflaten.
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Figur 7: Modell (averst) brukt under beregningen av syntetiske data; resultat av tolkning (nederst).

Modelleringene og blindtesten viser at tolkninger av refraksjonsseismikk kan vare beheftet
med stgrre usikkerheter enn det brukerne er klar over. Dette er det viktig & kjenne til slik at
feilvurderinger unngas. Testen viser ogsa at tolkningen pa en mate presenterer det verst
tenkelige tilfellet: Svakhetssone tolkes inn, det angis en mulig forvitring i de gverste delene
av fjellet og lgsmassemektigheten overdrives. Dersom alle refraksjonsseismiske tolkninger
gjgres pa denne maten, kan de virkelige forholdene vare bedre enn det som skisseres i den
seismiske tolkningen.
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4.2 Geofysiske malinger fra fly og helikopter

Geofysiske malinger fra fly og helikopter er ved ett tilfelle tidligere benyttet ved tunnel-
undersgkelser. Det var i en tidlig fase av planleggingen av jernbanetunnel under Krokskogen
fra Sandvika mot Hgnefoss. Data ble samlet inn av NGU 1 1997 (Beard og Rgnning 1997).
Tolkninger av data ble sammenstilt sammen med regional geologi hgsten 1997 (Beard m.fl.
1997). Ved oppstart av undersgkelsene ved Lunnertunnelen ble tilgjengelige data malt fra
helikopter (Beard 1998, Beard og Mogaard 2001) tolket og rapportert (Beard 2001). Som en
del av "tunnelprosjektet” ble det opprinnelig planlagt & gjgre nye malinger over Romeriksporten.
Av gkonomiske grunner ble dette ikke realisert.

Data malt fra helikopter kan omfatte malt magnetisk totalfelt, beregnet vertikal magnetisk
gradient, radiometriske data (totalstraling og bakkekonsentrasjon av Uran, Thorium og Kalium),
elektromagnetiske data (reell- og imaginerkomponent) malt ved flere frekvenser/spoleorien-
teringer og VLF totalfelt malt ved bruk av to stasjoner som favoriserer strukturer i to forskjellige
retninger. Narmere beskrivelse er gitt i faglitteraturen og i innsamlings-/prosesserings-
rapporter. Ved tolkning av disse datasettene er det utarbeidet lineamentskart som viser hvor
de forskjellige geofysiske anomaliene finnes. Hva de enkelte anomaliene betyr for tunnel-
drivere, er lite kjent, og en bedre forstaelse av dette var en av hovedgrunnene for a inkludere
helikoptermalte geofysiske data i "Tunnelprosjektet”.

Figur 8 viser hvilken informasjon som kan ligge i data over magnetisk totalfelt, i dette tilfellet
over Krokskogen. Nivaforskjeller avspeiler berggrunnsgeologien. Lineamenter i kartbildet
representerer trolig forkastninger og/eller svakhetssoner. I den prosesserte versjonen til hgyre
(magnetisk andrederiverte) fremstar disse lineamentene klarere, og ut fra dette bildet ble det
digitalisert 73 magnetiske lineamenter. Tilsvarende ble det markert 22 lineamenter fra de
radiometriske data, 39 fra EM-data og 26 fra VLF-data. De fleste av dem kunne korreleres

i

SHERRECEECERRRERIRAEAIANSNRNE,;

§ e TR T TR T

Figur 8: Magnetisk totalfelt (venstre) og beregnet magnetisk andrederiverte (hayre), Krokskogen.
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med kjente forkastninger og svakhetssoner eller bergartsgrenser, mens andre ikke hadde
umiddelbar forklaring (Beard m. fl. 1997). Manglende forklaring pa anomalier og tvilsomme
forlgp pa enkelte VLF-anomalier var arsak til at Krokskogen ble tatt opp som objekt innen
"Miljp- og samfunnstjenlige tunneler".

Tolkningskart for geofysiske lineamenter over Lunnertunnelen er vist i figur 9. Anomali-
dragene fra de forskjellige metodene er vist med forskjellig farge. Til sammen er det tolket 12
lineament ut fra magnetiske data, 15 fra radiometriske data, 17 fra EM-data og 10 fra VLF-
data. Magnetiske lineament kan skyldes bergartsgrense, forkastning eller svakhetssone i
fjellet. Alle disse representerer relevant informasjon for tunneldrivere. Radiometriske lina-
menter kan skyldes bergartsgrenser, men ogsa variasjoner i lgsmassetykkelsen, og en ma
derfor vare mer forsiktig i tolkningen av disse. EM- og VLF-data viser respons pa elektrisk
ledende strukturer i bakken. Det kan vaere metalliske mineraliseringer, karbonrike skifere
(alunskifer) eller svakhetssoner. Sistnevnte gir respons fordi oppsprekking gir stgrre pore-
volum som fylles med vann og/eller leirmineraler. I noen tilfeller kan ogsa lgsmassene gi
respons pa elektromagnetiske malinger.
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Figur 9: Geofysiske lineamenter over Lunnertunnelen (etter Beard 2001).

Tolkningskartet ved Lunnertunnelen viser en konsentrasjon av linamenter sentralt i tunnel-
traseen, like vest for Langvatnet (figur 9). Her gar kontakten mellom kambrosilurisk hornfels
pa vestsiden og Oslofeltets permiske intrusiver og vulkanitter mot gst (sone K). I tillegg var
det pa forhiand kartlagt en forkastning/svakhetssone i dette omradet. Her var en videre opp-
fglging med geofysiske malinger pa bakken selvskrevet. @st for Langvatnet finnes ogsa flere
konsentrasjoner av linamenter. Posisjoneringen av disse er usikker pa grunn av anvendte
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maélestokk, men det synes klart at de fleste geologisk kartlagte sonene (M til S, se ogsa figur 1)
gir respons ved en eller flere av de geofysiske metodene. Opprinnelig var det ikke planlagt
videre oppfglging med malinger pa bakken her, men pa grunnlag av beskrevne tolkninger ble
det besluttet a utvide bakkemalingene @gstover i hele tunnelens lengde. Det fremkom her flere
svakhetssoner, hvorav to soner ga spesielt store problemer ved tunneldriften (se avsnitt 6.2.2).

Geofysiske mélinger fra helikopter er relativt ressurskrevende. For at mélingene skal ha noen
verdi, mé stgrre omrader males slik at en kan tolke strukturer fra et stgrre kartbilde. Magne-
tiske data har vist seg a4 veere mest anvendelig for kartlegging av bergartsgrenser, forkastninger
og svakhetssoner. Radiometriske data gir mest informasjon om utbredelsen av de ulike
bergartene. VLF og elektromagnetiske data vil i praksis gi respons pa stgrre svakhetssoner.
Modellberegninger viser at elektomagnetiske malinger i krystallinsk berggrunn normalt gir
respons pa soner med mer enn 10 meters tykkelse (Beard m.fl. 1997).

4.3 Geofysiske malinger pa bakken

Resistivitet og indusert polarisasjon har vert benyttet ved malmundersgkelser og til dels kart-
legging av svakhetssoner i fjell (se avsnitt 3.5) gjennom flere 10-ar her i Norge. I Igpet av 90-
arene er det utviklet nye systemer for datainnsamling og invertering av denne type data. Dette
har gitt nye muligheter for kartlegging i1 to dimensjoner (2D) som f@r arbeidet med "Miljp- og
samfunnstjenlige tunneler" startet, var lite utnyttet i Norge.

4.3.1 To-dimensjonal resistivitet

I Igpet av 1990-arene ble det utviklet effektive multikabel-systemer som samtidig kunne
kartlegge variasjoner i resistiviteten bdde horisontalt og vertikalt (se bl.a. Dahlin 1993).
Gjennombruddet for denne type malinger kom med utviklingen av effektive inverterings-
rutiner (Loke og Barker 1995). Disse nye 2D-resistivitetsmalingene ble fgrst benyttet i Norge
under et Nordisk Forskerkurs (NorFA) som ble arrangert i Oslo i august 2000. Det ble da malt
et ca. 1500 meter langt profil over Romeriksporten (NorFA 2000). Disse mélingene paviste
fire soner med lav resistivitet ned til dyp tilsvarende malingenes rekkevidde (ca. 130 meter).
Resultatene var sa oppmuntrende at 2D-resistivitet ble en av hovedmetodene innenfor
"Tunnelprosjektet" og metoden er senere brukt ved Lunnertunnelen, Jong—Asker, Krokskogen
og Pysand —Thamshavn.

Malingene er utfgrt ved at kabler med elektrodeuttak for hver 10 meter legges ut pa bakken.
Elektroder kobles til kablene som igjen er koblet til en reléboks. Den sgrger for at strgm
sendes mellom parvise elektroder samtidig som spenningen méles mellom parvise elektroder
langs kabelen. Prosessen styres av en integrert PC i sender/mottaker-boksen. Tilsynelatende
resistivitet beregnes ut fra kjente formler. Ved & la en konfigurasjon med fast avstand mellom
elektrodene flytte seg langs kabelen, kartlegges tilsynelatende resistivitet til et gitt dyp langs
utlegget. Ved a gke avstanden mellom strgmelektrodene kartlegges variasjonene mot dypet.
Pa denne maten bygges opp en pseudoseksjon av tilsynelatende resistivitet i 2 dimensjoner.
Ved a invertere disse maledata og finne den sanne resistiviteten i forskjellige dyp, kan en fysisk
resistivitetsmodell for undergrunnen beregnes. Denne fysiske modellen ma deretter tolkes for
a finne en geologisk modell som kan passe til de malte data.

Metodens dybderekkevidde avhenger av hvor mange kabler som benyttes og lengden av disse.
To kabler pa til sammen 400 meter "ser" ca. 65 meter ned i bakken. Ved fire kabler kan
dybderekkevidden gkes til ca. 130 meter. Pa grunn av liten fglsomhet i de dypeste partiene er
den "praktiske dybderekkevidden" mindre enn det.
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Figur 10: Kartlagt resistivitet langs gstligste del av Lunnertunnelen.

Figur 10 viser eksempel pa en resistivitetsmodell over gstlige del av Lunnertunnelen. Alle de
4 geologisk kartlagte svakhetssonene (sonene P, Q, R og S) indikeres med lavere resistivitet
enn omgivelsene. Sone R har spesielt lav resistivitet, og denne synes & ha en bredde pa ca. 40
meter i tunnelniva. Denne sonen ga spesielt vanskelige driftsproblemer i tunnelen (se avsnitt
6.2.2). Store partier av dette profilet viser relativt hgye resistivitetsverdier (>5000 ohmm) og i
disse delene ble det under tunneldriften rapportert om gode driftsforhold. Brgnnenes vann-
giverevne er bestemt ved prgvepumping (se avsnitt 4.5).

4.3.2 To-dimensjonal indusert polarisasjon (IP)

Samtidig med resistivitetsmalingene, som ble studert tidlig pa 80-tallet, ble det ogsa malt
indusert polarisasjon (IP). Ogsé ved disse malingene ble det brukt en elektrode-konfigurasjon
(Wenner eller Gradient), og en kunne ikke skille mellom laterale og vertikale variasjoner i
maélte verdier. Det ble likevel utarbeidet en tolkningsmodell som skilte mellom leirfylte
svakhetssoner og rene vannsoner (se avsnitt 3.5). Metoden har ikke slatt gjennom, og i fag-
miljget er det reist tvil om IP kan brukes for a karakterisere svakhetssoner i berg. Siden en na
kan foreta kartlegging i to (og tre) dimensjoner og fordi malingene kan gjgres samtidig med
resistivitetsmalinger uten ekstra tidkrevende kabelarbeid, ble metoden tatt med i undersgk-
elsene over Lunnertunnelen, ved Jong— Asker, pa Krokskogen og ved @ysand—Thamshavn.

Ved IP-mélinger benyttes samme kabel- og elektrodeoppsett som ved resistivitetsmalingene.
IP-malingene gir et bilde av bergartenes evne til & polariseres nar det sendes strgm gjennom.
Leirmineraler har generelt denne egenskapen som gir IP-effekt, men effekten er mye svakere
enn IP-effekten fra malmmineraler. Leirmineraler i svakhetssoner skal altsa i teorien kunne
pavises ved IP-malinger.
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Figur 11: Resistivitet og indusert polarisasjon langs gstligste del av Lunnertunnelen.

I figur 11 er det ikke mulig a korrelere IP-effekt til de paviste svakhetssonene. Sone Q, som
her viser moderat resisivitetsanomali, og som ved optisk inspeksjon viser rene dpne vann-
givende sprekker, indikerer litt lavere IP-effekt enn omgivelsene. Ved sone R, som viser en
meget lav resistivitet, er det imidlertid ikke noen utslag som kan korreleres med svakhets-
sonen. Det til tross for at sonen hadde betydelige stabilitetsproblemer ved drivingen, trolig pa
grunn av hgyt leirinnhold i sonen. Positive IP-anomalier i de dypere deler av profilet ser ikke
ut til & ha noen kobling til svakhetssonene. Det ma altsa konkluderes med at IP-effekten ikke
er en palitelig indikator for karakterisering av svakhetssoner under de gjeldende geologiske
forhold.

4.4 Geofysiske malinger i borehull

Geofysisk logging av borebrgnner i fjell er et relativt nytt tema innen anleggsbransjen. Bore-
hullslogging er helt vanlig og meget ngdvendig for oljeindustrien, og har ogsa til dels vert
vanlig 1 mineralprospektering. I dette avsnittet beskrives loggeteknikker som videoinspeksjon
med optisk televiewer, logging av resistivitet, temperatur, vannets ledningsevne og naturlig
gammastraling. Andre loggeteknikker kan ogsa gi relevant informasjon om
berggrunnsgeologi, sprekkeforlgp og vanninnhold, men her omtales kun metodene brukt i
"Tunnelprosjektet".

4.4.1 Videologging, optisk televiewer (OPTV)

Akustisk og optisk televiewer ble testet i forprosjektet til "Miljp- og samfunnstjenlige
tunneler" i 1999. Det ble tidlig klart at optisk televiewer var a fortrekke fremfor akustisk
(Elvebakk og Rgnning 2001a). Metoden er brukt ved Lunner, Romeriksporten, Krokskogen,
Jong— Asker og @ysand—Thamshavn. Vi kjenner bare til én internasjonal publikasjon pa bruk
av metoden (Siddans 2002).
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Maleprinsipp og utfgrelse

Optisk televiewer bestar av et digitalt kamera som filmer mot et hyperbolsk speil, se figur 12.
Kameraet “ser” vinkelrett en stgrre del av borehullsveggen, men bare en sirkel med hgyde 1
mm registreres. Sonden senkes med en maksimal hastighet 1 meter pr. minutt ned i
borehullet, og for hver millimeter gjgres en registrering. Det kan samples 360 eller 720
punkter sirkelen rundt, og i vanlige fjellbrgnner gir det en pikselstgrrelse pa ca. 1 mm x 1 mm.
Med en slik opplgsning kan metoden pavise sprekker med tykkelse mindre enn 0,5 mm.
Metoden kan benyttes i tgrre og vannfylte hull, men krever selvsagt relativt klart vann.
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Figur 12: Prinsippskisse optisk televiewer.

Utstyret har innebygget fglere som kan orientere sonden uansett borehullets forlgp. Pa denne
maten kan det kartlagte bildet orienteres, og strgk, fall og sann tykkelse av kryssende strukturer
beregnes. Med data fra denne instrumenteringen kan ogsa borehullets forlgp (avvik) beregnes,
se figur 13.
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Figur 13: Eksempel pa borehullsforlgp, vertikal- og horisontalsnitt, Bh 6 Lunner.

Analyse av data

Ved analyse brettes det orienterte digitale bildet av borehullsveggen ut (se figur 14). Plane
sprekker som skjaerer borehullet pa skra, vil da indikeres som en sinusformet kurve. Steile
sprekker vil indikeres med store amplituder ved loddrette hull. Dersom borehullet skjarer
sprekkene vinkelrett, vil disse vises som rette linjer. Siden bildet er orientert, kan sprekkenes
retning og fall beregnes ved a tilpasse (digitalisere) en sinuskurve til hver av dem. Har
sprekkene en viss utbredelse, kan bade topp og bunn digitaliseres, og derved kan den sanne
apning (true thickness) beregnes. Analyseprogrammet inneholder en menystyrt beskrivelse av
de enkelte hendelser. Tilsvarende analyse kan gjgres for primare andre geologiske strukturer
(ganger, lagdeling, foliasjon).
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Figur 14: Eksempel pa opptak og analyse, Bh 6 Lunner.

Til venstre 1 figur 14 er det originale opptaket vist. Til hgyre er det samme opptaket analysert.
Enkeltstaende sprekker er tilordnet sinusfunksjon og fallretning og -vinkel beregnet. Pilhode
angir individuelle sprekkers fall, mens halen viser fallretning (nord opp). Ved stgrre dpne
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sprekker er topp og bunn digitalisert og sann apning pa sprekkene er beregnet.

Nar alle observasjoner er digitalisert, kan en utfgre sprekke- og strukturanalyse. Etter a ha
plottet polen (normalvektoren) til alle digitaliserte sprekker i et stereogram, kan forskjellige
sprekkegrupper defineres (figur 15). De far tildelt en farge, og sprekkegruppens middelverdi
for strgk og fall beregnes. Det kan ogsa gjgres analyse pa skjeringslinjer mellom midlere

sprekkeplan.
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Figur 15: Eksempel pa analyse av sprekker i stereogram, Bh 7 Lunner.
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@verste tabell i figur 15 viser midlere sprekkeretning/fall, antall sprekker og sprekkefrekvens
beregnet for hver av gruppene. Nederste tabell viser retning og fall pa skj@ringslinjen mellom
de midlere sprekkeplanene.

Neste trinn er a plotte alle digitaliserte observasjoner, na med tilordnet gruppefarge, som
funksjon av dyp. De forskjellige sprekkemgnstrene tilordnes histogrammer. P4 grunnlag av
dem kan hullet deles inn 1 soner som hver er karakterisert med et spesielt sprekkemgnster.
Sprekkefrekvens for alle definerte grupper kan deretter beregnes innenfor hver sone i
borehullet. Tilsvarende analyser kan gjgres for gangbergarter, foliasjon og eventuelt berg-
artsgrenser. I tillegg til grafisk presentasjon kan alle data listes i tabellform.

Figur 16 viser et eksempel pé sprekkelogg fra Bh 6 ved Lunnertunnelen. Til venstre vises de
individuelle sprekkene som pilplott. Hodet angir sprekkens fall, mens halen angir fallets
retning (nord er rett opp). Histogrammene viser hvor 1 borehullet de forskjellige sprekke-
mgnstrene opptrer. Heltrukne horisontale linjer angir grenser mellom definerte soner.
Borehullets forlgp er angitt som pilplott helt til hgyre. Analysen viser at sprekkene opptrer i
soner. Relativt steile sprekker (bla type, midlere strgk 347° og midlere fall 72°) opptrer i fgrste
del av hullet, mens i dypere deler dominerer sprekker med et slakere fall (rgd type, midlere
retning 46° og fall 25°). En tredje populasjon (grgnn type, midlere retning 206° og fall 12°)
opptrer hovedsakelig i hullets grunnere deler.
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Figur 16: Sprekkelogg for borehull 6, Lunnertunnelen.
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4.4.2 Resistivitetslogging

Logging av bergartenes resistivitet har ogsa til en viss grad veart utfgrt av NGU og NTNU
(NTH) siden midten av 80-arene. I "tunnelprosjektet" har disse malingene vert benyttet ved
Lunnertunnelen, Krokskogen, Jong—Asker og @ysand—Thamshavn.
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flere elektrodekonfigurasjoner. Mest vanlig er to konfigurasjoner kalt
"Short Normal" og "Long Normal". Her benyttes en strgm- og en
potensialelektrode nede i borehullet og avstanden mellom de to er
henholdsvis 16" (ca. 40 cm) og 64" (ca. 163 cm). Med en sa kompakt
sonde kan en kartlegge resistiviteten rundt borehullet, men samtidig
sa detaljert at den malte tilsynelatende resistivitet er mest mulig lik
den spesifikke resistiviteten i berget. Ut fra mélt strgmstyrke og
spenning og en geometrisk faktor, kan bergets resistivitet bestemmes.
Denne pavirkes av porgsiteten, porevannets ledningsevne, porenes
form og eventuelt ledende mineraler. @kt oppsprekning (stgrre
porgsitet) gir redusert resistivitet (gkt elektrisk ledningsevne).
Overgangsmotstand ved strgmelektroden (Single Point Resistance,
SPR) males ogsa, og denne er mest fglsom pa enkeltsprekker.
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Figur 17: Malt resistivitet i borehull 6, Lunner sammen med sprekkelogg fra optisk televiewer.
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Eksempel pa resistivitetslogg er vist i figur 17. Denne viser en relativt god korrelasjon
mellom paviste sprekker og den madlte resistiviteten i borehullet. Sammenligninger med
inverterte fysiske modeller (se avsnitt 4.3.1) viser at de motstandsverdier som en kan finne
ved malinger pa bakken, stemmer godt med malinger i borehull.

4.4.3 Temperatur, vannets elektriske ledningsevne, naturlig gammastraling

I forbindelse med grunnvannsundersgkelser har NGU og NTNU (NTH) fra slutten av 80-
arene utfgrt enkel logging av temperatur og vannets elektriske ledningsevne. Logging av
gamma-straling (naturlig radioaktivitet), ble fgrst foretatt mot slutten av 90-rene av NGU
(Elvebakk og Rgnning 1998). Ved anskaffelse av optisk televiewer i 2000, ble ogsd sonde
som logger alle de tre omtalte parameterene anskaffet. Den er senere benyttet ved Lunner-

tunnelen, Romeriksporten, Krokskogen, Jong— Asker, @ysand—Thamshavn og en del andre
prosjekter ved NGU.

Temperatur, vannets ledningsevne og naturlig gamma-
7 straling logges med en og samme sonde med en logge-
hastighet pa 3 m/min. Maling av vanntemperatur og vannets
elektriske ledningsevne kan gi opplysninger om fjellets
oppsprekking og om vanninnstrgmning i borehullet. Den
naturlige gammastralingen gir informasjon om geologien
generelt.
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Temperatursensoren produserer en elektrisk strgm som er
proporsjonal med temperaturen og kan male temperaturer i
omradet 0 —70 °C. Ledningsevnen i vannet méles ved 4 male
strgmmen 1 en vannfylt celle. Strgmstyrken er avhengig av
ledningsevnen og det kan males i omradet 50-50000 puS/cm.
Naturlig gammastraling males med en Nal-krystall (50x25
mm) i "counts per second" (cps), API standard. API er en

N
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,.r"-':’f internasjonal standard som sonden er kalibrert etter, slik at
malinger med ulike sonder kan sammenlignes.

s

o

£ Forandring i1 vanntemperatur og elektrisk ledningsevne kan

indikere innstrgmning av vann med andre egenskaper enn i
brgnnen forgvrig. Temperaturgradienten mot dypet har
betydning for grunnvarmekapasiteten. @kt ledningsevne i

H“.':h-. N
"

fﬁ vannet betyr gkt ioneinnhold. Lavere ledningsevne kan tyde
7 pa innstrgmning av overflatevann, da slikt vann vanligvis
;‘H 7 har noe lavere ioneinnhold enn vann som har oppholdt seg
i ’?/ lenge i fjellet.

Sonde for borhullslogging.

Med gammalogg kartlegges den naturlige gammastralingen (totalstraling) langs borehullet.
Forandringer i gammastraling er knyttet til endringer i den mineralogiske sammensetningen i
bergartene. Det er i hovedsak elementene kalium, uran og thorium som bidrar til gamma-
straling. Mest vanlig er kalium i kalifeltspat som finnes i de vanligste bergartene og i leir-
mineraler. Sandstein har liten gammastriling (mye kvarts), mens noen granitter har sterkere
straling da de inneholder mye kalifeltspat og i enkelte tilfeller forhgyet innhold av uran og
thorium. Alunskifer har hgy straling pa grunn av forhgyet uraninnhold.
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Figur 18 viser eksempel pa logg av temperatur (TEMP), vannets elektriske ledningsevne
(COND) og naturlig gammastraling (NGAM) (Elvebakk og Rgnning 2001b). Litt hgyere
temperatur dagnart skyldes pavirkning fra overflaten. En svak gkning ved 33 m skyldes trolig
innstrgmning av vann med hgyere temperatur. En tydelig nedgang i den elektriske lednings-
evnen ved samme dyp bekrefter dette, og hendelsen kan korreleres med en apen sprekk pavist
ved den optiske inspeksjonen. Gammaloggen viser variasjoner fra 20 meter, noe som indikerer
sterkt vekslende berggrunnsgeologi.
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Figur 18: Temperatur, vannets ledningsevne og total naturlig gammastraling, Bh 11 Romeriksporten.

4.5 Prgvepumping kombinert med strgmningsmalinger

Prgvepumping av brgnner har vert vanlig i Norge, men kombinasjonen med strgmnings-
malinger er relativt nytt. NGU anskaffet strgmningsmaéler i 2001, og denne er senere benyttet
ved Lunnertunnelen, Krokskogen, Jong—Asker, @ysand —Thamshavn i tillegg til en del andre
prosjekter ved NGU.
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Figur 19: Prinsippskisse, pravepumping i kombinasjon med stramningsmaling (fra Barton 2003).

Strgmningsmaler bestar av en propell som roterer med en hastighet som er proporsjonal med
vannstrgmmen langsetter et borehull (se figur 19). Sonden kan kalibreres slik at en kan
kvantifisere strgmningen, noe som forutsetter at sonden star sentralt i hullet og at strgmnings-
profilet er kjent. Malingene kan utfgres statisk ved at sonden star i bestemte posisjoner hvor
vannstrgmmen males. Dynamiske malinger foretas ved at sonden senkes og heves i borehullet
med samme hastighet, og gjerne med forskjellige hastigheter. Ved & bearbeide data etter gitte
prosedyrer kan et kontinuerlig strgmningsprofil nedover borehullet beregnes. Pa grunn av at
propellen har en viss oppstartsfriksjon, gir dynamiske mélinger det beste resultatet ved svake
strgmninger. Malingene forutsetter selvsagt en viss strgmning, noe som oppnas enten ved at
brgnnen er artesisk, eller ved at malingene kombineres med pumping av borehullet. Kombina-
sjonen av strgmningsmaling og pumping kan foretas ved a flytte bade pumpe og sonde med
fast avstand nedover i borehullet eller ved at pumpen star fast og at stremningsmaéleren flyttes.
Av praktiske grunner ma pumpen vare gverst i hullet.

Eksempel pa statiske malinger av vannstrgm i borehull 6 ved Lunnertunnelen er vist i figur 20
(Storrg m.fl. 2002). Dybde er angitt som lengde langs borehullet som har et fall pa ca. 25° mot
vest. Ved disse malingene ble bade pumpe og strgmningsmaler flyttet med innbyrdes avstand
20 meter nedover borehullet. Pumpens kapasitet var ved denne testen 7100 1/time. Brgnnens
kapasitet ble vurdert til & vaere betydelig stgrre, og ut fra enkle pumpetester kunne en forutsi
meget stort lekkasjepotensial over, i og under tunnelniva ved 75 meters dyp. Sprekkene faller
75° mot gst, og tunnelen ville sannsynligvis krysse alle de vanngivende sprekkene.
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Figur 20: Individuell vanngiverevne pa sprekker i Bh 6 Lunner.

Figur 21 viser et eksempel pa kontinuerlige strgmningsmalinger fra borehull ved Skaugum
(Dalsegg m.fl. 2003b). Til venstre vises telletall for logging ned og opp i borehullet. Til hgyre
vises netto rotasjon som skyldes vannstrgmning langsetter borehullet. Netto rotasjonstall
avdekker en trinnvis reduksjon av vannstrgmmen, og ved & anta laminar strgmning og at
strgmningsmaleren hele tiden star sentralt i hullet kan vanninnslagene kvantifiseres.
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Figur 21: Kontinuerlig stremningslogg for borehull ved Skaugum.
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5 ANDRE METODER

Under andre metoder sorterer spesielle ingenigrgeologiske studier i regi av "Miljp- og
samfunnstjenlige tunneler", analyse av digital topografi, analyse av radardata malt fra satellitt
og automatisk analyse av boreparametere.

5.1 Spesielle ingenigrgeologiske studier

Under dette avsnittet presenteres resultater fra spesielle studier utfgrt av NGI ved Frgya-
tunnelen og T-baneringen hvor resultater fra forundersgkelser er sammenholdt med erfaringer
fra tunneldrivingen. NGU har studert hvordan vanninnslagene kommer 1 forhold til de
forskjellige sonene i en teoretisk sprekkemodell. Sistnevnte ble presentert pa NGUs hydro-
geologidag i 2003 (Braathen m.fl. 2003).

5.1.1 Forundersgkelser og bergmassekvalitet

Kartlegging i felt ved bruk av Q-metoden er ikke foretatt ved noen av de objektene som
inngar i prosjektet. En medvirkende rsak til dette er trolig liten blotningsgrad, noe som gjgr
det vanskelig a fa kontinuerlige beskrivelser av geologien. I ettertid er det i regi av "Miljg- og
samfunnstjenlige tunneler" foretatt analyser av tilgjengelige data bade fra Frgyatunnelen og
T-baneringen i Oslo.

Froyatunnelen

Tunnelsambandet mellom Frgya og Hitra i Sgr-Trgndelag er 5,3 km langt hvorav 3,6 km gar
under sjgen. Tunnelen gar i dypbergarter og metasedimenter og krysser en rekke forkastnings-
soner.

De tradisjonelle ingenigrgeologiske forundersgkelsene for Frgyatunnelen 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 forundersgkelser og god
planlegging. Det ble bl.a. mélt 10450 m med refraksjonsseimikk og boret 1850 m med kjerne-
borhull 1 tillegg til geologisk kartlegging og vurdering av eksisterende geologiske data.

Det viste seg at det kun var mindre avvik mellom prognosert bergmassekvalitet basert pa
forundersgkelsene og de virkelige forhold i tunnelen. Vurderingen av bergmassekvaliteten var
for en stor del basert pa seismiske hastigheter, og 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 seg a avvike lite fra prognosen.
Det er rapportert at noen svakhetssoner har vert bedre enn antatt, og at sikringsarbeidene ble
mindre enn forventet. Det kan ha sammenheng med at injeksjonssementen har tettet sprekker
og limt sammen bergmassene slik at behovet for annen sikring er blitt redusert. Det viste seg
ogsa at det er en tydelig sammenheng mellom de seismiske hastighetene og Q-verdiene i
tunnelen (Bhasin 2002), men Q-verdiene er gjennomgaende noe hgyere enn det man skulle
forvente ut fra tidligere publiserte sammenhenger av N. Barton:

Vp (km/s) =1ogQc + 3,5, hvor Qc = Q X 6¢/100
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Ved passering av de fgrste store svakhetssonene ble det benyttet kjerneboring i tillegg til
sonderboring for & undersgke forholdene i sonen best mulig. Erfaringer fra Frgyatunnelen
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 langsgaende, 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 opplgsning slik at det kunne se svart darlig ut i kjernematerialet. Kjerneboring fra
tunnelen 1 anleggstiden hadde en begrenset nytteverdi fordi det tok for lang tid.

Kostnadene forbundet med injeksjon ble betydelig lavere enn antatt og gjenspeilet i kontraktens
mengder. Det skyldes i fgrste rekke at sonene generelt var mindre vannfgrende, og at omfanget
av tensjonssprekker var mindre enn forventet.

Sett 1 forhold til injeksjonsprogrammet, kan man si at seismiske undersgkelser og sonder-
boringer ga den mest verdifulle informasjonen. I tillegg ga strukturgeologisk analyse og
kjerneboringer fra land og sjg supplerende informasjon om lekkasjeforholdene i berggrunnen.

For Frgyatunnelen ble det ogsd som en del av Delprosjekt A, Forundersgkelser foretatt en
vurdering av injeksjon 1 forhold til de forskjellige parametrene i Q-metoden (Bhasin 2002).
Det ble ikke pavist noen klar korrelasjon mellom injeksjonsmasser og de enkelte parametrene
i Q-metoden. En tillempet Q-verdi, Q;, hvor det siste leddet JW/SRF er erstattet av 1/lekkasje
per meter sonderhull, gir en forholdsvis god korrelasjon med medgatte injeksjonsmengder Q:

Qi =240 x S;, hvor S; = sementmengden i kg/tunnelmeter

Om dette resultatet skal brukes til & prognosere injeksjonsmengder er man avhengig av
resultater fra lekkasjemalinger i sonderhull, altsd kan den kun anvendes under tunneldrivingen.
Men siden viktige parametre som oppnadd tetthet, injeksjonstrykk og type injeksjonsmasse
(sementtype, v/c-forhold) ikke inngar, kan den neppe brukes direkte pa andre anlegg under
andre betingelser. Tilsvarende prognosemetoder bgr imidlertid kunne brukes pa et anlegg etter
en tids tunneldriving med injeksjon, dvs. nar man har fétt en del data fra det spesifikke anlegget.

T-baneringen

Ogsa ved T-baneringen, en 1260 meter lang tunnel fra Ulleval Stadion til Nydalen, er det
foretatt en analyse av injeksjon og geologiske forhold (Lgset og Kveldsvik 2003). Tunnelen er
drevet i kambrosilurisk leirskifer og knollekalk. Ved T-baneringen ble det som en del av
byggeplanen utfgrt meget omfattende grunnundersgkelser og laboratorietesting rettet mot a
beregne setninger i Igsmassene som funksjon av poretrykksfall, for derved & kunne etablere
tetthetskrav langs tunnelen. Tetthetskravene varierte mellom 7 og 14 liter/minutt per 100 m
tunnel og oppnadd resultat var 8 1/min per 100 m for én delstrekning, rundt 3 1/min per 100 m
for fire andre delstrekninger (Lgset og Kveldsvik 2003). Poretrykksfallet var begrenset til 1 m,
noe som fgyer seg pent inn 1 tidligere erfaringer for sammenheng mellom lekkasje og pore-
trykksfall for tunneler i kambrosiluriske bergarter i Oslo-omradet. Som forventet ble det ikke
setninger ved et sa lavt poretrykksfall.

Bergmassekvaliteten i T-baneringen var som forventet, noe som ikke er sa@rlig overraskende
da prognosen var basert pa en nerliggende tunnel som ble bygget noen fa ar tidligere (Tasen-
tunnelen). Det ble utfgrt i alt 1750 m refraksjonsseismikk for tunnelen, primart rettet mot
lgsmassetykkelser til sidene for tunnelen, sa kun et profil 14 over traseen. En etteranalyse viser
at de laveste hastighetene malt i dyprennene stort sett ble gjenfunnet som darligere bergmasse
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i tunnelen, men bredden pa sonene fra tunnelkartleggingen kan avvike en del fra seismikk-
tolkningen. Ellers viser tunnelkartleggingen, i likhet med Frgyatunnelen, at Q-verdiene generelt
er hgyere enn det som fas fra VP (km/s) = logQc + 3,5.

Det er en viss sammenheng mellom injeksjonsmengder og registrerte lekkasjer i borehull og
geologiske parametere som bergartstype, oppsprekkingsgrad, Q-verdi. Dataene viser imidlertid
generelt stor spredning og synes i hovedtrekk kun a fange opp ekstreme utslag i injeksjons-
mengder. Forholdet mellom hydraulisk konduktivitet fgr og etter injeksjon viser imidlertid en
tydelig gkning med gkt injeksjonsinnsats. I forhold til bruk ved fremtidige anlegg, synes den
mest robuste prognosemetoden for anlegg i de kambrosiluriske bergartene i Oslo-omradet a
vere a ta utgangspunkt i rene injeksjonsdata fra T-baneringen og andre ferdige anlegg, og
eventuelt bruke geologiske parametere til justeringer av prognosen.

NGUs analyse av digitale hgydedata (avsnitt 5.2.2) paviste den stgrste forkastningssonen som
viste seg a ha betydning bade for injeksjonen og stabiliteten.

5.1.2 Sprekkemodell og vanninnslag

Norsk berggrunn er gjennomsatt av sprekker/brudd. De varierer bade i opptreden (bredde,
lengde) og intensitet, noe som gjenspeiler den arealmessig fordeling av slike strukturer.
Studeres Norge fra en satellitt, er det klart at landet er gjennomskaret av line@re soner i
berggrunnen, som oftest vist som daler og forsenkninger. Disse topografiske trekkene er
betinget av svak berggrunn som har vert lettere eroderbar enn omliggende bergarter. Gjennom
feltstudier er det dokument at disse sonene i de langt fleste tilfellene bestar av sterkt opp-
sprukket fjell, ogsa kalt bruddsoner.

Norsk berggrunn bestar hovedsakelig av metamorfe og magmatiske bergarter uten primar
porgsitet. I disse bergartene vil all strgmning av grunnvann foregd langs brudd. Fordelingen
av brudd er derfor avgjgrende for strgmningen av grunnvann, hvor strgmning foregar langs
foretrukne Igp ut fra fordelingen av dpne brudd og opptreden av impermeable soner/lag og
sprekkefyllinger (forkastningsbergarter, sekundare mineraliseringer).

Ut fra en den enkle betraktningen at det i omrader med flere brudd er stgrre potensial for
grunnvannstrgmning, kan en gjgre kvalitative vurderinger av grunnvannspotensialet. I en
statistisk vurdering av bruddfordeling inn mot — og langs mer enn 100 bruddsoner i Norge,
framkommer et generelt mgnster (Braathen & Gabrielsen 1998; 2000): Sonene bestar av en
Jorkastningskjerne i sentrum. Den er normalt mellom noen cm og 20 m bred, og inneholder
gjerne tette, blgte forkastningsbergarter. Bruddtettheten varierer mellom 5 og 100 eller flere
korte brudd per snittmeter. Utenfor kjernen finner en distaldelen, som er fra 5 til mer enn 50
meter bred. Bruddtettheten er vanligvis mellom 3 og 8 brudd per snittmeter. Overgangs-
sonen, opptil 200 m bred, utgjgr den ytterste delen av bruddsonen, hvor en paviselig hgyere
bruddfrekvens gradvis avtar ut mot omrader med bakgrunns-oppsprekning med 1-2 brudd per
snittmeter. Sistnevnte oppsprekningsmgnster opptrer over store omrader mellom bruddsoner.

Med basis i disse kvalitative studiene, er det foreslatt en modell for grunnvannsstrgmning i og
rundt bruddsoner. Modellen papeker at distaldelen med relativt hgy bruddfrekvens og mange
lange brudd har hgyest permeabilitet og derfor stgrst grunnvannspotensiale, mens forkastnings-
kjernen og overgangssonen bidrar mest til porgsitet 1 berggrunnen. Modellen har vert forsgkt
testet gjennom flere typer studier med forskjellig grad av opplgsning:

1) Analyser av avstand mellom fjellbrgnner og bruddsoner, hvor NGUs Grunnvanns-
database og Strukturdatabase har vert samkjgrt
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2) Logging av tunneler, hvor vanninnstrgmning og injeksjon av sement har vart vurdert
ut fra fordeling av bruddsoner i tunnelen

3) Avansert logging (televiewer, strgmningsmaler m.m.) av brgnner som gjennomborer
bruddsoner.

Fgrstnevnte analyser har ikke gitt positive resultater, sannsynligvis fordi posisjonering av
brgnner og bruddsoner i databasene ikke har god nok opplgsning i forhold detaljgraden av
grunnvannsmodellen. Som en del av forundersgkelsene til "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler"
ble modellen testet med positivt resultat ved Oslofjordtunnelen (Braathen m.fl. 2003) og i en
borebrgnn ved Folvag i Askvoll kommune, Sogn og Fjordane (Elvebakk m.fl. 2002).

5.2 Digital strukturanalyse

Muligheter for analyse av digital topografi som et ledd i forundersgkelser er ogsa et produkt
av nyere teknologi. Datamaskinenes kapasitet har gkt, og moderne nivelleringsteknikker har
gitt oss langt mer detaljerte terrengmodeller. NGU har gjennom flere ar brukt digitale
hgydemodeller for & tolke geologiske forhold pa land, i fjorder og pa sokkelen. For anlegg i
fjell er teknikken tidligere benyttet ved forundersgkelser for ny jernbanetrase vest for Larvik
(Solli m.fl. 2001).

5.2.1 Regionale lineamenter

NGU har i samarbeid Universitet i Bergen laget et nytt, digitalt lineamentkart over Norge
(Gabrielsen m.fl. 2002). Kartet representerer en regional tolkning og inneholder ca. 7800
lineamenter som er identifisert fra et sammensatt Landsat TM 7 datasett (15 m pikselstgrrelse)
tolket i malestokk 1: 750.000. Datasettene kan legges over alle andre typer digitale datasett
(flyfoto, topografi, geofysiske kart). Undersgkelser i felt viser at tolkede lineamenter som
regel viser seg & vare forkastninger eller viktige sprekkesoner. Det er viktig & merke seg at
tolkningen er skalaavhengig og at datasettet ikke er tenkt brukt direkte i detaljundersgkelser.
Datasettet er ment benyttet til & fa et regionalt bilde av tektonikken i et omrade og kan vere et
grunnlag for mer detaljerte forundersgkelser.

Den landsdekkende databasen er vist i vedlegg 3. Databasen vil bli lagt ut pa NGUs nettsider
med det fgrste. Mer detaljert informasjon kan da ekstraheres pa den enkelte brukers egen PC.

5.2.2 Detaljerte lineamenter

I regi av "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" er digitale data som dekker T-baneringen og
Romeriksporten innenfor Oslo kommune analysert (Nordgulen og Dehls 2003). Datagrunnlaget
bestar av knapt 20 millioner ujevnt fordelte punktmalinger hvor den vertikale opplgsningen er
pa 10 cm. Malingene ble overfgrt til triangulert, irregulaert nettverk ved hjelp av programsystemet
ArcInfo. Den enkleste analysen av datasettet benytter en kunstig lyskilde som kaster skygge
og fremhever topografien. Ved a variere lysvinkelen kan en fokusere pa ulike topografiske
trekk. En annen type bilde kan lages ved a kalkulere terrengets helning og kartfremstille
denne. Ved a sette terskelverdier for den kalkulerte helningen kan en fokusere pa forskjellig
helning. Ut fra de bildene som skapes, ma en digitalisere de lineamentene en mener avspeiler
svakhetssoner, forkastninger eller bergartsgrenser.
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Figur 22: Analyse av topografiens helningsvinkel over Romeriksporten.

Figur 22 viser et utsnitt av topografiens helningsvinkel over deler av Romeriksporten. De
prekambriske bergartene viser meget tett oppsprekning rundt Lutvann. De mest fremtredende
linamentene er digitalisert og lagt opp pa kartbildet. Det indikeres mindre lokale lineamenter,
men ogsd mer gjennomgaende stgrre strukturer. Som bakgrunn kan selvsagt et hvilket som
helst bilde benyttes.

I figur 23 er de digitaliserte lineamentene lagt over den digitale topografien i omradet rundt
T-baneringen. Fjelltunnelen mellom Ulleval Stadion og Nydalen ligger mellom delstrekene.
Flere lineamenter krysser tunnelen, og en gjennomgaende sone i NS-retning er pavist i tun-
nelen som en forkastning ledsaget av en syenittgang (Lgset og Kveldsvik 2003). Denne sonen
skapte store problemer med lekkasjer under tunneldrivingen, og det ble utfgrt en ekstremt
omfattende injeksjon her. Undersgkelsen viser at det er mulig a tolke lineamenter fra de
digitale hgydedata selv om omradet er sterkt planert og nedbygd. Dersom det ikke er for tykke
Igsmasser, er det ved bruk av denne type data mulig a se strukturer i berggrunnen selv i urbane
omrader.
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Figur 23: Digitaliserte lineamenter ved T-baneringen.

5.3 Analyse av setninger ut fra radardata malt fra satellitt

Analyse av radaradata malt fra satellitt for bestemmelse av vertikale bevegelser i bakken er
ogsa en ny teknikk. De fgrste resultatene av en slik analyse ble publisert i "Nature" i 1993,
hvor effekten av et jordskjelv ved Landers i California ble beskrevet (Massonnett m. fl. 1993).
Siden den gang er teknikken utviklet videre av en gruppe ved det tekniske universitetet i
Milano, og en kan i dag pavise vertikale bevegelser ned til 1 mm/ar. I Norge er metoden brukt
ved tektoniske studier i Rana (Dehls m.fl. 2002) og ved fjellskredstudier pa Nordvest-landet
(under publisering). I forbindelse med NGUs satsning pa geologisk kartlegging i Oslo-
omradet er det varen 2003 foretatt grunnleggende prosessering av tilgjengelige data i og rundt
Oslo. "Miljp- og Samfunnstjenlige tunneler" har finansiert deler av denne undersgkelsen og en
spesialprosessering av data over Romeriksporten hvor en viste det var betydelige setninger
delvis fordrsaket av tunnelarbeidene.

Metode

Teknikken, som kalles radar interferometri, gar ut pa & sammenligne refleksjoner av radar-
bglger som sendes ut fra satellitt i bane 780 km over jordoverflaten. Bglgene spres pa spesielle
punkter pa bakken ("Permanent Scatterers”, PS). Disse punktene kan vare steinblokker,
hushjgrner, murpiper, antenner, master og lignende, noe som kan bety flere registreringer pa
en og samme bygning. Bglgelengden er 5,66 cm, men ved a analysere fasen, kan vertikale
bevegelser ned til 1 mm/ar detekteres. Ved a bruke to gjentatte malinger kan en digital terreng-
modell med ngyaktighet pa 1 meter konstrueres. Ved a studere flere malinger over tid kan
tidsserier for bevegelser konstrueres. Spesielle teknikker benyttes til a korrigere for varia-
sjoner i luftens fuktinnhold. Det eksisterer data fra perioden 1992 frem til hgsten 2000 med
repetisjon hver 35. dag, noe som gjgr det mulig a se tilbake i tid. Hgsten 2000 mistet den
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aktuelle satellitten gyrostabiliseringen, og data ble ikke gode nok for analyse. I fremtiden vil
malingene bli overtatt av nye satteliter, men det vil vere mulig & sammenligne nye og gamle
data.

Ved analysen ma det legges inn en modell som beskriver endringene. I en standard analyse
benyttes en lineer modell. For a kunne pavise bevegelser som skjer i rykk og napp, mé en
bruke mer avansert prosessering hvor en benytter ikke-linere modeller for bevegelsene.
Avansert prosessering gir flere punkter og den beregnede hastighet for setningene blir mer
ngyaktig.

Resultater

Den grunnleggende prosesseringen av radardata over Romeriksporten, viste kun et fatall
punkter hvor det var mulig & beregne tidsserier i dette omradet (Dehls og Nordgulen 2003).
Resultatene fra avansert prosessering ved Golia og Hellerud viser totalt langt flere punkter og
det er pavist setninger pa flere av disse punktene, se figur 24. Av de punktene som hadde
setninger kunne det pavises ikke-linea@re bevegelser ved 7 punkter (rgde kvadrater).
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Figur 24: Indikerte vertikale bevegelser pa bygninger over Romeriksporten ved Golia og Hellerud.
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Figur 25 viser eksempler pa tidsserier fra Godlia (lengst vest), Hellerud og Ellingsrud (lengst
gst). De to fgrste viser stabile forhold frem til sommeren 1995 (Godlia) og vinteren 1996
(Hellerud) hvoretter det foregar en innsynkning pa i stgrrelsesorden 15 mm. Dette faller
sammen med tunneldrivingen pa de respektive stedene, og gir en klar indikasjon pa at dette
skyldes tunneldrivingen. Aktuelle bygning pa Ellingsrud viser en kontinuerlig innsynkning
over hele tidsperioden, og representerer trolig naturlige setninger i bakken.
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Figur 25: Innsynkning over tid for utvalgte punkter over Romeriksporten.

5.4 Automatisk logging og analyse av boreparametere

Som et resultat av den teknologiske utviklingen er moderne borerigger blitt utrustet med
automatisk loggeutstyr for boreparametere, "Measuring While Drilling", MWD. Under boring
kan data som borsynk, matetrykk, rotasjonstrykk, hammertrykk, rotasjonshastighet, vanntrykk,
vannmengde og tid registreres. Disse parameterene kan gi viktig informasjon om oppsprek-
king, hardhet og vannforhold. Teknikken er relativt ny og brukt kun ved fa tunnelanlegg, bl.a.
Lunnertunnelen, T-baneringen 1 Oslo og Baneheiatunnelen 1 Kristiansand. Automatisk logging
av boreparametere var foreslatt som en del av det opprinnelige prosjektet under forunder-
spkelser. Tanken var da a utstyre en rigg for boring fra dagen med denne teknologien.

Ved Lunnertunnelen, drevet av NCC fra @gst og Statens Vegvesen Tunnelproduksjon (SVT)
fra vest, var det kontraktfestet at boreriggene skulle vare utstyrt for logging av borepara-
metere. Da Lunnertunnelen ble valgt som referanseprosjekt for "Miljg- og samfunnstjenlige
tunneler", ble det bestemt at MWD-data skulle registreres. Pa SVTs side ble det ikke utfgrt
tilfredsstillende i starten, og resultatet er at det kun finnes registreringer fra pel 2200 til
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gstenden av tunnelen ved pel 3926. Det svenske firmaet Rockma har mottatt alle registre-
ringene, og utfgrt tolkning og presentasjon for byggherren, Statens Vegvesen Akershus. Disse
dataene benytter Kristin Holmgy 1 sitt doktorgradsarbeide ved NTNU.

Tolkningsprogrammet (GPM-2) fra Rockma hjelper brukerne til & fa et visuelt bilde av berg-
massens oppsprekking og vekslende hardhet. I utgangspunktet er det kun mulig a fa frem
relative variasjoner. Det er mulig a kalibrere dette mot tester av hardhet (enaksiell trykkfasthet
eller Schmidt-hammer) fra utvalgte deler av tunnelen og pa denne maten fa en tallverdi pa
hardhet langs tunnelen. Pa samme mate er det mulig a kalibrere resultatene mot oppsprekking,
ved & registrere for eksempel RQD, sprekker pr. Igpemeter eller pr. m’, pa utvalgte omréder i
tunnelen. Det er ikke blitt utfgrt i Lunnertunnelen. Registreringene gir likevel en god oversikt
over hvor det er soner med ekstra oppsprukket bergmasse eller lav hardhet i bergmassen.

L LUMNNER - tunaelon sektion dst 300 - 3600

Figur 26: Analyse av fjellets hardhet og oppsprekning i gstlige deler av Lunnertunnelen.

Figur 26 viser analyse av hardhet og oppsprekning i @stlige deler av Lunnertunnelen. Profilet
presenteres hovedsaklig som middels til relativt hardt fjell bortsett fra en sone fra pel 3770 til
pel 3734 hvor fjellet indikeres som meget mykt. Det er den tidligere kartlagte sone R med
resistivitetsverdier ned mot 300 ohmm og med en seismisk hastighet i overflaten ned mot
3000 m/s. Begge metodene indikerte ca. 40 meters mektighet. I det samme omradet indikeres
til dels intens oppsprekning.

Det er i forbindelse med "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" kjgpt inn en ekstra vannmodul
som gjgr at det er mulig & prosessere registreringene av vanntrykk og vannmengde. Et eksempel
pa utskrift fra vannforholdene er vist i figur 27. Dette profilet dekker kontaktsonen mellom
kambrosilurisk hornfels vest for pel 2200 og permiske intrusiver (syenitt) i gst. I en lengde av
75 meter indikeres meget store vanninnslag i syenitten. Modellen er ikke kalibrert slik at
vannmengde angis kun relativt. I dette omradet ble det malt opptil 1200 I/min pa en
tetningsskjerm (Andersson 2003), noe som representerer de stgrste lekkasjene som ble pavist i
hele tunnelen. Vannproblemene ble ogsa papekt ved de arbeidene som NGU har utfgrt som en
del av "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" (Storrg m.fl. 2002).
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Figur 27: Beregnet vanninnslag i sonder-/injeksjonshull (relative verdier) i Lunnertunnelen.

Vaaninnilsg

§

For T-baneringen mellom Ulleval Stadion og Nydalen er data fra tunnelkartleggingen og
lekkasjeregistreringer 1 injeksjonshull sammenlignet med tolkningen av boreloggen (hardhet,
oppsprekking og vannforhold). Disse tunneldataene er: Bruddfrekvens, dvs antall sprekker per
m’ registrert pa stuff, Q-verdier, Vannlekkasje i borehull ved fgrste sonderboring og Bergart.

Folgende konklusjoner er trukket:

e Det er god korrelasjon mellom logget hardhet og bergartene som er kartlagt pa stuff.

e Variasjonen i bergmassekvalitet er ikke s@rlig stor i tunnelen. Trolig ville det veart
lettere & tolke dataene dersom variasjonene hadde vert stgrre. I ettertid finner man
igjen for eksempel den ene markerte sonen ved P740, men det er ikke sikkert det ville
vert like lett & tolke dette like sikkert i forkant, da utslagene i loggene ikke er veldig

markerte.

e For bade vannforhold og oppsprekking er det ikke en tydelig/entydig sammenheng
mellom de loggede dataene og det som er registrert pa stuff. Det er darligst korrelasjon
for vannforhold. For logget oppsprekking ser det ut til & vaere mye “’stgy” i dataene fra

for eksempel stangbytte.

Trolig ville tolkningen av dataene vaert bedre/mer tydelig med et tettere loggeintervall enn 8 cm,

for eksempel 2 cm, som foreslatt av Rockma pa anlegget.
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6 VURDERING AV UTPRJVDE METODER

I dette kapitlet blir de enkelte metodene diskutert opp mot hverandre og mot andre til-
gjengelige data. Det blir konkludert over nytten av metodene ved forundersgkelser for anlegg
i fjell. Vurderingen starter med fly- og helikoptergeofysikk, fortsetter med bakkemalinger og
borehullsmélinger, og til slutt vurderes de andre nye teknikkene som er utprgvd gjennom
prosjektet.

6.1 Fly- og helikoptermalinger

I det fglgende blir hver enkelt metode som benyttes ved fly- og helikoptermalinger diskutert
hver for seg. Til slutt gis en samlet vurdering og anbefaling for fremtidige forundersgkelser
for anlegg i fjell. Felles for alle de aktuelle metodene er at malingene kan foretas bade fra
luften og pa bakken.

6.1.1 Magnetiske malinger

Styrken til magnetiske malinger er at metoden kan "se" igjennom Igsmasser og gi et godt
bilde av bergartenes magnetiske egenskaper, og derved et bilde av geologien. Erfaring tilsier
at geologisk kartlegging kan effektiviseres dersom en har magnetiske data tilgjengelig pa
forhand. Geologiske oversiktskart kan langt pa vei konstrueres pa forhidnd og feltoppfglging
kan begrenses til utvalgte kritiske omrader. Metoden stiller store kompetansekvav til den som
skal tolke resultatene.

I tillegg til selve berggrunnskartet kan en tolke forkastninger og svakhetssoner ut fra det
magnetiske bildet. P4 Krokskogen kunne en tolke frem 73 lineamenter som trolig skyldes
bergartsgrenser, forkastninger eller svakhetssoner. Tilsvarende tall for Lunner var 12, men her
var omradet som ble tolket sveart begrenset. Selv om en ikke alltid kan si hva som er arsaken
til et lineament, viser data at her er det noe uregelmessig som kan skape problemer ved
arbeider i fjellet.

Magnetiske mélinger pa bakken ved Lunner paviste ikke svakhetssoner entydig. En viktig
sone, som ga betydelig problemer under tunneldrivingen, ble ikke pavist. Arsaken til det er
trolig at sonen gar i umagnetisk hornfels, og at det ikke finnes magnetitt som kan omdannes
og gi redusert magnetisering (Henkel & Guzman 1977). Det ble ogsa pavist magnetiske minima
som ikke kan relateres til kjente svakhetssoner, og heller ikke til problemer under drivingen
av tunnelen. Enkeltstaende magnetiske profiler som dette, er derfor mindre egnet som grunn-
lag alene for a tolke frem svakhetssoner. Ved flatedekkende kartlegging (fly-, helikopter- eller
bakkemalinger) kan en imidlertid korrelere mgnstre mellom parallelle profiler, og en kan da
lettere ekskludere minima som skyldes naturlige variasjoner av magnetiske mineraler i
bergartene pa enkeltstaende profil.

Ved @ysand—Tlolamshavn ga ingen av de paviste svakhetssonene anomali ved magnetiske
bakkemalinger. Arsaken er trolig manglende magnetitt i den oppsprukne bergarten. Problemet
som oppstér nér bergarten i utgangspunktet ikke inneholder magnetitt, kan ikke overkommes.
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6.1.2 Elektromagnetiske malinger

I dette avsnittet diskuteres bade ordinare elektromagnetiske data og VLF-data. Den fgrste er
meget ressurskrevende, bade nar det gjelder utstyr til datafangst og prosessering av data. VLF
kan males med enkelt utstyr bade fra fly og helikopter, og prosesseringen er rimelig enkel.

Tolkningen av elektromagnetiske data over Krokskogen viste 39 lineamenter. Lav resistivitet
pavist ved helikoptermalinger ved Smavann/Byvann bekreftes ved resistivitetsmalinger pa
bakken. Bakkemalingene indikerer faktisk to soner med innbyrdes avstand ca. 180 meter. Den
gstligste av disse ble bekreftet ved brgnnboring og oppfelgende borehullsinspeksjon/-logging.
Pa grunn av vannene i omradet ble ikke det oppfglgende profilet plassert der helikopter-
malingene ga maksimalt utslag, og en kraftlinje forhindret fornuftige VLF-data i dette omradet.
Elektromagnetiske data kan samles bade ved bruk av fly og helikopter som bzarer av utstyret.
I Norge er de fleste tilgjengelige data samlet inn med hjelp av helikopter.
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Figur 28: Eksempel pad VLF-data malt fra helikopter (A), VLF-data pa bakken (B) og resistivitet pa bakken (C),
profil 3 Krokskogen.
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Béde ved Lunner og over Krokskogen har VLF fra helikopter pavist anomalier som kan
knyttes til svakhetssoner i fjell (Beard 2001, Beard m.fl. 1997). Tolkningen over Krokskogen
viste flere VLF-anomalier som krysser hovedretningen for de kjente geologiske strukturene i
omradet. Oppfglgingen av disse anomaliene kunne bekreftes bade med VLF-malinger pa
bakken og med 2D resistivitetsmalinger, se figur 28. Anomalier som det pa forhand var reist
tvil om, viste seg a vere reelle og var forarsaket av en porgs bergart bestaende av breksje/
konglomerat/sandstein med resistivitet ned mot 1000 ohmm (Dalsegg m.fl. 2003a).

En undersgkelse utfgrt av NGU tidlig i 1990-arene viste at 67 % av alle sprekkesoner eller
forkastninger innenfor grunnfjellsdelen av kartblad Andorsjgen (Nord-Trgndelag) ga respons
pa VLF malt fra helikopter (Skilbrei 1993). Metoden kan bidra med relevant informasjon i en
tidlig fase av forundersgkelser for anlegg i fjell, og ved de fleste fly og helikoptermélinger pa
land i Norge er VLF-data tilgjengelig. Pa grunn av liten militer aktivitet de senere arene, har
fa sendere vart aktive, og anvendte stasjoner for energisering er ikke alltid optimal med
hensyn til retning til senderen.

6.1.3 Radiometriske malinger

Radiometriske malinger bidrar til berggrunnskartleggingen, men i liten grad til kartleggingen
av svakhetssoner. I tillegg skjermes data av fuktig mark, og metoden kan pa denne maten gi et
kunstig bilde av geologien. Det er derfor meget viktig & vare klar over dette ved tolkningen
av dataene. Metoden kan bidra til miljgundersgkelser knyttet til anlegg i fjell ved at radon-
produserende bergarter kan kartlegges. I Oslofeltet kan dette vere spesielt interessant ved at
alunskiferen, i tillegg til a veere kilde til radon, ogsa er svert vanskelig a bygge i.

Ved tolkningen av data fra Krokskogen og Lunner ble det indikert henholdsvis 22 og 15 radio-
metriske lineamenter. Ved Lunner kan noen av disse knyttes til kontakten mellom kambro-
silurisk hornfels og permisk syenitt.

6.1.4 Fly- og helikoptermalinger generelt

De to omradene som er analysert i regi av "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" viser at
geofysiske data malt fra helikopter eller fly kan vare et nyttig supplement til tradisjonell
ingenigrgeologisk kartlegging i en tidlig fase av forundersgkelsene. Ut fra regionale kartbilder
kan en riktig trasé for et tunnelanlegg velges. Ved de to undersgkelsene er kjente forkastninger
og svakhetssoner indikert i tillegg til flere nye. Tvilsomme anomalier er bekreftet ved malinger
pa bakken. Styrken i denne angrepsmaten ligger i at analysen gjgres systematisk, og en kan
derved sikre at svakhetssoner med betydning for tunneldrivingen og eventuelt andre arbeider,
fanges opp. Pavisingen av geofysiske anomalier i Oslofeltets permiske intrusiver og vulkanitter
ved Lunner er et eksempel pa at videre undersgkelser kan styres pa grunnlag av mer regionale
tolkninger.

Geofysiske malinger fra fly eller helikopter er relativt ressurskrevende og dette er trolig hoved-
arsaken til at metoden ikke er mer benyttet ved forundersgkelser for anlegg i fjell. Data-
innsamlingen krever innleie av fly eller helikopter, maledata krever mye prosessering, og data
ma selvsagt tolkes. Dersom en beregner pris per malte linjekm kommer fly- og helikopter-
malinger meget gunstig ut. NGU har tatt konsekvensen av at geofysiske malinger fra luften
kan bli kostbare for den enkelte utbygger. I egen regi, og delvis i samarbeid med lokale
interessenter er store deler av de tettest befolkede omrader pa @stlandet dekket av hgyopp-
lgselige geofysiske mélinger fra fly eller helikopter. Data er fritt tilgjengelig, men skredder-
sydde tolkninger for brukere utfgres som oppdrag. En oversikt over tilgjengelige data finnes 1
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vedlegg 2. Detaljer om hver enkelt undersgkelse (mélemetoder, linjeavstand flyhgyde o.a.)
kan lastes ned fra www.ngu.no.

6.2 Bakkemalinger

I dette avsnittet blir det foretatt en samlet vurdering av de brukte bakkemetodene basert pa
testing under forskjellige geologiske betingelser. Der det er naturlig blir metodene sammen-
lignet.

6.2.1 Refraksjonsseismikk

Refraksjonsseismiske tolkninger blir ofte oppfattet som fasit pa hvordan de ingenigr-
geologiske forholdene er. Modellering av refraksjonsseismikk (avsnitt 4.1) har vist at
tolkningene kan vare beheftet med stgrre usikkerheter enn det brukerne er klar over.
Blindtesten viste at syntetiske data fra en enkel modell med kun en depresjon i fjelloverflaten,
ble tolket som en svakhetssone 1 fjellet, og 1 tillegg ble det lagt inn en forvitringssone 1 den
gverste delen av fjellet. Det var ogsa en tendens til at lgsmasseoverdekket ble fortegnet, og at
tykkelsen ble overdrevet. Uoverensstemmelsen skyldes at datagrunnlaget ikke er tilstrekkelig
til & beskrive geologien fullt ut, og at en derfor ma gjgre visse modellvalg. Valg av riktig
modell for tolkningen er helt avgjgrende fordi flere modeller kan tilfredsstille de mélte data.

Det kan diskuteres hvor mye feil det er a legge inn svakhetssone i fjellet dersom en har
kraftige depresjoner i overflaten. I de aller fleste tilfellene vil det antagelig vere en svakhets-
sone som er arsak til depresjonen i isskurt terreng, og tolkningen vil derved som oftest vere
riktig. Noen statistikk over hvor ofte dette er tilfelle finnes imidlertid ikke.

En alvorlig svakhet med refraksjonsseismiske data som grunnlag for bergtekniske arbeider er
at de uansett beskriver situasjonen i de @gverste metrene av berggrunnen, og kan ikke vise
forholdene i bergvolumet under. Modelleringen viste at det i praksis ikke er mulig & se
bunnen av en svakhetssone i tilfeller der en har et rektangulert forlgp pa sonen. I de fleste
tilfellene vil nok svakhetssonene ha et mer uregelmessig forlgp, og etter all sannsynlighet kile
ut pa ett eller annet dyp. I slike tilfeller vil det ikke vaere mulig a fglge sonen uten a male
seismisk tomografi mellom to borehull eller mellom ett borehull og overflaten. Dette
forholdet var arsak til at det under det aktuelle prosjekt ble fokusert mye pa 2D-resistivitet, en
teknikk der den elektriske strgmmen "gjennomlyser" et bergvolum og som derfor er i stand til
a "se" mot dypet.

De usikkerheter som ble avdekket ved modelleringene av refraksjonsseismikk er viktig &
kjenne til, slik at feilvurderinger kan unngas. Testen viste ogsa at tolkeren presenterer det
verst tenkelige tilfellet med svakhetssone, mulig forvitring 1 de gverste delene av berget, og
overdreven lgsmassemektighet. Etter prosjektgruppens oppfatning er en slik tolkning a
foretrekke; det er bedre a beskrive alle mulige hindre og vanskeligheter ved prosjektering av
anlegg i berg for deretter a registrere bedre situasjoner ved arbeidene enn det motsatte.

6.2.2 To-dimensjonal resistivitet

I det fglgende blir erfaringene med resitivitetsmélingene fra Lunnertunnelen diskutert inn-
giende. Deretter fglger en kort oppsummering av erfaringene ved de gvrige tunnelene og til
slutt foretas en generell diskusjon.
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Datagrunnlag for Lunnertunnelen

Resultater fra den ingenigrgeologiske kartleggingen, resistivitetsmalingene og erfaringene fra
tunneldrivingen 1 den gstlige del av Lunnertunnelen er sammenstilt 1 figur 29. Geologien er
tegnet pa grunnlag av kartlegging i tunnelen etter at tunnelen er sikret med sprgytebetong
(Kirkeby og Kveen 2003). Produksjonsdata er hentet fra tunneldrivers oppgjgrsskjema og
ukerapporter (NCC 2003, Statens Vegvesen 2003). Fjellkvalitet er hentet fra driftsingenigrenes
subjektive rapporter, og informasjonen kan dermed ha ujevn kvalitet. Ukesproduksjon (inndrift)
er godt bestemt ut fra ukerapportene. De to entreprengrene mgttes ved pel 2393, og ved forskjell
i utstyr og bemanning kan det vare feil & sammenligne driftsresultatene. Injeksjonsskjermene
har overlapp, og siden en ikke har informasjon om hvor i skjermen massene har gatt inn i
fjellet (skjermlengde 24 meter), er all masse plassert mellom skjermens start og neste skjerms
start. Det er i rapportene ikke angitt hvor alle boltene er satt inn. Oversikten viser derfor kun
bolter som er satt pa stuff og som er plassert for 4 ta hand om den umiddelbare sikkerhet
(sikringsbolting). Vanninnslag er hentet fra sammenstilling utfgrt som en del av "Miljg- og
samfunnstjenlige tunneler" (Holmgy 2003).

Figur 29 viser fglgende:

e Alle sonene fra den ingenigrgeologiske kartleggingen gir resistivitetsutslag. Sone L
vet en lite om siden denne Igper sammen med sone K ved det malte profilet.

e Sonene X og Y ble ikke pédvist ved den innledende ingenigrgeologiske kartleggingen.
Sone X var spesielt vanskelig a tette, og en matte benytte trippel injeksjonsskjerm.

e Sonene K og R viste ved malinger pa bakken og i borehull spesielt lav resistivitet
(< 500 ohmm) og brgnner mot disse raste fgr de ble logget. Disse to sonene skapte
stgrst stabilitetsproblemer og forsinkelser under drivingen, 39 meter pa 7 uker for sone
K, 36 (10) meter pa 3 (2) uker for sone R.

e Sone P og Q er vist med fall mot @st. Tilsvarende fall indikeres i resistivitetsprofilet,
med det er forst og fremst pa grunnlag av den optiske loggen at fallet er tegnet inn.
Sonenes skj@ring med tunnelen kjennetegnes med spesielt store injeksjonsmasser,
men uten spesielle vannproblemer eller forsinkelser.

e Enkelte soner er indikert ned til tunnelniva mens andre er grunnere. Sone K og R gér
definitivt ned til tunnelniva og har skapt store problemer ved tunneldrivingen. Sone X
ga store lekkasjeproblemer uten at lav resistivitet ble pavist ned til tunnelniva.

e [engre strekk med hgy resistivitet (bl.a. fra pel 3400 til pel 3700) rapporteres som bra
fjellkvalitet og inndriften var god.

e Under og vest for Langvatnet vises meget store vannlekkasjer, og det er benyttet store
mengder injeksjonsmasser. Resistivitetsprofilet gar 300—400 meter nord for tunnelen,
og direkte sammenligning kan ikke gjgres. Det indikeres imidlertid flere soner med
lav resistivitet rett nord for Langvatnet.

Positive erfaring fra Lunnertunnelen

Ut fra sammenstillingen av data fra Lunner (figur 29) ma en kunne konkludere med at under
de gitte geologiske betingelser, fungerer resistivitetsmalinger meget godt for pavising av
svakhetssoner i fjell. Alle soner som var kartlagt geologisk pa forhand, ble indikert i tillegg
til to nye soner hvorav ei ga store lekkasjeproblemer.

Det kan ogsa konkluderes med at under de samme betingelser kan resistivitetsdata langt pa
vei karakterisere sonene. To borehull satt pa mot sone K og ett mot sone R, som alle viste
spesielt lav resistivitet (<500 ohmm), raste sammen fgr logging og pumping ble foretatt.
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Arsaken til dette er trolig sterk oppknusning og leiromvandling. Sone K indikerte i tillegg
store vannproblemer (Storrg m.fl. 2002) som senere er bekreftet ved tunneldrivingen. Borehull
mot sone R ga noe vann (ca. 1000 I/time). Soner med moderat lav resistivitet ga mer rene vann-
problemer. Sone X, som ikke ble pavist ved geologiske forundersgkelser, viser resistivitet ned
mot 1000 ohmm, og her var det store problemer med vannlekkasjer. Sonene P og Q viste
sprekker med apning opp mot 5 cm pa den optiske loggen, og det ble under pumping pavist
stor vanngiverevne (lekkasjepotensial) i tunnelnivd. En aner her konturene av tolknings-
modellen som ble fremsatt pd midten av 80-arene (Pedersen og Veslegaard 1985), hvor
moderat resistivitetsanomali indikerer rene vannsoner, mens spesielt lav resistivitet gir bade
vannproblemer og ustabile masser pa grunn av ekstremt oppknust fjell og leiromvandling.

Fra sone K og inn under Langvatnet er det ogsa betydelige vanninnslag. Kjerneborehullet, fra
dagen ved sone K, pa skra inn under Langvatnet og forbi sone M, viste en 90 meter bred
svakhetssone vest for sone L, men ellers "godt til svert godt fjell" (Iversen 1998). Vanntaps-
malingene ble rapportert til & vare "sma til moderate ogsa i de darlige partiene". Det rimer
darlig med store injeksjonsmengder og til dels store vanninnslag rett under Langvatnet (se
ogsa Andersson 2003). P4 grunn av at det malte profilet gar 3-400 meter nord for tunnelen,
kan en ikke korrelere data direkte. Det ma imidlertid nevnes at det er pavist to soner med
resistivitet ned mot 1000 ohmm ned mot tunnelniva rett nord for Langvatnet.

Refraksjonsseismikk er malt pa isen over Langvatnet (Geomap 1997) og over sonene Q og R
(Geomap 2003). De farstnevnte indikerte en 20 m bred sone med hastighet 3300 m/s, som
ogsa kommer frem pa resistivitetsmalingene (Rgnning og Dalsegg 2001). Sone Q indikeres pa
seismikken (figur 2), men "synes & bli borte mot dypet". Denne sonen fremstar klart pa
resitivitetsprofilet (figur 9), og den pavises ved maélinger i borehull 6 (figur 17). Sone R trer
frem med lydhastigheter ned mot 3000 m/s og resistivitet ned mot 300 ohmm bade ved
bakkemaling og i borehull. Ved begge metodene indikeres en mektighet pa ca. 40 meter, noe
som stemmer meget bra med rapportert darlig fjell under drivingen av tunnelen (figur 29).
Ved dette tilfellet er resistivitet et minst like godt redskap for pavising og karakterisering av
svakhetssoner som refraksjonsseismikk.

En viktig observasjon er at partier med hgy resistivitet viste gode driftsforhold. Det viser at
teknikken ogsa kan fortelle om gode partier, og derved gi nyttige bidrag til kostnadsberegninger.

Svakheter erfart ved Lunnertunnelen

Sone X som viste store vannlekkasjer, ble ikke indikert ned til tunnelniva, men dette skyldes
trolig at sonen blir for tynn til & kunne fglges mot dypet ved malinger pa bakken. De sonene
som kan f@lges helt ned i resitivitetsprofilet, viser ofte en tendens til utvidelser. Effekten er
spesielt stor mot enden av profilene der dybderekkevidden avtar. Det er en metodisk svakhet
en ma vare klar over. Den romlige opplgsningen avtar med gkende elektrodeavstand, dvs.
mot dypet. Dette gjgr at forholdsvis tynne soner kan indikeres pa grunt dyp, men blir borte pa
stgrre dyp. I tillegg kommer manglende datadekning mot endene av profilene. Ved den geo-
logiske tolkningen av resistivitetsdata ma en vare klar over dette forholdet slik at feiltolk-
ninger unngas.

I tilfellet ved Lunner var det vanskelig a legge profilet langs tunneltraseen pa grunn av selve
Langvatnet og en meget steil topografi. Derfor ligger hovedprofilet 300—400 meter nord for
tunnelen ved Langvatnet. Det er derfor vanskelig & korrelere resultatene direkte. Lengre mot
gst ble dette kompensert ved & legge ett nytt profil, denne gangen rett over tunnelen som vist i
figur 1 (Dalsegg og Rgnning 2002). Borehull 6, ansatt mot sone P og Q, ligger ca. 120 meter
nord for tunnelen med topp borehull ca. 60 meter hgyere tunnelniva. Hullet viste sprekker
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med dpning opp mot 5 cm og disse ga spesielt mye vann. Ved tunneldrivingen ble det ikke
registrert nevneverdig vanninnslag under boring av tetningsskjermer i aktuelle omrade
(Andersson 2003). Sonen endrer tydeligvis karakter, og det bekrefter at en ma tilstrebe a gjgre
detaljerte undersgkelser i tunneltraséen dersom en vil oppna palitelige resultater.

Rett under og vest for Langvatnet viser driftsrapportene store vannlekkasjer, og det gikk med
store mengder injeksjonsmasse. Korrelering med resistivitetsdata er som tidligere nevnt
vanskelig, men det synes som dette er knyttet til syenitt i tunnelen. Denne bergarten kan ha en
primar porgsitet (Ole Lutro, personlig meddelelse), men trolig ma det vere en oppsprekning i
tillegg for & skape kommunikasjon mellom hulrommene. Det harmonerer darlig med "godet til
svert godt fjell" indikert ved kjerneboringen (Iversen 1998).

Innenfor hornfelsen lengst vest i det malte omradet ved Lunnertunellen, er resistiviteten lavere
enn 5000 ohmm, og her blir ikke svakhetssoner pavist like klart. Det er i tillegg kartlagt
ekstremt lave resistivitetsverdier som ble tolket a vare forarsaket av sulfidmineraliseringer pa
sprekker (Rgnning og Dalsegg 2001). Analyse av disse viste elektrisk kontakt mellom sulfid-
kornene, noe som gir meget god elektrisk ledningsevne (meget lav resistivitet).

Erfaring fra andre tunneler

Over Romeriksporten viste resistivitetsdata fire klare soner med lav resistivitet som gér mot
dypet (NorFA 2000). Generelt ligger resistiviteten i omradet 5000 til 15000 ohmm, mens
sonene er nede mot 500 ohmm. Ved Kjerringmyr indikeres spesielt lav resistivitet (<500
ohmm), her har det i ettertid veaert ngdvendig a bygge infiltrasjonsanlegg for a opprettholde
vannballansen. En detaljert gjennomgang av situasjonen ved Romeriksporten er planlagt
innenfor Kristin Hilde Holmgys doktorgradsarbeide.

Pa Krokskogen, hvor resistiviteten var generelt hgy (> 5000 ohmm), ga resistivitetsmalingene
klare data pa svakhetssoner (Dalsegg m.fl. 2003a). Her ble bare en sone fulgt opp med
boring, brgnnen ga noe vann, men bare i de grunne deler av borehullet. I dette omradet var
oppgaven fgrst og fremst a bekrefte anomalier fra helikoptermélinger, og dette var vellykket.
Antatt tvilsomme VLF-anomalier ble bekreftet ved VLF- og resistivitetsmalinger pa bakken.

Ved Asker — Jong er resistiviteten i bergartene i utgangspunktet veldig lav (1000 — 5000 ohmm,
Dalsegg m.fl. 2003b). Det er i dette miljget pavist omrader med lav resistivitet, men bare
unntaksvis klare svakhetssoner. Et borehull mot en sone med spesielt lav resistivitet ved
Skaugum, ga relativt mye vann (ca. 2000 l/time), og det kunne pavises vanninnslag i tunnel-
niva. Malinger i borehull ved Staverhagan viser at sulfidimpregnasjoner bidrar sterkt til meget
lav resistivitet, men samtidig er dette med pa a tette en ellers porgs sandstein fra sen karbon
tid. Ved Skaugum pavirkes mélingene av metallgjerder som gér langs profilene, og her er det
malt lavere resistivitetsverdier pa bakken enn i borehullet.

Ved refraksjonsseismiske malinger er det indikert flere lavhastighetssoner. De faller sammen
med omrader med lav resistivitet, men resistiviteten paviser ikke like klart veldefinerte svak-
hetssoner. Noen av de paviste lavhastighetssonene skyldes en forvitret eruptivgang, og er heller
ikke veldefinert pa seismikken.

Figur 30 illustrerer problemene med & pavise sprekkesoner i en bergart som i utgangspunktet
har meget lav resistivitet. Den generelle resistiviteten i kambrosiluriske kalksteiner ved Astad
ligger lavere enn hva en finner i et oppsprukket parti ved Bh 6 ved Lunnertunnelen. Det
indikeres en viss sammenheng mellom lavere resistivitet og spesielt den bla gruppen av
sprekker ved Astad, men kontrasten er for lav og sprekkene er for fa til at dette kan pavises
ved malinger pa bakken.
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Figur 30: Paviste sprekker og malt resistivitet i brenn ved Astad (Jong-Asker) og Bh 6 Lunnertunnelen.

Ved @ysand - Thamshavn ligger resistiviteten i ikke oppsprukket fjell i omradet 8000 til
15000 ohmm (Dalsegg m.fl. 2003c). Her er det i hovedsak meget godt samsvar mellom geo-
logisk kartlagte soner og pavist lav resistivitet. Uoverensstemmelser forekommer, men disse
kan forklares. Det er boret tre brgnner mot utvalgte soner, men disse ga beskjedne vannmengder.
En md imidlertid vente til tunnelene er drevet for en kan konkludere klart hvilken relevant
informasjon resistivitetsmalingene har gitt.

Resistivitetsmalinger generelt

Ved alle undersgkelsene unntatt ved Skaugum kunne de inverterte resistivitetsdata bekreftes
ved malinger i borehull. Ved Skaugum skyldes avviket pavirkning fra et mettallgjerde langs
profilet. Det betyr at teknisk fungerer disse malingene meget bra, og utfordringen blir & tolke
hvilke geologiske forhold de kartlagte resistivitetsverdier (den fysiske modellen) representerer.
Gjennom dette prosjektet har en arbeidet med grunnfjellsbergarter (Romeriksporten), Oslofeltets
permiske intrusiver og vulkanitter (Lunner og Krokskogen), kambrosilurisk kalkstein og sandstein
fra sen karbon (Asker) og kaledonske dekkebergarter (grgnnskifer og glimmerskifer) i
Trondheimsfeltet (Jysand — Thamshavn). En har kommet et stykke pa veg i forstaelsen av hva
ulike resistivitetsverdier betyr rent geologisk. Det gjenstar a fa bekreftet erfaringene pa andre
omrader med tilsvarende geologi, og ikke minst, skaffe erfaring fra andre geologiske miljg.
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Malingene ved Lunner viste at ikke alle sonene som ga resistivitetsanomalier, viste respons pa
VLEF (figurene 3 og 10). Tilsvarende sammenligning er gjort over Romeriksporten, ved Krok-
skogen og ved @ysand — Thamshavn. Av 36 soner indikert ved resistivitetsmalinger, ga bare
24 soner respons pa VLF. I fem tilfeller ble VLF forstyrret av kraftlinjer slik at pavising av
svakhetssoner ble umulig. Det viser at resistivitet er mer fglsom for pavising av svakhetssoner
enn VLF, resistivitet kan bedre karakterisere sonene (bredde, dybderekkevidde og resistivitets-
verdi), og i tillegg pavirkes metoden ikke pa samme mate av tekniske anlegg.

I de aller fleste tilfellene har metoden svart til forventningene og kjente svakhetssoner er blitt
kartlagt. I noen tilfeller er det pavist soner som ikke har kommet med i den innledende
ingenigrgeologiske kartleggingen. I andre tilfeller har resistivitetsmalinger ikke gitt indikasjoner
pa geologisk kartlagte soner, noe som kan tolkes slik at disse sonene ikke vil gi vanskeligheter
for de etterfglgende bergtekniske arbeider. Metoden har ogsa pavist partier langs tunneler som
ut fra meget h@y resistivitet kunne karakteriseres som problemfrie. Ved Lunner har soner med
spesielle stabilitetsproblemer skilt seg ut med meget lav resistivitet. Under disse geologiske
betingelsene ser det ut som om metoden kan karakterisere sonene.

6.2.3 To-dimensjonal indusert polarisasjon

Maling av indusert polarisasjon (IP) har ikke innfridd forventningene. Ved Jong — Asker, hvor
resistiviteten i fjellet generelt var lav og hvor det var mye kulturell stgy, var det ikke mulig a
fa tolkbare resultater pa 2 av 3 omrader pga. lavt signal /stgy-forhold. Det kunne vert rettet pa
ved a benytte utstyr med stgrre utgangseffekt, men da har mye av hensikten med a benytte
samme maleprosedyre som ved resistivitetsmalingene falt bort.

I omrader hvor en har hatt tilstrekkelig signal /stgy-forhold, har ikke malingene vist konsistente
resultater. Ved Lunner, der en har en meget klar ren vannsone og en kombinert vann- og
leirsone, var det ikke mulig & se noen klar effekt av forhgyet IP pa leirsonen slik en skulle
forvente ut fra tidligere foreslatte tolkningsmodell (Pedersen og Veslegaard 1985). Ved
Skaugum (Jong— Asker) i et meget begrenset omrade hvor en ledende sone ble pavist pa 3
profiler, kom det frem motstridende resultater. Heller ikke ved @ysand — Thamshavn kom det
frem informasjon som kan bidra til 4 karakterisere paviste svakhetssoner. Generelt kan en si at
ikke i noen tilfeller har en greid a pavise noen IP-effekt som pa en eller annen mate kan
knyttes til svakhetssoner. Prosjektgruppen vil derfor ikke anbefale & arbeide videre med IP for
pavising av leirfylling i svakhetssoner.

I to tilfeller er det indikert sulfider som arsak til lave resistivitetsverdier, i hornfels ved Lunner
og i Askergruppens nedre del. I sistnevnte tilfelle ble dette bekreftet ved IP-malinger i bore-
hull. IP kan vare et nyttig verktgy for & avklare om lav resistivitet kan skyldes kis eller andre
ledende mineraler, og bgr anvendes dersom det er mistanke om det.

6.2.4 Bakkemalinger generelt

Ved resistivitets- og [P-malingene ble det benyttet en elektrodeavstand pa 10 meter. Sammen-
lignet med refraksjonsseismikk med geofonavstand 5 meter og i noen tilfeller 2,5 meter, gir
det mindre lateral opplgsning. Kortere avstand mellom elektrodene kan ogsa benyttes ved
resistivitet/ IP. Slik utstyret er utformet, vil mindre elektrodeavstand ga pa bekostning av
dybderekkevidde. Halvert elektrodeavstand gir halvert dybderekkevidde. Innenfor "Miljp- og
samfunnstjenlige tunneler" har en valgt a fokusere pa stor dybderekkevidde. Dette for & se om
resistivitet bedre kan beskrive forholdene mot dypet enn det refraksjonsseismikk gjgr.
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Ved refraksjonsseismikk kan en i praksis kun se i toppen av berggrunnen. Resistivitets-
malingene har vist at denne metoden kan fglge sonene mot dypet. Det finnes gode eksempler
pa at sonene indikeres ned til tunnelniva og at de ogsa har skapt problemer under tunnel-
drivingen (Lunner sone K og sone R). Hvor langt en sone kan fglges, avhenger av kontrast i
resistivitet og sonens stgrrelse. Malingene ved Jong-Asker viser at kontrasten kan vare et
problem. Det finnes ogsa eksempler pa at sonene er for tynne til a fglges mot tunnelniva, men
likevel har de forarsaket store problemer (Lunnertunnelen sone X). Resistivitet har gitt mer
informasjon om forholdene mot dypet enn det tradisjonell refraksjonsseismikk kan bidra med.

Resistivitetsmalinger er prgvd med lovende resultat i marine miljg i Norge (Lile m.f1.1994).
Svakhetssoner med lav resistivitet ble pavist under sedimenter pa sjgbunnen i Maursundet i
Troms. Pa dette tidspunktet hadde en ikke rutiner for a invertere data, men sonene kom fram
pa pseudoseksjonen over tilsynelatende resistivitet. Med dagens inversjonsprosedyrer ville en
trolig fa et langt klarere bilde av svakhetssonene. Den lave resistiviteten i sjgvannet "stjeler”
mye av strgmmen, og en ma derfor ha relativt kraftige sendere ved denne type maling. Ogsa
under marine forhold kan resistivitet vaere et alternativ til refraksjonsseismikk, men det kreves
en videreutvikling av utstyr og prosedyrer.

Med 10 meters elektrodeseparasjon kan 2 personer produsere 500 — 600 meter resistivitetsprofil
pr. dag. Langs veg kan 1 person gjgre det samme. Data kan inverteres med full topografisk
kontroll 1 Igpet av 3 —4 timer. Metoden er derved langt mindre ressurskrevende enn refraksjons-
seismikk. Metoden gjgr ikke skade pa naturen, og nedgravde tekniske anlegg er vanligvis ikke
noe hinder for gjennomfgringen. Malt resistivitet pavirkes av metallgjerder eller andre tekniske
anlegg med elektrisk kontakt til bakken, men relative resistivitetsverdier kan fremdeles kart-
legges.

Selv om en har erfaring fra bare et fatall objekter, synes det klart at resistivitetsmalinger kan
vere et godt alternativ til tradisjonell refraksjonsseismikk. Uttestingen av teknikken bgr derfor
fortsette slik at en kan hgste erfaringer fra flere geologiske miljg samt etterprgve de erfaringer
en har sa langt.

6.3 Borehullsmalinger

Innenfor prosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler" er fglgende metoder for malinger i
borehull testet: Akustisk televiewer, optisk televiewer, logging av resistivitet, temperatur og
vannets elektriske ledningsevne samt naturlig gammastraling. I tillegg er det foretatt strgmnings-
maling i kombinasjon med prgvepumping av borehull.

6.3.1 Optisk televiewer (OPTV)

Allerede etter forprosjektet til "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" var det klart at optisk
televiewer var a fortrekke fremfor akustisk televiewer (Elvebakk og Rgnning 2001a). Optisk
televiewer gir informasjon om sprekkers strgk, fall, frekvens og apning. Tilsvarende data om
gangbergarter, lagdeling og foliasjon kan ogsa ekstraheres. I tillegg gis et bilde av geologien.
Siden sonden er orientert til enhver tid, kan borehullsforlgpet bestemmes. Det har vist seg a
vaere meget viktig. En brgnn som over Romeriksporten skulle vere vertikal, viste et horisontalt
avvik pd 28 meter ved 95 meters dyp (Elvebakk og Rgnning 2001b). Ved alle de undersgkte
omradene har metoden gitt viktig informasjon om opptreden til enkeltstaende og grupper av
sprekker. Metoden har ogsa bidratt til & ngste opp geologien nedover borehullene, spesielt ved
Staverhagan 1 Asker.
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Ved Lunner kunne teknikken pa forhand beskrive et fatalls apne sprekker med sann tykkelse
opp mot 5 cm (Elvebakk m.fl. 2001, se ogsa figurl4). I seg selv dokumenterer dette et stort
lekkasjepotensial. Borehullet mot nabosonen kjennetegnes med en langt mer intens opp-
sprekning, n@rmest en oppmaling av fjellet. Tunneldrivingen viste at det virkelig var en problem-
sone med hensyn pa stabilitet. I dette tilfelle ble det foretatt systematisk injeksjon, men i
tilfeller det ikke er aktuelt, vil informasjon fra optisk televiewer vaere svart nyttig for a bestemme
hvordan en sone skal angripes. Ikke minst vil det vere interessant for beregning av kostnader.

I figur 29 er sonene P og Q tegnet med fall 75° mot gst. Resistivitet indikerte ogsa fall mot @st,
men det var fgrst og fremst informasjon fra optisk televiewer som ga grunnlaget for en slik
detaljert opptegning. Erfaringene fra tunneldrivingen viser at store injeksjonsmengder gikk
med nettopp der sonene skjerer tunnelen. Det er et eksempel pa at optisk televiewer kan bidra
til bedre a forutsi hvor en sone kommer inn i tunnelen.

Optisk inspeksjon kan ha en ulempe ved at det kreves klar sikt 1 borehullene. Av 1 alt ca. 100
brgnner som er inspisert til nd, har dette vart et problem kun i et fatalls tilfeller. Ved a vente
lenge nok (1-2 uker) vil vannet i de fleste brgnnene bli klart slik at inspeksjon kan foretas. I
terre brgnner er det ikke noe problem, men det kan ofte vere lettere & se strukturer i vannfylte
hull. De stgrste problemene med & ekstrahere informasjon er erfart ved Jaren i Oppland der
meget mgrk alunskifer gjorde det vanskelig a se bade sprekker og geologisk lagdeling. En
annen svakhet er at metoden pa samme mate som kjerneboring, kun kan gi informasjon om de
sprekkene som skjarer borehullet.

For a kunne legge opp til et godt injeksjonsprogram samt vurdere stabilitet bgr en ha utfgrt
forundersgkelser som gir svar pa flest mulig av punktene angitt i tabell 2 (Bhasin 2002). Deler
av parameterene danner ogsa grunnlag for beregning av Q-verdi. Tabell 2 viser at inspeksjon
av borehull med optisk televiewer kan gi tilsvarende informasjonen som kjerneboring.

Tabell 2: Oversikt over geologiske parametere som har betydning for injeksjon, stabilitet og som inngar i Q-verdi
og hvilke av disse som kan skaffes ved bruk av kjerneboring og optisk televiewer (fritt etter Bhasin 2002).

Parameter Betydning Betydning Betydning Informasjon Informasjon
for for for fra fra optisk
injeksjon stabilitet Q-verdi kjerneboring televiewer
1) Bergart Ja Ja Delvis "’ Ja Ja
2) Oppsprekning
e  sprekkefrekvens Ja Ja Ja Ja Ja
e sprekkeorientering Ja Ja Delvis Ja? Ja
e sprekkegrupper ? Ja Ja Ja? Ja
e gjennomsettende Ja Ja Delvis Nei Nei
e kommunikasjon Ja Ikke relevant Nei Nei Nei
3) Sprekkekarakteristikk
e sprekkeapning Ja Ja Ja Delvis Ja
o sprekkefylling Ja Ja Ja Delvis® Delvis
e ruhet Ja Ja Ja Delvis Delvis
4) Spenningstilstand
e totalspenning Ja Ja Ja Nei Nei
e  spenningsretning Ja Ja Ja Nei Nei
e  vannstrykk ja Ja Ja Nei Nei

") Bergartens styrke i forhold til spenning

%) Krever orienterte kjerner
%) Kan spyles bort.

MILJg- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER

Teknologiavdelingen




52 Delprosjekt A, Forundersgkelser — Sluttrapport

Inspeksjon med optisk televiewer kan ogsa bidra til en stgrre forstaelse om hvordan vann
opptrer i fjell. Undersgkelser i grunnfjellsbergarter pa Vestlandet (Askvoll kommune) viser
hvor en far vanninnslag i forhold til ulike soner i en sprekkemodell (se avsnitt 5.1.2) og
hvordan vannfgrende sprekker opptrer i forhold til stgrste spenningsretning i omradet
(Elvebakk og Rgnning 2002).

6.3.2 Resistivitet og indusert polarisasjon

Resistivitetsméalinger i borehull bekrefter i de aller fleste tilfellene bakkemélingene, og har
vist at det kan vere en klar ssmmenheng mellom oppsprekning og malt resistivitet (figur 17).
Disse malingene kan derfor benyttes til & vurdere om et borehull virkelig treffer den aktuelle
sonen. I to tilfeller (Lunner sone K og sone R) indikerer spesielt lav resistivitet ustabile masser.
Selv om det her er pavist en intens oppsprekning, er det ikke noen klar ssmmenheng mellom
oppsprekningsgrad og resistivitet. Det ble her indikert bidrag til redusert resistivitet fra leir-
mineraliseringer. Ved Staverhagan, hvor en finner ner horisontal lagdeling, har resistivitetes-
loggen bidratt til en detaljert berggrunnskartlegging nedover borehullet.

Som diskutert under bakkemaling, ser det ikke ut til at indusert polarisasjon (IP) kan bidra til
karakteriseringen av svakhetssoner ved pavising av leirmineraler. Metoden er brukt ved et fatall
borehull. Ved Staverhagan i Asker kunne kismineralisering i Askergruppen pavises. Ved
@ysand — Thamshavn har IP-mélinger i borehull ekskludert sulfidmineralisering som arsak til
tre soner med lav resistivitet, men samtidig indikert sulfider i andre deler av borehullene. 1
tilfeller en har mistanke om at lav resistivitet kan vare forarsaket av metallisk ledende mine-
raler (kis, jernoksyder eller grafitt), bgr metoden anvendes for a avklare det.

6.3.3 Temperatur, vannets ledningsevne og naturlig gammastraling

Maling av vannets temperatur og elektrisk ledningsevne kan indirekte gi informasjon om inn-
strgmning av vann i et borehull. Det ble demonstrert klart over Romeriksporten hvor lednings-
evne avtok trinnvis, og hvor en hadde en tilsvarende liten gkning i temperatur. Ut fra dette
kunne en slutte at det var overflatevann som strgmmet inn og som strgmmet videre nedover i
hullet. Uregelmessigheter i disse to parametrene forekommer meget ofte pa steder hvor det
ved pumping er pavist vanninnslag. Tilsvarende har en sett at dersom brgnnen ikke gir vann,
forlgper bade temperaturen og ledningsevnen normalt uten avvik.

Naturlig gammastraling (radioaktivitet) bidrar fgrst og fremst til berggrunnskartleggingen.
Veldig ofte ser en samsvar mellom gkt straling og fargen pa bergarten. Det tilskrives gkt
kaliuminnhold, og derved lysere bergart. Ved de logginger som er foretatt, er det kun malt
totalstraling. En kan derfor ikke med sikkerhet si om stralingen skyldes uran, thorium eller
kalium. Ved a benytte et gammaspektrometer, kan en imidlertid bestemme innholdet av de
nevnte elementer relativt ngyaktig, vel a merke hvis de finnes i tilstrekkelige mengder og hvis
instrumentet er riktig kalibrert (Elvebakk og Rgnning 1998).

6.3.4 Provepumping og stremningsmaéling

Ved de forste forsgkene pa prgvepumping, ble det brukt en pumpe som hadde kapasitet til a
lgfte 6800 liter ved en lgftehgyde pa 100 meter. Bronnene ble forsgkt pumpet tgrre, og avvik i
senkningshastigheten ble brukt til & si hvor vanninnslagene i brgnnen kom (Storrg m.fl. 2002).
Vanninnslag ble pavist i tilknytning til indikerte apne sprekker i borehullene, men pumpe,
slanger og strgmkabel var sa tunge at en matte ha kran for a senke og heve utstyret i borehullet.
Teknikken er for ressurskrevende til & kunne fa noen praktisk bruk.
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Etter de fgrste forsgkene gikk en over til & benytte en mindre pumpe med Igftekapasitet 5000
liter pa 60 meter. Den plasseres oppe i borehullet og kombineres med strgmningsmalinger
langs borehullet under pumpa (se figur 18). Denne pumpa er lettere. Det trengs ikke sa mye
slanger og kabler, og utstyret kan derfor handteres av to personer. Denne prosedyren er brukt
ved Krokskogen, Jong — Asker og @ysand — Thamshavn i tillegg til flere undersgkelser utenom
"Miljp- og samfunnstjenlige tunneler".

Ved pumping i kombinasjon med strgmningsmaling kan vanninnslag pa forskjellig dyp
kvantifiseres (se avsnitt 4.5). Det forutsetter i praksis at strgmningsmaleren star sentralt i
borehullet, og at strgmningen er laminar. Dette er selvsagt ikke alltid tilfelle, og resultatene
ma derfor betraktes som omtrentlige. Metoden er lite ressurskrevende; to personer kan gjennom-
fgre en slik test i Igpet av en halv dag. Det synes klart at en ved denne prosedyren pa en rask
og effektiv mate kan skaffe informasjon om lekkasjepotensialet i tunnelniva.

Hittil har det vert vanlig a skaffe tilsvarende data ved & foreta vanntapsmaling (Lugeon-
testing) av borehull. En bruker da 10 bars overtrykk og sprekker som ellers er tette kan apnes.
En beskriver da en ikke naturlig situasjon. Prosjektgruppen mener prgvepumping med trykk-
avlastning slik en far ved lekkasjer i en tunnel, kan vere en likesa god mate a kartlegge
lekkasjepotensialet pa. Prgvepumping og strgmningsmalinger gir kanskje ikke sa klare kvanti-
tative data, men metoden er mye raskere 1 bruk enn detaljert Lugeon-testing. Prosjektet har
imidlertid pavist at ogsa vanntapsmaling kan veare beheftet med store usikkerheter. Kjerne-
borehullet ved Lunnertunnelen viste moderate Lugeon-verdier, men det ble pavist store vann-
innslag ved tunneldrivingen, se figur 29.

6.3.5 Borehullsmalinger generelt

Tradisjonelt har det vart vanlig a teste berggrunnen med kjerneboring og vanntapsmalinger. I
tilfeller der en ikke trenger kjernemateriale for spesielle tester, kan ofte brgnnboring og
borehullslogging vere et like godt og billigere alternativ. Kjerneboring inklusive kjerne-
logging, avviksmaling, vanntapsmaling og orientering av kjerner koster vanligvis 800 til 1000
kroner pr. meter. Brgnnboring koster ca. 200 kroner pr. meter, og brgnnlogging inklusive pumpe-
testing ca. 250 kroner pr. meter. Det betyr at brgnnboring inklusive inspeksjon og logging
koster ca. halvparten av hva det vil koste med kjerneboring. Informasjon om borehullsforlgp
og hvilke deler av brgnnen som lekker vann vil da foreligge. Liggende lange borehull langs en
tunneltrasé vil vaere problematisk ved brgnnboring.

I tabell 2 er det antatt at borehullsinspeksjon med optisk televiewer ikke gir grunnlag for
bestemmelse av retning pa bergspenning. Teoretisk bgr det vere mulig a si noe om hoved-
spenning ut fra sprekkenes retning og pavist apning. Siden forholdet ikke er undersgkt i
"Miljp- og samfunnstjenlige tunneler", bgr det tas opp 1 et senere forskningsprosjekt.

6.4 ANDRE METODER

I dette avsnittet vurderes de metodene som ble beskrevet i kapittel 5, Andre metoder:
Spesielle ingenigrgeologiske studier, digital strukturanalyse, analyse av setninger ut fra radar-
data malt fra satellitt samt automatisk logging og analyse av boreparametere.
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6.4.1 Spesielle ingeniorgeologiske studier

Bade ved Frgyatunnelen og ved T-baneringen er det utfgrt refrasjonsseimiske malinger for
bl.a. & pavise svakhetssoner i berggrunnen. En etteranalyse viser at de laveste hastighetene malt
i dyprennene stort sett ble gjenfunnet som darligere bergmasse i tunnelene, men bredden pa
sonene kunne variere. Q-verdier beregnet pa grunnlag av refraksjonsseismiske malinger viser
generelt hgyere verdier enn det som er pavist i tunnelene. Det kan derfor vere grunn til a se
pa den teoretiske sammenhengen pa nytt. Generelt kan en si at geofysiske malinger er et
meget nyttig verktgy for pavising av svakhetssoner, men en kommer likevel ikke utenom
sonderboringer pa stuff for & vare pa den sikre side.

Kjerneboringer pa Frgyatunnelen viste darligere fjellkvalitet enn det som ble patruffet i
tunnelen. Det kan forklares ved at boringene kanskje fulgte strukturer eller "linser" av for-
vitret materiale. Ved Lunnertunnelen ble det motsatte pavist. Her ble fjellet vurdert som godt
til svert godt, mens en ved tunneldrivingen fikk pavist store vannlekkasjer og det ble brukt
store injeksjonsmengder. Noen tilfredsstillende forklaring pa dette er ikke kjent. Dette viser at
en ved kjerneboring, og heller ikke ved annen boring, kan vare sikker pa a ha fatt et riktig
bilde av bergmassekvaliteten.

Generelt har det vert vanskelig & finne klare sammenhenger mellom injeksjonsmengder og
registrerte lekkasjer pa den ene side og geologiske parametere som bergartstype, oppspreknings-
grad og Q-verdi. Et forsgk pa a korrelere injeksjonsmasser og enkelte parametere i Q-metoden
viste heller ingen klare sammenhenger. Bedre korrelasjoner ble oppnadd ved a benytte inn-
lekkasje pa sonderhull, og kan derfor kun benyttes for prognoser pa stuff. Det kan se ut som
om de sikreste prognosene kan utarbeides ved a benytte erfaring fra andre anlegg i tilsvarende
bergarter.

Detaljerte undersgkelser pa vanninnslag i forhold til ulike soner i en bruddsonemodell viser at
den stgrste hydrauliske konduktivitet ligger i sonens distale deler. Det er imidlertid forelgpig
pavist i to tilfeller, borebrgnn ved Folvag og Oslofjordtunnelen, og det er behov for flere data
til a kunne si noe sikkert om dette.

6.4.2 Digital strukturanalyse

Strukturgeologisk database, utviket av NGU i samarbeid med UiB, vil kunne gi et bilde av
den regionale tektonikken i et omrdde fgr en starter detaljerte forundersgkelser. Digitale
hgydedata kan vere et viktig supplement til andre datasett, bade analoge og digitale. Stgrste
fordelen er at analysene kan gjgres digitalt og at en hurtig kan teste ulike visualiseringer. En
kan til en viss grad gjennomfgre tolkninger pa ulike detaljeringsniva. Det avhenger selvsagt
av detaljeringsgraden i den foreliggende topografiske modell. Analysen har vist at det er
mulig a tolke frem informasjon selv i urbane omrader der tekniske anlegg kan forstyrre
geofysiske data og hvor bygningsaktivitet har visket ut mye av det opprinnelige topografiske
relieff.

6.4.3 Analyse av setninger ut fra radardata malt fra satellitt

Analyse av radardata malt fra satellitt viser meget interessante resultater. Vertikale setninger
er pavist over Romeriksporten, og de synes a vare knyttet til tunneldrivingen. Det er pavist
naturlige setninger som er kontinuerlige i aktuelle periode og som ikke kan vare noen effekt
av tunnelarbeidene.
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Avansert prosessering har total gitt respons pa flere punkter og det er pavist setninger pa flere
enkeltobjekt enn ved standard analyse. Undersgkelsen viser ogsa at tidsseriene viser mindre
stgy. Ved tilsvarende analyser 1 fremtiden anbefales derfor en avansert prosessering, der en
ikke kun ser pa linezre vertikale bevegelser.

Siden méledata repeteres i beste fall ca. hver 35. dag, kan teknikken ikke benyttes til daglig a
overvake eventuelle setninger som oppstar som fglge av inngrep i naturen. Metoden kan
imidlertid benyttes til a pavise naturlige setninger, og i ettertid relatere hendelser til eventuelle
inngrep. Metoden kan pa denne maten skille mellom naturlige og menneskelagde setninger.

Metoden krever mye data og de er tidkrevende & prosessere og den ma derfor karakteriseres
som relativt dyr. Undersgkelsen over Romeriksporten kostet i stgrrelsesorden hundre tusen
kroner. Data kan imidlertid benyttes av flere brukere, og en samfinansiering av slike prosjekter
bgr derfor vere aktuelt. NGU har allerede investert i datasett i indre del av Oslofjorden
(Drammen — Lillestrgm) og omrader rundt Trondheim (Stjgrdal — Orkanger).

6.4.4 Automatisk logging og analyse av boreparametere

Ved Lunnertunnelen ble det pavist en god korrelasjon mellom hardhet og oppsprekning fra
MWD-analyser og svakhetssoner pavist ved andre metoder. Analyser av vanninnslag var ikke
kalibrert, men kvalitativt viste metoden gode resultater.

Ved T-baneringen viser tilsvarende analyser god korrelasjon mellom logget hardhet og
bergartene som er kartlagt pa stuff (Lgset og Kveldsvik 2003). For oppsprekning og vann-
innhold er det darligere sammenheng mellom MWD-data og det som er registrert pa stuff.
Spesielt synes vannforhold ikke a vere fanget opp sarlig godt med MWD. At variasjonen i
oppsprekning og bergmassekvalitet generelt ikke er s@rlig stor i tunnelen, kan ha gjort det
vanskeligere a fange opp de variasjonene som finnes.

Som dokumentasjon pa de faktiske forhold er automatisk logging og analyse av borepara-
metere interessant i ettertid. Det synes imidlertid klart at dette er analyser som bgr vere
tilgjengelig pa rigg rett etter at sonderhull eller en injeksjonsvifte er boret ferdig. En visuali-
sering av bergmassekvalitet og vannforhold pa et panel i boreriggen vil lette kommunika-
sjonen mellom boreoperatgr og representant for byggherren. Som et resultat av det kan sikker-
heten pa stuff gkes, det blir enklere a starte forbolting pa riktig tidspunkt, og sikringsarbeidet
kan optimaliseres.

For at boreoperatgrer skal kunne benytte seg av analysene, ma programvaren videreutvikles
og forenkles. Den enkelte operatgr ma gis god opplering og han/hun ma motiveres til a
benytte dette verktgyet.
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7 KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER

Analyse av satellittbilder viser at digital strukturanalyse gir et godt bilde av den regionale
tektonikken i et omrade. Mer detaljert informasjon om forkastninger og sprekkesoner kan
ekstraheres fra digitale hgydedata. Geofysiske data malt fra fly eller helikopter vil kunne gi
viktige bidrag i en tidlig fase av forundersgkelser for anlegg i fjell. Metodene som benyttes,
gir viktig informasjon om berggrunnsgeologien, og i tillegg kan lineamenter fordrsaket av
forkastninger og sprekkesoner tolkes frem. Det foreligger mye digitale data for de sentrale
delene av @stlandet, men mer sparsomt i landet for gvrig.

Seismisk modellering har vist at tolkningene kan vaere beheftet med stgrre usikkerheter enn
det brukerne har veart klar over. I korthet viser automatisk tolkning av en modell som kun
bestar av en depresjon i fjelloverflaten, ofte kan indikere redusert hastighet i berggrunnen.
Flere modeller kan tilfredsstille data, og en blindtest viste at en erfaren tolker ofte vil presentere
det verst tenkelige tilfellet med svakhetssone, mulig forvitring 1 de gverste delene av berg-
grunnen og overdreven lgsmassemektighet.

Uttesting av 2D resistivitetsmalinger har vist at metoden effektivt kan pavise svakhetssoner i
fjell dersom resistiviteten 1 berggrunnen i utgangspunktet er over 5000 ohmm. Under gitte
geologiske betingelser indikeres ogsa en evne til 4 karakterisere sonene. Metoden har vist
seg a vere relativt fglsom, og har pavist flere soner enn f.eks. VLF. I alle omrader unntatt ved
Jong — Asker, hvor resistiviteten generelt er lavere enn 5000 ohmm, har resistivitetsdata gitt
like klar informasjon om svakhetssoner i overflaten av berggrunnen som refraksjonsseismikk.
Metoden kan i motsetning til refraksjonsseismikk, til en viss grad fglge sonene mot dypet,
men dersom det er tynne soner, kan disse g& dypere enn indikert pa resistivitetsbildene. I noen
tilfeller kan lav resistivitet som skyldes ledende mineraler forveksles med svakhetssoner.
Indusert polarisasjon synes ikke a gi informasjon som kan bidra til karakterisering av
svakhetssoner. Tidligere foreslatt tolkningsmodell er ikke bekreftet. Metoden kan bidra til
pavising av elektronisk ledende mineraler som arsak til lav resistivitet.

Optisk televiewer gir informasjon om sprekkers strgk, fall, frekvens og apning. Tilsvarende
data om geologiske ganger, lag og foliasjon kan ogsa ekstraheres. I tillegg produseres et
lgpende bilde av geologien og borehullsforlgpet kan bestemmes. Slagboring av brgnner med
pafglgende inspeksjon og logging av geofysiske parametere som resistivitet, temperatur,
vannets ledningsevne og naturlig gammastraling er, si lenge en ikke trenger kjernene for
analyser, et meget godt alternativ til kjerneboring. Andre loggemetoder er ogsa aktuelle men
ikke utprgvd gjennom dette prosjektet. Prgvepumping av brgnner i kombinasjon med
stremningsmalinger gir informasjon om total vanngiverevne i et borehull, og hvor vannet
strgmmer inn. Den prosedyre som er valgt er et billig og godt alternativ til kjerneboring og
tidkrevende vanntapsmalinger.

Spesielle ingenigrgeologiske studier ved Frgyatunnelen og T-baneringen har ikke kunnet
pavise noen klare sammenhenger mellom registrerte injeksjonsmasser og lekkasjer pa den ene
side og geologiske parametere som bergart, oppsprekning og Q-verdi pa den andre. Disse
parametrene er derfor kun egnet til meget grove prognoser. Q-verdi beregnet pa grunnlag av
trykkbglgehastighet malt med refraksjonsseismikk, ga hgyere verdier enn de som ble kartlagt i
tunnelene. Detaljerte studier av vanninnslag sett i lys av en bruddsonemodell viser at sonenes
sentrale deler ikke gir vann, men at vanninnslagene kommer i sonens distale deler hvor den
hydrauliske konduktiviteten er stgrre. Det er behov for flere undersgkelser pa dette.
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Analyse av radardata malt fra satellitt kan gi informasjon om naturlige og menneskelagde
vertikale setninger ned mot 1 mm pr. ar i et omrade. Metoden kan gé tilbake i tid og se om
bevegelsene er kontinuerlig, eller om de inntraff ved et spesielt tidspunkt. Teknikken kan ikke
benyttes til daglig overvaking av setningsskader.

Automatisk analyse av boreparametere malt under boring viser gode korrelasjoner pa
bergets hardhet og til dels oppsprekning. Kvantifisering av vannlekkasjer synes derimot a
vaere mer komplisert. Ved & videreutvikle dette verktgyet kan sikkerheten pa stuff gkes og
planleggingen av arbeidet kan forbedres. Programvaren ma imidlertid bli mer brukervennlig
fgr at metoden kan bli operativ pa boreriggen.

Generelt kan en si at de nye teknikkene viser at ny og supplerende informasjon som er
relevant for utbyggere av anlegg i berg, og at kvaliteten pa forundersgkelser kan heves. Det
ligger et potensiale i disse teknikkene som fgr "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" 1a
uutnyttet. Ekstrahering av informasjon fra regionale digitale datasett (satelittbilder, fly- og
helikoptergeofysikk, digital topografi) bgr bli en del av tidlig fase av forundersgkelser for
stgrre og mer kompliserte anlegg. Oppfelging pa bakken med 2D-resistivitet er i mange
sammenhenger et bedre og billigere alternativ til tradisjonell refraksjonsseismikk og eventuelt
andre malinger. Det er meget viktig at undersgkelser gjgres langs tunneltraseene. Boring av
vannbrgnner med pafglgende inspeksjon, logging og prévepumping kombinert med strgmnings-
maling, har vist seg & gi tilsvarene data til en lavere pris enn kjerneboring, kjernelogging,
orientering av kjerner, avviksmaling og vanntapsmaling.

Innenfor "Miljp- og samfunnstjenlige tunneler" er det foretatt uttestig av metoder pa et fatall
objekter. For a fa klare konklusjoner om metodenes fortreffelighet er det ngdvendig med mer
erfaring, bade fra de geologiske miljgene en har arbeidet og fra andre. Resistivitetsmaling i
marine miljg bgr videreutvikles. Det samme gjelder akustisk tomografi og radartomografi,
teknikker som ble vurdert ved starten av prosjektet, men som en ikke fikk plass for verken
kapasitetsmessig eller gkonomisk.
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Vedlegg 1

"Miljg- og samfunnstjenlige tunneler" — oversikt over aktuelle geofysiske
metoder. Tabell utarbeidet som en del av " Forprosjektet" i 1999.

Potensiale (Pot.) angir hvilket informasjonsgehalt metoden har grupperes som meget stort (4),
stort (3), middels (2) og lite (1). Om metode benyttes i dag (Ben.) grupperes som mye (4), noe
(3), lite (2) og ikke (1). Tema angir om metoden er egnet for lokalisering av svakhetssoner
(Lok) og om den er egnet for karakterisering av svakhetssoner/fjellkvalitet (Kar). Kolonnen
utviklingsomrade angir hva geofysikkgruppen anser som mest interessante omrade for
forsknings-/utviklingsinnsats. "HK angir helikoptergeofysikk, "Marin” malt fra bat, ”Bakke”

angir bakkemaling mens "BH” refererer til malinger i eller mellom borehull.

Tilgjengelige Pot. |Ben. | Pot./ | Tema | Utviklingsomrade Kommentar
metoder Ben.
HK magnetometri 3 2 1,5 Lok, | Tolkningskompetanse | Ressurskrevende,
Kar |2D-, 3D-modellering flatedekkende,

redusert opplgsning
HK elektromagnetisk 3 2 1,5 Lok, | Tolkningskompetanse | Ressurskrevende,
inklusiv VLF Kar | 2D-, 3D-modellering flatedekkende,

redusert opplgsning
HK radiometri 1,0 Mindre aktuell
Marin 3 4 <1 Lok, | Anisotropi, tolkning Ressurskrevende,
refraksjonsseismikk Kar lite detaljert
Marin 3 4 <1 Lok | Prosessering Ressurskrevende,
refleksjonsseismikk detaljert
Marin magnetometri 2 2 1,0 Lok | Tolkningskompetanse | Ressurskrevende,

lite detaljert
Marin elektrisk 2 2 1,0 Lok, | Forbedre teknikk Middels ressurser,
resistivitet RP Kar vanskelig ved saltvann
Marin multistrale 2 2 1,0 Lok |Pavise aktive Ressurskrevende,
batymetri forkastninger detaljert
Marin sidesgkende 1 1 1,0 Lok Ressurskrevende,
sonar detaljert
Marin gravimetri 1,0 Lite folsom, uaktuell
Bakke 3 4 <1 Lok, | Anisotropi, S-bglger, Ressurskrevende,
refraksjonsseismikk Kar | dempning, bedre lite detaljert

tolkning

Bakke 2 1 2,0 Lok Ressurskrevende,
refleksjonsseismikk detaljert,

begrenset bruk
Bakke elektrisk, 4 2 2,0 Lok, |Modellering, Kombinert profilering —
resistivitet RP Kar |inversjon, sondering (tomografi),

tolkning ressurskrevende

Bakke elektrisk, 2 2 1,0 Kar | Pavise leirfyllinger Kombinert profilering —
indusert polarisasjon sondering (tomografi),
IP ressurskrevende
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Bakke elektrisk, 1,0 Lok, | Testemetode Kombinert med salt
selvpotensial SP Kar tracer
Bakke elektromagnetisk 2,0 Lok, |Modellering, Inversjon | Ressurskrevende,
TEM Kar tidsmalinger
Bakke elektromagnetisk 2,0 Lok, |Modellering, Inversjon | Ressurskrevende,
CSAMT, RMT Kar frekvensmalinger
Bakke georadar (GPR) 1,0 Lok |3D Visualisering Rask metode,
Modellering detaljert, begrenset
penetrasjon
Bakke elektromagnetisk 1,0 Lok | Stabil energisering Rask metode,
VLF problem med sendere
Bakke magnetometri 1,0 Lok | Tolkningskompetanse | Rask metode,
begrenset bruk
Bakke gravimetri (mikro) 1,0 Lok Hulrom i fjell,
dyp til fjell
Bakke radiometri 1,0 Uaktuell
Bakke magnetisk, 2,0 Lok, |Pavise (fritt?) vann Ny metode,
resonans—sondering Kar lovende resultater
MRS internasjonalt
BH Log. Akustisk, 3,0 Lok, |Anisotropi Jf. refraksjonsseismikk
sonisk log/VSP Kar bakke
BH Log. Elektrisk, 1,5 Lok, |Automatisering Litologi,
resistivitet RP Kar sprekkefrekvens
BH Log. Elektrisk, 1,0 Kar | Vurdere metode Pavise leire
indusert polarisasjon IP
BH Log. Elektrisk, 1,0 Lok Pavise porgse
selvpotensial SP bergarter
BH Log. 3,0 Lok, |Taibruk metode Litologi,
Elektromagnetisk Kar sprekkefrekvens
(induction probe)
BH Log. Caliper, 3,0 Lok | Taibruk metode Enkel metode,
"borehullsdiameter” sprekkefrekvens
BH Log. Tetthetslogg 2,0 Lok, |Ta i bruk metode Litologi
(gamma—-gamma) Kar
BH Log. Porgsitet 2,0 Lok, |Tai bruk metode Litologi
(ngytronlogg) Kar
BH Log. Naturlig 2,0 Kar |Taibruk metode Litologi, leirmineraler i
gamma-—spectrometri sprekker
BH Log. Strgmnings- 2,0 Lok |Taibruk metode Vannstromning i
maling (flow-meter) sprekker
BH Tomografi, akustisk 1,3 Lok, |Prosessering, diffrak- | Ressurskrevende,
Kar |sjon, P- og S-bolger, | pavise svakhetssoner
depning
BH Tomografi, elektrisk 2,0 Lok, |Kartlegge vann- Ressurskrevende,
Kar |stremning i sprekker | saltvann som tracer
BH Tomografi, georadar 1,5 Lok, |Kartlegge vann- Ressurskrevende,
Kar | stromn. i sprekker saltvann som tracer
BH Inspeksjon, 1,5 Lok, Rask metode,
videokamera CCTV Kar ingen analyse
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BH Inspeksjon, optisk
televiewer OPTV

Borehole Image
Processing BIP

BH Inspeksjon,
akustisk televiewer
(BHTV)

BH Inspeksjon,
elektrisk Formation
Microscanner, (FEM)

Lok, |Taibruk metode Ressurskrevende,
Kar angir sprekke-
frekvens, -strok. -fall
og -apning.
Krever Klar sikt
Lok, |Taibruk metode Ressurskrevende,
Kar angir sprekke-
frekvens, -strgk. -fall
0g -apning.
Krever vannfylt hull
Lok, |Taibruk metode Ressurskrevende,
Kar angir sprekke-

frekvens, -strok. -fall
og -apning.
Krever vannfylt hull
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Vedlegg 2

Oversikt over hgyopplaselig fly- og helikoptergeofysikk i Norge.
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Vedlegg 3

Oversikt over lineamenter tolket fra satelittdata (Gabrielsen m.fl. 2002).

Legend
Lneamant Population

—— MMM EEDE Prmrimst
— WY E5F Ganitvse M
— WIANESE Herlues Marwap
W-GE Tamriem Noress l"h
PETE 1 ey ye——
HWi-SE pTRC
[TV LEE JR -
oy FihE. S5 \emian M
WHE . BEA Juln AR
¥l SLEAN) Mariamn hiaraay
WHE 38 Berges
W S Martem Marans
. N ATHE

b5 Vemaman hmap
b B O Wil /
 Fal bl My

k-5 Krandel Lsmessi
(Y-
{ B P —
—— EWEAEW TP [
B NSV S ——
(T P ———

T, T

o

Teknologiavdelingen MILJO- OG SAMFUNNSTJENLIGE TUNNELER



Publikasjoner fra Teknologiavdelingen

44.]. HODE KEYSER, T. THURMANN-MOE. Slitesterke bitumi-
ngse vegdekker (Characteristics of wear resistant bituminious
pavement surfaces).

T. THURMANN-MOE, O. E. RUUD. Rustdannelse pa biler (Ve-
hicle corrosion due to the use of chemicals in winter maintenance
and the effect of corrosion inhibitors).

T. THURMANN-MOE, O. E. RUUD. Kjemikalier i vintervedlike-
holdet (Norwegian saltpeter and urea as alternative chemicals for
winter maintenance).

O. E. RUUD, B-E. SETHER, F. ANGERMO. Understells-
behandling av biler (Undersealing of vehicles with various seal-
ants). 38 p. 1973.

45. Proceedings of the International Research Symposium on Pave-
ment Wear, Oslo 6th-9th June 1972. 227 p. 1973.

46. Frost 1 veg 1972. Nordisk Vegteknisk Forbunds konferanse i Oslo
18-19 sept. 1972 (Frost Action on Roads 1972. NVF Conference
in Oslo 1972). 136 p. 1973.

47. A. KNUTSON. Praktisk bruk av bark i vegbygging (Specifications
for Use of Bark in Highway Engineering).

E. GJESSING, S. HAUGEN. Barkavfall — vannforurensning (Bark
Deposits — Water Pollution). 23 p. 1973.

48. Sikring av vegtunneler (Security Measures for Road Tunnels). 124
p. 1975.

49. H. NOREM. Registrering og bruk av klimadata ved planlegging av
hggfjellsveger (Collection and Use of Weather Data in Mountain
Road Planning).

H. NOREM. Lokalisering og utforming av veger i drivsngomrader
(Location and Design of Roads in Snow-drift Areas).
H. NOREM, J. G. ANDERSEN. Utforming og plassering av
sngskjermer (Design and Location of Snow Fences).

K. G. FIXDAL. Sngskredoverbygg (Snowsheds).
H. SOLBERG. Sngrydding og sngryddingsutstyr i Troms (Winter

Maintenance and Snow Clearing Equipment in Troms County). 59
p. 1975.

50.J. P. G. LOCH. Frost heave mechanism and the role of the thermal
regime in heave experiments on Norwegian silty soils.
K. FLAATE, P. SELNES. Side friction of piles in clay.
K. FLAATE, T. PREBER. Stability of road embankments in soft
clay.
A. SORLIE. The effect of fabrics on pavement strength — Plate
bearing tests in the laboratory.
S. L. ALFHEIM, A. SORLIE. Testing and classification of fabrics
for application in road constructions. 48 p. 1977.

51.E. HANSEN. Armering av asfaltdekker (Reinforced bituminous
pavements).
T. THURMANN-MOE, R. WOLD. Halvséling av asfaltdekker
(Resurfacing of bituminous pavements).
A. GRONHAUG. Fremtidsperspektiver pa fullprofilboring av veg-
tunneler (Full face boring of road tunnels in crystalline rocks).

E. REINSLETT. Vegers bareevne vurdert ut fra maksimal
nedbgyning og krumming (Allowable axle load (technically) as de-
termined by maximum deflection and curvature). 52 p. 1978.

52. T. THURMANN-MOE, S. DORUM. Lyse vegdekker (High lumi-
nance road surfaces).
A. ARNEVIK, K. LEVIK. Erfaringer med bruk av overflate-
behandlinger i Norge (Experiences with surface dressings in
Norway).
J. M. JOHANSEN. Vegdekkers jevnhet (Road roughness).
G. REFSDAL. Vegers bareevne bestemt ved oppgraving (indeks-
metoden) og nedbgyningsmaling. Er metodene gode nok? (Road
bearing capacity as decided by deflection measurements and the
index method). 44 p. 1980.

53.E. HANSEN, G. REFSDAL, T. THURMANN-MOE. Surfacing
for low volume roads in semi arid areas.

H. MTANGO. Dry compaction of lateritic gravel.

T. THURMANN-MOE. The Otta-surfacing method. Performance
and economi.
G. REFSDAL. Thermal design of frost proof pavements.
R. G. DAHLBERG, G. REFSDAL. Polystyrene foam for light-
weight road embankments.
A. SORLIE. Fabrics in Norwegian road building.
O. E. RUUD. Hot applied thermoplastic road marking materials.
R. SETERSDAL, G. REFSDAL. Frost protection in building con-
struction. 58 p. 1981.

54. H. @STLID. High clay road embankments.
A. GRONHAUG. Requirements of geological studies for undersea
tunnels.
K. FLAATE, N. JANBU. Soil exploration in a 500 m deep fjord,
Western Norway. 52 p. 1981.

55. K. FLAATE. Cold regions engineering in Norway.
H. NOREM. Avalanche hazard, evaluation accuracy and use.
H. NOREM. Increasing traffic safety and regularity in snowstorm
periods.
G. REFSDAL. Bearing capacity survey on the Norwegian road
network method and results.
S. DORUM, J. M. JOHANSEN. Assessment of asphalt pavement
condition for resurfacing decisions.
T. THURMANN-MOE. The Otta-surfacing method for improved
gravel road maintenance.
R. SATERSDAL. Prediction of frost heave of roads.
A. GRONHAUG. Low cost road tunnel developments in Norway.
40 p. 1983.

56.R. S. NORDAL. The bearing capacity, a cronic problem in pave-
ment engineering?
E. REINSLETT. Bearing capacity as a function of pavement de-
flection and curvature.
C. @VERBY. A comparison between Benkelman beam, DCP and
Clegg-hammer measurements for pavement strength evaluation.
R. S. NORDAL. Detection and prediction of seasonal changes of
the bearing capacity at the Vormsund test road.
P. KONOW HANSEN. Norwegian practice with the operation
of Dynaflect.

G. REFSDAL, C-R WARNINGHOFFE. Statistical considerations
concerning the spacing between measuring points for bearing ca-
pacity measurements.

G. REFSDAL, T. S. THOMASSEN. The use of a data bank for
axle load policy planning and strengthening purpose.

T. S. THOMASSEN, R. EIRUM. Norwegian practices for axle
load restrictions in spring thaw. 80 p. 1983.

57.R. S. NORDAL, E. HANSEN (red.). Vormsund forsgksveg.
Del 3: Observasjoner og resultater (Vormsund Test Road, Part 3:
Observations and Results). 168 p. 1984.

58.R. S. NORDAL, E. HANSEN (red). The Vormsund Test Road.
Part 4: Summary Report. 82 p. 1987.

59.E. LYGREN, T. JORGENSEN, J. M. JOHANSEN. Vann-
forurensing fra veger. I. Sammendragsrapport. II. Veiledning for &
handtere de problemer som kan oppsta nér en veg kommer i ner-
heten av drikkevannforekomst (Highway pollution). 48 p. 1985.

60. NRRL, ASPHALT SECTION. Surfacings for low volume roads.
T. E. FRYDENLUND. Superlight fill materials.

K. B. PEDERSEN, J. KROKEBORG. Frost insulation in rock tun-
nels.

H. @STLID. Flexible culverts in snow avalanche protection for
roads.

K. FLAATE. Norwegian fjord crossings why and how.
H. S. DEIZ. Investigations for subsea tunnels a case history.

H. BEITNES, O. T. BLINDHEIM. Subsea rock tunnels.
Preinvestigation and tunnelling processes. 36 p. 1986.



61. Plastic Foam in Road Embankments:
T. E. FRYDENLUND. Soft ground problems.
@. MYHRE. EPS — material specifications.
G. REFSDAL. EPS — design considerations.
R. AABQE. 13 years of experience with EPS as a lightweight fill
material in road embankments.
G. REFSDAL. Future trends for EPS use.
Appendix: Case histories 1-12. 60 p. 1987.

62.]. M. JOHANSEN, P. K. SENSTAD. Effects of tire pressures on
flexible pavement structures — a literature survey. 148 p. 1992.

63.]. A. JUNCA UBIERNA. The amazing Norwegian subsea road
tunnels. 24 p. 1992.

64. A. GRONHAUG. Miljgtiltak ved vegbygging i bratt terreng (Envi-
ronmental measures for road construction in mountain slopes).
@. MYHRE. Skumplast uten skadelige gasser (The phase out of
hard CFCs in plastic foam).
T. JORGENSEN. Vurdering av helsefare ved asfaltstgv (Evalua-
tion of health risks of dust from asphalt wear).
N. RYGG. Miljgmessig vegtilpassing (Environmental road adjust-
ment). 52 p. 1992.

65. C. HAUCK. The effect of fines on the stability of base gravel.
A. A. ANDRESEN, N. RYGG. Rotary-pressure sounding 20 years
of experience. 24 p. 1992.

66.R. EVENSEN, P. SENSTAD. Distress and damage factors for
flexible pavements. 100 p. 1992.

67. STEINMATERIALKOMITEEN. Steinmaterialer (Aggregates). 20
p. 1993.

68. A. KNUTSON. Frost action in soils. 40 p. 1993.

69.J. VASLESTAD. Stél- og betongelementer i lgsmassetunneler

(Corrugated steel culvert and precast elements used for cut and
cover tunnels).

J. VASLESTAD. Stgttekonstruksjoner i armert jord (Reinforced
soil walls). 56 p. 1993.

70. SINTEF SAMFERDSELSTEKNIKK. Vegbrukers reduserte
transportkostnader ved opphevelse av telerestriksjoner (Redused
transportation costs for road user when lifting axle load restrictions
during spring thaw period). 144 p. 1993.

71.R. Evensen, E. Wulvik. Beregning av forsterkningsbehov basert pa
tilstandsvurderinger — analyse av riks- og fylkesvegnettet i Aker-
shus (Estimating the need of strengthening from road performance
data). 112 p. 1994.

72. Fjellbolting (Rockbolting). 124 p. 1994.

73.T. BZAKKEN, T. JORGENSEN. Vannforurensning fra veg
— langtidseffekter (Highway pollution — long term effect on water
quality). 64 p. 1994.

74.J. VASLESTAD. Load reduction on buried rigid pipes.

J. VASLESTAD, T. H. JOHANSEN, W. HOLM. Load reduction
on rigid culverts beneath high fills, long-term behaviour.

J. VASLESTAD. Long-term behaviour of flexible large-span cul-
verts. 68 p. 1994.

75.P. SENSTAD. Sluttrapport for etatsatsingsomradet «Bedre utnyt-
telse av vegens bareevne» («Better utilization of the bearing capa-
sity of roads, final report»). 48 p. 1994.

76.F. FREDRIKSEN, G. HASLE, R. AABQE. Miljgtunnel i Borre
kommune (Environmental tunnel in Borre Municipality).

F. FREDRIKSEN, F. OSET. GEOPLOT - dak-basert presentasjon
av grunnundersgkelser (GEOPLOT — CAD-based presentation of
geotechnical data). 48 p. 1994.

77. R. KOMPEN. Bruk av glideforskaling til brusgyler og -tirn (Use
of slipform for bridge columns and towers). 16 p. 1995.

78. R. KOMPEN. Nye regler for sikring av overdekning (New practice

for ensuring cover).
R KOMPEN, G. LIEST@L. Spesifikasjoner for sikring av ar-
meringens overdekning (Specifications for ensuring cover for
reinforcement). 40 p. 1995.

79. The 4th international conference on the «Bearing capasity of roads

and airfields» — papers from the Norwegian Road Research Labo-
ratory. 96 p. 1995.

80.

W. ELKEY, E. J. SELLEVOLD. Electrical resistivity of
concrete. 36 p. 1995.

81. A. KNUTSON. Stability analysis for road construction. 48

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

9L

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102

p. 1995.

A. ARNEVIK, E. WULVIK. Erfaringer med SPS-kontrak-
ter for asfaltering i Akershus (Experiences with wear-guar-
anteed asphalt contracts on high volume roads in Akershus
county). 28 p. 1996.

Sluttrapport for etatsatsingsomradet «Teknisk utvikling
innen bru- og tunnelbygging» («Technical development
— bridge and tunnel construction, final report»). 20 p. 1996.

OFU Gimsgystraumen bru. Sluttrapport «Prgvereparasjon
og produktutvikling» («Trail repairs and product develop-
ment, final report»). 156 p. 1997.

OFU Gimsgystramen bru. Sluttrapport «Klimapéakjenning
og tilstandsvurdering» («Climatic loads and condition as-
sessment, final report»). 248 p. 1998.

OFU Gimsgystraumen bru. Sluttrapport «Instrumentering,
dokumentasjon og verifikasjon» («Instrumentation, docu-
mentation and verification, final report») 100 p. 1998.

OFU Gimsgystraumen bru. Anbefalinger for inspeksjon,
reparasjon og overflatebehandling av kystbruer i betong
(Recommendations for inpection, repair and surface treat-
ment of costal concrete bridges). 112 p. 1998.

OFU Gimsgystraumen bru. Anbefalinger for instrumentert
korrosjonsovervaknning av kystbruer i betong. (Recom-
mendations for instrumental corrosion monitoring of costal
concrete bridges). 60 p. 1998

OFU Gimsgystraumen bru. Hovedresultater og oversikt over
sluttdokumentasjon (Main result and overwiew of project
reports). 24 p. 1998.

J. KROKEBORG. Sluttrapport for Veg-grepsprosjektet
«Veggrep pa vinterveg» («Studded tyres and public health,
final report». 52 p. 1998.

A. GRONHAUG. Tunnelkledinger (Linings for water and
frost protection of road tunnels). 68 p. 1998.

J.K.LOFTHAUG,J. MYRE, FE H. SKAARDAL, R. TELLE.
Asfaltutviklingsprosjektet i Telemark (Cold mix project
in Telemark). 68 p. 1998.

C. @VERBY. A guide to the use of Otta Seals. 52 p.
1999.

L. STORAS et al.: Prosjektet HMS — sprgytebetong (Full-
scale testing of alkali-free accelarators). 64 p. 1999.

E. WULVIK, O. SIMONSEN, J. M. JOHANSEN, R.
EVENSEN, B. GREGER. Funksjonskontrakt for lav-
trafikkveg: Rv 169, Stensrud—Midtskog, Akershus, 1994-
1999 (Performance-contract for the low traffic road Rv
169). 40 p. 2000.

Estetisk utforming av vegtunneler (Aesthetic design of
road tunnels). 64 p. 2000.

K. I. DAVIK, H. BUVIK. Samfunnstjenlige vegtun-
neler 1998-2001 (Tunnels for the citizen, final report).
Sluttrapport. 94 p. 2001.

K. MELBY et al. Subsea road tunnels in Norway. 28
p- 2002.

J. VASLESTAD. Jordnagling (Soil nailing). 52 p.
2002.

T. E. FRYDENLUND, R. AABUE et al. Lightweight
filling materials for road construction. 56 p. 2002.

A. PALMSTR@M, B. NILSEN, K. BORGE PEDERSEN,
L. GRUNDT. Miljg- og samfunnstjenlige tunneler;
Riktig omfang av undersgkelser for berganlegg (App-
ropriate amount of investigations for underground rock
constructions). 134 p. 2003.

J.S. RONNING. Miljg- og samfunnstjenlige tunneler;
Delprosjekt A, Forundersgkelser — Sluttrapport (New
geological and geophysical metods for tunnel investi-
gations). 68 p. 2003.



Teknologiavdelingen

Organisasjon
Teknologiavdelingen ble etablert 1. januar 2003. Avdelingen bestdr av tre seksjoner i
Oslo og én i Trondheim:

SEKSJON FOR GED- OG TUNMNELTEENIKE Postadresse:

SEESION FOR MATERIALTEEMIKE Statens wegwesen

SEKSJON FOR BRUTEKMIKEK Vegdirektoratet

ADMINISTRASJON Teknologiavdelingen
Postboks B142 Dep

Telefon 22 07 35 00 (033 Oslo

VEG- 0G TRAHKEFAGLIG SENTER Postadresse:

Statens wegvesen

Talafon 73 95 46 30

Postboks 8142 Dep
0033 Oslo

Oppgaver

Hovedoppgavene er 3 drive forsknings- og utviklingsarbeid og veere raddgiver innenfor
avdelingens fagomréder. I arbeidet inngdr kurs, opplaeringsvirksomhet og
rekruttering.

Besgksadresse i Oslo: Brynsengfaret 6 a
Besgksadresse i Trondheim: Abels gate 5.
e-post: firmapost@vegvesen.no

WWW.vVegvesen.no



S AV/

Statens vegvesen

Returadresse:
Teknologiavdelingen
Postboks 8142 Dep
0033 Oslo

«Miljg- og samfunnstjenlige tunneler» er et omfattende bransjeprosjekt som har pagatt
i perioden 2000 —2003, stattet av Norges forskningsrad. Representanter fra byggherre,
entreprengrer, konsulenter, forsknings- og utdanningsinstitusjoner har sammen drevet
prosjektet med felles malsetting om a heve kompetansen for pavisning og handtering av
svakhetssoner og grunnvann ved tunneldrift.

Resultatene er sammenfattet i falgende publikasjoner:

Publikasjon nr. 101:
Riktig omfang av undersgkelser for berganlegg

Publikasjon nr. 102:
Delprosjekt A, Forundersgkelser — Sluttrapport

Publikasjon nr. 103:
Undersokelser og krav til innlekkasje for a ivareta ytre miljo

Publikasjon nr. 104:
Berginjeksjon i praksis

Publikasjon nr. 105:
Miljo- og samfunnstjenlige tunneler — Sluttrapport

ISSN 0803-6950

P Lobo Media 16084



	FORSIDE
	FORORD
	SAMMENDRAG
	INNHOLD
	1 INNLEDNING
	2 GRUNNLAG FOR VALG AV METODER
	3 TRADISJONELLE METODER
	3.1 Ingeniørgeologiske metoder
	3.2 Refraksjonsseismikk
	3.3 VLF-EM, Very Low Frequency Electro-Magnetic
	3.4 Magnetiske målinger
	3.5 Kombinerte elektriske målinger

	4 NYERE GEOFYSISKE METODER
	4.1 Seismisk modellering
	4.2 Geofysiske målinger fra fly og helikopter
	4.3 Geofysiske målinger på bakken
	4.4 Geofysiske målinger i borehull
	4.5 Prøvepumping kombinert med strømningsmålinger

	5 ANDRE METODER
	5.1 Spesielle ingeniørgeologiske studier
	5.2 Digital strukturanalyse
	5.3 Analyse av setninger ut fra radardata målt fra satellitt
	5.4 Automatisk logging og analyse av boreparametere

	6 VURDERING AV UTPRØVDE METODER
	6.1 Fly- og helikoptermålinger
	6.2 Bakkemålinger
	6.3 Borehullsmålinger
	6.4 ANDRE METODER

	7 KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER
	8 REFERANSER
	Vedlegg 1
	Vedlegg 2
	Vedlegg 3



