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Opndragsrapnort

Y-14C

Rapprort nr. 2

GEOLOGISK(NDERSØKELSEAV TUNNEL UNDER
BUSSESUNDET,FINNAARK

SAAAENDRAG

Fdleendeundersøkelserer utfdrt sommeren1977 for å
planleggebyggingav tunnel under Bussesundet:
Seismiskemålinger,fjellkontrollborinseri sundet,
geologiskkartlegningpå land og under vann i sundet
og kjerneboringerpå land.

Seismiskemålingerble utført med et 24 kanalersresi-
streringsutstyrog med en hydrofonavstandpå 5 m.
Posisjoneringav målekabelog skudd på bunnen ble utfdrt
ved hjeln av dykkere. Det er målt i alt 10 seismiske
profilermed en samletprofillengdepå 9145 m derav
3 profilermed 1540 m på land.

I sundetble det utfdrt 36 fjellkontrollboringermed
Roc 501 montert på en forankretlekter. Det ble utfdrt
automatiskregistreringav borsynk,rotasjonshastighet
og matningstrykk. I hullene er det osså foretattvanntans-målinger,prdvetakingav spylevannog det er tatt opp
korte kjerner fra 7 hull med en lengdefra 0,5 til 1,3 m.

Geologiskeundersdkelseromfattetkartlegning,bearbeidelse
av innsamletedata og undersdkelseav bersartsprdveri
laboratoriet.

Kjerneboringeneble startetsenere på høsten og hittil
er det boret ferdig i 6 borhull. Undersdke1sentar
sikte på å skaffekjennskaptil fjellkvaliteteni de
forskjelligebergartstyperog svakhetssoneri tunnelnivå.
Det 7.-de og siste borhuller fremdelesunder arbeid.
I dette borhullvil en undersdkede vestlisstelavhastig-
hetsoneri sundet,ca. 100 m utenfor Svartnes.

Undersøkelsenebekreftetde tidlisereanatgelserom fjell-
kvalitetog berggrunnensoppbysning. På dette grunnlag
har man foreslått3 tracgalternativermed stdrstestignins
på 80%oogmed Minimun 30 m fjelloverdekninsi sundet.
Traceforslageneslengde liggermellom 2540 og 2660 n.
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I TNNLEDNTNG

En viser til Stortingsmelding32 av 1977, med forslag
til å sjennopptatunnelundersdkelseneved Vardd
forbindelsemed fastlandsforbindelse.Forutsetninren
ved tunne1undersdkelsenevar, at en måtte kunne ful1fdre
utredninEenfor tunnel i ldpet av to år med anlergstart
i 1979. For å ldse onpgavenble det ,r9ren1977 nedsatt
en arbeidsgrupoe,"Russesund-grunpe"beståendeav
medlemmerfra FinnmarkVegkontor,Verdirektoratets
Plan- og anlegEsavdelingog Vezlabnratoriet.Veglaboratoriets
oppgavevar å gjennomfdregrunnundersdkelsene.

Undersdkelseneomfattet: Seismiskemålinser,fjellkontroll-
boringerog dykkerundersdkelseri sundet og geologisk
kartlegningpå land. Arbeideti Vardd er ledet og utfdrt
av geolog F. Gyøry fra Veglaboratorieti tiden 1A/4 til
29/8 1977 med assistansefra Finnmarkvegkontor. I tilless
til de forannevnteundersSkelserble det hdsten 1977 orså
planlagt7 kjerneboringerpå land. Foreldpiger det
utført boring i 6 av hullene,mens borinrenav det 7.-de
hullet frerdelespågår. En rernermed at arbeidetblir
avsluttetvåren 1978. Seliggenhetenav bro- og tunnel-
traceen,hvor undersdkelseneer utfdrt i forbindelsemed
Vardd's fastlandsforbindelseer vist på oversiktskartet
på tegn. nr. -20.

II GRUNNLAGSMATERIALE

II-1. Kartgrunnlag

Til undersdkelsenesommeren1977 ble det benyttetkart
i målestokk1:1000,konstruertav Norfly A/S i 1975
og 1977 sor,omfatterområdeneved Svartnesog SV-lige
Vardøya. Til kartlegningenfordvrigble det brukt kart
i målestokk1:5000 fra økonomiskKartverk.

11-2. Flybilder


Til geologiskkartlegninrble det orså benyttetflybilder
fra Widerde's.flyveselskapA/S fra fdlgendefotooppdrag.
Oppgave115: stripeJ, bilde nr. 6-16 og stripeK,
bilde nr. 1-7: videre oppgave 3595: stripe L. nr. 4-17,
stripeM. nr. 2-14, stripe N: nr. 1-5, stripe 0: nr. 3-5,
stripeP: nr. 3-9 og stripe Q: nr. 2-6.
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11-3. Koordinatbestemmelseog hdydegrunnlao.

Posisjoneringav de seismiskeprofileneble utfdrt av
landmålerefra GeoteamA/S, mens Dosisjoneringved
dykkerundersdkelserog fjellkontrollboringeri sundet
ble utført med teodolittfra r=lizgene polygormunkter
av mannskarfra Vegkontoreti Finnmark. Alle koordinater
for de nye fastmerkerog borpunktenei sjden er bestemt
og oppgitt i landnettetsakse VII. Liste over de nye
fastmerkeneog deres koordinaterfinnes på bilag nr. 2.

Ved boring i sjøen er dybdeangivelserbasert på avlesning
av vannstandmerkeroppsattpå begge sider av sundet.
Nullpunktetpå vannstandsmerkeneer nivellertfra poly-
gonpunkterog angitt med referansetil NGO's nullnunkt.
NGO's nullpunktved Vardd ligger ca. 1,8 m lavere enn
Sjøkartsverketsnullnivå,som er benyttettil dybde-
angivelsei dykkerrapporten.

I følge Geoteam AIS er nøyaktigheteni høydebestemmelsen
ved de nye punkteneDå land ca. + 2 cm, mens ndyaktigheten
i dybdebestemmelseneved borhullne i sundet ligger ca.
+ 15 cm.

11-4. Tidligerearbeider

Til planleggingav sommerensundersdkelseer det benjttet
data fra Veglaboratorietsrapport Y-14C nr. 1 av
6. oktober 1976, som inneholderen liste over de tidligere
arbeider,som kan bidra til tolkningog vurderingav
grunnforho]deneved Pussesundet. En fullstendigliste
over de hittil'utførtearbeider i tilknytningtil
fastlandsforbindelsefinnes i Veglaboratorietsrapnort:
Y-14 nr. 5 av 18. juni 1974.

11-5. Rapporterutarbeidetsommeren1977

FølgenderEpporterble utarbeidetav konsulenteri
forbindelssmed sommerensundersdkelser:

N-M. Eanken, A. Mdrk og P. Svensson,Universiteteti Oslo:
Rapport om geologiskkartlegningi Russesundet,Vardd,
datert 1. juli 1977.



Geoteam A/S: Seismiskerefrnksjonsmålingerfor tunnel.
under Russesundeti innmark. Rannortnr.: 4612,97 av3. november1977.

IngenidrA.R. Rerdal A/S: Utredninzom: erfaringerog litteraturstudiervedr. dykkedefjelltunneler-driftsmetoder- enhetsnriser. Rannortendatert 1. desember197'

III ARREIDS:4ETODIKK

111 - 1. Dykkerundersdkelser

Dykkerundersdkelseneble utfdrt av geolog-frnskmennfraUniversiteteti Oslo i tidsrommet4.-19. juni 1977da det var forholdsvisdårlig, 4-10 m sikt i vannet.En uvanlig tett vegetasjonav tang or tare vanskeliggjordeforholdeneytterligerebåde med hensyn til observasjons-og beveselsesmulighetpå hunnen. Dykking ble foretattkun i strømstilleperioderog nosisjonerinrav dykkeren,som ble trukketav en båt med en line, hle bestemtvedkrysspeilirgav to landmålerenå anrop. Feilmarginenfor dykkerensposisjoner anslagsvisangitt til ca. + 10 m.I enkeltepunkterer denne feilen sannsynligvisstdrPre,men i gunstigetilfellekan den vmre vesentligmindre.Områdermed berg på bunnen er i samsvarmed resultatenehentet fra seismikk,men de er vesentligmindre. Strdk-os fallobservasjonerog bergartsbestemmelseneer sann-synligvisusikre p.g.a. dårlig sikt og vegetasjonpåbunnen. Rgsultatenefra dykkerundersdkelseneer delvistatt med på kartet over Bussesundet å tezn. nr. -22og figurenepå tesn. nr.-64.

111-2. Seismiskemålinger

Arbeideti marken ble utfdrt av GeoteamA/S i tiden
18/4 til 24/9 1977. Det er foretattmålinger langs7 profileri sundetog lanrs tre profilerpå land, påSvartnes-siden. Profilenei sundet er fastlåstmedkoordinathestemtebolter og innnålte "dropp"-steinerpå bunnen. Posisjonsbestemmelseav bolteneer utfdrtved triansuleringmellom NGO's triangelpunkterbåde påfastlandetog på Varddya. Ndyaktigheteni koordinat-bestemmelsenetilfredsstilleri fdlze GeoteamA/S kravenetil stikningsgrunnlag.For nosisjoneringav dropnsteinenelangs profilenei sundetangis en ndyaktirhetpå + 2 m.



De seismisiemålinger ble utført med en 24 kanalers
registrerirgsutstyr.Fydrofon/geofon-avstandenvar
5 m og med skuddavstandpå 25 m. Ved målincenei sjøen
har Geotear A/S benyttetspesialbygdehydrofonkabler,
trukket langs bunnen ved hjelp av et wiresnillpå land.
Posisjoneringav hydrofonkablerog skudd er utfdrt av
froskemannfor å oppnå stdrstmulig målendyaktighet.
Resultatenefra de seismiskemålinger ble meddelt fort-
løpende, slik at en stadig hadde mulighet til å forandre
og tilpasseden gjenståendedel av undersdkelsenmed de
alleredeutførtemålinger.

De seismiskemålinger gir grunnlag for å bestemmedybden
til sjdbunnenog dybden til grunnvannspeiletpå land,
fjelloverflatensbeliggenhetunder ldsmasseoverdekning,
vurderingav løsmassenespakninrsgrad,og vurderingav
fjellkvaliteti den øverstedel av berggrunnen. For-
delingenav de seismiskelavhastighetsonerog dybdekartet
som viser fjelloverflatensbeliggenheti sundet er avmerket
på det vedlagtekart, tegn. nr. -22 or profiler.

Mer utfdrlig informasjonfinnes i Geoteam'sranportnr.
4612,02.

111-3. Fjellkontrollborinrer

Boringenei sundetble utført av FagconsultA/B fra
Stockholmmed lekter fra Nordive A/S og arbeidsledelse
fra Norges GeotekniskeInstitutt. Prbeideti marken
tok til den 10. juli 1977og ble avsluttetden
9. august 1977.

Det ble boret 36 borhulllanrs eller paralleltmed seismisk
profil nr. 1 og 2. Bornunkteneer fortrinnsvisforsdkt
plassert i lavhastighetsoner,eller på steder hvor en
dnsket å kontrollereresultatenefra de seismiskeundersøkelsene.

Boringen er utfdrt med Roc. 601 plassertpå en lekter,
holdt på plass ved hjelp av 4 ankere. Fra midten av lekterenble et 10" stålrør senkettil bunnen i sjøen. Bormaskinen
var plassertover røret, slik at boringenforegikkgjennom
dette røret. Utsetningenav bornunkteneer utført ved
hjelp av overettmerker,plassert langs en rett linje på
begge sider av sundet,og ved sikt med teodolittmed en
forutberegnetvinkel. Posisjoneringav bornunkteneble
deretter bestemtved fremskjæringfra to polygonpunkter.
Dyhden ble målt nå 10" røret, mens vannstandener bestemt
ved avlesningav tidevannsnivåpå vannstandsmerkene.



Under horingenble det utfdrt kontinuerligresistrer*nr
av matninrstrykk,horsynkog rotasjonshastishet.Ved
boring gjennomløsmasserble odexutrustninrbenyttet.
Vanntapsmålinger utført i samtlisehull, der hvor
dette var sjennomfdrbartmed ooptil 5 kg overtrykk.
Det ble foretattkorte kjernehorinreri 7 hull med
lengderfra ca. 0,5 m til 1,3 m. Under boringenviste
det seg at det var vanskeilrå avrjøregrensenmellom
løsmasseog berg, fordi bunnenvar dekket av grov-
blokkigesedimentermed omtrentligsamme borsynksom
bersartenredenfor. Det ble derfor fra borhull4 og
utover ogst foretattorøvetakingav spylevannet.
Bergartsfrarmenteneble derettertdrket or undersdkt
petrografiski laboratoriet. Grensenmellom bers os
overliggendeløsmasserble bestemtved hjelp av for-
delinsenav de enkeltebersartstyperi prdvene, sammen-
holdt med registrerinreni borhullene.

Plasseringsnav borhulleneer vist på kartet over
Bussesundet,tesn. nr. -22. Stedermed tettereborinr
er vist på spesialkart,tegn. nr. -23, -211og -25, mens
borprofilereer vist enkeltvispå tegningerfra tern. nr.
-26 til nr. -61. Liste over horpunkteneskoordinater
finnes som vedlegg på bilag 2 bak i rapporten.

111-4. K'erneboringer

Kjerneborinsenepå land ble påbegyntden 30. september1977
og bortsettfra mindre avbrytelserpågår de fremdeles.
Arbeidetutføresav TerranorA/S.

Det er planlagt7 kjerneborhullfor å undersdkebergarts-
typene som tunnelenvil krysse gjennom,svakhetsonenes
beliggenhetos fjellkvaliteti tunnelnivå. 5et er utfdrt
4 boringerpå Varddya og 3 på Svartnes. Det 3.-je or
siste borhullpå Svartnes,som er olanlagttil ca. 1R5 m
lengde,bores med 300 he1ninsfra horisontalen,er
fremdelesunder arbeid. I dette borhull dnskerman å
undersøkeden vestligstelavhastighetsonei sundet,medden mest markertetopografisketrekk på bunnen i form
av en forsenkning.

Plasserinssnav borhullenepå Varddysidener innmålt
og avmerketpå tegn. nr. -22, mens borhullenepå Svartnes
er forflyttetnoe fra den opprinneligeposisjon,og er
derfor ikke avmerketpå kartet. 1orhul1nr. 5 og nr. 6
ligger noe vestenforenden av seismiskprofil nr. 3,
mens borhullnr. 7 er plassertvest for enden av seismisk
profil nr. 2.
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aesultatenefra kjerneboringener ikke tatt med i
rapporten,men en vurderingav de foreldnigeresul-
tatene er innarbeideti konklusjonen.

Geologiskundersdkelse

Det ble utfdrt innsamlingav geologiskedata i et område
som omfatteren ca. 2-4 km bred strine nå fastlandet
fra Domen i sjd til Prestnæringsbuktai nord, og hele
Vardøya meC de tilhdrendeøyene onkrinr. man har spesielt
lagt vekt å observerede ulike sedimentæreog.

tektoniskestrukturerog oppsprekningsgradeni bergartene
ved siden av den vanligekartlegningen,som går ut på å
lokaliserede forskjelligebergartstynerog de øvrige
observasjoneri terrenget.

Det innsamletemateriale ble detetter bearbeidetog
analysertmed tanke på å forutsi bergartstynersog
svakhetsonersbeliggenhet,og deres beskaffenheti over-
dekketeområder sant i tunnelnivå. Bergartsprøver,
og prøver fra sprekkesoner,ble undersdktmed mikroskop
nå Veglaboratoriet. Enkelte mineralprøverble også sjekket
med rtg.diffraksjonpå GeologiskT4useum.Videre ble prdver
av sandsteinenog leirsteinensendt tort til testing,
med tanke på å undersdkeborbarheteni de to viktigste
bergartstyperi området.

En del av den geologiskekartlegninger presenterti
rapporten,menS resten foreliggerinntegnetpå ldse
kartblad i.målestokk1:5000 fra den Okonomiskekartserien,
og videre på kartbladi målestokk 1:1000. Yartbladene
med inntegnetgeologi er oppbevartpå Veglaboratoriet.

Kartlegningener utfdrt av geolog fra Veglaboratoriet.

IV GRUNNFORPOLDENE

IV-1. Topografiskoforhold

Terrengformenei området består av slake tilnærmetN-f-
strykenderygger med fast berg i dagen og overdekkete
forsenkningermellom. Overflateformenegjenspeileri
grove trekk brgartsfordelingenog deres foldestruktur.
Dette henger sammenmed isbevegelsensretninr, som stort
sett faller sammenmed bergartenesstrdkretning.



(1..ssivesandsteinslagdanner forhdyningerslik son
på Varddya,på den dstligedelen ved Vårb!=irretor
i nord ved Pkasen,hvor de flattliggendesandsteins-
lagenedanner de høyestepunktenepå dya.

På fastlandethar man likeledesde hdyeste topnene
ned store eammenhengendesandsteinslas,slik som ved
Domen i syd oz fjellryggenei nordfra Smelrormot
Storsteinsgda. Pidte bergarter,som leirsteineller
alternerenteleirsteinog sandsteinslag,danner de
lavestepartier. Likeledeskan de N-S-strykende
knusningssonerrepresenterelignendeforsenkninreri
terrenget.

I området langs den aktuelletunneltrac6er både
terrengflateneog fjelloverflatenpå land or i sjden
bestemtmed seismikk,tilnærmetflatt med en høyde-
forskjellpå ca. 30 henholdsvis40 m i en strekningpå
ca. 3-4 km, vinkelrettisbevegelsensretnins. I sundet
viser fjellkontrollboringeneat bestemmelsenav fjell-
overflatenunder ldsmassenesom gjennomsnittlirer minft'e
enn 5 m med stdrstetykkelse like utenforVarddya, på
ca. 13 m - er i god overenstemmelsemed seismikken. Når
en betrakterde samtlige36 borhull,ser man at det
gjennomsnittligeavvik i dybdebestemmelsentil fjell er
2 m lavere i borinreneenn i seismikken. Det største avvik
er registrerti en 8 m bredlavhastighetssonei borhull
nr. 21 som er 10,3 m. Grunnen til de store avvikeneer
at i de se!smiskelavhastighetsoner,hvor dybden til
fjell i mange tilfellekun er angitt omtrentligmed en
stipletelinje i profilene. Hvis man derimot betrakter
kun de boringenesom er avsatt utenfor slike soner
(se tegn. nr, -26 - -61), blir avviketvesentligmindre
nemlig ca. -0,25 m gjennomsnittlig,som er i samme
størrelsesordensom målendyaktigheten.

IV-2. Løsrasseneskarakter

De geofysiskemålingerviser stor lateralvariasjoni
seismiskehastigheteri løsmassene. Undersdkelser
utført i forbindelsemed bro ved Tyvholmenviser at
på bunnen består løsmassenevesentligav morene-or
noe fluvialeavsetninger,som ligger lagvis (se
Veglaboratorietsrapport,Y-14 nr. 6 av 8. oktober1976).



På land er løsmasseneikke undersdkt,men en antar
at de bestf.rav utvasketmorenegrusmed liten eller
insen finkornigmateriale. På Varddsidener det kun
små løsmasseri forsenkningene,men på Svartnestiltar
tykkelsenEV løsmasserinnovermot land til ca. 20 m
eller mer. Terrengoverflatenpå Svartnesligrerpå
kote 9-10 r og er stort sett flat med noe bratterehelningut mot sjøen.

De seismiskeprofilenetyder på at grunnvannsnivåfaller
ca. 1 m pr. lonm mot sjden.

Grunnvannsnivåetsbeliggenhetog nermeabiliteteni
løsmassenehar betydningfor vegtraceenved det
vestligetunnelinnslagog diskuteressenereunder
kap. VII på side

Bersgrunnen

Berggrunneni området er bygget onp av ung-prekambriske
lavmetamorfesedimentbergarter,som er gjennonsattav
post-tektoniskediabassanrer. Sedimenteneved Vprdd
hører hjemme i Barents-SeaFruppensBåsnærinFs-formasjon,
som består av massive fin- til middelskornige,grå- og
rødfarvetesandstener,laminære siltstenerog leirsteiner,
vesentligmed grå farge.

Sedimenteneer friske og inneholderen rekke sediment,ere
strukturer(diagonalskiktning,erosjonskanaler,hdlreslags-merker, gr2dert lagninr, strømninrsmerker,tørkesprekker,forskjelliue"load-cast"-struktureror rerndråneavtrykk),
som i hvert fall rundt Vardøya tyder nå en normal las-
stillingmed de eldste bergarternederst.

Bergarteneer foldet etter en N-S til MV-S0-ligfoldings-
akse med en svak overbikkinsmot vest. Dette innebrerer
at bergartenesom tunnelen skal gjennom, har en Funstir
strøkretningi forhold til tunnelretningen.

Det er ofte vanskeliså skille de noerrr grovkornise
sandstenerfra de finkornetesedimenteri terrenget.
Spesieltgjelderdette for siltstenenesom er kartlart
håde som sandstenog som leirsten,avhengirav deres
utseendepå forvitretoverflate. Samtidigviser samtligebersarteren sterk lateralvariasjon og derfor er de rrå
hergartenelite egnet som kartleggbareledehorisonteri
resionalmflestokk. De røde sandstenerderimot, som har
en mektighetpå opp til 200-300m, kan følges i flere kmlengde,og kan derfor lett henyttes som gode ledehorisonter.



Pordelingen av bergartstypene 1 recional målestokk er
vist nå det geologiske oversiktskart tesn. nr. -20,
hvor man har antydet en viss samhdrighet mellom
blotningene. P.g.a. den sterke variasjon mellom de
forskjellige bergartstyper er det nddvendig å
forenkle det geologiske kartbildet. Rergarter, avmerket
som leirstein, kan inneholde tynne sandstenslag, os
omvendt finner man tynne leirstensbenker mellom sand-
stenene. I områder ntertunneltraceen, hvor en har
kartlagt i målestokk 1:1000, har man forsdkt å skille
ut lag med 1-2 m tykkelse, men lengre borte fra trac6en
hvor kartlegningen er utført i målestokk 1:5000, er dette
ikke gjennomførbart.

Geologisk kart rundt Russesundet er vist på tegn.nr. -21,
mens kartet nærmest tunneltraceen forminsket til
målestokk 1:3000 er vist på tegn. nr. -22.

1V-3-1. Sandstener

Det er to typer sandstener i området nemlig en rød og en
grå type.

De røde sardstenene forekommer vesentlig i et ca. 150-300 m
tykt sammenhengende lag. Dessuten finnes to tynnere rdde
sandstenslag i området ett like under os ett, noe tjkkere
lag, over det mektige røde sandstenslaget.

De srå sandstenene forekommer sjelden i store sammen-
hengende lagserier,men helst i tynne lag i veksling
med leirstenog siltsten. Sandstenene danner 1-2 m tykke
massive henker med et tynt leirstenslag mellom.
»lengdenav leirsten er vanligvis noe mindre i de rdde
hergartene, men ellers,er de bortsett fra fargen, helt like,
både med hensyn til mineralogien og deres nekaniske
egenskaper. Lagene viser ofte bølgeslassmerker og
diagonalskikting i til dels stor skala med flere til-talls
meter brede erosjonskanaler. Oppfdlging av de enkelte
sandstenslag i terrenget er derfor meget vanskelig og
ofte unulir.

Sandstenen kan også forekomme i tynne isolerte lag i
leirstenene, hvor de av og til kan vise uregelmessige
"Dute-strukturer" av "load-casts". Slike strukturer kan
danne intrikate 'oldemdnster" son inidlertid ikke

må forveksles med de tektoniske foldestrukturene. De
førstnevnte er dannet under sedimentasjonen, men de
tektoniske strukturene er dannet senere under selve
foldingen av hele bergartskomplekset.
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1V-3-2. Yonglomerater

Konglomerateneer av intraformasjonaltype og forekommer
stedvisi forskjellisesedimentasjonsnivåer,rjerne
i tilknytningtil lokale erosjonskanaler. Frasmentene
i konglomeratetbestårvesentligav små leirstens-
biter nedsedimenterti en sandig srunnmasse. Av
bersmekaniskhenseendeoopførerkonglomerateneseg
som sandstener. Et slikt konglomeratlagforekommerpå
Steilnesetpå Vardøya, hvor laret vil bli merkbarrundt
påhuggstedet.

1V-3-3. Leminære siltstenerog leirstener

De finkornigebergarterer gjerne grå av farve,men
av og til red et svak grønnlig skjmr. De er vesentlig
mørkere enr sandstenene. Det finnes også rød leirsten,
men kun i mindre mengde og vesentligknyttet til de
røde sandstener.

den tidligererapportenble de finkornigebergarterkalt
skifere,p.g.a. deres skifriseopptreden. Navnet skifer
er imidlertidknyttet til metamorfe bergarter,mens
bergarteneved Vardø ikke er metamorfe,eller kun har
gjennomgåtten svak omvandling. Karakteristisksmrlig
for siltstenene,er, at de er byrget opp av 0,5-2 cm
tynne lag med gradert lagning. Råde leirsten og silt-
sten har en velutvikletkldv i motsetningtil sandstenene,
hvor kløven mansler helt eller kun er svakt utviklet.

1V-3-4. Diabasganger

Det er kartlagt en rekke gjennomsettendediabassangermed
retning NØ-SV. Retningenkan imidlertidvariere meget
fra N 15 til N 100, d.v.s. dst-vest. De er vertikale
eller har et steiltfall til besge sider. Gangenes
tykkelsevarierer fra få cm opp til 10-15 m. Den lenrste
sammenhengendegang er fulgt i ca. 3 km lengde,men i
de fleste tilfelleer dette ikke mulig p.r.a. overdekninr.

Det er observert 9 diabassangerlanrs kysten ved Svartnes
og det samme antall ganger på den sydligeVardøya mot
Bussesundet. .Dettebetyr nddvendigvisikke at gangene
hver sin side av sundeter i kontinuerligsammenhenr.
Deres tykkelsevariererfra 3-4 m og kan tynne ut helt i
lengderetningen. Gangene har en skarp intrusivgrense
til sidebergartenmed en finkornigavkjølingsrand.



rammensetningenav gansen variereren del fra rrensen
inn mot gargmidten,men variasjoni lengderetninren
er ikke obrervert. Det er derimot en viss forskjell
mellom de enkeltesanger, som f.eks.den nordligste
gang på Svartnesog den nordligsteav de 9 ranrenepå
sydligVarddya skillerses vesentligfra de dvr&ge.

Gangene har intrudertlangs NO-rV-gåendesorekkesoner,
som har vært aktive osså etter at rangeneer kommet nå
plass. Garsene sjdr ofte et "hopp"ved N-r-gående
sprekkesonfr,og i enkelte tilfelleer de så sterkt
oppknustat aldersrekkefølgenkan være usikkert. Det
er imidlertidhelt vanlis at preeksisterendesprekker
kan forårsakeoppsprekningi tynne gangbergarter,som
er intrudertetter at sprekkeneble dannet.

På de geologiskekartene er ganseneavmerketmed sort strek
og med et bokstavsymbol"d" for diabas.

En mer inngåendebeskrivelseog illustrasjonav samtlige
bergartstyperfinnes i Veclaboratorietsraoportnr.
Y-14C nr, 1.

Tektonikken

For å forutsibeliggenhetenav et bergartslageller en
geologiskdislokalsjonunder overdekning,eller mer
genereltunder overflaten,er det nddvendigå ha kjennskap
til bergartstypene,deres fordeling,dannelsesmåteor
deformasjonshistorie.De nødvnedigeopplysningerkan en
hente fra følgendekildemateriale:

Geolosiskkart,som viser fordelingog georrafisk
beliggenhetav de forskjellisebergartstyperpå
overfl(tten.

Observesjonerav srenseforholdmellom de ulike bergarts-
typer ramt primære strukturer,som er knyttet til
bergartenesdannelseshistorie(f.eks.seddmentære-
og magmatiskestrukturer).

Observasjonerav planstrukturer,som lagning,andre
primære grenseflater,forskjelligekldvretninrersom
har en genetisksammenhengmed foldinren,sorekke-
og knusningsplaner,som kan ha en bestemtgeometrisk
relasjontil de krefter som forårsaketdeformasjonen.

Observere'andretektoniske(sekundære)struktur-
elementer,som foldeaksertil småfolder,slepefolder,
lineasjonmellom lagflaterog kldv, glidestriperpå
lagflaterog andre bruddflaterosv, som kan gi
opplysningom foldenesretningog form, or til slutt
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5. Analyseav de tektoniskestrukturenesammenmed
vurderingav samtlireinnsamlededata.

Pkt.-ene 1-4 utføresunder kartlegningeni marken, men
pkt. 5 utfytesdels i marken og dels på laboratorl.etogpå kontoret. Av plass og tidshensyner den analytiske
delen sterkt begrenseti rappw-ten. Dette gjelder
presentasjonog diskusjonav de innsamleteseoloriske
data, men snesieltfremstillinsav strukturdiarrammer,
hvor det ville ha nrt dnskeligmed en like detaljert
utførelseog beskrivelseav hele det kartlagteområde,
slik som det er Fjort for de to delområdeneSvartnesog
Steilneset(fig. 3 og 6 på tegn. nr. -62) ved tunnel-
traceensumiddelbareng3rhet.

1V-4-1. Deformasjonsmdnster

Bersartsfordelingen,de prim=e sedimentmrestrukturer
oc de tektoniskesmåstrukturergir grunnlag til å
danne en foldetektoniskdeformasjonsmdnsterav bergartene
med tilnærmetN-S-ligfoldingsakser. Ved Russesundet
hellerfoldingsaksensvakt mot S, men dog med mindre
variasjoner. Aksehelninceni nord ved Skagen på Varddya
er ca. 200 sydlig. '`otsyd forandrerakselhelningenseg
gradvis,(1).ved Enselsviktangener den ca. 250 nordlig.Ved tunneltraceenlisser foldingsaksenigjen tiln=et
horisontalt,men lenseremot syd ved Domen er helningenigjen sydlig.

Bergartene,på Varddya og nå fastlandetnær Pussesundet,danner en stor antiklinalstrukturmed en svak ca. 700
overbikkingmot vest (se profil nå tegn. nr. -65 or
diagrammenepå tesn. nr. -63). Selve foldekneet,dvs.
der hvor ombøyningav lagene er foregått,danner en ca. 100 -200 m bred sone, som i nord liggermed senterpå vest-siden av Skagen. Den strekkerseg sydover,og samtid:;_g
flytterden seg noe lengreut i sundet. Ved Enselsvtk-
odden ligger den såvidtinn på land; men rundt tunnel-
traceen ligger omhdyningensannsynligvisi områdetmellom
midtryggenog det dypestepartiet like ved Varddya.

Det er ingen kartleggbaresammenhenrmellom de samhørende
lasenepå de to motståendefoldeflanker,men bersarts-srensenesforløp i terrenretog opntredenav laz i enriktig stratigrafiskrekkefølgeindikereri store trekk etfoldemdnstersom man har fått ved hjelo av analyseav de
tektoniskediagrammer (fig. 1-6 på tegn. nr.-63) or
skissertovenfor.
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Et profil Ejennom Bussesundetmellom Smelrorog nord-
lige Vardøya tegn. nr. -65 viser at antiklinalener
assymetrisk,og akseplaneter overbikketmed ca.
700 mot vest. I profilet,mellom Svartnesog Steilneset,
tegnetpå grunnlagav de observertelagflaterSbelning
på begge sider av sundetog lacflateneshelningmålt
i horkjernerfra sundet,kan en konstruereen lignende
antiklinal. religgenhetenav det rdde sandstenslagi
sundet er basert på foldetektoniskeindikasjonerbekreftet
med funn av røde bergartsfragnenteri løsmassenepå bunnen
i de vestligsteborhullenei sundet. Ved onptegningav
profiletmed de citte helningsvinklerviste det seg,
at man ikke fikk plass til alle lag mellom det rdde sand-
stenslagetpå foldeflankene. Det er derfor antydet i
profilet en revers forkastninFi den mest markerte lav-
hastighetsoneni sundet. Lanrs forkastningener antydet
en spranghøydepå ca. 1000 m, men den er sannsynligvis
mindre. Grunnentilat en antar at spranghøydener mindre er:

Det er sannsynligat det foregikken slik oppskyvning
langs flere parallelleflater,enn den som er
inntegneti profilet.

Oppbul5ngeni foldingsaksenshelningved Engelsvika
gjør det usikkertå anslå foldingsaksenshelningi
det aktuelleområde.

Langs den 0-V-gåendeforkastningenmellom Engelsvika
og profileti syd, ved siden av en horisontal
bevegelseskomponent,kan det også ha foregåtten
bevegelsei vertikalretning.

De siste to kan også medfdre at onhdyningenav
antiklinalryggenligger noe lavere enn antydet.
Disse antagelsenevil imidlertidikke innfluere
På tunnelenpå annen måte enn at fordelinrenav de
forskjelligebergartstyperblir noe anderledesog
området med flat lagstillingblir noe lengre enn
antydet i profilet.

Tverrdeformasjonen,som sannsynli_gvisforårsaketden
svake aksekulminasjonenved Engelsvikaog den NY-
30-løpendeforkastningenpå Nø-ligVardøya, gjdr at
sprekkendnstereter noe forskjelligpå sydlig
Vardøya (se side27a)

rv-4-2.Orpsprekning
•

Sprekkerog knusnincsonerble observertor kartlagtpå
land og plottet inn på strukturdiagrammersammenmed
lagdelingog kløv i de respektivedelområder(tegn.nr. -62).
Fra områder som ligger lengst fra tunneltraceenhle
sprekkenekun delvis plottet i diagrammene.
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Observasjonav sprekkeflateror lagflateri sjøen ble
utført av dykkere,men pga. dårlis sikt og beverelses-
mulishetnå bunnen ble de enkelte strøkmålingerikke
spesifisert.

Størreknusningsoneri sundet som liggerunder overdekning
er kun registrertmed seismikk. For å få en viss for-
mening om Ivor meget av svakhetsonenesom ble registrert
ved seismikkunder overdekninrble det utført målinr i
et profil, hvor berget ligger helt uten overdekningi
dagen. DeliGgenhetenav lavhastichetsoneri profilet
var noenlunde slik, som man skullevente frakartlegningen,
men sangbergarterog mindre sprekkesonerlot seg ikke
observere. Områdermed større sprekketetthetga heller
ikke alltid utslag i de seismiskediagrammer. Dette
viser at ilke alle svakhetsonerblir registrertmed
seismikkoz nå den andre siden representererheller ikke
alle registrertelavhastishetsonernødvendigvisdårlige
fjellpartieri tunnelnivå.

I de seismiskeprofilenehar man resistrertomtrent
dobbelt så mange knusningsoneri N-S retning enn soner med
retning tilnærmetØ-V. Dette er i samsvarmed observasjoner
på land selv om kartbildetikke umiddelbartgir det samme
inntrykk. Kyppighetenav de N-S-sprekkenepr. arealenhet
er Genereltav samme størrelsesorden,både på land og i
sundet. På steder hvor de N-S-gåendesvakhetsonerlett kan

observerespå land har man noe mindre avstand mellom dem,
mens det på Svartnesog sydlisVardøya ikke synes å være
tilfelle. Dette skyldesat på disse steder har man
vesentligN-S-gåenderygger med forholdsvismye overdekning
i mellom som hindrerobservasjonsmulighetenav de N-S-rående
sprekkene.

MarkerteØ-V-gåendesprekkesonerderimot er observert
tetterepå land enn ut i sundet. Dette kan igjen skyldes
observasjonsforhold.På land er det lettereå registrere
de Ø-V-gåendesprekkesonerpå de N-S-ligeryggene,mens
det i sundet er for få profiler, som kan registrere
sprekkeri denne retning. De fleste av de Ø-V-gående
sprekkenepå land er også for smale til å kunne regjstreres
i de seismiskeprofilenemed det anvendteutstyr.

Når man sammenlignerhyppighetenog retningeneav de
visuelt obrervertesprekkerpå land og i sjøen, synes
uoverenstemmelsenå være enda større. Sorekkeobserva-
sjoner på rvartnesog på Vardøya, både fra land og fra
sundet,er fremstilti sprekkerosernå tegn.nr. -64.
På Svartnesviser observasjoneneet markert maksimum
i N 70 retning,mens observasjonene.isundet har en
maksimumrundt N 160 - 170. Når man vet at lagflatenes
og kløvflatenesstrøk er rundt N 160 - 170, og disse
observasjonerogså er tatt med i sprekkerosenei sundet,
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da blir ovrrensstemmelsenvesentligbedre. Det samme
er tilfellepå Vardøsiden. Der har lagflateneen
tilnærmetN-S-ligretning, dvs. rundt N lO - 190.
Hvis en tar disse målingenebort fra snrekkerosen
blir likhetennoe bedre. Den gjenståendeforskjell
mellom de to sprekkeroserpå Vardø-sidenkan imidlertid
skyldes,at det er alt for få ohservasjoner,som er
gjort i sundet,og disse målingeneer ikke representative
nok.

En kan samtidigse forskjelleni å vise sprekkefordelingen
i sprekkeroserog i stereografiskeprojeksjoner(Wulff-nett)

På stereografiskeprojeksjonerkan man klart skille
sprekkenemed samme retning,menmed forskjelligefall,
mens dette på sprekkeroseneikke er mulig. Sammenlignins
av fig. 1 på tegn. nr. -64 med fig. 3 på tegn.nr. -62
viser klart fordelenved å presenteresprekkeretningeni
en stereografiskprojeksjon,fremfori en sprekkerosediagram.

Det er forholdsvismange sprekkeri området. For en del
av disse sprekkersvedkommendekjennerman ikke alltid
deres opprinnelseog sammenhenrmed deformasjonsmønsteret
i området. Det er derfor mest hensiktsmessigå gruppere
sprekkeneetter deres retnins uansettderes dannelsesmåte
og alder.

IV-4-2-1. Sprekkerog knusningsonermed M-S retning

Denne srupeen av sprekkerkan deles videre inn i tre
mindre srwi-per.

N-S-gåEndelongitudinalesprekker

knusningsonerdannet lanrs lagflateneunder
folding.

fl Knusninssonertilnærmetparalleltaksenlanet.

Longitudinalesprekkeneer utviklet stedvis.
Sprekkeneer glatte og opptrerofte som stikk.
Sprekkeåpningeneer vanligvis liten,og er under 1 cr.
Sprekketettheten,der hvor de er observert,er rundt
1 sprekk/1-2m.

Under foldinsenforegåren bevegelsemellon lagene,
som liggerovenforhverandre. Laset, som lisger 75verst,
beveger ses oppovermot antiklinalryggen,i forhold
til det laget som liggerunder. Denne bevegelse
foresårvanligvislangs lagflateneog spesielti
tilknytninstil den finkornizelett deformerbare
leirstentergarten.
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Glidestriperpå lagrlaterviser ofte bevegelses-
retninE.en,og sonen som de opptrer i er ca. 1-5 cm
tykk,

Der hvor bergartener noe mer massiv, kan det foregA
en oppknusning,som kan variere i tykkelse. Slike
knuste soner er ofte gjennomtrengtav hydrothermale
kvarts-,kalkspat-,og klorit-ganger,og kan i gunstige
tilfellefølges opp til et par 100 m i lengderetninren.
Tykkelseav slike knuste soner er rundt 20-50 cm,
men det har vært observert soner opp til 1-2 m
mektighet,f.eks. på Skagen i nord og Vårbergetpå
østlig Vardøya. En del av de registrertelavhastig-
hetsoneri sundet er sannsynligvisav denne .type.
Bergarteni knusningsonerer lettsmuldrendeog ofte
med uregelmessigskarpkantetehulrom. Slike soner
vil gi vannlekkasjeog dårlig fjell i tunnelen.

3. Knusningsoneri den tredje gruppen ligner på dem som
er besbreveti grunpe to. De er dannet enten i
foldeknæreller langs mindre slepefolderpå folde-
flankene. Slike knusningsonerer observertpå den
nordligedel av Vardøya og i tilknytninrtil den
NV-Sø-gåendeforkastningenpå østligVardøya.

Knusningsonerav samme karakter,men dog med noe
forskjelligopptreden,har man spesieltnå den
nordliFedel av Svartnes,hvor de danner en spiss
vinkel med lagdelingen. Sonenehar et steilt fall
mot øst, og bevegelsenhar foregåttpå den måten, at
den østlige bergartsblokkhar beveget seg oppover i
forholdtil den vestlige. Hydrothermalekvartsganger
er vanlige,men også kalksnat og kloritt forekommer
sammenmed litt feltspat langs sprekkene. Predden
p5 slike knusningsoner,der hvor de er observert,er
vanligvismindre og sjelden så stor som 50 cm, men
større 1-S-gåendeoverdekketeområder kan skjule
vesentliEbredere soner. I tunnelenvil slike soner
gi darlis fjell med vann, og fjellkvalitetenblir
sannsynligvisdårligere,enn det som er tilfelle
ved knusningsoneri gruppe to.

IV-h-2-2. øst-vest-gåendesprekker

Retningenog helningenav disse sprekkerer mer uregelmessig,
og likedankan deres dannelsesmateog tidsnunktvære
diskutabel. Det er ingen skarn skillemellom de nedenfor
oppstilte sprekkegrupper. Enkelte grupper kan manrle
eller være kun svakt representerti et område og omvendt
andre steder. De yngste sprekkenefinnes sannsynligvis
blant sprekkeri gruppe 3, mens aldersrekkefølgenmellom
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de øvrige er usikker. Inndelingener derfor izjen
basert på likhetmellom deres retningog helninr.
Sprekkenedeles inn i 4 erupner.

Sprekkermed retning ca. N 70g med gjennomgående
vertikalteller steilt fall til begze sider.

Sprekkermed knusnine i retningca. N 1205 med
steilt fall mot syd.

Sprekkerog knusningsonermed forholdsvisstor variasjonmellom fl og N 70g med helningmot NV.

Sprekkermed samme retning som foran,men med slak
helningmot Sø.

De mest vanlige snrekkeri området har en retning
tilnærTetN 70. De opptrer både som stikk og
knusnirgsonermed bredde fra få cm til vanlirvis
10-20 cm. Slike knusninesonerkan i enkelte til-
felle være opp til ca. 1 m bred.

I de fleste tilfellekunne man ikke observeredis-
lokasjonlangs sprekkesonene,men spredtover hele
det kartlazteområde har men observertmindre forkastninger
langs dem. Bislokasjoneni horisontalretninger fra
få cm og opp til 2-3 m. Glidestriper,som kunne
antyde bevegelsesretninr,er ikke observert.
Beverelsesretningenved de observertedislokasjoner
er alltid vestligi den nordligeblokken,i forhold
til blokken som ligser S for forkastningen.

Sprekkeri denne sruppe opptrer så og si overalt,
men dos i mindre menrde nå sydligVarddya.

Sprekkenefra gruope to finnes vesentligpå vestlig
del av Varddya,hvor de vanlirvisopntrer som tynne
stikk. Sprekketetthetener varierendefra 2-10
sprekker/m. Sprekkenekan stedvisligge fl tett
tynne soner på opn til 10-15 cm, at disse ble

kartlagt som knusninrsoner.

Sprekkeneforekommersom tynne stikk og knusninssoner.
Gansene i områdeter intrudertlangs disse sprekker
eller rprekkesoner. De forekommerover hele det
kartlaeteområde,men uten å dominere. Bundt tunnel-
traceenfdrekommerde med stdrst^hyppiehetpå nordlie
del av Svartnesog vest for minkfarmenpå Varddya.
Ellers finnesde kun sporadisk,men nest på fastlandet.
Bprekkeneskarakterer den samme som for snrekkene
gruppe 1.
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4. Der er slakt hellendesprekkeroz derfor vanskelig
å observere,fordi sprekkeneligzer tilnærmet
paralleltmed overflaten. De forekommermest som
stikk og ofte med kvarts-,kalksnat-,kloritt-or
litt feltspatbelegglangs sprekkeflatene,som kan
være opp til 1 cm.

I områdetrundt tunneltraceenhar man ikke observert
knusnirglangs slike sprekker,men den er vanlig
lengremot N ved Smelror,og ble orså sett ved
sydlig Svartnes. Helningenpå Svartneser 10-30°
mot syd, mens den på Vardøya er noe størreog faller
både mot nord og mot syd. Sprekketetthetenpå
Vardøya synes å være rundt ca. 2 sprekker/m,mens den
er noe mer varierendeog usikkerpå fastlandet.

Av de 0-V-løpendesprekkerog knusningsonerer det
vesentligstknusningsoneri gruppe 1 og 3, som vil
ha størst betydningfor tunnelen. Hvor slike soner
krysser tunnelen,vil man få dårlig fjell i hvelvet
med vannlekkasjer. De sto3rsteproblemervil oppstå
der, hvor sprekkeneligger tilnærmetnaralleltmed
tunnelretningen,og der hvor sprekkeneligger i sandstein.

For illustrasjonav sprekkeneog deres opptredenhenvises
til Verlaboratorietsrapport Y-14C nr. 1. "

IV-5. Forvitring


Pergartener vanligvisfrisk og uomvandletlike
overflaten. Forvitringentrenger inn i bergartenlanrs
sprekker,og da spesieltlangs knusningsoner. Frost-
forvitringen,som er mest aktiv i området,virker
sterkestlicngssjøen, hvor bergartenligger udekket av
snøen og får en stadigtilførselav vann i form av
sjøsprut. Vannet trenger seg ned i sprekker,og ved
frysning sprengesbergarteni stykker.

For å bedømme hvor dypt forvitringentrenger ned i
bergarten,kanvi benytteobservasjonenefra steinbruddene
i området,indikasjonerfra de seismiskemålinger or fra
boringer som er utført både i sjøen og på land.

I steintruddeneser man at lite oppsprukketberg virker
tett 2- 3 m under overflaten,snrekkesonenederimot viser
løst fjell helt ned til bunnen dvs, ned til ca. 10-15 m
dybde.

De seismiskeprofilenei sjøen viser en noe lavere
hastigheti dagfjellsonenøverst i ca. 2-4 m tykkelse,
men denne sone kan flere steder mansle helt. På land
kan dagfjellsonenstykkelsegå opp til ca. 8-9 m i de
seismiskeprofilene.
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Vanntapsmålinserutfdrt i sjdenviser forholdsvis
liten vann]ekkasje. 7,1å1insenei sjden er utfdrt med
5 kg overtrykkog gir vannlekkasjei knusningsonene
fra 0-70 liter i 10-15 m's borlensde.

På land avtar vannlekkasjenei borhulleneetter 10-15 m
under overflaten. I svakhetsonernå Varddya ble det
målt 40 Luzeon i 20 m dybde i et borhullsom er boret
i sandsten,mens svakhetsonenepå Svartneskun ga 4
Lugeon i 40 m dybde. Vannlekkasjeneer opnståtti
knusningsoner,mens resten av borhullenevar tette.
Det viser at man vil få de størstevannlekkasjenenmr
tunnelåpningene,der hvor tunnelengår i dagfjell,ned
til ca, 20 m under overflaten. I resten av tunnelen vil
vannlekkasjenvesentligkonsentrereseg om enkeltevann-
fdrende sprekkerog sprekksoner.

For å minske vannmengdeni tunnelenmest mulig foreslås,
at minste fjelloverdekningunder vann må være ca. 30 m.

V. VALG AV TUIMELTRAC

Av sikkerhetsmessigegrunneroz for å få minst mulig
vannlekkasjei tunnelenble det tidligerei rapporten
foreslått,at avstandenfra tunneltakettil fjellover-
flatenunder vann skal vr,reminst 30 m. Stigninreni
tunnelener•fastlasttil 80% . Dette inneixerer,at
overdekninrenoz stigningsforholdbestemmertunnel-
longdenved det aktuelletopografiskeforholdog i stor
grad også lelisgenhetenav traceen. '7eddisse to
forutsetninserfor dye hle det så forsdktå finne en
tunneltrac, hvor man tar hensyn til fdlgendepunkter;

Pinne et ecnet påhusgsted,

unrgåflest mulis lavhastighetsonerog knusninrsoner,

tilpassetunnelretningentil en gunstigstmulig
vinkel i forholdtil de geologiskeretningenepå stedet,

tilstrebeen sunstigstmulig linjefdring

etterkommekommunensdnske ved valg av påhusgstedoz
tilknytningtil byen.

På dette srunnlager foreslåtttre tracealternativer,
som er vist på tegn. nr. -22. AlternativT sir den
kortestetunnellensde,men en stor del av traceenligzer
noe sønnenfordet undersdkteområde. AlternativTI følrer
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traceen til alternativI nå Vardø side til prof.
lengde 120C, herfra bøyer tracéen av mot nord or
fortsettervestovermellom seismiskeprofil 1 or 2,
og kommer onp på land ved antatt hdyest lirrendef5ell
under overdekningpå Svartnes. AlternativIII. er
foreslåttav VegdirektoratetsPlanavdelingog fdlger
mer eller mindre samme trace son Alt. II, men med et noe
annet nåhuggstedpå Svartnes. net er nettonn grunnen
til, at Alt. II og Alt. III behandlessn?rskilt.
Lengdenrofilenefor Alt. I og Alt. 11 er vist på tegn.
nr. -66 til -73.

Tabell med tunnellengdeog øvrige data, som kan lette
sammenligningav de tre alternativerfinnes på dide 23.

V-1. Påhugg

Ved 30 m fjelloverdekningunder vann og 80%.stigninr
trengerman ca. 900 m tunnel for å komme opn til over-
flaten fra det dypestenunktet i sundet på Varddsiden.
På Svartne:,hvor fjelloverflateni sundet avtar slakt,
trengerman kun ca. 450 - 500 m tunnel,regnet fra
kystlinjen,til å komme opp til overflaten.

Det er naturligå plasserepåhuggstedog tunneltrac4
på Vardø langs den 10 m høye fjellryggenved østervågen.
på denne måten kan man benytte Steilneseti lenrde-
retning til å drive den delen av tunnelen,som nddvendig-
vis må ligge med bergoverdekningmindre enn 30 m. Ved
en slik linjeføringoppnår man å kunne fundamentere
veien på fjell til +3 m nivå ut mot Istervågen,noe som
er tilstrekkeligtil å hindre, at sjøvennkan renne ned i
tunnelen. Til sammenligningkan en nevne, at kaianlegrene
i Vardd har hdyde fra 2,5 m til 3,7 m over NGO's 0 punkt.

På Svartnesytterstmot Bussesundethar man kun en ca.
350 m bred sone med fjell over nullnivå,hvorav kun ca.
50 m er i dagen. Avstandenfra kystlinjentil nåhuggsted
er 450, noe som medfdrer,at med en rett linjeførinrvil
veien ligge på løsnasserflere meter under havets overflate,
og selve pl-huggstedetvil ligge under ldsmasseoverdekninr.
Fjelloverflatensbeliggenhetog løsmasseneskarakter i
området er kun dårlig kjent. Fjellkoteneer basert på to
seismiskeprofiler, som ligger ca. 300 m fra hverandre
og fjellkotebestemmelsener såledesmer usikker enn i
sundet. Ut fra seismikkantar en, at grunnvannsnivået
ut mot høsten.liggerpå kote +5 lanrs traceen nærmest
tunhel og ca..+4m i motsatt retning.
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De foreslåttepåhuggstedenenå Svartnesmå derfor
betraktessom et prinsinpforslag,og må undersøkes
nærmere. Den videre diskusjonen her er hasert på
antagelsenav, at fjellkotekarteter riktie,og at
grunnvannsrivåetligger i den antattehøyden.

Ved alternativI liggerveinivIved påhuggstednå kote
-10 m og vil stige til ca. -3 til -4 m, hvorfraveienmå fundamenterespå ldsmasser. Veibanenvil hele tidenligge under grunnvannsnivåhelt til ca. +4 m kote.Dette innebnwer,at veibanenutenfortunnelånningenvil
ligge under grunnvannsnivåi ca. 170 m lengde,hvoravca. 75 m på berggrunnog resten på løsmasser.

Ved alternativII,(se tegn. nr. -70) antar en at veibanenliggerved påhurestedpå -6 m, og veibanenvil blifundamentertpå fjell helt til +3 m og mens rrunnvanns-nivået er ved ca. +4 m. Strekningenunder grunnvannsnivåvil bli ca. 125 m hvoravca. 110 m nå fjell.

Ved alternativLII er forholdenede samme som ved
alternativT. Den nødvendigesikringmot grunnvannetenten ved tettingeller ved hjeln av pumpinsvil nrevesentligtedre i alternativII, mens den blir omtrentlik i de to andre alternativene.

Tunneltracenå Varddya

Tunneltracrentil alternativI or II er ført i rett linjeog deretter i en slak kurve mot Steilneset. Denne traceer overdekletfra prof. nr. 450 til ce. nrof. nr. 690med fare for for liten fjelloverdekning.Lanrs kystenpå sydligVarddya har man fjell i dagen, men flere
stederligcerdet like under 0 m koten. Fvis fjellover-flatenavtar innovermot land, noe som godt kan were til-felle,risikererman, at fjelloverdeknine;enover
tunneltaketblir så liten, at dette kan medfdre nedrasning(se tecn. nr. -66 os -67). I alternativIII har manderfor forsdktå føre traceenlengstmulig under den ca.10 m høye fjellryggenlangs østervågen,og dermed opnnåsstørrefjelloverdekning.påden usikre strekningav tunnelen.I begge tilfellebør man undersøkefjelloverflatensbeliggenhetunder overdekningen.

Tunneltraceenunder vann

Tunneltraceenunder sjøen er temmeligfastlåstpå begresider av sundet. Ved valg av trace har man benyttet
to om lag likeverdigetraceforslag: Alt. I som går sydfor seismisknrofil 1 og alternativII og III som føresunder sundet i en svak "S" form, or for det meste lirceri områdetmellom seismiskprofil 1 og 2.
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Med hensyn til lagdeling og de N-S-gående knusningsoner
er hesse tracevals like gunstige, med unntaselse av
traceens vestlige del, hvor tunnelen er nlassert i
et område med forholdsvis mange knusningsoner. Dette
var nødvendig n.g.a. det topografiske forhold nå land
og andre faktorer, som rldvendigsjcir, at veien må
fdres videre på N-siden av Svartnes-halvdya.

Ned hensyn til de ø-V-gående snrekke- og knusninrsoner
i sundet vet man lite, fordi disse ikke kunne registreres
med den benyttede seismiske metode. Ved valg av tracg
har man derfor forsøkt å legge tunnelretninren slik, at
de vil krysse eventuelle ø-V-gående snrekker med stc4rst
mulig vinkel uten at en forlenrar tunnelen alt for meget.
De nordlige traceer (alt. II og III) tilfredsstiller
dette kravet best, idet traceen hdyer av mot nord, og
dermed får en ca. 30 0 vinkel med snrekkeretningene på
en ca. 800 m lang tunnelstrekning. Alternativ I derimot,
ligger tilnærmet parallelt med de 0-V-gående sprekkene
og har dermed en større risiko for dårlig fjell i tunnelen.
Når en slik tunneltracg allikevel er foreslått, begrunnes
det med fdlrendet

De 1-V-eående sprekkene synes å være dominerende kun
på vestsiden av Bussesundet, dvs, vest for den rette
delen Ev tunnelen,

fjelloverdekningen er størst nettopp på den delen av
tunnelen som går parallelt med de 51-V-sående sprekkene,

i samme område venter en å finne mer av den finkornire
leirsteinen og siltsteinen, hvor de 0-V-gående sprekkene
er mindre merkbare. Således blir virkninsen av de
parallelt leSpende sprekkene mindre, os santidig får
man stdrst fjelloverdekning over tunnelen, noe som
iejen vil redusere menrden av vann, som kan sige ned
langs eventuelle knusningsoner.

Den vestlige 400 m av tracgforslarene under vann ligrer
i et område med risiko for å mite flest knusningsoner,
og synes å være den darligste delen av hele traceen.
Alternativ I danner i denne strekningen 30 0 vinkel med
hovedretningen til ø-V-sprekkene, mens alternativ II og III
danner 20 0 vinkel med de samme snrekker. For å sammen-
lisne de tre foreslåtte tracgalternativene er de viktigste
data for tunnelen satt opp i tabell på side,23.



Lengde av seismisketiFeggsprofiler i sun- 1620

det fordelt Tlåantall -rofiler. 10
Nødvendigetillegj-sundersøkelse2av tunnel-
strekningpå Vardøya i meter.
Skjæringsvinkelmellom tunrel og de C-V-
gående svakhetsonermidt i sundeti ca.
800 m lang tunnelstrekning.
Skjæringsvinkelmellom tunnel og de 0-V-
gående svakhetsoneri den vestlige400 m
av tunnel under s'øen•

utstøpningi dagfjellsone
-DåVardøya,

utstønningi dagfjellsone
på Svartnes.

Antatt lengde av utstenningi tun-elen
(utstønningved påhugg ikke medregnet).

Fjelloverdekningmindre enn 20 m i tun-
nelen på Vardøya.

Fjelloverdekningmindre enn 20 m i tun-
nalen nå Svartnes.

Lengde av overbyggpå Vardøya.

Lengde av overbyggi veistrekning,hvor
skjæringsdybdener større enn 6 m•

co• Veilengdepå fjelT foran påhugg.

tveilengde under grunnvannsnivåforanroy påhugg.

Største skjæringsdybdei løsmasseri m.P-f

etter påhugg.

m Kurveradiusi tunnel like etter råhugg.
u)c)

Kurveradiusutenfor tunelpåhugg.oc

Tunnel lengde..

Tunneltracealternativ.
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170 170 100

5 tm (1

30 20 20

35. 35 20

70 75 50

	

245 260 260

	

290 290 300

	

150 180 150

60 60 80

	

160 100 140

	

75 100 70

	

180 130 150

12 4 10

-2

250

225

	

150 220

	

200 150 220

2540 2660 2600

I. II, III,

Antatt lengde av

fra tunnelportal

Antatt lengde av

fra tunnelportal

Kotenivå for grense mellom fast fjell og
grus langs traceenutenfor nåhugg.

c Kurveradiusi tunnel like

r›.ICurveradiusutenfortunnelpåhugg.
F-1 1000
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VI VIDERE UNDERSØKFISW

De hittilutførte undersdkelserviser, at det fremdeles
gjenstårenkeltepunkter, hvor forholdenerundt tunnel-
traceener usikre. Det er fdlgende3 steder, som
ønskes undersøktnærmere, før en kan hestemmeden
endelisetrace.

En overdekket100-170m lang strekninrpå Varddya,
hvor det er usikkert,om man har tilstrekkelig
fjelloverdekning,

beliggenhetenav fjelloverflateog ldsmassenes
beskaffenhetrundt påhursetpå Svartnes,

finjusteringav tunneltraceenmed seisriskeprofiler
i sundet.

VI-1. Undersdkelsernå Vardøya

For å undersøketunneltraceenpå Vardøya trengerman
enten seisriskemålinger supplertmed fjellkontroll-
boring;eller fjellkontrollboringeralene, men med et
mer omfattendeborprorram.

Ved sasmiskeundersøkelserønskes målt et profil langs
den foreslåttetrace på det overdekketeparti. Trontroll-
borinrenehør utføres ved de mest kritiske punktenei
profiletmed en tetthetsom avhengerav dybden til fjell.

Ved bare fjellkontrollboringerer det tilstrekkeligå
bore i 10 m avstandnrermestfjell i dagen lanrs senter-
linjen. På den delen av traceen hvor fjelloverflaten
ligger n=ere enn 10 m til tunneltaketbores med en
hullavstandsom er ca. halvpartenav fjelloverdekningen,
men dor ikke mindre enn i 2 m avstand.

3oringenebdr utføres for begge traceforslas,men først
for Alt. I og II og deretter for Alt. III hvis resultatene
i den fdrste traceen er ikke tilfredsstillende.

71-2. Undersøkelserpå Svartnes

For å finne det best egnete påhuggstedbør en undersøke
et størreområde ved mulige påhurs på Svartnes. Under-
sdkelsenkEn utføres som på Varddya enten ved seismikk
kombinertri.edboring,eller kun med boring.

Ved en seismiskforundersøkelseforeslåsmålt 3 profiler
med ca. 50 m avstand som vist på tegn. nr. -75. Deretter
utføres fjellkontrollboringerlangs den beste trace i
senterlinjenmed 5-10 m hullavstandalt etter fjellover-
flatens beliggenhet.



Hvis kun boringeneutfdres bdr en bore etter et rutenett
som er vlst på tern. nr. -74. Porplanener lagt opp
slik i terrengetat innmflinrenkan utfdresenklest
mulig. Borpunkteneer plasserti rette profiler± 10 m
avstandog med 5 m avstandmellon bornunktenei nrofilet.
Profileneer merket med bokstavsynbolog borhulleneihvert profil numnerert,hvoravdet fdrsteor det siste
nummer er Fvmerketpå kartet.

For å reduserebormenrdenutføresborinr i hvert tredje
punkt i profilet. Hvis fjelloverflatenligger i tilnmrmetsamme hdyde mellom to slike huller fortsettesboringen
på sammemåte. Hvis forskjelleni dybden til fjell mellomto borhullerer stdrre enn to meter bores de mellom-
lizzendepunkter i nrofilet ozså. Hår fjelloverflaten
i et borhu31ligger lavere enn -2 m kote sldyfesborinren
i de gjenståendenunkter i profilet.

Under borirreneer det dnskeligå bestemmerrensen
mellom ldsrrasserog berz så nøyaktigsom mulig, ved å
rezistrereborsynk og variasjonav denne. For å vmre
sikkerpå at man har nådd fast berr må borinrenfortsette
3 m etter at grensen er pasert. Borhulleneslengde vil
derfor varieremellom 5-15 m. Videre er det ønskeligå
måle løsmassenespermeabilitetved å pumpe ut vann fra et
av hulleneog måle senkningenav grunnvannsnivåi de
nærliggendeborhull.

For utfdrelseav lufthammerboringerhenvisestil det
vedlagtebilag 10: Forskrifterfor fjellundersøkelser
ved lufthammerboring.

VI-3. Undersdkelseri sundet

Ved tidligereseismiskeundersdkelseri sundet ble det
brukt kabel med hydrofonavstandpå 5 m.

Svakhetsonersom er smalereenn 5 m er derfor vanskelige
å oppdare. Profilenevar lagt opp slik, at det var
lettestå testemmede H-S-gåendesvakhetsoneri sundet,mens de ø-V-Gåendesoner var vanskelizå oppdare. 'Den
stdrstebetydningfor tunnelener nettoppde ø-V-gående
svakhetsoner,som kan gå parallelttunneleni en lerrre
strekningog dermed forårsakedårlig fjell med vann-
lekkasjer,mens de N-S sprekkenenå kryssesuansetttracgvalg.Det sku1lederfor være ønskeligå utfdre seismiskemålinrervinkelretttracgretningenmed en kabel hvor hydrofon-
avstandener tettere,f.eks. 2,5 m. Det kar nevnes at
Geoteam A/S, som utførtemålingenei 1977 har nå anskaffet
en slik kabel.



For Alt. II og ITI har man antydet på tegn. nr. -75
8 slike tverrprofilermed en kabellengdesom muliggjdr
en mer differensiertkartlegningav 75-Vsprekkenetil
begge sider av den foreslåttetrace.

For Alt. I som ligger syd for det undersdkteområde,for-
uten de 9 tverrprofilerav samme type som nevnt foran,
er også foreslåttet langsgåendeprofil,mflt med samme
kabel. Ved måling langs et slikt profil kan man benytte
det samme innmåltefastpunktetpå Varddya som tidligere
brukt for profil 1 sommeren77. På den vestligedelen
bøyes profilet av mot N i en ca. 300 m lengde, hvor en
igjen kan lenyttedet tidligereinnmåltepunktet på
profil 1.

Beliggenhetenav de nje seismiskeprofileneer vist
på tegn. nr. -75.

Resten av undersøkelseneer ønsket utfdrt under driften
ved hjelp av sonderboringerfra stuff og diskuteres
under neste kapittel.

VII TUNNEL OG SIY3IWISARBEIDER

IngeniørA.B. Berdal A/C har fått i oppgave å vurdere
driftsmetodermed forinjiseringog sonderboringforan
stuff,vurdere enhetspriseroz foreslå beredskapfor
vanninnbrudd,samt utføre en litteraturstudieav
erfaringsmaterialefra andre undersjdisketunneleri
Norge og i utlandet. I rapportenkonkludertePerdal
med at tunneldriftenunder sjden bdr utflres med syste-
matisk sonderboringog med systematiskforinjeksjon.
Injeksjonserbeidetmå utføres fra stuffen,mens kjerne-
boringeneer foreslåttutført fra nisjer som er anlagt
i ca. 175 T avstand langs tunnelen. n er enie i
konklusjo= i Berdal'srapport med untagelseav enkelte
punkter sor en vil drøfte nedenfor.

VII-1. Forskjæringog påhugg

På Varddya ligger fjell i dagen både langs forskjæringen
og langs de to tunneltraceeri ca. 60 henholdsvis200 m
lengde. Forskjæringenblir forholdsviskort; men
skjæringsveggenpå vestsidenmå sannsynligvissikres
med bolter pgå. lagflatenesuheldige helning inn mot
veibanen. Den delen av veien som blir liggendedypt
under fjellskjæringenmå sannsynligvissikresmot

2.6
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fonndannelnemed et ca. 60 m lang sndoverbyrs. P.
denne strekningensprengesskjærIngenmed vertikale
vegger,mens utenforoverbyggetbdr skjmringenutvides
og vessene sprensesmed vinkel 1:1. Erfarinrerviser
at ved påhuggstedmå en ha minst 6 m fjelloverdekninr
i tunnelen.

På Svartnener forholdenevanskelirereos samtidirmer
usikre.

Påhusgstedeneer overdekketor ved tunnelånningvil
fjelloverflatenligge under grunnvannsnivå. Siden
veien faller inn mot tunnelåpninros tunne]enmå
drives på fall vil grunnvannetdreneresfra et stort
område inn mot veien og tunnelen. Samtidiser det fare
for at veiskjæringenblåses full av snd, som veien
bdr sikresmot. Dette innebærerat veiskjæringenbdr
utformesmed en slak helninsog samtidigsikresmed
snøskjermer.

Forslagtil utformingav veiskjæringer vist på tern.nr.-76.

I følge tegningenvil en ca. 6 m dyp skjæringvmre
30-35 m bred mot vindretninsendvs, mot vest or ca.
12 m mot øst. Dette medfdrer at ved dyne skjæringer
må uforholdsmessigstore masser forflyttesog et stort
areal vil ili berørt av veibygningen.

For å unnså en så bred veiskjmrinsor for å reduseremasse-
transportenforeslås,at veistreknincenhvor nlanum lirrer
dypere enn 5-6 m sikresmed sndoverbyrsforan påhugs.
Der hvor veien ligger under fjellskjæringbdr det byrres
overhygg.

En antar at srunnvannetut mot hdsten lisrer ca. +5 m
ved nåhurret,mens det lengremot nord lanrs veien vil
avta til c!. +4 m. Følgeligvil grunnvannetkomme fram
langs de dype or brede skjæringsvergenei ldsmasseros
renne ned rot tunnelen. For å reduseregrunnvanns-
tilsigetnå det stdpes fuktisolerendemurer. I strekningen
hvor veien sikresmot fonndannelsemed overbyrgbdr veggene
støpesmed membranisolertutstdpning,mens sålen, smrlig
i berg, fortrinnsvisforsøkestettetned injisering.

Trac6retningenved besse påhugssområdedanner en liten
vinkel med berrartenesstrdkretninc,hvor det lett kan
opoståttorutsettdårlig berg i hvelvetmed lekkasjer.
P.egsetunnelportalermå derfor sikresmed membran-
isolertutstdpning. Lenrdenav utstdpninginnover
tunnelenvil være avhengigav vannnenrdeni tunnelen,
oc vil være vesentlig større så lenre tunnelendrives
i dagfjellsonen. På Svartnesvil dette sannsynligvis
variere fra 70 til 190 m.



På Varddya får nan en vesentlislenrre tunnelstrekning
etter påhuss ned fjelloverdekninrmindre enn 20 m os
samtidigvil tunnelenorså drives i sandsten,som
etter alt ddmme gir stdrre risiko for vannlekkasjer.

Lengden av sikringmed membranisolertutstpning ved
dstlis påhugg vil variere fra ca. 20 m til ca. 290 m.

VII-2. Tunneldrift


Det er alltid vanskeligå.forutsiden mest hensikts-
messise driftsmetodei en tunnel. Den er avhenrisav
flere faktorersom bergartstype,oppsprekningssrad,
sprekkekarakterog retninF som kan forandre seg i
tunnel og til sluttmåten tunneldriftenutfdres.

En av de viktizstearbeidsoperasjonerved tunneldriften
er ndyaktirboring og riktig dimensjoneringav soreng-
stoffmensden. fldyaktigboring er avhenrigav boreren
og er sålddeset erfarings-og innstillinrspdrsmålfra
arbeidernesside. Erfaringerfra tidlireretunneldrift
har vist at dette ofte ikke er fulrt. 'Idyaktigborinr
krever mer tid og ekstra arbeidsinnsatssom beklageligvis
ofte ikke honorerestilstrekkelig. For bygeherrenmed-
fdrer dette noe besparelseved driften,men dker utgiftene
til sikrinp. Det er derfor viktig at man alleredefra
startenav kommer til en klar og entydig avtale på dette
punkt.

For å komme fram til riktig sprensninFsplanbdr en
kjenne sprengbarheteni bergartenos måten bergarten
oppfører seg på under sprengnins. Ved utsprenrningav
veiskjæringenfrem til tunnelportalkan en innhentede
nødvendiseopplysningerdels ved å måle rystelsene
i berget ved forskjelligeladningsmensderog ved å
studere sprengningsresultatenei berget.

Grovt sett kan bergartenei tunnelendelesinn i 4 srupper
med hensyn til driften.

Leirsteinermed liten til moderat oposprekninrmed
sprekketetthetopp til ca. 15 sprekker/m.

Sandstenmed liten eller moderat oppsprekningmed
sprekketetthettil ca. 10 sprekker/m.

Leirsteinmed sterk oppsprekninsmed sprekketetthet
større enn 15 sprekker/m.

Sandstenmed sterk oppsprekningmed sprekketetthet
over10 sprekker/mog

Sprekke-og knusningsoner.
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I de to første grunperregner en med at tunnelen
kan sprengesmed 3,5 - 4 m lanre salvelengder.
Sikrinrsarbeidenevil begrense see til rensk or
spredt boltinsbak stuff med Gjennomsnittlizca.
1 bolt/m. En må regne med, at enkeltesteder
må berget tettes med injiseringfor å redusere
vannmengden. '5,estinjeksjonforventesi berg fra
gruppe to.

I grupne 3 og 4 vil salvelengdenvÆre den samme,
men sprengningenmå utfdres forsiktig. Sikring
med spredtebolter på stuff os eventueltbånd eller
nett enkelte steder. Antall boltemenrdeanslås til
ca. 4-5 bolter/m. Istedenforhånd eller nett kan
sprdytebetenganvendes,men seneremå stdpesut
for permanentsikring.

Fn regner med at bereet
overaltmå tettes med forinjisering,som også vil hidra
til å dke etabiliteteni hvelvet.

I grunpe 5 med knusningsonerbdr snrengninrenutfdres
forsiktigmed redusertesalvelenrder. Arbeidsikrinenå
slike steder bdr vurderes i hvert tilfelle. De aktuelle
sikrinrsmetoder,som kan komme på tale er, systematisk
boltinskombinertmed bånd oe nett, snrdytebetonroe
støpingpå stuff.

For å øke sikkerheteni tunnelenmot ras og stdrre
vanninnbrudd,som eventueltikke kan sikresmed de
forannevntemetoder, bør en holde utstyr for fryse-
stabiliseringi beredskap. Fisikoen,for at et slikt
ekstremtdårlie fjellpartivil bli påtruffeti tunnelen,
er stdrst ved knusningsonenmed seismisklavhastighet
på 2500 m/s. Sonderborinsi god tid i forveienvil gi
indikasjonom frysestabiliserineblir nddvendig,derfor
er det tilstrekkeligå undersøkemulighetenfor å skaffe
en slikt utstyr med kort varsel.

En regner med at lenedenav knusninrsonerhvor en venter
berz av sruppe 5 om lag vil tilsvarelengdenav de
seismiskelavhastighetsonenei tunnelenmed hastigheter
under 4000 m/s. Dette representerersikkerten maksimum-
grense. N den annen side kan en regne med å finne korte
knusningsoner,som ikke er registrertmed seismikkoe
som vil kreve en tilsvarendedriftsonnleggor sikring
som beskrevetforan.

Tunnelstrekninemed fjellkvalitetfra gruppe 5 vil kreve
membranisolertutstdpningsom permanentsikring.
Lengdenav slik utstdpningregnes å ligee mellom
240-300m.



VII-3. fonderboringfra stuff

Det er planlagtat de siste undersøkelserav tunnelen
vil bli utført frn stuffenmed sonderboring.
Berdal'srapnort er anbefalt systematiskkjerneboring
fra tunnelenunder sjøen med 200 m lange borhull. Det
er også nevnt sonderboringmed flere ca. 35 n lange
borhull.

VII-3-1.  Yjernehoring

Under sjøen er det planlagt sonderboringmed kjerneborhull
på 200 m lengde utført fra nisjer, for at tunneldriften
skal kunne fortsettesuhindret. Nisjene snrengesi
175 m avstand, alternerendepå begge sider av tunnelen.
Ved en slik kjerneboring,recner en med, at toringentil
en hver tid vil licge minst ca. 20 m fornn stuffen.
Poringenvil imidlertidbli hindret av forinjeksjon.
For å få lengstmulig sammenhencendeborkjerner,også
i dårlig berg, vil fremdriftenbli sinket av hypnige,
korte kjerneopptak. Oette gjør, at ved dårlig berg
kan avstandenmellom tunnelstuffoz bunnen av borhull
were mindre enn 20 m.

at
Fordelenmed kjerneborinrererrnan kan bedre vurdere
berget ved en visuell inspeksjonav borkjerner.

Ulempeneved kjerneboring:

Det er vanskelizå bestemme beliggenhetenog
retninrenav svakhetsoneri rommet, når disse
er kryeset i bare ett pkt.

Svakhetsoner,paralleltmed tunneltrachn, blir
sent eller aldri oppdaget i bare ett hull.

Sonderboringi kurver vil medføre, at torhullet
kan bli liggendefor langt unna trachn.

4, Forinjiseringvil hindre boringen.

Risokoen for boravvikved lanFe hull er større enn
ved korte hull og avviket kan bli sålstort at
betydningenfor bedømmelsenav berg innerst i hullet
kan bli liten.

Ved et 200 m langt torhullvil en flere steder bore
gjennom berg i opp til 50-150 m lengde, hvor sonder-
boring ikke er nødvendig.
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VII-3-2. Fammerboring

Sonderborirgenforeslåsmed minst 3 stk. or 30-40 m
lanse hammerboringer. Poringenekan utføresi løpet
av et skift og er lett å kombineremed forinjeksjon.

Under boringenbør en registrereborsynkenkontinuerlig,
eller måle tiden til borsynki halvmetersseksjoner.
Ved siden av borsynk bør en ta prøver av spylevannet
med halvmetersmellomrom,eller noe moddifisert,alt
etter fjellkvaliteten. I prøvenebør en undersøkefor-
deling av tergartsfragmenteros tilstedewerelsenav
enkelte sprekkemineralersom kvarts,kalkspat.
Deretterbgr vanntapsmålingutføres i alle tre borhull.

En samletvurderingav de enkeltresultater,man får fra
boringene,vil kunne gi en nesten like god vurderingav
fjellkvalitet•ogbergartstypersom tilfelleer med
kjerneboring. Pløte mineraler som klorittor leire
vil ikke kunne registreres,ren der er også fare for,
at slikemineralervil kunne bli vasket ut fra sprekkene
i borkjerner.

Fordelenmed hammerboringfremforkjernebor!nger, at en
letterevil kunne beddmme beliggenhetenog retningene
av knusningsonerforan stuff. Arbeidetkan utføres
vesentligraskere,og samtidigfår man bedre tid til å
forberedeeventuellevanskeligheterforan stuffen.
Undersøkelsermed korte hammerborinserkan utføresmer
fleksibeltenn de langekjerneboringer. Tunnelstrekningen
med forventetgodt fjell kan drives uten sonderboring,og
tunneldriftenkan foregåuhindret,og dermed verdifull
tid og penzer innvinnes. Erfaringenefra de første
fjellarbeidenevil vise i hvilkengrad, man kan regne
med, at de geologiskeantagelserer riktige or avnasse
mengdenav sonderboringderetter. Til slutt, i motsetning
til de lange kjerneboringerkan de korte sonderboringer
lettereholdes i traceretningen,der hvor tunnelener
planlagti kurve.

I strekninger,hvor en ikke har utført sonderboringi
tunnelen,1.45rberget undersøkesmed tre eller flere
10-12m lange borhullfor å tette eventuellevannlekkasjer.

Ulempenved den skissertehammerboringer, at det forutsetter,
aten erfarengeolog stadiger på stedet.
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VII-4. Varnsikrinr

Siden tunnelendrives nå synk, vil all vann samlesopn
på stuffen. Det er derfor viktir, at man reduserer
vannlekkasjentil et minimum. Under driftenmå en
derfor stadigpumpe opp vann fra stuffen,noe som
selvfølgeligvil sjenerede øvrire tunnelarbeider.
For å reduserevirkningenav dette foreslås,at tunnelen
drives fra Vardøya ned til ca. nrofil lengd. 1200, eller
så langt at en får tilstrekkelCI:steinmaterialetil
oppfyllingav østervågenlanrs veitraceen. Resten av
tunnelenbør drives fra Svartnes. På denne måten kan
en drive tunnelen,dstenfor lavbrekketved ca. profil
lengd. 2000, uten å pumpe vann fra stuffen.

Det er to måter en kan sikre seg mot vann i en undersjdisk
tunnel som drives på synk:

Findrevannet i å sige ned i tunnelen.

Pumpinvav vann som ikke kan hindresi å komme ned
i tunnelen.

Den første sikringkrever et forholdsvisstort beløp,
men til gjengjelder det en engangsutrift. Den andre
metode koster mindre,men utgiftene er en årlig tilbake-
vendende pcst på budsjettet. Utføringenav vann-
sikringi tunnelenmå derfor sees på denne bakgrunn.

VII-4-1. rumping

Størstevannlekkasjervil en få i tunnelennå land, i
områdetder tunnelengår i dagfjell. Samtidigvil en
få vannsig gjennomtunnelånningenfra rrunnvannet,og
av regnvann som renner ned lanrs veibanen. Ved etablering
av 1 pumpestasjoni tunnelenmå hele vannmengdenpumpes
opp fra ca. 90 m's nivå. Ved etableringav tre pumpe-
stasjoner,hvorav to er plassertca. 150 - 200 m innenfor
tunnelpåhugg,er det mulig å pumpe mestepartenav vann-
mengden ut av tunnelenfra -20 til -25 m's nivå. Resten
av vannet må pumpes opp fra den 3.-dje pumpestasjon,ved
lavbrekketi tunnelen,slik som nevnt i Rerdal'srapport.

Vannet fra lavbrekketpumnes onn til den nærmest lirgende
øvre stasjonnå Svartnes,hvorfradet pumnes videre til
overflaten.

•
Bestemmelseav pumpekapasitetbør utsettes,til tunnelen
er ferdigsprengt.
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VII-4-2. Forinjeksjon

Ved forinjeksjonbør en ta siktepå å tette tunnelen
slik, at vanntapetmålt i borhulletter injisering
blir mindre enn 0,5 Lugeon. Der hvor dette ikke lar
ses sjennomføre,bør tunnelen stdpesut med memhran-
isolertutstøpning,for å minske den totale vannmengden
i tunnelen. På den måten resner en med at vannmengden
i tunnelenkan reduserestil ca. 300-400 l/min.
Erfaringerfra andre undersjøisketunnelertyder på
at den er en rimelig antagelse.

For å få den ønskete tettheti tunnelenmå forinjeksjonen
utføresi hele tunnelender hvor vannlekkasjeneer større
enn 1 Lugeon. Metoden for forinjiseringer beskrevet
i Berdal'srapnort. Hvilkenav de to beskrevneinjiserings-
metoder,den korte eller den lanre, som vil bli benyttet
i tunnelen- vet man ikke. Det nå avgjøresunder driften,
etter at en har forsøkt seg frem til den beste løsninr.

Injiseringmedfører et forholdsvislangt stopn i tunnel-
driften,derfor bør en komme frem til en smidigdrifts-
metode, så tunneldriftenkan foregåmest mulig uhindret.
Man kunne derfor tenke seg å tenytteinjiseringmed
cement i ca. 35 m lange borhulli tilknytningtil
weekendene. Eventuelletilleggsinjeksjonerutføres
deretter i korte ca. 10-12 m lange hull med hurtig
herdnedemasser.

Platetak

Hvor etter injiseringfrendelesforegårdrypn fra
tunneltaketi ellers stabiltters, bdr tunnelen sikres
med frostisolertplatetak. Lengdenav nlatetakkan ikke
forutsiesfør en har avsluttetinjiseringen. Grovt
regnet anslås platetaketå få lengdemellom 300-500n
hvoravden lengste strekningsannsynligvisblir ligrende
i dagfjellronen.

VIII KONKLUSJON

UndersøkelFengir grunnlagtil å anta at tunnelenvil
krysse gjennom grå/rød sandsteinslagog grå leirsteins-/
finkornizriltsteinslagi mengdeforholdom lag 40:60.



Videre er det mulighet for å oåtreffe 4-7 10-rf-Eående
diabascangeri tunnelen. Sedimenthergartenehar en
N-S-lig strøkretningmed steilt fall nå vestsidenor
med et ca. opn til 50E østlig fall nå dstsiden.
Lasene er foldet i en stor antiklinatstruktur,således
at strdkretningeni herget vil ri en runstigstmulie
vinkel i forhold til tunnelretningenmed unntagelse
av påhusgstedene. Det er mulighet for å påtreffe
6-7 knusningsoneri 5-20 m bredde, hvor fjellkvaliteten
kan vmre så sårlig,at det kan bli nddvendiså sikre
tunnelenmed støpingnå stuff. l="eliesenhetenav de
ø-V-gåendesvakhetsoneri forhold til tunneltracevet
man lite on•på det nåværendetidspunkt.

For å reduterevannmengdenog for å øke sikkerhetenmot
eventuellvanninnbrudder det i rapportenforeslåttat
minste fjelloverdekningunder sjøen blir 30 m. runnel-
driften bør utfdresmed pen oe forsiktigsprensningog
med systematiskforinjiseringav fjellet,der hvor
vannlekkasjeneer størreenn 0,5 Lugeon i nrdvehullene.
For ytterligereå øke sikkerheteni tunnelenforeslås,
at det utføres sonderborinrfra stuffenenten med
systematiskboringmed 200 m lanre kjerneboringereller
med korte 35 - h0 m lange hammerhorinaerpå de steder,
hvor en forventerdårlig og usikker herg foran stuffen.
En regner med, at tunnelenmå støpesut med membran-
isolertutstøpningi ca. 300 - 500 m lengde alt etter
fjellkvalitetenetter sprengning. Lengden av nlatetak,
som må vmre frostisolert,er vanskeligå anslå, men en
kan sannsynligvisregne med, at den vil variere mellom
300 - 600 m. For pumpineav vann fra tunnelenforeslås
fra tre pumpestasjoner: to ca. 150 - 200 m innenfor
begse påhugs og en i lavbrekketi tunnelen. For å sikre
tunnelporttilenog veien mot fonndannelseforeslås,at
veistreknineender hvor den ligger under skjmrinei
fjell eller i løsmassermed skjæringshøydestørre enn
5-6 m, sikresmed et lett overbyge.

For å skaffe et bedre kjennskaptil de ø-V-gående
knusningsoreri sundet foreslås at det utfdres seismiske
tilleggsmå]ingerlangs de foreslåttetunneltraceermed
en hydroforavstandpå 2,5 m. På land må påhugsstedene
ved Svartnesundersøkesfor å skaffe hedre kjennskaptil
fjelloverflatensbeliggenhetog for å måle ldsmassenes
permeabilitet. På Varddya må en undersøkefjelloverflatens
helisgenheti en ca. 100 - 170 m's overdekkettunnelstrekninr.

I rapportener det lagt frem tre traceforslagmed tunnel-
lengde som varierermellom 2540 oc 2660 m.

Valg av tunneltrac6bør utsettes inntil de foreslåtte
undersøkelserer utfdrt.

Veglaboratoriet
Oslo, 14. april 1978

Geolgriskseksjon

Grønhaug

176-7
E. Gydry
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Tegningsgtll nnlag

Vetnegg

PROFIL OG OVERSIKT 1

470 -500m hull 1-17

(;L NurSDERSOKELGE

TUNNEL UNDER
BUSSESUNDET

VEGDIREKTORATET- VEGL ABORA TORIE

	 jCIl Ierle prof iter 


ref. tit Geotearns målinger

4000m/s

5
5

—25
5000 mis

15
.C)

3-G

cla

1 Sjjbunn besternt med seismikk l. Kjerneboring.

2  boring i Skravert sone viser borsynk

3 Fjelioverflate htb 	
. .

.tprot _.i_ cniJrnin I mrr tvarer 


4 - - - - --- boring. 20 cm/min. , .
5 Grense rnelLorn_ fjelt crted forskiellig.e ! Vanntapsmåling: S/ID =

	

seismiske hastiheter 5 atm. trykk / 10liter. / min. yanntap

: 1/

4

- 910
2

t--

N/Ilet,tokk Boret

1:100 Tegn Or.t /7

Saksbeh F

Tegning nt

Y 14C-23



22
0

ORI 'NNI1NDER SOKE

TUNNEL UNDER

BUSSESUNDETref. tit Geotear? m&inger.

VEGDIHLb TORATET VLCA ABORA TORIET4700 m/s 4700 mis3000 mis

2—25

- 970 I

220 21
I II r

19 18

1

1 Sjobunn bestemt med seismikk

2 oring

3 'Fjelloverflate bestemt med seismikk
hnri

1Grense mellom fjell rned forskjeltige

iseismiske _hastigheter

Kj : Kjernebonng

Skrevert sone viser borsynk


cm/min. lmrn tilsvorer

VanntapsMaling 5/11) =

iatrrt trykk/ 10 liter / nia vonntop

Tegning nr

Y 14C - 4

-

1 :100

Boret

Tegn .0e.: 7/ r_

Saksbeh

PROFI L OG OVERSIKT 1
630 -660m hull 18 - 22

_ Teciningsgrunnlag

Vedleyg ra.,Jporr

18 121 7Q1

4t"'s3

- 960 19

20

614°

'

1

1

3/ 12,5;

—3

2000 mis


4000 mis

- 5/15



Tallene i profilet ref. tilGeoteams målinger.
GRUNNUNDERSOKELSE

TUNNEL UNDER

BUSSESUNDET

1:100

Malestokk Boret

Tegn.: jan 78 j5

Saksbeh.
1 Sjobunn bestemt med seismikk
2   boring
3 Fielloverflate bestemt med seismikk
4 	 fl, 	 boring
5 Grense rnellom fiett med forskjettige

seismiske hastigheter

Kj : Kjerneboring
Skravert sone viser oborsYnk
i cm/ min. 1 mm tilsvarer
20 cm/ min.
Vanntapsmåling: 5/ 10 =
5atm. trykk / 10liter/ min. vanntap

Vedlegg til rapport

5000 m/s

VEGDIREKTORATET- VEGLABORATORIET

Tegningsgrunnlag:

S/0 -

I 


0 100 200 cm/min.

0 100 200 cm/min.

PROFIL OG OVERSIKT

377- 450m hull 34-35-36

Tegning nr

Y 14C-25

137909325

36

3CP
2 (47.3__

<7>

50oor'"

3/55.6

1og 3

20

X


0

Kj
,

0 100 200 cm/rrun.

1

3300 m/s >,A-o

5/2

5/16

5

+35



Målestokk
50/Y0EIP80RIPIG HULL Tegning nr.

77/NNEL. aussEsunwEr

11/1
Hoo y 14C - 26

Dato/Sign.: doK77 AN/41 -1L

VEGDIREKTORATET - VEGLABORATORIET
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1

/67

Målestokk

50N0EFF1301i'llY6 HIAL 36 Tegning nr.

TIMNEL 1/NOEff 13115.515UN0ET
1:100 Y/4 C - 61

Dato/Sign.: Oes. 77 AIVAIIL
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Smelror, NV-lige del på fastlandet. Svartnes, omrddet rundt tunnelpåhuggDomen, SV- lige del på fastlandet. Skagen, NV-lige del av Vardaya V- lig del av Østervågen, området
rundt tunnelpahugg på Vardaya

Engelsvika V-lig del av midterste Vardaya Steilneset, SV-lige del av Vardaya

Tegnforklaring:
lagdeting
Klöv (skiftighet)

f Fotdningsakse

Sptekkstikk

i. Gj.Mfencle sprekk med knusning

• Citteg

Ø-lig del av Vardaya

Tegnmpgrunnlag

STRIJKTURDIAGRAMMER
Måå•mekk

88.1": f

1. 2. 7.6.5..4.3.

GRUNNUNDERSØKE LSE

TUNNEL UNDER

BUSSESUNDET

'
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Sr-Wi.ro• fcsLoncet MSvc'tres SV - hge Vordoya
c,r-  gs 2sur:tet

Domen fcstIondei SV.N - lige Vardöya . ,o!sviko . Vorcliiya

Tegningsgrunnlag

I Lagdeling

o Klbv

Målte foldingsakse

9 Konstruerte foldincsakse

Heltrukken linj e: Storsirkel til akseplan

Stiplet linje : Storsirkel for å bestemme foldningsakse

Vedlegg tI rapport

STRUKTURDIAGRAMMER MED Målestokk

LAGDELING,KLØV(SKIFRIGHET
(.;KONSTR.FOLDNINGSAKSER

BTeogrent.:.

Saksbeh.:

GRUNNUNDERSOKELSE

TUNNEL UNDER

BUSSE SUNDET

Tegning nr.

Y 14 C - 63

VEGDIREKTORATET - VEGLABORATORIET



Svart nes Bussesundet, Vardbysiden

SV-lige Vardaya

Målestokk Boret

Tegn.. Ja,, 75 15_

Saksbeh.-

Tegning nr

14C - 64

Tegningsgfun fl lag

Vedlegg ni rappod

SPREKKROSER

LINNUNDERSekE L

TUNNEL UNDER

BUSSESUNDET

Bussesundet, Svartnessiden

VEGUIREKTORATET- VEGLABORATORIET
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Tegningsgrunnlag

Vedlegg ttl rapport
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