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Oppdragsrapoort
Y-14C
Raoprort nr. 2

GEOLOGISK [ NDERS@XELSE AV TUNNEL UNDER
BUSSESUNDET, FINNVMARK

SAMMENDRAG

Fdlpgende undersgkelser er utfdért sommeren 1977 for &
planlegge bygeging av tunnel under Bussesundet:
Seismiske mdlinger, fjellkontrollboringer i sundet,
geologisk kartlegning pd land og under vann i sundet
og kjerneboringer pi land.

Seismiske milinger ble utfgrt med et 24 kanalers regi-
streringsutstyr og med en hydrofonavstand o2 5 m.
Posisjonering av mdlekabel og skudd pA bunnen ble utfdrt
ved hjelp av dykkere. Det er milt i alt 10 seismiske
profiler med en samlet profillensde pi 9145 m derav

3 profiler med 1540 m p& land.

I sundet ble det utfdrt 36 fjellkontrollboringer med

Roc 601 montert pd3 en forankret lekter. Det ble utfsdrt
automatisk registrering av borsynk, rotasjonshastighet

og matningstrykk. I hullene er det opsi foretatt vanntans-
malinger, prdvetaking av spylevann og det er tatt opp

korte kjerner fra 7 hull med en lengde fra 0,5 i1 1,3 m.

Geologiske undersgkelser omfattet kartlegnine, bearbeidelse
av innsamlzte data og undersdkelse av berpgartsprdéver i
laboratoriet,

Kjerneboringene ble startet senere pi hgsten op hittil

er det boret ferdig i 6 borhull. Undersdkelsen tar

sikte pd & skaffe kjennskap til fjellkvaliteten i de
forskjellige bergartstyver os svakhetssoner i tunnelnivi.
Det 7.-de og siste borhull er fremdeles under arbeid.

I dette borhull vil en undersdke de vestlipste lavhastig-
hetsoner 1 sundet, ca. 100 m utenfor Svartnes.

Undersgkelsene bekreftet de tidligere anatgelser om fjell-
kvalitet og berggrunnens oppbygning. PR dette grunnlag
har man foresldtt 3 tracfalternativer med stdrste stignine
p& 80% og med minimum 30 m fjelloverdekning i sundet.
Tracéforslagenes lennsde ligger mellom 2540 og 2660 m.




TIIV

Tunneldriften er foreslidtt med systematisk forinjiserine
i strekninger med vannlekkasje over 0,5 Lugeon og med
sonderborirg fra stuff. To typer sondering er diskutert,
en med systematisk boring fra stuff under sundet med

200 m lange kjerneboringer, og en med korte hammer-
boringer pé de steder, hvor en forventer dirlig fjell.
For sikring av oppknuste fjellpartier under driften
foreslds beredskap med sprgytebetong og eventuelt
nedfrysning.

For & finjustere tunneltracéen foreslAs seismisk tillesgs-
undersdkelse langs de foresli3tte tracéer med en tettere
plassering av hydrofonene, som ruliggjdr en ndyaktigere
registrering av smale knusningssoner. Videre er ‘det
ngdvendig & undersgke det overdekkete pihuggsomridet

pd Svartnes for & finne plassering av tunnelfonine og &
kontrollere fjelloverflatens beliggenhet i et 170 m lans
overdekket tracélengde pi Varddya.



I INNLEDNING

En viser til Stortingsmelding 39 av 1977, med forslag

til & gjennoppta tunnelundersgkelsene ved Vardsd i

forbindelse med fastlandsforbindelse. TForutsetningen

ved tunnelundersdkelsene var, at en miAtte kunne fullfdre
utredningen for tunnel i ldpet av to Ar med anlesgstart

i 1979. For & 1ldse oppgaven ble det vAren 1977 nedsatt

en arbeidsgrupve, "Bussesund-gruope" bestiende av

medlemmer fra Finnmark Vegkontor, Vegdirektoratets

Plan- og anleggsavdeling op Veglaboratoriet. Veglaboratoriets
oppgave var 4 gjennomfdre grunnundersdkelsene.

Undersdkelsene omfattet: Seismiske mdlinger, fjellkontroll-
boringer og dykkerundersgkelser i sundet og geologisk
kartlegning pd land. Arbeidet i Vardd er ledet og utfgrt
av geolog F. Gy#dry fra Veglaboratoriet i tiden 18/4 til
29/8 1977 med assistanse fra Finnmark vegkontor. I tillegsg
til de forannevnte undersdkelser ble det hdsten 1977 ogsad
planlagt 7 kjerneboringer pi land. Foreldpig er det

utfgrt boring i 6 av hullene, mens borinren av det 7.-de
hullet frerdeles pdgir. En regner med at arbeidet blir
avsluttet vdren 1978. BReliggenheten av bro- og tunnel-
tracéen, hvor undersgkelsene er utfdrt i forbindelse med
Vardg's fastlandsforbindelse er vist p& oversiktskartet

pd tegn. nr. -20.

IT GRUNNLAGSMATERIALE

IT-1. Kartegrunnlag

Til undersgkelsene sommeren 1977 ble det benyttet kart
i malestokk 1:1000, konstruert av Norfly A/S i 1975

og 1977 som omfatter omridene ved Svartnes og SV-lige
Varddya. 7Til kartlegningen fordvrig ble det brukt kart
i mdlestokk 1:500C fra Pkonomisk Kartverk.

II-2. Flgkilder

Til geologisk kartlegning ble det opsid benyttet flybilder
fra Widerde's, flyveselskap A/S fra f#lgende fotoopndrag.
Oppgave 11¢5: stripe J, bilde nr. 6-16 og strive X,
bilde nr. 1-7: videre oppgave 3595: stripe L. nr. 4-17,
stripe M, nr, 2-14, stripe N: nr, 1-5, stripe 0: nr. 3-5,
stripe P: nr. 3-9 og stripe Q: nr. 2-6.




IT-3. Xoordinatbestemmelse og hdydegrunnlac

Posisjonering av de seismiske onrofilene ble utf#rt av
landmilere fra Geoteam A/S, mens vosisjonering ved
dykkerundersgkelser og fjellkontrollboringer i sundet

ble utfgrt med teodolitt fra n=zrliggene polygonpunkter

av mannskap fra Vegkontoret i Finnmark. Alle koordinater
for de nye fastmerker og borpunktene i sjden er bestemt
og oppgitt i landnettets akse VII. Liste over de nye
fastmerkene og deres koordinater finnes pi& bilag nr. 2.

Ved boring i sjden er dygbdeangivelser bhasert pa avlesning
av vannstandmerker oppsatt pd begge sider av sundet.
Nullpunktet pd vannstandsmerkene er nivellert fra poly-
gonpunkter og angitt med referanse til NGO's nullpunkt.
NGO's nullpunkt ved Vardd ligger ca. 1,8 m lavere enn
Sjgkartsverkets nullnivd, som er bengttet til dybde-
angivelse i dykkerrapporten.

I fglge Geoteam A/S er ngyaktigheten i hgydebestemmelsen
ved de nye punktene pd land ca. + 2 cm, mens ngyaktigheten
1 dybdebestemmelsene ved borhullene i sundet ligger ca.

+ 15 em.

II-4, Tidligere arbeider

Til planlegging av sommerens undersgkelse er det benyttet
data fra Veglaboratoriets rapport Y-14C nr. 1 av

6. oktober 1976, som inneholder en liste over de tidligere
arbeider, som kan bidra til tolkning og vurdering av
grunnforholdene ved Bussesundet. Fn fullstendig liste
over de hittil 'utfdrte arbeider i tilknytning til
fastlandsforbindelse finnes i Veglaboratoriets rapport:
Y-14 nr, 5 av 18. juni 1974.

IT-5. Raprorter utarbeidet sommeren 1977

Fglgende repporter ble utarbeidet av konsulenter i
forbindelse med sommerens undersdkelser:

N-lM. Hanken, A. Mgrk og P. Svensson, Universitetet i Oslo:
Rapport om geologisk kartlegning i Bussesundet, Vardd,
datert 1. juli_1977.



wd

3 = 3 bl 1

Geoteam A/2: CSeismiske refraksjonsmdlinerer for t&gnn,
veamnm e . MLlLS8SK re ; d St

under Russesundet i Finnmark. Rapport nr.: 1612,0? av

e O

8. november 1977.

Ingenidr A.B. Berdal A/S: Utredning.om: erf?rinner
og litteraturstudier vedr. dykkede fjelltunneler - -
dgiftsmetoder - enhetsnriser. Raonorten datert 1. desember 197

IIT ARBEIDSMETODIKK

ITI-1. Dykkerundersdkelser

Dykkerundersgkelsene ble utfdrt av geolop-froskmenn fra
Universitetet i 0Oslo i tidsrommet 4.-19, juni 1977

da det var forholdsvis d&rlig, 4-10 m sikt i vannet.

Fn uvanlig tett vegetasjon av tane or tare vanskeliggjorde
forholdene ytterligere b3de med hensyn til observasjons-
og bevegelsesmulighet p& bunnen. Dykking ble foretatt
kun i strédmstille perioder og posisjonering av dykkeren,
som ble trukket av en bit med en line, ble bestemt ved
krysspeilirg av to landmilere ni anroo. Feilmarginen

for dykkerens posisjon er anslagsvis angitt til ca. + 10 m.
I enkelte punkter er denne feilen sannsynligvis stdrre,
men 1 gunstige tilfelle kan den vere vesentlig mindre.
Omrider med berg p& bunnen er i samsvar med resultatene
hentet fra seismikk, men de er vesentlipg mindre. Strdk-
og fallobservasjoner og bergartsbestemmelsene er sann-
synligvis vsikre p.g.a. dirlig sikt og vegetasjon pi
bunnen. Resultatene fra dykkerundersdkelsene er delvis
tatt med pi kartet over Bussesundet pd tegn. nr. -22

og figurene pi tegn. nr.-64,

ITI-2. Seismiske milinecer

Arbeidet i marken ble utfgrt av Geoteam A/S i tiden

18/4 til 24/9 1977. Det er foretatt milinger langs

7 profiler i sundet og langs tre profiler & land, p&
Svartnes-siden. Profilene i sundet er fastlist med
koordinatbestemte bolter og innmilte "dropp"-steiner

P4 bunnen. Posisjonsbestemmelse av boltene er utfdrt

ved triangulering mellom NGO's triangelpunkter b3de pi
fastlandet og p& Vardgya. Ndyaktigheten i koordinat-
bestemmelsene tilfredsstiller i fdlpe Geoteam A/S kravene
til stikningsgrunnlag. For nosisjonering av dropnsteinene
langs profilene i sundet angis en ndyaktighet p& + 2 m,



De seismisle milinger ble utf@grt med en 24 kanalers
registreringsutstyr. FHydrofon/geofon-avstanden var

5 m og med skuddavstand pd 25 m. Ved milingene i sjden .
har Geoteam A/S benygttet spesialbygde hydrofonkabler,

trukket langs bunnen ved hjelp av et wirespill pi land.
Posisjonering av hydrofonkabler og skudd er utfdért av -
froskemann for & oppni stdrst mulig milendyaktighet,
Resultatene fra de seismiske mdlinger ble meddelt fort-
ldpende, slik at en stadig hadde mulighet til & forandre

og tilpasse den gjenstdende del av undersdkelsen med de
allerede utfdgrte midlinger.

De seismiske mdlinger gir grunnlac for & bestemme dybden
til sjgbunnen og dybden til grunnvannspeilet p% land,
fjelloverflatens heliggenhet under ldsmasseoverdekning,
vurdering av lgsmassenes pakninesgrad, og vurdering av
fjellkvalitet i den gverste del av berggrunnen. For-
delingen av de seismiske lavhastighetsoner og dybdekartet
som viser fjelloverflatens beliggenhet i sundet er avmerket
pd det vedlagte kart, tegn. nr. -22 of oprofiler.

Mer utfgrlig informasjon finnes i Geoteam's raoport nr.
4612,02,

III-3. Fjellkontrollborinser |

Boringene i sundet ble utfdrt av Fagconsult A/B fra
Stockholm med lekter fra Nordive A/S og arbeidsledelse
fra Norges Geotekniske Institutt. Arbeidet i marken -
tok til den 10. juli 1977 og ble avsluttet den
9. august 1977.

Det ble boret 36 borhull lanes eller parallelt med seismisk
profil nr. 1 og 2. Borpunktene er fortrinnsvis forsdkt
plassert i lavhastighetsoner, eller pi steder hvor en

o

gnsket 4 kontrollere resultatene fra de seismiske undersgkelsene.

Boringen er utf#rt med Roc. 601 plassert p2 en lekter,
holdt pd plass ved hjelp av U ankere. Fra midten av lekteren
ble et 10" stdlrdr senket til bunnen i sjden. PRormaskinen
var plassert over rgret, slik at borinren foregikk gjennom
dette rgret. Utsetningen av borounktene er utfért ved
hjelp av overettmerker, plassert langs en rett linje p2
begge sider av sundet, og ved sikt med teodolitt med en
forutberegnet vinkel. Posisjoneringz av bornunktene ble
deretter bestemt ved fremskjzrine fra to polyronounkter.
Dybden ble milt pd 10" rdret, mens vannstanden er bestemt
ved avlesning av tidevannsnivd p& vannstandsmerkene.



A

Under boringen ble det utfdrt kontinuerlig registrerine
av matningstrykk, borsynk og rotasjonshastighet. Ved
boring gjennom lgsmasser ble odexutrustnine benyttet.
Vanntapsmiling er utfgrt i samtlige hull, der hvor
dette var gjennomfdgrbart med ooptil 5 kg overtrykk.

Det ble foretatt korte kjernehorinrer i 7 hull med
lengder fra ca. 0,5 m til 1,3 m. Under borincen viste
det seg at det var vanskelig 4 avejgre grensen mellom
ldsmasse og bers, fordi bunnen var dekket av grov-
blokkige sedimenter med omtrentlig samme borsynk som
bergarten redenfor. Det ble derfor fra borhull 4 og
utover ogsé foretatt prgvetaking av spylevannet.
Bergartsfragmentene ble deretter tdrket og undersdkt
petrografisk i laboratoriet. Grensen mellom bere og
overliggende l@gsmasser ble bestemt ved hjeln av for-
delingen av de enkelte hergartstyper i vnrdvene, sammen-
holdt med registreringen i borhullene.

Plasseringen av borhullene er vist pi kartet over
Bussesundet, tegn. nr. -22, Steder med tettere borine
er vist pd spesialkart, tegn. nr., -23, -2l og -25, mens
borprofilere er vist enkeltvis pi tegnineer fra tepn. nr.
-26 til nr. -61. Liste over borpunktenes koordinater
finnes som vedlegg p3d bilag 2 bak i rapnorten.

ITI-4. Kjerneboringer

Kjerneboringene pd land ble pAbegynt den 30. september 1977
og bortsett fra mindre avbrytelser pipir de fremdeles.
Arbeidet utfdres av Terranor A/S.

Det er planlagt 7 kjerneborhull for & undersdke bergarts-
typene som tunnelen vil krysse gjennom, svakhetsonenes
beliggenhet og fjellkvalitet i tunnelnivi. Det er utfdrt
b boringer p& Varddya og 3 pi Svartnes. Det 3.-je orp
siste borhull pd Svartnes, som er planlagt til ca. 180 m
lengde, bores med 30° helning fra horisontalen, er
fremdeles under arbeid. I dette borhull dnsker man 3
undersgke den vestligste lavhastighetsone i sundet, med
den mest markerte topografiske trekk p2 bunnen i fornm

av en forsenkning.

Plasseringen av borhullene p& Varddysiden er innmilt

og avmerket pd tegn. nr. -22, mens borhullene p& Svartnes
er forflyttet noe fra den opprinnelige posisjon, og er
derfor ikke avmerket pd kartet. BRBorhull nr. 5 og nr, 6
ligger noe vestenfor enden av seismisk profil nr. 3,
mens borhull nr. 7 er plassert vest for enden av seismisk
profil nr. 2. '



Resultatene fra kjerneboringen er ikke tatt med i
rapporten, men en vurdering av de foreldoige resul-
tatene er innarbeidet 1 konklusjonen.

IIT-5. Geologisk undersdkelse

Det ble utfgrt innsamling av geologiske data i et omride
som omfatter en ca. 2-U km bred strine va fastlandet

fra Domen i syd til Prestnzringsbukta i nord, og hele
Vardgya mec de tilhdrende @dyene omkring. Man har spesielt
lagt vekt 4 & observere de ulike sedimentmre og
tektoniske strukturer og oppsprekningsgraden i bergartene
ved siden av den vanlige kartlegninpgen, som gir ut pi &
lokalisere de forskjellige bergartstyper og de dvrige
observasjoner i terrenget.

Det innsamlete materiale ble detetter bearbeidet og
analysert med tanke pd 3 forutsi bergartstyvners og
svakhetsoners beliggenhet, og deres beskaffenhet i over-
dekkete omrdder samt i tunnelnivd., Bergartsorgver,

og prgver fra sprekkesoner, ble undersgkt med mikroskop

v& Veglaboratoriet. FEnkelte mineralprdver hle ogsd sjekket
med rtg.diffraksjon pd Geologisk Museum. Videre ble pnrgver
av sandsteinen og leirsteinen sendt bort til testing,

med tanke pd& 4 undersgke borbarheten i de to viktigste
bergartstyper i omridet.

En del av den geologiske kartlegning er presentert i
rapporten, mens resten foreligger inntegnet pi 1ldse
kartblad 1 mdlestokk 1:5000 fra den Tkonomiske kartserien,
og videre pd kartblad i milestokk 1:1000. Kartbladene
med inntegnet geologi er oppbevart pi Veglabtoratoriet.

Kartlegningen er utfgrt av geolog fra Veglaboratoriet.

IV GRUNNFORHOLDENE

IV-1, Topografiske forhold

Terrengformene i omrddet bestir av slake tilnmrmet N-S-
strykende rygmer med fast berg i dagen og overdekkete
forsenkninger mellom. Overflateformene gjenspeiler i
grove trekk bérgartsfordelingen og deres foldestruktur.
Dette henger sammen med ishevegelsens retning, som stort
sett faller sammen med bergartenes strdkretning.



Massive sandsteinslap danner forhdynineer slik som
pd Vardgya, pd den gstlige delen ved Virberget or

1 nord ved Skagen, hvor de flattliggende sandsteins-
lagene danner de hgyeste punktene pd dya.

P4 fastlandet har man likeledes de hdyeste topoene

med store cammenhengende sandsteinslag, slik som ved
Jdomen 1 syd og fjellrypgene i nord fra Smelror mot
Storsteinshggda. Blgte bergarter, som leirstein eller
alternerence leirstein og sandsteinslag, danner de
laveste partier. Likeledes kan de N-S-strykende
knusningssoner representere lignende forsenkninser i
terrenget.

I omriddet langs den aktuelle tunneltracé er bide
terrenpflatene og fjelloverflaten pid land og i sjden
bestemt med seismikk, tilnermet flatt med en hdyde-
forskjell pd ca. 30 henholdsvis 40 m i en strekning na
ca., 3-4 km, vinkelrett isbevegelsens retning. I sundet
viser fjellkontrollborineene at bestemmelsen av fjell-
overflaten under lgsmassene som gjennomsnittlig er mindre
enn 5 m med stdrste tykkelse like utenfor Varddya, pi
ca, 13 m - er 1 god overenstemmelse med seismikken. NAr
en betrakter de samtlige 36 borhull, ser man at det
gjennomsnittlige avvik i dybdebestemmelsen til fjell er
2 m lavere i boringene enn i seismikken. Det stdrste avvik
er registrert i en 8 m bred lavhastighetssone i borhull
nr. 21 som er 10,3 m. Grunnen til de store avvikene er
at i de seismiske lavhastighetsoner, hvor dybden til
fjell i mange tilfelle kun er angitt omtrentlig med en
stiplete linje i profilene. Fvis man derimot betrakter
kun de boringene som er avsatt utenfor slike soner

(se tegn. nr. -26 - -61), blir avviket vesentlig mindre
nemlig ca. -0,25 m gjennomsnittlig, som er i samme
stgrrelsesorden som midlengyaktigheten.

IV-2, L¢srassenes karakter

De geofysiske mdlinger viser stor lateral variasjon i
seismiske hastigheter i 1dsmassene. Undersdkelser
utfégrt i forbindelse med bro ved Tyvholmen viser at

P4 bunnen bestir lgsmassene vesentlig av morene- og

noe fluviale avsetninger, som lizger lagvis (se
Veglaboratoriets rapport, Y-14 nr. 6 av 8. oktober 1976).



P4 land er ldsmassene ikke undersgkt, men en antar

at de bestir av utvasket morenegrus med liten eller

ingen finkornig materiale. P& Varddsiden er det kun

smd lgsmasser i forsenkningene, men pi Svartnes tiltar
tylkkelsen ¢v lgsmasser innover mot land til ca. 20 m

eller mer. Terrengoverflaten pi Svartnes ligper pa

kote 8-10 r og er stort sett flat med noe brattere helning
ut mot sjgen.

De seismiske profilene tyder pi at grunnvannsnivi faller
ca. 1 mpr. 100 m mot sjden.

Grunnvannsnividets beliggenhet og vermeabiliteten i
lgsmassene har betydning for vegtracéen ved det
vestlige tunnelinnslag og diskuteres senere under
kap. VII pd side

IV-3, Berggrunnen

Berggrunnen i omrddet er bygget ovop av ung-prekambriske
lavmetamorfe sedimentbergarter, som er gjennomsatt av
post-tektoniske diabasganger. Sedimentene ved Vardd

hgrer hjemme i Barents-Sea pgruppens Bidsnarings-formasjon,
som bestdr av massive fin- til middelskornige, grid- og
rgdfarvete sandstener, laminzre siltstener og leirsteiner,
vesentlig med grd farge.

Sedimentene er friske og inneholder en rekke sediment=re
strukturer (diagonalskiktning, erosjonskanaler, bdlgeslags-
merker, gredert lagning, strgmninesmerker, tdrkesprekker,
forskjellige "load-cast™-strulkturer os regndrineavtrykk),
som 1 hvert fall rundt Varddya tyder pi en normal lag-
stilling med de eldste bergarter nederst.

Bergartene er foldet etter en N-8 ti1l NV-80-1ig foldings-
akse med en svak overbikking mot vest. Dette innebzrer
at bergartene som tunnelen skal gjennom, har en gunstig
strgkretning i forhold til tunnelretningen.

Det er ofte vansVtelig & skille de noemer grovkornige
sandstener fra de finkornete sedimenter i terrenpget.
Spesielt gjelder dette for siltstenene som er kartlagt
vide som sandsten og som leirsten, avhengic av deres

ut seende pd forvitret overflate. Samtidig viser samtlige
bergarter en sterk lateral variasjon og derfor er de pri
btergartene lite egnet som kartleggbare ledehorisonter i
regional mélestokk. De rgde sandstener derimot, som har
en mektighet pi opp til 200-300 m, kan f@lges i flere km
lengde, og kan derfor lett bengttes som gode ledehorisonter.



fordelingen av bergartstypene i regional mAlestokl: er
vist pd det geologiske oversiktskart tesn. nr. =20 ,

hvor man har antydet en viss samhdrighet mellom
Plotningene. P.g.a. den sterke variasjon mellom de
forskjellige bergartstyper er dot nédvendig A

forenkle det geologiske kartbildet. Bergarter, avmerket
som leirstein, kan inneholde tynne sandstenslag, oz
omvendt finner man tynne leirstensbenker mellom sand-
stenene. I omridder nzr tunneltracéen, hvor en har
kartlagt 1 milestokk 1:1000, har man forsdkt & skille

ut lag med 1-2 m tykkelse, men lenere borte fra tracéen
hvor kartlegninpgen er utfgrt i mdlestokk 1:5000, er dette
ikke gjennomfdrbart,

Geologisk kart rundt Bussesundet er vist pia tegn.nr. -21,

mens kartet narmest tunneltracéen forminsket til
midlestokk 1:3000 er vist p3 tegn. nr. -22.

IV-3-1, Sandstener

Det er to typer sandstener i omr&det nemlig en réd of en
aria type,

De rgde sardstenene forekommer vesentlig i et ca. 150-300 m
tykt sammenhengende lag. Dessuten finnes to tynnere rdde
sandstenslag i1 omridet ett like under og ett, noe tykkere
lag, over det mektige rgde sandstenslaget.

De gri sandstenene forekommer sjelden i store sammen-
hengende lagserier,men helst i tynne lag i veksling

med leirsten og siltsten. Sandstenene danner 1-2 m tykke
massive benker med et tynt leirstenslag mellom.

‘lengden av leirsten er vanligvis noe mindre i de rdde
bergartene, men ellers,er de bortsett fra fargen, helt like,
bdde med hensyn til mineralogien og deres mekaniske
egenskaper., Lagene viser ofte bdlgeslagsmerker og
diagonalskikting i til dels stor skala med flere til-talls
meter brede erosjonskanaler., Oppfdleing av de enkelte
sandstenslag i terrenget er derfor meget vanskelig og

ofte umulig.

Sandstenen kan ogsd forekomme i tynne isolerte lag i
leirstenene, hvor de av og til kan vise uregelmessige
"pute-strukturer" av "load-casts". Slike strukturer kan
danne intrikate "Foldemdnster” som imidlertid ikke
mi forveksles med de tektoniske foldestrulturene. De
fgrstnevnte er dannet under sedimentasjonen, men de
tektoniske strukturene er dannet senere under selve
foldingen av hele bergartskomplekset.
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IV-3-2, V¥onglomerater

Yonglomeratene er av intraformasjonal type og forekommer
stedvis i forskjellige sedimentasjonsnivier, gjerne

1 tilknytning til lokale erosjonskanaler. Fragmentene

i konglomeratet bestir vesentlig av smi leirstens-

biter nedsedimentert i en sandig grunnmasse. Av
bergmekanisk henseende oppf@grer konglomeratene seg

som sandstener. Et slikt konglomeratlag forekommer p#
Steilneset pd Vardgya, hvor laget vil bli merkbar rundt
pdhuggstedet.

IV-3-3, Lemina@re siltstener og leirstener

De finkornige bergarter er pgjerne gri av farve, men

av og til red et svak grgnnlig skjmr. De er vesentlig
mgrkere enr. sandstenene. Det finnes omsi rdd leirsten,
men kun i mindre mengde og vesentlig knyttet til de
rdgde sandstener.

I den tidligere rapporten ble de finkornipe bergarter kalt
skifere, p.g.a. deres skifripge opptreden. Navnet skifer
er imidlertid knyttet til metamorfe bergarter, mens
bergartene ved Vardg ikke er metamorfe, eller kun har
gjennomgitt en svak omvandling. Xarakteristisk serlig

for siltstenene, er, at de er byeget oop av 0,5-2 cm

tynne lag med gradert lagning. Pide leirsten og silt-
sten har en velutviklet kldv i motsetning til sandstenene,
hvor klgven mangler helt eller kun er svakt utviklet.

IV-3-4, Diabasganger

Det er kartlapgt en rekke gjennomsettende diabasgancer med
retning N@-SV. Retningen kan imidlertid variere meget

fra N 15 til N 100, d.v.s. dst-vest, De er vertikale
eller har et steilt fall til begge sider. Gangenes
tykkelse varierer fra f4 cm opp til 10-15 m. Den lengste
sammenhengende gang er fulgt i ca. 3 km lengde, men i

de fleste tilfelle er dette ikke mulig p.r.a. overdeknine.

Det er observert 9 diabasganger lancs kysten ved Svartnes
og det samme antall ganger pd& den sydlige Vardgya mot
Bussesundet, .Dette betyr nddvendigvis ikke at gangene
hver sin side av sundet er i kontinuerlig sammenheng.
Deres tykkelse varierer fra 3-4 m og kan tynne ut helt i
lengderetningen. Gangene har en skarp intrusiv grense
til sidebergarten med en finkornig avkjdlingsrand.



Sfammensetningen av gangen varierer en cdel fra srensen
inn mot gangmidten, men variasjon i lengderetninren
er ikke obrervert. Det er derimot en viss forskjell
mellom de enkelte ganger, som f.eks. den nordligste
gang pd Svartnes og den nordligste av de 9 cangene DA
sydlig Vardgya skiller seg vesentlig fra de dvrige.

Gangene har intrudert langs NO-SV-eclende sprekkesoner,
som har vert aktive ogsi etter at mangene er kommet oi
plass. Gargene gjgr ofte et "hopp" ved N-S-gdende
sprekkesoner, og i enkelte tilfelle er de si sterkt
oppknust at aldersrekkefdlgen kan vere usikkert. Det
er imidlertid helt vanlig at preeksisterende sprekker
kan forédrsake oppsprekning i tynne gangbergarter, som
er intrudert etter at sprekkene ble dannet.

P4 de geologiske kartene er gangene avmerket med sort strek
og med et bokstavsymbol "d" for diabas.

En mer inngdende beskrivelse og illustrasjon av samtlige

bergartstyper finnes i Veglaboratoriets ravport nr.
Y-14C nr. 1.

IV-4, Tektonikken

For 4 forutsi beliggenheten av et bergartslag eller en
geologisk dislokalsjon under overdekning, eller mer
generelt under overflaten, er det nddvendig & ha kjennskap
til bergartstypene, deres fordeling, dannelsesmite og
deformasjonshistorie. De nddvnedige opplysninger kan en
hente fra fdlegende kildemateriale:

1. Geologisk kart, som viser fordeling og geoerafisk
beliggenhet av de forskjellige bergartst yper pd
overflszten.

2. Observesjoner av grenseforhold mellom de ulike bergarts-
typer ramt primzre strukturer, som er knyttet til
bergartenes dannelseshistorie (f.eks. sedimentmre-
og magmatiske strukturer).

3. Observasjoner av planstrukturer, som lagning, andre
primezre grenseflater, forskjellige kldvretninrer son
har en genetisk sammenheng med foldingen, sorekke-
og knusningsplaner, som kan ha en bestemt geometrisk
relasjon til de krefter som foridrsaket deformasjonen.

4. Observere andre tektoniske (sekund=re) struktur-
elementer, som foldeakser til smifolder, slepefolder,
lineasjon mellom lagflater og klgv, glidestriper na
lagflater og andre bruddflater osv. som kan i
opplysning om foldenes retning og form, og til slutt
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5. Analyse av de tektoniske strukturene sammen med
vurdering av samtlice innsamlede data. -

Pkt.-ene 1-4 utfgres under kartlegningen i marken, men
pkt. 5 utfgres dels i marken og dels pd laboratoriet og -
pd kontoret, Av plass og tidshensyn er den analytiske
delen sterkt begrenset i rapporten. Dette gjelder
presentasjon og diskusjon av de innsamlete geoloriske
data, men spesielt fremstillins av strukturdiagrammer,
hvor det ville ha vmrt gnskelig med en like detaljert
utfdrelse og beskrivelse av hele det kartlagte omride,
slik som det er pgjort for de to delomridene Svartnes og
Steilneset (fig., 3 og 6 pd tegn. nr. -62) ved tunnel-
tracéens umiddelbare n=rhet.

IV-4-1, Deformasjonsmgnster

Bergartsfordelingen, de primmre sedimentmre strukturer
og de tektoniske smidstrukturer gir grunnlag til &

danne en foldetektonisk deformasjonsménster av bergartene

med tilnzrmet N-S-lig foldingsakser. Ved Russesundet

heller foldingsaksen svakt mot S, men dog med mindre
variasjoner. Aksehelningen i nord ved Skagen pd Varddya

er ca, 200 sydlig. ot syd forandrer akselhelningen seg
gradvis, or ved Engelsviktangen er den ca. 25° nordlig. -
Ved tunneltracéen ligger foldingsaksen igjen tilnmrmet
horisontalt, men lengere mot syd ved Domen er helnineen
igjen sydlig, -

Bergartene, pa Vardgya og pd fastlandet nmr Bussesundet,
danner en stor antiklinalstruktur med en svak ca. 70°
overbikking mot vest (se profil pi tegn. nr. -65 og
diagrammene pd tegn. nr. -53). Sfelve foldekneet, dvs.
der hvor ombdyning av lagene er foregitt, danner en ca. 170 -
200 m bred sone, som i nord ligger med senter pni vest-
siden av Skagen. Den strekker ses sydover, og samtidig
flytter den seg noe lengre ut i sundet. Ved Engelsvik-
odden ligger den sdvidt inn pi land; men rundt tunnel-
tracéen ligger ombdyningen sannsynligvis i omridet mellom
midtryggen og det dypeste partiet like ved Varddya.

Det er ingen kartleggbare sammenheng, mellom de samhdrende
lagene pd de to motstiende foldeflanker, men hrergarts-
grensenes forlgp i terrenget og opptreden av lag i en
riktig stratigrafisk rekkefglge indikerer i store trekk et
foldemdnster som man har fitt ved hjelo av analyse av de
tektoniske diagrammer (fig, 1-6 n& tegn. nr.-53 ) og
skissert ovenfor,
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Et profil gjennom Bussesundet mellom Smelror og nord-

lige Varddya tegn. nr. -65 viser at antiklinalen er
assymetrisk, og akseplanet er overbikket med ca.

700 mot vest., I profilet, mellom Svartnes or Steilneset,
tegnet pi grunnlag av de observerte lagflaters helning

pd begge sider av sundet og lagflatenes helnine milt

i borkjerner fra sundet, kan en konstruere en lignende
antiklinal. Feliggenheten av det rdde sandstenslag i
sundet er basert pd foldetektoniske indikasjoner bekreftet
med funn av rgde bergartsfragmenter i ldsmassene p& bunnen
i de vestligste borhullene i sundet. Ved ovntegnine av
profilet med de gitte helningsvinkler viste det seg,

at man ikke fikk plass til alle lag mellom det rdde sand-
stenslaget pd foldeflankene. Det er derfor antydet i
profilet en revers forkastning i den mest markerte lav-
hastighetsonen i sundet. Lanps forkastningen er antydet
en spranghgyde pd ca. 1000 m, men den er sannsynligvis
mindre. Grunnen tilat en antar at spranghdyden er mindre er:

1. Det er sannsynlig at det foregikk en slik oppskyvning
langs flere parallelle flater, enn den som er
inntegnet i profilet.

2. Oppbulingen i foldingsaksens helning ved Fngelsvika
gigr det usikkert & ansli foldingsaksens helning i
det aktuelle omride.

3. Langs den #-V-gdende forkastningen mellom Engelsvika
og profilet i syd, ved siden av en horisontal
bevegelseskomponent, kan det ogsi ha foregitt en
bevegelse i vertikal retning.

De siste to kan ogsi medfdre at ombdyningen av
antiklinalrygmen ligger noe lavere enn antygdet.
Disse antagelsene vil imidlertid ikke innfluere

pd tunnelen pd annen m3te enn at fordelinpen av de
forskjellige bergartstyper blir noe anderledes (o}:3
omridet med flat lagstilling blir noe lengre enn
antydet i profilet.

Tverrdeformasjonen, som sannsynligvis forArsaket den
svake aksekulminasjonen ved Engelsvika og den NV-
SP-lgpende forkastningen pi N@-1ig Varddya, gjdr at
sprekkemgnsteret er noe forskjellig pd sydlig
Vardgya (se side 27a)

IV-4-2, Oppsprekning

Sprekker oz knusningsoner ble observert og kartlagt pi

land og plottet inn pd strukturdiagrammer sammen med
lagdeling og k1¢v i de respektive delomrider (tegn. nr. -62).
Fra omrider som ligger lengst fra tunneltracéen tle
sprekkene kun delvis plottet i diagrammene.
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Observasjon av sprekkeflater opm lagflater i sjgen ble
utfgrt av dykkere, men pga. ddrlig sikt og bevepgelses-
mulighet pd bunnen ble de enkelte strgkmilinger ikke
spesifisert.

Stdrre knusningsoner i sundet som ligger under overdekning

er kun registrert med seismikk. TFor & f& en viss for-

mening om lvor meget av svakhetsonene som ble registrert

ved seismikk under overdekning ble det utfsrt miling i

et profil, hvor berget ligger helt uten overdekning i

dagen. Beliggenheten av lavhastipghetsoner i orofilet '
var noenlunde slik, som man skulle vente fra kartlegningen,

men gangbergarter og mindre sprekkesoner lot seg ikke |
observere. Omrider med stdrre sprekketetthet ga heller

ikke alltié utslag i de seismiske diagrammer. Dette

viser at ikke alle svakhetsoner blir registrert med

seismikk oz pd den andre siden representerer heller ikke

alle registrerte lavhastighetsoner nddvendigvis dirlige
fjellpartier i tunnelnivi.

I de seismiske profilene har man rerlstrert omtrent

dobtbelt si mange knusningsoner i N-8 retning enn soner med
retnlng tilnermet 0-V, Dette er i samsvar med observasjoner

pd land selv om kartbildet ikke umiddelbart gir det samme
inntrykk, Fyppigheten av de N-S-sorekkene pr. arealenhet

er generelt av samme stgrrelsesorden, bide pd land og i

sundet . P3 steder hvor de N-S-glende svakhetsoner lett kan
observeres pd land har man noe mindre avstand mellom dem, -
mens det pd Svartnes og sydlig Vardgya ikke synes & vmre
tilfelle. Dette skyldes at pd disse steder har man 5
vesentllg N-S-gdende rygger med forholdsvis mye overdekning B,
i mellom som hindrer observasjonsmuligheten av de N-S-giende
sprekkene,

Markerte @-V-pdende sprekkesoner derimot er observert
tettere pA land enn ut i sundet. Dette kan igjen skyldes
observasjonsforhold. P& land er det lettere & recistrere
de @-V-gidende sprekkesoner pd de N-S-lige ryggene, mens

det i sundet er for fi profiler, som kan registrere
sprekker i denne retning, De fleste av de B-V-piende
sprekkene pd land er ogs& for smale til 4 kunne registreres
i de seismiske profilene med det anvendte utstyr.

N&r man sammenligner hynplgheten og retnlngene av de
visuelt observerte sprekker pd land og i sjden, synes
uoverenstermelsen a vare enda stgrre. anrekveoheerva-
sjoner pd fvartnes og pd Vardgya, bide fra land og fra
sundet, er fremstilt i sprekkeroser o3 tegn.nr. -64.

Pi Svartnes viser observasjonene et markert maksimum

i N 70 retning, mens observasjonene ‘i sundet har en
maksimum rundt N 160 - 170. MNar man vet at lagflatenes
og klgvflatenes strgk er rundt N 160 - 170, og disse
observasjoner ogsd er tatt med i sprekkerosene i sundet,
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da blir overensstemmelsen vesentlig bedre. Det samme
er tilfelle pd Varddsiden. Der har lagflatene en
tilnazrmet MN-S-lig retning, dvs. rundt N 180 - 190,

Evis en tar disse mdlingene bort fra sorekkerosen

blir likheten noe bedre. Den gjenstiende forskjell
mellom de to sprekkeroser pid Vardg-siden kan imidlertid
skyldes, al det er alt for f4 observasjoner, som er

giort i sundet, og disse mdlingene er ikke renresentative
nok, ‘

En kan samtidig se forskjellen i & vise sprekkefordelingen
i sprekkeroser og i stereografiske projeksjoner (Wulffi-nett)

P& stereografiske projeksjoner kan man klart skille
sprekkene med samme retning,men med forskjellige fall,

mens dette pd sprekkerosene ikke er mulig. Sammenligning

av fig. 1 pd tegn. nr. -6U4 med fig. 3 pi tegn.nr. -62

viser klart fordelen ved & presentere sprekkeretningen i

en stereografisk projeksjon, fremfor i en sprekkerosediagram.

Det er forholdsvis mange snrekker i omridet. TFor en del
av disse sprekkers vedkommende kjenner man ikke alltid
deres opprinnelse og sammenhensg med deformasjonsmdénsteret
i omrddet. Det er derfor mest hensiktsmessig & grupnere
sprekkene etter deres retning uansett deres dannelsesmite
og alder.

IV-4-2-1, Sprekker og knusningsoner med N-& retning

Denne grupcen av sprekker kan deles videre inn i tre
mindre gruypper.

1. N-S-gdende longitudinale sprekker
v

2. " knusningsoner dannet langs lagflatene under
folding.
3. " B Knusningsoner tilnarmet parallelt akseplanet.

1. Longitudinale sprekkene er utviklet stedvis.
Sprekkene er glatte og opptrer ofte som stikk.
Sprekkedpningene er vanlipvis liten, og er under 1 cm.
Sprekketettheten, der hvor de er observert, er rundt
1 sprekk/1-2 m,

2. Under foldingen foregdr en bevegelse mellom lagene,
som ligger ovenfor hverandre. Laget, som ligger #verst,
beveger sepg oppover mot antiklinalryeggen, i forhold
til det lapget som ligger under, Denne bevegelse
foregdr vanlipvis langs lagflatene og spesielt i
tilknytning til den finkornige lett deformerbare
leirstentergarten.



Glidestriper pa lagflater viser ofte beveselses-
retningen, og sonen som de opptrer i er ca. 1-5 cm
t ykk.

Der hvor bergarten er noe mer massiv, kan det foregi
en oppknusning, som kan variere i tykkelse. Slike
knuste soner er ofte gjennomtrengt av hydrothermale
kvarts-, kalkspat-, og klorit-ganecer, og kan i gunstige
tilfelle fglges opp til et par 100 m i lengderetningen.
Tykkelse av slike knuste soner er rundt 20-50 cm,

men det har vart observert soner opp til 1-2 m
mektighet, f.eks. pd Skagen i nord og Vdrberget nid
gstlig Vardgya. FEn del av de registrerte lavhastig-
het soner i sundet er sannsynligvis av denne tyne.
Bergarten i knusningsoner er lettsmuldrende op ofte
med uregelmessig skarpkantete hulrom. Slike soner

vil gi vannlekkasje og darlig fjell i tunnelen.

3. ¥nusningsoner i den tredje gruppen ligner pd dem som
er beskrevet i gruppe to. De er dannet enten i
foldeknazr eller langs mindre slepefolder ni folde-
flankene. Slike knusningsoner er observert pi2 den
nordlige del av Vardgya og i tilknytnineg til den
NV-S@-gdende forkastningen pd ¢gstlig Vardgya.

Xnusnirgsoner av samme karakter, men dopg med noe
forskjellig opptreden, har man spesielt pd den
nordligse del av Svartnes, hvor de danner en spiss
vinkel med lagdelingen. Sonene har et steilt fall
mot ¢@st, og bevegelsen har foregidtt pd den midten, at
den @gstlige bergartsblokk har beveget seg oppover i
forhold til den vestlige. Hydrothermale kvartsganger
er vanlige, men ogsd kalkspat og kloritt forekommer
sammen med litt feltspat langs sprekkene. Predden
pd slike knusningsoner, der hvor de er observert, er
vanligvis mindre og sjelden si stor som 50 cm, men
stgrre N-S-gdende overdekkete omrider kan skjule
vesentlig bredere soner. I tunnelen vil slike soner
gi dirlig fjell med vann, og fjellkvaliteten blir
sannsynligvis darligere, enn det som er tilfelle

ved knusningsoner i grupve to.

IV-Ub-2-2, @st-vest-gdende sprekker

Retningen og helningen av disse sprekker er mer uregelmessig,
og likedan kan deres dannelsesmdte og tidsounkt vmre
diskutabel. Det er ingen skarp skille mellom de nedenfor
oppstilte rprekkegrupper. Enkelte gruovper kan manele

eller vere kun svakt representert i et omride og omvendt
andre steder. De yngste sprekkene finnes sannsynligvis

blant sprekker i gruppe 3, mens aldersrekkefglgen mellom
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de gvrige er usikker. Inndelingen er derfor igjen
basert pd likhet mellom deres retning og helninp.
Sprekkene deles inn i U4 grupper,

1. Sprekker med retning ca. N 70% med gjennomgiende
vertikalt eller steilt fall til begge sider.

2. Sprekker med knusning i retning ca. N 1202 med
steilt fall mot syd.

3. Sprekker og knusningsoner med forholdsvis stor variasjon
mellom N 10% og N 708 med helning mot NV,

4. Sprekker med samme retning som foran, men med slak
helning mot S0,

1. De mest vanlige svrekker i omridet har en retning
tilnzrmet N 708. De opptrer bide som stikk og
knusnirgsoner med bredde fra f3 em til vanlipvis
10-20 em. Slike knusningsoner kan i enkelte til-
felle vere opp til ca. 1 m bred.

I de fleste tilfelle kunne man ikke observere dis-
lokasjon langs sprekkesonene, men spredt over hele

det kartlagte omride har men observert mindre forkastninger
langs dem. Dislokasjonen i horisontalretning er fra

fd em og opp til 2-3 m. Glidestriper, som kunne

antyde bevegelsesretninem, er ikke observert.
Bevepelsesretninpgen ved de observerte dislokasjoner

er alltid vestlig i den nordlige blokken, i forhold

til blokken som ligger S for forkastningen.

Sprekker i denne gruppe opptrer si o, si overalt,
men dog i mindre menrde pi sydlipg Varddya,

2. Sprekkene fra gruvpe to finnes vesentlig pi vestlig
del av Vardgya, hvor de vanlipgvis opntrer som tynne
stikk. Oprekketettheten er varierende fra 2-10
sprekker/m. Sprekkene kan stedvis ligge s2 tett
i1 tynne soner pd opp til 10-15 cm, at disse ble
kartlagt som knusningsoner,

3. Sprekkene forekommer som tynne stikk og knusningsoner.
Gangene i omrddet er intrudert langs disse sprekker
eller rprekkesoner, De forekommer over hele det
kartlagte omrdde, men uten & dominere., Rundt tunnel-
tracéen forekommer de med stdrst hypnighet pd nordlig
del av Svartnes og vest for minkfarmen p& Varddya.
Ellers finnes de kun sporadisk, men mest p2 fastlandet.
Spreklenes karakter er den samme som for soreklene i
gruppe 1.
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4. Der er slakt hellende sprekker og derfor vanskelig
A observere, fordi sprekkene ligger tilnmrmet
parallelt med overflaten. De forekommer mest som
stikk og ofte med kvarts-, kalkspat-, kloritt- op
litt feltspatbelegg langs sprekkeflatene, som kan
vere opp til 1 ¢m,

I omrddet rundt tunneltracéen har man ikke ohbservert
knusnirg langs slike sorekker, men den er vanlig
lengre mot N ved Smelror, og ble orsi sett ved

sydlig Svartnes. Helningen p2 Svartnes er 10-30°

mot syd, mens den pi Varddya er noe stgrre op faller
bide mot nord og mot syd. Sprekketettheten pa
Vardgya synes & vere rundt ca, 2 sprekker/m, mens den
er noe mer varierende og usikker pia fastlandet.

Av de ?-V-lgpende sprekker og knusningsoner er det
vesentligst knusningsoner i gruppe 1 og 3, som vil

ha stgrst betydning for tunnelen. FHvor slike soner
krysser tunnelen, vil man f4 dAarlig fjell i hvelvet

med vannlekkasjer. De stdrste problemer vil oppsti

der, hvor sprekkene ligger tilnzrmet parallelt med )
tunnelretningen, og der hvor sprekkene ligger i sandstein.

For illustrasjon av sprekkene og deres opptreden henvises
til Veplaboratoriets rapport ¥Y-14C nr. 1.

IV-5, Forvitring

Rergarten er vanligvis frisk og uomvandlet like
overflaten. Forvitringen trenger inn i bergarten lanes
sprekker, og da spesielt langs knusningsoner. Frost-
forvitringen, som er mest aktiv i omridet, virker
sterkest lengs sjgen, hvor bergarten ligger udekket av
sngen og fir en stadig tilfgdrsel av vann i form av
sj@sprut., Vannet trenger seg ned i sprekker, og ved
frysning sprenges bergarten i stykker.

For & bedgmme hvor dypt forvitringen trenger ned i
bergarten,kan vi benygtte observasjonene fra steinbruddene
1 omrddet, indikasjoner fra de seismiske milinper or fra
boringer som er utf¢rt bidde i sjden og pi land.

I steinbruddene ser man at lite oppsprukket berg virker
tett 2-3 m under overflaten, sorekkesonene derimot viser
1gst fjell helt ned til bunnen dvs, ned til ca. 10-15 m
dybde, i
De seismiske profilene i sjden viser en noe lavere
hastighet 1 dagfjellsonen dverst i ca. 2-4 m tykkelse,
men denne sone kan flere steder mangle helt. PA land
kan dagfjellsonens tykkelse g8 opp til ca. 8-9 m i de
seismiske profilene,



Vanntapsmdlinger utfgrt i sjden viser forholdsvis
liten vannlekkasje. Milingene il sjden er utfdrt med
5 kg overtrykk og gir vannlekkasje i knusningsonene
fra 0-70 liter i 10-15 m's borlengde.

P4 land avtar vannlekkasjene i borhullene etter 10-15 n
under overflaten, I svakhetsoner vd Varddya ble det
milt 40 Lugeon i 20 m dybde i et borhull som er boret

1 sandsten, mens svakhetsonene pi Svartnes kun ga U
Lugeon i 40 m dybde. Vannlekkasjene er opostitt i
knusningsoner, mens resten av borhullene var tette,

Det viser at man vil f& de stgrste vannlekkasjene nar
tunneldpningene, der hvor tunnelen gir i dapfjell, ned
£il ca. 20 m under overflaten., I resten av tunnelen vil
vannlekkasjen vesentlig konsentrere seg om enkelte vann-
fdrende sprekker og sprekksoner,

For & minske vannmengden i tunnelen mest mulig foreslas,
at minste fjelloverdekning under vann mi vare ca. 30 m.

V. VALG AV TUNNELTRACE

Av sikkerhetsmessige grunner og for & fi minst mulig
vannleklcasje i tunnelen ble det tidligere i rapporten
foresldtt, at avstanden fra tunneltaket til fjellover-
flaten urder vann skal vere minst 30 m. Stigninren i
tunnelen er fastlagt til 80% . Dette innebzrer, at
overdekninzen og stigningsforhold btestemmer tunnel-
lengden vecd det aktuelle topografiske forhold og i stor
grad ogsd lelipggenheten av tracéen. 'ed disse to
forutsetninger for dye ble det si forsdkt 2 finne en
tunneltracé, hvor man tar hensyn til fglgende punkter:

1. Finne et egnet pAhuggsted,
2. unrgd flest mulig lavhastighetsoner og “nusninssoner,

3. tilpasse tunnelretningen til en gunstigst mulig

e

vinkel i forhold til de geologiske retningene p2 stedet,

4, tilstrebe en gunstigst mulig linjefdring
5. etterkomme kommunens dnske ved valg av pRhuggsted o
tilknytning til bygen.

P34 dette grunnlag er foreslitt tre tracéalternativer,

som er vist pd tegn. nr. -22, Alternativ T gir den
korteste tunnellengde, men en stor del av tracéen ligger
noe sgnnenfor det undersgkte omridde. Alternativ IT fdlrer
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tracéen til alternativ I pd Vardd side til prof.
lengde 120C, herfra bgyer tracéen av mot nord og
fortsetter vestover mellom seismiske profil 1 og 2,

og kommer oop pa land ved antatt hdyest ligpende fiell
under overdekning pa Svartnes. Alternativ III. er
foreslitt av Vegdirektoratets Planavdeling og fdlger
mer eller mindre samme tracé som Alt. II, men med et noe
annet pihuggsted pd Svartnes. Det er nettoon grunnen
til, at Alt. II og Alt. III behandles s=rskilt.
Lengdeprofilene for Alt. I og Alt. II er vist pi tegn.
nr., =66 til -73.

Tabell med tunnellengde og dvripge data, som kan lette
sammenligning av de tre alternativer finnes pi side 23.

V-1. Péhugg

Ved 30 m fjelloverdekning under vann og 80% stigning
trenger man ca. 900 m tunnel for A4 komme oop til over-
flaten fra det dypeste punktet i sundet pd Varddsiden.
P4 Svartnes, hvor fjelloverflaten i sundet avtar slakt,
trenger man kun ca. U450 - 500 m tunnel, regnet fra
kystlinjen, til & komme opo til overflaten.

Det er naturlig & plassere pidhuggsted og tunneltracé

pd Vardg langs den 10 m hdye fjellrygsgen ved @stervigen.
P4 denne médten kan man benytte Steilneset i lenrde-
retning til & drive den delen av tunnelen, som ngdvendig-
vis md ligge med bergoverdekning mindre enn 30 m. Ved

en slik linjefdring opondr man % kunne fundamentere

veien pd fjell til +3 m nivA ut mot Pstervigen, noe som

er tilstrekkelig til 2 hindre, at sjdvann kan renne ned i
tunnelen, Til sammenligning kan en nevne, at kaianleggene
i Vardg har hdyde fra 2,5 m til 3,7 m over NGO's O ounkt.

PA Svartnes ytterst mot Russesundet har man kun en ca.

350 m bred sone med fjell over nullnivd, hvorav kun ca.

50 m er i dagen. Avstanden fra kystlinjen til pihuggsted
er 450, noe som medfdrer, at med en rett linjefdring vil
veien ligge pd ldsmasser flere meter under havets overflate,
og selve pfhuggstedet vil ligge under ldsmasseoverdeknine.
Fjelloverflatens beliggenhet opg l¢smassenes karakter i
omrdadet er kun ddrlig kjent. Fjellkotene er hasert pd to
seismiske profiler, som ligger ca. 300 m fra hverandre

og fjellkotebestemmelsen er sdledes mer usikker enn i
sundet. Ut fra seismikk antar en, at grunnvannsniviet

ut mot hgsten. ligger pi kote +5 langs tracéen narmest
tunnel og ca. .t4 m 1 motsatt retning.
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De foreslidtte pAhuggstedene pid Svartnes mid derfor
betraktes som et prinsippforslag, og m3 undersgkes
nzrmere, Den videre diskusjonen her er basert p&
antagelsen av, at fjellkotekartet er riktig, og at
grunnvannsr iviet ligger i den antatte hdyden,

Ved alternstiv I ligger veinivi ved pahuggsted nA kote
-10 m og vil stige til ca. -3 til -4 m, hvorfra veien
md fundamenteres pd ldsmasser. Veibanen vil hele tiden
ligge under grunnvannsnivd helt til ca. +U4 m kote.
Dette innebmrer, at veibanen utenfor tunnelfpningen vil
ligge under grunnvannsnivi i ca. 170 m lengde, hvorav

ca. 75 m pid berggrunn og resten p2 ldsmasser.

Ved alternativ II,(se tegn. nr. -70) antar en at veibanen
ligger ved pihuggsted pi -6 m, og veibanen vil bli
fundamentert pd fjell helt til +3 m og mens grunnvanns-
nivdet er ved ca., +4 m, Strekningen under grunnvannsniva
vil bli ca. 125 m hvorav ca. 110 m pa fjell.

Ved alternativ ILI er forholdene de samme som ved
alternativ I. Den ngdvendige sikring mot grunnvannet
enten ved tetting eller ved hjelp av pumping vil vmere
vesentlig tedre i alternativ II, mens den blir omtrent
lik 1 de to andre alternativene.

V-2. Tunneltracé nd Varddya

Tunneltracéen til alternativ I og II er fért i rett linje

og deretter i en slak kurve mot Steilneset. Denne tracé |
er overdeklet fra prof. nr. 450 £il ca. orof. nr. 599

med fare for for liten fjelloverdekning. Lanes kysten |
P4 sydlig Varddya har man fjell i dagen, men flere

steder ligger det like under O m koten. Ivis fjellover-

flaten avtar innover mot land, noe som godt kan vere til-

felle, risikerer man, at fjelloverdekningen over

tunneltaket blir sid liten, at dette kan medfdre nedrasnine

(se tegn. nr. -66 og -67). I alternativ ITT har man

derfor forsgkt & fgre tracéen lengst mulig under den ca.

10 m hgye fjellryggen langs @stervigen, og dermed opnnis

stgrre fjelloverdekning pi den usikre strekning av tunnelen.

I begge tilfelle b¢gr man undersgke fjelloverflatens

beliggenhet under overdekningen.

V-3. Tunneltraceén under vann

Tunneltracéen under sjgen er temmelig fastllst pd begge

sider av sundet. Ved valg av tracé har man bengttet

to om lag likeverdige tracéforslag: Alt. I som gir syd

for seismisk profil 1 og alternativ IT og III som fdres

under sundet 1 en svak "S" form, or for det meste liggzer
i omrddet mellom seismisk profil 1 og 2.
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Med hensyn til lagdeling og de N-S-g2ende knusningsoner
er begge tracévalg like gunstige, med unntagelse av
tracéens vestlige del, hvor tunnelen er nlassert i

et omrdde med forholdsvis mange knusningsoner. Dette
var ngdvendig o.g.a. det topografiske forhold ni land
og andre faktorer, som ngdvendiggjdr, at veien mi

fdres videre pd N-siden av Svartnes-halvdya.

‘led hensyn til de {-V-giende sprekke- og knusninrsoner

i sundet vet man lite, fordi disse ikke kunne registrgpes
med den benyttede seismiske metode. Ved valg av trace
har man derfor forsgkt 3 lepge tunnelretningen slik, at
de vil krysse eventuelle @-V-piende sprekker med stdrst
mulig vinkel uten at en forlenser tunnelen alt for meget .
De nordlige tracéer (alt. II og III) tilfredsstiller
dette kravet best, idet tracéen bdyer av mot nord, og
dermed far en ca. 30° vinkel med sorekkeretningene pi

en ca. 800 m lang tunnelstrekning. Alternativ I derimot,
ligger tilnzrmet parallelt med de #-V-giende sprekiene

og har dermed en stgrre risiko for darlig fjell i tunnelen.
Mir en slik tunneltracé allikevel er foresldtt, begrunnes
det med fdlgende:

1. De (-V-glende sprekkene synes A v2re dominerende kun
p& vestsiden av Bussesundet, dvs. vest for den rette
delen av tunnelen,

2. fjelloverdekningen er stgrst nettopp p& den delen av
tunnelen som gir parallelt med de {J-V-glende sprekkene,

3. 1 samme omr&de venter en & finne mer av den finkornige
leirsteinen og siltsteinen, hvor de #-V-giende snrekkene
er mindre merkbare. S&ledes blir virkningen av de
parallelt ldpende sprekkene mindre, og samtidig far
man stgrst fjelloverdekning over tunnelen, noe som
igjen vil redusere menpgden av vann, som kan sige ned
langs eventuelle knusningsoner.

Den vestlige 400 m av tracéforslarene under vann ligmer

i et omridde med risiko for 2 mgte flest knusningsoner,

og synes 4 vere den dirligste delen av hele tracden.
Alternativ I danner i denne strekninpen 300 vinkel med
hovedretninmen til (-V-sprekkene, mens alternativ IT oer ITI
danner 20° vinkel med de samme snrekker. TFor & sammen-
ligne de tre foreslitte tracéalternativene er de viktigste
data for tunnelen satt opp i tabell p2 side. 23.
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TABELL

Sammenligning av tynnelalternativene under Bussesundet,

A

Lengde av seismiske tilleggsprofiler i sun-| 1620 920 120
det fordelt pd antall »rofiler. 10 3 8
Nedvendige tillegrsundersekelser av tunnel-
strekning p4 Vardeya i meter. 170 170 100
Skjeringsvinkel mellom tunnel og de 0-V-
géende svakhetsoner midt i sundet i ca. 5 20 0
800 m lang tunnelstrekning.
Sk jeringsvinkel mellom tunnel og de (-V-
gédende svakhetsoner i den vestlige 400 m 30 20 20
av_tunnel under sjoen,
Antatt lengde av utstepning i dagfjellsone 35 35 50
fra tunnelportal »& Vardeya, 2 ¥
Antatt lengde av utstenning i dagfjellsone 0 ~ 0
fra tunnelportal pa Svartnes, 7 75 5
Antatt lengde av utsteoning i tunnelen 7
(utste~ning ved pahugg ikke medregnet). 245 | 260 | 260
Fjelloverdekning mindre enn 20 m i tun-
nelen pd Vardeya. 230 | 290 500
Fjelloverdekning mindre enn 20 m i tun- .
nelen »n& Svartnes. 150 | 180 150
Lengde av overbygg pd Vardeya, 60 | 60 20
Lengde av overbygg i veistrekning, hvor
skjeringsdybden er sterre enn 6 m: 160 | 100 140
g Veilengde pA fjell foran pdhugg. 75 [ 100 70
+
& Veilengde under grunnvannsnivad foran
o pAhugg. 180 | 130 150
0p]
© | Sterste skjeringsdybde i lesmasser i m, 12 4 10
Kotenivd for grense mellom fast fjell og 3 - 5
grus langs traceen utenfor »3hugg., - +: -
éﬁ Kurveradius i tunnel like etter vrdhugg, 250
5
& | Kurveradius utenfor tunnelpdhugg, 225
1_'!
¥
. Kurveradius i tunnel like etter ndhugg. 1000 1150 220
N o
ot Sl Kurveradius utenfor tunnelpdhugg, 200 | 150 220
Tunnel lengde. 2540 |2660 |2600
Tunneltrace alternativ, I, II, |III,
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VI VIDERE UNDERS@KRLSER

De hittil utfdrte undersdkelser viser, at det fremdeles
gjenstdr enkelte vunkter, hvor forholdene rundt tunnel-
tracéen er usikre. Det er fgl~ende 3 steder, som
#nslces undersdkt nmrmere, fdr en kan bestemme den
endelige tracé,.

1. En overdekket 100-170 m lang streknine p& Varddya,
hvor det er usikkert, om man har tilstrekkelis
fjelloverdekning,

2. beliggenheten av fjelloverflate or, ldsmassenées
beskaffenhet rundt p2hugpet pi Svartnes,

r 18 R

3. finjustering av tunneltracéen med seismis%e profiler
i sundet.

VI-1. Undersdkelser nd Varddya

For 4 undersdke tunneltracéen pid Varddya trenger man
enten seisriske mdlinger supnvlert med fjellkontroll-
boring; eller fjellkontrollboringer alene, men med et
mer omfattende bororoeram.

Ved ssismiske undersgkelser dnskes milt et profil langs
den foreslitte tracd pd det overdekkeste varti. Fontroll-
borinmene bdr utfgres ved de mest kritiske punktene i
profilet med en tetthet som avhenger av dybden til fjell.

Ved bare fjellkontrollboringer er det tilstrekkelig 2
bore 1 10 m avstand nmrmest fjell i dagen lanss senter-
linjen. P4 den delen av tracéen hvor fjelloverflaten
ligger nzrmere enn 10 m til tunneltaket bores med en
hullavstand som er ca. halvparten av fjelloverdekningen,
men dom ikke mindre enn 1 2 m avstand.

Boringene bdr utfgres for begge tracéforslapg, men fdrst

for Alt. I og II op deretter for Alt. III hvis resultatene
1 den fdrste tracéen er ikke tilfredsstillende.

VI-2. Undersdkelser n& Svartnes

for & finne det best egnete pAhuzgsted bgr en undersdke
et stgrre omride ved mulige vndhugme p2 Svartnes. Under-
sdkelsen keén utfdres som p& Varddya enten ved seismikk
kombinert ned boring, eller kun med boring.

Ved en seismisk forundersdkelse foreslds milt 3 profiler
med ca. 50 m avstand som vist p& tegn. nr. -75. Deretter
utfgres fjellkontrollboringer langs den beste tracé i
senterlinjen med 5-10 m hullavstand alt etter fjellover-
flatens beliggenhet.
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Hvis kun boringene utfdres b#dr en bore etter et rutenett
som er vist pd tegn. nr. -T4. Rorolanen er lapt opp

slik i terrenget at innmidlingen kan utfdres enklest
mulig. Borounktene er plassert i rette profiler i 10 n
avstand og med 5 m avstand mellom bornunktene i nrofilet.
Profilene er merket med bokstavsymbol o borhullene i
hvert profil nummerert, hvorav det fdrste or det siste
nummer er zvmerket oi kartet,

For 4 redusere bormenrden utfgres boring i hvert tredje
punkt 1 profilet. Hvis fjelloverflaten ligger i tilnermet
samme hdyde mellom to slike huller fortsettes boringen

pZ samme mite. Hvis forskjellen i dybden til fjell mellom
to borhuller er stdrre enn to meter bores de mellom-
liggende punkter i profilet ogsd. Nir fjelloverflaten

i et borhull ligger lavere enn -2 m kote sldyfes boringen
i de gjenstiende punkter i profilet.

Under borirgene er det dnskelipg & bestemme prensen
mellom ldsrasser og berg si ndyaktig som mulig, ved &
registrere borsynk og variasjon av denne. Tor & vmre
sikker pd at man har n3dd fast bers m3 borineren fortsette
3 m etter at grensen er pasert. Borhullenes lengde vil
derfor variere mellom 5-15 m. Videre er det dnskelipg &
mile lgsmassenes permeabilitet ved 2 pumpe ut vann fra et
av hullene og mile senkningen av grunnvannsnivi i de
nerliggende borhull,

For utfdrelse av lufthammerboringer henvises til det

vedlagte bilag 1C: TForskrifter for fjellundersgkelser
ved lufthammerboring.

VI-3, Undersdkelser i sundet

Ved tidligere seismiske undersdkelser i sundet ble det
brukt kabel med hydrofonavstand p& 5 m.

Svakhetsoner som er smalere enn 5 m er derfor vanskelige

& oppdage. Profilene var lagt opp slik, at det var

lettest & testemme de !-S-glende svakhetsonesr i sundet,
mens de @-V-giende soner var vanskelig & oppdage. Den
stdrste betydning for tunnelen er nettoop de §-V-giende
svakhetsoner, som kan g parallelt tunnelen i en lenrre
strekning og dermed forirsake dirlig fjell med vann-
lekkasjer, mens de N-3 sprekkene m3 kryssesuansett tracévalg.
Det skulle derfor vazre gnskelir & utfdre seismiske milinecer
vinkelrett tracéretningen med en kabel hvor hydrofon-
avstanden er tettere, f.eks. 2,5 m. Det kan nevnes at
Geoteam A/S, som utfdrte mdlingene i 1977 har n& anskaffet
en slik kabel,



For Alt. II op III har man antydet pAd tesn., nr. =75

8 slike tverrprofiler med én kabellensde som muliegjdr
en mer differensiert kartlesning av -V sorekkene til
begze sider av den foreslitte tracé.

For Alt., T som ligger syd for det undersdkte omride, for-
uten de 8 tverrprofiler av samme tyoe som nevnt foran,

er ogsd foresldtt et langsgiende profil, milt med samme
kabel, Ved miling langs et slikt nrofll zan man benytte
det samme innmdlte fastpunktet pi Varddya som tidlirere
brukt for profil 1 sommeren 77. P2 den vestlige delen
b¢yes profilet av mot N i en ca. 300 m lenpde, hvor en
igjen kan tengtte det tidligere innmilte punktet pa
profil 1.

Bellgvenheten av de nye seismiske profilene er vist
pA tegn. nr. -75.

Resten av undersgkelsene er dgnsket utfgrt under driften
ved hjelp av sonderboringer fra stuff og diskuteres
under neste kapittel.

VII TUNNEL OG SIKRINGSARBEIDER

Inpenigr A.B. Berdal A/S har f8tt i opngave 3 vurdere
driftsmetoder med forinjisering og sond erboring foran
stuff, vurdere enhetspriser og foresli beredskan for
aﬂnlnnbrund samt utfgre en litteraturstudie av
erfarlnwsnateriale fra andre undersjdiske tunneler i
lorme og 1 utlandet. I rapporten konkluderte Rerdal
med at tunneldriften under sjden bdr utfdres med syste-
matisk sonderboring og med systematisk forinjeksjon.
Injeksjonsarbeidet md utfdres fra stuffen, mens kierne-
borlngene er foreslitt utfgrt fra nlsJer sow er anlapt
i ca. 175 » avstand langs tunnelen. Fn er enig i
konklusjonen i Berdal's rapport med untagelse av enkelte
punkter son en vil drgfte nedenfor.

VII-1. Forskj=zring og pdhupg

Pa Varddya ligpger fjell i daven bdde langs forskj=rincen
og langs de to tunneltracéer i ca. 60 henholdsvis 200 m
1engde vorskarlnaen baiy forholdsv“% kort; men
skerlngsvegren pid vestsiden m& sannsynligvis sikres

med bolter pga, lawflatene uheldige helning inn mot
veibanen. Den delen av veien som blir liggende dypt
under fjellskj=ringen mid sannsynligvis sikres mot
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fonndannelse med et ca. 60 m lang sndoverbypg. PA
denne strekningen sprenges skjz=rincen med vertikale
vegger, mens utenfor overbygget bdr skjmringen utvides
of veggene sprenges med vinkel 1:1., Frfaringer viser
at ved pdhuggsted m3d en ha minst 6 m fjelloverdekning
i1 tunnelen.

P4 Svartners er forholdene vanskelipgere og samtidie mer
usikre.

Pihuggstedene er overdekket op ved tunnelinning vil
fjelloverflaten ligge under grunnvannsnivd. Siden
veien faller inn mot tunnelipning og tunnelen mi
drives pd fall vil grunnvannet dreneres fra et stort
omride inn mot veien og tunnelen. Samtidig er det fare
for at veiskj=ringen blises full av snd, som veien

bgr sikres mot. Dette inneb=rer at veiskj=rinpen bdr
utformes med en slak helning op samtidig sikres med
sngskjermer.

Forslag til utforming av veiskj=ring er vist pd tesn.nr. -76.

I fdlge tegningen vil en ca. 6 m dyp skjzring vere
30-35 m bred mot vindretningen dvs. mot vest or ca.

12 m mot ¢gst., Dette medfdrer at ved dype skj=ringer
md uforholdsmessig store masser forflyttes og et stort
areal vil 11i berdrt av veibygningen.

For 4 unng® en si bred veiskjzring or for 8 redusere masse-
transporten foreslds, at veistrekningen hvor planum ligeer
dypere enn 5-6 m sikres med sngoverbyeg foran pihuge.

Der hvor veien ligger under fjellskjazring bdr det bypgges
overbyzg.

En antar at grunnvannet ut mot hdsten ligger ca. +5 m

ved pdhugget, mens det lengre mot nord langs veilen vil

avta til cz, +4 m. Fdlgelig vil grunnvannet komme franm
langs de dype og brede skjzringsveggene i lgsmasser og
renne ned rot tunnelen. For & redusere grunnvanns-
tilsiget m& det stdpes fuktisolerende murer. I strekningen
hvor veien sikres mot fonndannelse med overbyge bdr veggene
st#pes med membranisolert utstdpning, mens sdlen, serlig

1 berg, fortrinnsvis forsgkes tettet med injisering.

Tracéretningen ved begge pihuggsomride danner en liten
vinkel med bergartenes strdkretning, hvor det lett kan
oppstd Worutsett ddrlig berg i hvelvet med lekkasjer.
Begge tunnelportaler m& derfor sikres med membran-
isolert utstdpning. Lengden av utstdpning innover
tunnelen vil wv=zre avhengig av vannmenmden i tunnelen,
or vil vere vesentlip stdrre si lenge tunnelen drives
i dagfjellsonen. P& Svartnes vil dette sannsynligvis
variere fra 70 til 180 m.
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P3 Vardgdya f&r man en vesentlip lengre tunnelstrekning
etter pihurg med fjelloverdekning mindre enn 20 m on
samtidig vil tunnelen opsd drives i sandsten, som
etter alt ¢ dgmme gir stdrre risiko for vannlekkasjer.
Lengden av sikring med membranisolert utstdpning ved

#stlig padhugg vil variere fra ca. 20 m til ca. 290 m.

VIiI-2., Tunneldrift

Det er alltid vanskelig &. forutsi den nmest hensikts-
messige driftsmetode i en tunnel. Den er avhengig av
flere faktorer som bergartstype, oppsprekningsgrad,
sorekkekarakter og retning som kan forandre seg i
tunnel og til slutt mdten tunneldriften utfgres.

En av de viktigste arbheidsoperasjoner ved tunneldriften

er ndyaktigy boring og riktig dimensjonering av spreng-
stoffmengden. MNdyaktig boring er avhenpig av boreren

og er sdledes et erfarings- og innstillinrspdrsmil fra
arbeidernes side. Erfaringer fra tidlirere tunneldrift
har vist at dette ofte ikke er fulgt. ‘igyaktig borine
krever mer tid og ekstra arbeidsinnsats som beklageligvis
ofte ikke honoreres tilstrekkelig. For byggherren med-
fdrer dette noe besparelse ved driften, men dker utgiftene
til sikring. Det er derfor viktig at man allerede fra
starten av kommer til en klar og entydig avtale pA dette
punkt . -

For 4 komme fram til riktig sprengninpsplan bdr en |
kjenne sprengbarheten i bergarten og mi3ten bergarten .
oppfgrer seg pd under sprengning, Ved utsprengning av
veiskjeringen frem til tunnelportal kan en innhente de

ngdvendige opplysninger dels ved & mile rystelsene

i berget ved forskjellige ladningsmengder og ved 2
studere sprengningsresultatene i berget.

Grovt sett kan bergartene i tunnelendeles inn i U gruoper
med hensyn til driften.

1. Leirsteiner med liten til moderat oposprekning med
sprekketetthet opp til ca. 15 sprekker/m.

2. Sandsten med liten eller moderat oppsorekning med
sprekketetthet til ca. 10 sprekker/m.

3. Leirstein med sterk oppsprekning med sprekketetthet
stgrre enn 15 sprekker/m.

4, <Sandsten med sterk oppsprekning med sprekketetthet )
over 10 sprekker/m og

5. Sprekke- og knusningsoner. -
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I de to fgrste gruoper regner en med at tunnelen
kan sprenges med 3,5 - U m lanpe salvelengder.
Sikrinpsarbeidene vil begrense seg til rensk oce
spredt bolting bak stuff med gjennomsnittlig ca.
1 bolt/m. En mid regne med, at enkelte steder

md berget tettes med injisering for & redusere
vannmengden., Mest injeksjon forventes i berg fra
erupve to.

I gruppe 3 og U4 vil salvelengden vare den samme,
men sprengningen md utfgres forsiktig. Sikring
med spredte bolter pi stuff og eventuelt bind eller
nett enkelte steder. Antall boltemengde anslids til
ca. 4-5 bolter/m. Istedenfor bind eller nett kan
sprdytebetong anvendes, men senere m& stgpes ut
for permanent sikring. o

. Fn regner med at berget
overalt md tettes med forinjisering, som ogsi vil hidra
til &4 dke stabiliteten i hvelvet.
I gruope 5 med knusningsoner bdr snrengnineen utfdres
forsiktig med reduserte salvelengder. Arbeidsikring ni
slike steder bdr vurderes i hvert tilfelle. De aktuelle
sikrinpsmetoder, som kan komme pd tale er, systematisk
bolting kombinert med bdnd og nett, snrgytebetons og
stdping p3 stuff.

For & gke sikkerheten i tunnelen mot ras og stdrre
vanninnbrudd, som eventuelt ikke kan sikres med de
forannevnte metoder, bgr en holde utstyr for fryse-
stabilisering i beredskap. Risikoen, for at et slikt
ekstremt darlipg fjellparti vil bli pAtruffet i tunnelen,
er stdrst ved knusningsonen med seismisk lavhastighet

pd 2500 m/s. Sonderboring i god tid i forveien vil gi
indikasjon om frysestabilisering blir nddvendig, derfor
er det tilstrekkelig & undersgke muligheten for & skaffe
en slikt utstyr med kort varsel.

En regner med at lengden av knusninmsoner hvor en venter
berg av gruppe 5 om lag vil tilsvare lengden av de
seismiske lavhastighetsonene i tunnelen med hastigheter
under 4000 m/s. Dette representerer sikkert en maksimum-
grense. Pf den annen side kan en regne med 3 finne korte
knusningsoner, som ikke er registrert med seismikk or-
som vil kreve en tilsvarende driftsooplegg og sikring

som beskrevet foran.

Tunnelstrekning med fjellkvalitet fra gruope 5 vil kreve
membranisolert utstdoning som permanent sikring.

Lengden av slik utstdpning regnes 3 ligge mellom

240-300 m,
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VII-3. CSonderboring fra stuff

Det er plarlagt at de siste undersgkelser av tunnelen
vil bli utfgrt fra stuffen med sonderboring. I
Berdal's rapport er anbefalt systematisk kjerneboring
fra tunnelen under sjgen med 200 m lanre borhull. Det
er ogsd nevnt sonderboring med flere ca. 35 n lange
borhull.

VII-3-1. Ijerneboring

Under sjgen er det planlagt sonderboring med kjerneborhull
pd 200 m lengde utfért fra nisjer, for at tunneldriften
skal kunne fortsettes uhindret, Nisjene sprenres i
175 m avstand, alternerende p& begge sider av tunnelen.
Ved en slik kjerneboring, regner en med, at borinren til
en hver tid vil ligge minst ca. 20 m foran stuffen.
Boringen vil imidlertid bli hindret av forinjeksjon.
For & f4 lengst mulig sammenhengende borkjerner, ogsi
i darlig berg, vil fremdriften bli sinket av hypnige,
korte kjerneopptak. Dette gjér, at ved dirlig berg
kan avstanden mellom tunnelstuff og bunnen av borhull
vere mindre enn 20 m.

at
Fordelen med kjerneboringer er{man kan bedre vurdere
berget ved en visuell inspeksjon av borkjerner.

Ulempene ved kjerneboring:

1. Det er vanskelipg & bestemme beligpmenheten og
retningen av svakhetsoner i rommet, nir disse
er krysset 1 bare ett pkt.

2. Svakhetsoner, parallelt med tunneltracéen, blir
sent eller aldri oppdaget i bare ett hull.

3. CSonderboring i kurver vil medfdre, at btorhullet
kan bli liggende for langt unna tracéen.

b, TForinjisering vil hindre boringen.

5. Risokoen for boravvik ved lanpe hull er stdrre enn
ved korte hull og avviket kan bli s2 stort at
betydningen for bedgmmelsen av berg innerst i hullet
Kan bli liten.

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

Sondertorirgen foreslds med minst 3 stk. oe 30-U0 m
lange hammerboringer. PRoringene kan utfdres i ldnet
av et skift og er lett & kombinere med forinjeksion.

Under boringen b¢gr en repgistrere borsynken kontinuerlig,
eller mile tiden til borsynk i halvmeters seksjoner.

Ved siden av borsynk bdr en ta prdver av sonylevannet
med halvmeters mellomrom, eller noe moddifisert, alt
etter fjellkvaliteten. I prdvene bdgr en undersdke for-
deling av tergartsfragmenter og tilstedevz=relsen av
enkelte sprekkemineraler som kvarts, kalkspat.

Deretter bjr vanntapsmidling utfgres i alle tre borhull.

En samlet vurdering av de enkeltresultater, man fir fra
boringene, vil kunne gi en nesten like god vurdering av
fjellkvalitet og bergartstyver som tilfelle er med
kjerneboring. Rldte mineraler som kloritt op leire

vil ikke kunne registreres, men der er ogsd fare for,

at slike mineraler vil kunne bli vasket ut fra sprekkene
i borkjerner.

Fordelen med hammerboring fremfor kjerneborins er, at en
lettere vil kunne beddmme beliggenheten og retninrene

av knusningsoner foran stuff. Arbeidet kan utfdres
vesentlig raskere, og samtidipg fir man bedre tid til &
forberede eventuelle vanskeligheter foran stuffen.
Undersgkelser med korte hammerboringer kan utfdres mer
fleksibelt enn de lange kjerneboringer. Tunnelstrekninmen
med forventet godt fjell kan drives uten sonderboring, og
tunneldriften kan foregd uhindret, og dermed verdifull

tid og penzer innvinnes. Erfaringene fra de fdrste
fjellarbeidene vil vise i hvilken grad, man kan regne

med, at de geologiske antagelser er riktige og avnasse
mengden av sonderboring deretter. Til slutt, 1 motsetning
til de lange kjerneboringer kan de korte sonderboringcer
lettere holdes i tracéretninegen, der hvor tunnelen er
planlagt i kurve,

I strekninger, hvor en ikke har utfdrt sonderboring i
tunnelen, bgr berget undersdkes med tre eller flere
10-12 m lange borhull for & tette eventuelle vannlekkasjer.

Ulempen ved den skisserte hammerboring er, at det forutsetter,
& en erfaren geolog stadig er pd stedet.
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VII-4, Varnsikring

Siden tunnelen drives pd synk, vil all vann samles onp
pa stuffen. Det er derfor v1ktlg, at man reduserer
vannlekkasjen til et minimum. Under driften m& en
derfor stadlg pumpe opp vann fra stuffen, noe som
selvfwlgellg vil sjenere de gvrige tunnelarheider.

For & redusere virkningen av dette foreslds, at tunnelen
drives fra Vardgya ned til ca. profil lengd. 1200, eller
sd langt at en fir tllstrekkellw steinmateriale til
oppfylling av Ostervidgen langs veitracéen. Resten av
tunnelen bgr drives fra Svartnes. P24 denne miten kan

en drive tunnelen, dstenfor lavbrekket ved ca. profil
lengd. 2000, uten & pumpe vann fra stuffen.

Det er to midter en kan sikre seg mot vann i en undersj#isk
tunnel som drives pd synk:

1. FHindre vannet i 4 sige ned i tunnelen.

2. Pumping av vann som ikke kan hindres i & komme ned
i tunnelen.

Den f¢grste sikring krever et forholdsvis stort beldp,

men til gjengjeld er det en engangsutegift. Den andre
metode koster mlndre, men utgiftene er en Arlig tilbake-
vendende pcst pd budqgettet Utf¢r1ngen av vann-
sikring i tunnelen md derfor sees pd denne bakgrunn.

VII-4-1. Pumping

Stgrste vannlekkasjer vil en fA4 i tunnelen pd land, i
omridet der tunnelen gdr i dagfjell. Sfamtidig vil en

f4 vannsig pjennom tunneliZpningen fra grunnvannet, og

av regnvann som renner ned langs veibanen. Ved etablerlnﬁ
av 1 numpestasJon i tunnelen mid hele vannmengden pumpes
opp fra ca. 90 m's nivd. Ved etablering av tre pumpe-
stasjoner, hvorav to er olassert ca. 150 - 200 m innenfor
tunnelpahugg, er det mulig 4 numpe mnsteoarten av vann-
mengden ut av tunnelen fra =20 til -25 m's nivd. Resten
av vannet mid pumpes opo fra den 3. -dje oumnestasgon, ved
lavbrekket i tunnelen, sli% som nevnt i Rerdal's rapnort.

Vannet fra lavbrekket pumpes opnp til den narmest liggende
gvre stasjon pd Svartnes, hvorfra det pumpes videre til
overflaten,

Eestemmelse av pumpekapasitet bgr utsettes, til tunnelen
er ferdigsprengt.



33

VII-U-2, Forinjeksjon

Ved forinjeksjon bdr en ta sikte 3 & tette tunnelen
slik, at vanntapet mdlt i borhull etter injisering

blir mindre enn 0,5 Lugeon. Der hvor dette ikke lar
seg gjennomfgre, bgr tunnelen stdpes ut med membran-
isolert utstdpning, for & minske den totale vannmengden
i tunnelen., P& den midten regner en med at vannmengden
i tunnelen kan reduseres til ca. 300-400 1/min.
Erfaringer fra andre undersjgiske tunneler tyder pi

at den er en rimelipg antagelse,

For 4 f4 den dnskete tetthet i tunnelen md forinjeksjonen
utfgres i hele tunnelen der hvor vannlekkasjene er stgrre
enn 1 Lugeon. Metoden for forinjisering er beskrevet

i Berdal's rapoort. FHvilken av de to beskrevne injiserings-
metoder, den korte eller den lanre, som vil bli benyttet

i tunnelen - vet man ikke. Det mi avgjdres under driften,
etter at en har forsgkt seg frem t£il den beste l4sning,

Injisering medfgrer et forholdsvis langt stoop i tunnel-
driften, derfor bgr en komme frem til en smidig drifts-
metode, sid tunneldriften kan foregd mest mulig uhindret.
Man kunne derfor tenke seg A benytte injisering med
cement i1 ca. 35 m lange borhull i tilknytning til
weekendene. Eventuelle tilleggsinjeksjoner utfdres

deretter i korte ca. 10-12 m lange hull med hurtig
herdnede masser,

VII-t-3, Platetak

Hvor etter injisering fremdeles foregir drypop fra
tunneltaket i ellers stabilt berg, bdr tunnelen sikres
med frostisolert platetak. Lenpden av nlatetak kan ikke
forutsies f¢gr en har avsluttet injiseringen. Grovt
regnet anslds platetaket & f& lengde mellom 300-A00 m
hvorav den lengste strekning sannsynligvis blir ligeende
i dagfjellsonen.

VIII XONXLUSJON

Undersgkelsen gir grunnlag til 4 anta at tunnelen vil
krysse gjennom gri/rdd sandsteinslae og gri leirsteins-/
finkornig siltsteinslap i mengdeforhold om lag U40:60,
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Videre er det mulighet for & pitreffe U-7 N@-V-glende
diabasganger i tunnelen. Sedimentbergartene har en
N-S-1lig strgkretning med steilt fall p2 vestsiden og
med et ca. opp til 508 dstlig fall o2 dstsiden.

Lagene er foldet i en stor antiklinatstruktur, si3ledes
at strékretningen i berget vil pi en punstigst mulig
vinkel i forhold til tunnelretningen med unntagelse

av pdhuggstedene. Det er mulighet for & pitreffe

6-7 knusningsoner i 5-20 m bredde, hvor fjellkvaliteten
kan vare si sirlig, at det kan bli nddvendig & sikre
tunnelen med stgping pd stuff. BReligmenheten av de
g-V-glende svakhetsoner i forhold til tunneltracé vet

man lite om pd det nAvzrende tidspunkt.

For A4 redurere vannmengden og for & gke sikkerheten mot
eventuell vanninnbrudd er det i rapporten foresldtt at
minste fjelloverdekning under sjgen blir 30 m. Tunnel-
driften bgr utfgres med pen og forsiktig sprengning og
med systematisk forinjisering av fjellet, der hvor
vannlekkasjene er stgrre enn 0,5 Lugeon i prdvehullene.
For gtterligere & gke sikkerheten i tunnelen foreslés,
at det utfgres sonderboring fra stuffen enten med
systematisk boring med 200 m lange kjerneboringer eller
med korte 35 - U0 m lange hammerboringer pi de steder,
hvor en forventer dirlig og usikker berg foran stuffen.
En regner med, at tunnelen m& stdpes ut med membran-
isolert utstgpning i ca. 300 - 500 m lensde alt etter
fjellkvaliteten etter sprengning. Lengden av platetak,
som mi vere frostisolert, er vanskelig & ansl&, men en
kan sannsynligvis regne med, at den vil variere mellom
300 - 600 m. For pumping av vann fra tunnelen foreslis
fra tre pumpestasjoner: to ca. 150 - 200 m innenfor
begze pdhugg og en i lavbrekket i tunnelen. For 3% sikre
tunnelportalen og veien mot fonndannelse foreslis, at
veistrekningen der hvor den ligger under skj=zring i
fjell eller i lgsmasser med skj=ringshdyde stdrre enn
5-6 m, sikres med et lett overbygg.

For 4 skaffe et bedre kjennskap til de P-V-glende
knusningsorer i sundet foreslis at det utfdres seismiske
tilleggsmdlinger langs de foreslftte tunneltracéer med

en hydroforavstand pd 2,5 m. P& land mid pihuggstedene

ved Svartnes undersdkes for & skaffe bedre kjennskap til
fjelloverflatens beligpenhet og for & mile ldsmassenes
permeabilitet. P& Varddya mi& en undersgke fjelloverflatens
beliggenhet i en ca. 100 - 170 m's overdekket tunnelstrekning.

I rapporten er det lagt frem tre tracéforslag med tunnel-
lengde som varierer mellom 2540 og 2660 m.

Valg av tunneltracé bgr utsettes inntil de foreslitte
undersgkelser er utfdrt.

Veglaboratoriet
Oslo, 14, april 1978

Geoi?gisk seksjon

E. Gydry



BILAG 2.

BORHULLZKES KOORDINATZR I SUNDET,

Borhull nr,.

.

O o =3 OB

10.
1.
12,
1%
14.
15.
16,
17.
18.
1
20,
21,
&
23,
24.
25.
26,
27.
28,
29,
30.

X

1378907.,77
1378910, 04
1378907,19
1378911, 41
1378905, 86
1378911,62
1378912,82
1378916,0%
1378913,53
1378911,87
1378910, 11
1378909, 03
1378908, 14
1375909, 11
1378906 ,65
1378904, 72
1378909, 44
1378164, 07
1778959, 85
1278763%,27
1378964 ,0%
1378965 ,57
1378980, 74
1379170,09
1379160, 12
1379158,1%
1779162, 29
1779177 ,82
1379184,39
1379177, 34

Y

75761 .34
75767,80
75759,63
75761 ,55
75757,78
75770,06
75777, 71
75773.42
75768, 37
75766, 78
75758,86
75756, 1%
7575%,15
75752,63
75748, 33
75752, 564
7576%,54
75913, 36
75914, 61
75918, 67
75920, 89
75925,96
75969,18
76508, 51
76420, 10
76474 ,44
76436 ,25
76530,53
76549,25
76557,65



Borhull nr.

D ¥y
32,
33,
34.
35.
36,

Koordinatliste av fastmerkene »n& land innmilt av
Geoteam A/S,

Py,

C.
V.
22, @,
Pr. v
Py; 7/

1
1
2
2
3
5.
6.
7.
8.
9.

TP. Engelsvikodden
TP 28, (NGO)

X

1379190, 61
1379341,43
1379170, 21
1379090, 39
1379089, 48
1379087, 77

1379322,38
1378733,95
1379448,59
1378942,93
1379625 ,36
1379566,83
1378445 ,45
1378262,9%
1378387,86
1379652, 20
1380906 ,20
1379082, 98

BITAG 2,

Y

76566 ,95
76462,08
75942,16
75700,60
75695,97
75690,80

76942,28
75266, 24
76784 ,71
75254 ,30
76787,37
75061, 59
75287,03
75178,18
75285, 61
76787,78
76070,73
75224 ,58
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