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Pa grunnlag av geofysiske malinger fra helikopter og pa bakken er det i regi av prosjektet "Miljg- og Samfunnstjenlige
tunneler" boret 4 bronner langs tunneltraseen ved Grualia. Brennene er fulgt opp med optisk inspeksjon (OPTV) og geofysiske
loggemetoder. Bronnene er senere testpumpet og resultatene fra disse pumpetestene blir i denne rapporten sammenholdt med de
geofysiske data.

Testpumpinger viste til dels meget stor vanngiverevne, henholdsvis ca 7, >15, ca 1 og ca 13 m’/time for brennene Bh5 til
Bh8. Dette er klart over gjennomsnitt for eksisterende brenner i tilsvarende bergarter. Ut fra dette kan en forvente store
vannlekkasjer ved tunneldrivingen. I tre av brennene, Bh5, Bh7 og Bh8 fikk en ras, noe som indikerer at det i tillegg kan vere
stabilitets-problemer.

Geofysisk logging av brennene og testpumping har bekreftet resultatene fra 2D resistivitetsmalinger pa bakken. Dette viser at
denne type geofysiske maling kan vare et godt redskap ved ingeniergeologiske forundersegkelser for planlagte tunneler og
bergrom. Undersekelsene beskriver bare de omradene som er undersekt, og store vannlekkasjer og eventuelt ustabile masser kan
selvsagt forekomme andre steder.

Bh 7 viser entydig sammenheng mellom lokalisert sprekkesone ved optisk inspeksjon og vannferende sone pavist ved
testpumping. Ved alle paviste vanninnslag er det ved optisk inspeksjon pavist (a&pne?) sprekker i en avstand mindre enn 0.6 m fra
innslaget. Sett pa bakgrunn av usikkerheten i lokaliseringen av vanninnslagene (+/- 0.5 m), mé dette sies 4 stemme godt overens.

Testpumping er et nyttig og nedvendig hjelpemiddel for & evaluere muligheter for vannlekkasje ved tunneldriving.
Sammenlignet med Lugeon-testing antas testpumping & gi et bedre estimat for vannlekkasje, da en her arbeider med trykkforhold
som er mer likt det en oppnar ved tunneldrift.

Ved stor vanngiverevne (>5-6 nv'/time) kan det praktisk vaere vanskelig & foreta testpumping siden en ma benytte store og
uhéndterlige pumper. Denne undersekelsen viser at testpumping sammen med stremningsmaling i borehullet kan vare et godt
alternativ. En kan finne en innbyrdes rangering av sprekkenes vanngiverevne, og dette sammenholdt med brennens teoretiske
vanngiverevne, kan gi et estimat av vanngiverevne pa individuelle sprekker.

Kombinasjonen av borehulls inspeksjon/logging og testpumping gir mye informasjon om lekkasjepotensial ved tunneldrift.
Det ber fremskaffes mer erfaringsdata omkring samspillet geofysiske data, brennlogging og testpumping, og ikke minst resulter
med hensyn pé lekkasje og stabilitet ved tunneldrift.
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1 INNLEDNING

I forbindelse med NFR-prosjektet "Milje- og samfunnstjenelige tunneler”, ble det i november
2001 utfert hydraulisk testing av borehull 1 fjell 1 Grualia 1 Lunner kommune. Statens

vegvesen er her 1 gang med bygging av en 3.8 km lang veitunnel gjennom Dalsja-/ Korsvass-
hegda. Tunnelen er en del av den nye tverrforbindelsen mellom RV 4 i vest (Lunner) og RV
174 1 gst (Gardermoen).

Undersokelsesborehull var plassert i lokaliteter langs tunneltraseen hvor det ut fra tidligere
utforte geofysiske og geologiske undersgkelser ble antatt at markerte sprekkesoner 1
berggrunnen kunne opptre. Borehull 5 og 8 er lokalisert ved Langvatnet, ca midtveis pa
tunneltraseen, og borehull 6 og 7 ca 0.9 og 0.5 km vest for gstre tunnelpdhugg. Hovedmaélene
med den hydrauliske testingen var &; 1) bekrefte/avkrefte hvorvidt sprekkesonene som var
indikert gjennom geofysiske malinger var vannferende/vanngivende, 2) kvantifisere den
potensielle totalkapasiteten for de enkelte borehull og om mulig kapasitet for de enkelte
sprekkesystemer, 3) vurdere de innsamlede data 1 forhold til mulige lekkasje- og
stabilitetsproblemer 1 veitunnelen.

Parallelt med den hydrauliske testingen ble det utfort; 1) borehullslogging med optisk
televiewer (OPTV), 2) malinger av grunnvannets temperatur og konduktivitet og av
gammastraling fra berggrunnen (TCG-logg) samt 3) mélinger av berggrunnens resistivitet.
Resultatene fra disse sistnevnte undersekelsene er presentert i egen rapport (Elvebakk et al
2001).

2 TIDLIGERE UNDERSOKELSER

Geologiske og ingeniorgeologiske forhold i det aktuelle omridet er beskrevet i rapport fra
forundersekelser av Kirkeby og Iversen (1996). Disse data ble supplert ved at NGU samlet
inn mer detaljerte data knyttet opp mot de svakhetssoner som var observert i berggrunnen. Pa
grunnlag av de foran nevnte undersekelsene ble det utfort refraksjons-seismiske méilinger over
Langvatnet (Geomap 1997) og foretatt en kjerneboring under Langvatnet (Iversen 1998).
Hydrologiske konsekvenser av tunnelen er beskrevet av Jordforsk (Kleve m.fl. 1999).

NGU har tidligere gjort 2D resistivitetsmalinger langs deler av tunneltraseen og logging av
resistivitet 1 4 brenner (Renning & Dalsegg 2001). NGU har ogsé utfort geofysiske mélinger
fra helikopter over det aktuelle omridet (Beard 1998, Beard og Mogaard 2001). Som en
forste fase av Tunnelprosjektet har NGU foretatt en tolkning av disse data med vektlegging pé
lineamenter (strukturer) som kan ha betydning for tunnelbyggingen (Beard 2001).



3 BESKRIVELSE AV UTSTYR FOR HYDRAULISK TESTING

Med begrepet “hydraulisk testing” av borehull 1 fjell forstas her testpumping (synke- og
stigetest) som har til hensikt 4 lokalisere eventuelle vannferende sprekker 1 berggrunnen samt
a frembringe data om total produksjonskapasitet (uttakbar vannmengde) for det aktuelle
borehullet. Begrepene “hydraulisk testing” og “’testpumping” er anvendt som synonyme i
rapportteksten.

Det ble benyttet en senkpumpe av merket Grundfos type SP SA-60 som har en ytelse pa
minimum 6.8 7’ /time ved 100 m loftehoyde. De dypeste borehullene som skulle testes var
planlagt boret til 180 m’s dyp. Ut fra den gitte pumpekarakteristikken ville pumpen da veere 1
stand til & temme en 180 m dyp brenn for vann dersom borehullenes totale produksjons-
kapasitet var mindre enn 6 n’ Aime.

Som stigerer ble det benyttet hoyttrykks PE-ror med OD50 mm (ID40 mm). For kontinuerlig
registrering av vannstandsendringer under testpumpingen ble en trykkfeler, med mileomrade
0-100 m vannseyle, festet til PE-roret 0.5-1.0 m ovenfor pumpens gverste ende. Vannstands-
data ble lagret pa en standard datalogger (4-20 mA inngangssignal), med lagringsintervall 8
sekunder.

En elektromagnetisk vannmengdemaéler av type Endress+Hauser Discomag, med méleomrade
0.3-6 m’time, ble koblet til utlopet av PE-roret. Vannmengdedata ble lagret p4 en standard
datalogger (4-20 mA inngangssignal), med lagringsintervall 8 sekunder.

4 TEORETISK BAKGRUNN FOR SYNKE- OG STIGETESTER

Data som samles inn under den hydrauliske testingen, bestar av tabeller/grafer som viser: 1)
hvordan utpumpet vannmengde varierer som funksjon av tid, 2) hvordan vannstanden
(trykknivéet) i borehullet synker over tid, som en folge av at vann pumpes ut og 3) hvordan
vannstanden 1 borehullet stiger etter at pumpingen er avsluttet. Forlopet av disse synke- og
stigekurvene kan gi opplysninger om beliggenhet av vannferende sprekkesoner 1 borehullet.

I et borehull som krysses av en eller flere vannferende sprekkesoner kan det gjennom
geometriske og volumetriske betraktninger vises at det vil fremkomme knekkpunkter bade i
synke- og stigekurven i de nivaer hvor sprekkene krysser borehullet. Stigekurven vil vaere den
sikreste kilden for & lokalisere knekkpunkter idet denne kurvens forlep er entydig gitt av det
naturbestemte vanntilsiget til borehullet.

Synkekurven vil inneholde stay”” som er fordrsaket av ukontrollerte, tilfeldige variasjoner i
pumpens kapasitet. For standard senkpumper vil en i tillegg ha det forhold at kapasiteten avtar
med ekende laftehayde/vannstandssenkning. Denne kapasitetsreduksjonen er imidlertid
regelmessig og det kan kompenseres for effekten ut fra pumpens karakteristikk (kurve som
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viser pumpens vanngiverevne ved ulike laftehayder). Ideelt sett burde det likevel benyttes
turtallsregulerte senkpumper, som gir en (tilneermet) konstant vannmengde uavhengig av
loftehoyde, samtidig som utpumpet vannmengde males. En ville da ha et datagrunnlag som
gir mulighet for en dobbeltsjekk av malingene, og et betydelig sikrere grunnlag for & benytte
synkekurvedata for lokalisering av knekkpunkter (d.v.s. mulige vannferende sprekkesoner).

Det kan ofte vere vanskelig a lokalisere knekkpunkter i grafen nér synke- eller stigedata
fremstilles som grunnvannstand, GVS, som funksjon av tid, t; (GVS=f{t)). En bedre metode
er 4 plotte synke- eller stigehastigheten, SH, som funksjon av tid (SH=g(t), den deriverte” av
vannstandsgrafen gir grafens stigningstall (g(t)= f(t))). Data som innsamles under
testpumpingen foreligger pa formen “vannstand ved gitte tidsintervaller” (her 8 sek) hvilket
gjor det enkelt & plotte synke- eller stigehastigheten som funksjon av tid.

Den maksimale (korttids) produksjonskapasiteten for en borebrenn 1 fijell kan bestemmes ved
at brennen pumpes helt tom, dvs. senkpumpen monteres i bunnen av brennen og vannstanden
senkes helt ned til pumpens vanninntak. Man lar sd pumpen fortsette & ga slik at den stotvis
pumper vann og stetvis “pumper luft”. Man registrerer gjennom hele stetpumpingsperioden
vannmengden v.h.a. en vannmengdemaler eller ved oppsamling av utpumpet vann i et
maélekar. Det totale vannvolumet som er pumpet ut i lopet av den tiden som stetpumpingen
har pagétt gir da et mél for brennens maksimale (korttids) produksjonskapasitet. En alternativ
fremgangsmaéte er 4 senke vannstanden ned til et nivd noen meter over pumpens vanninntak,
for sa & justere utpumpet vannmengde med en stoppekran, inntil vannstanden stabiliseres pé et
niva 2-5 m over pumpen. Vannmengden som da pumpes ut vil tilsvare den maksimale
(korttids) produksjonskapasiteten.

Dersom brennens produksjonskapasitet er sterre enn senkpumpens maksimale kapasitet, vil
det ikke vaere mulig 4 tomme brennen med den aktuelle pumpen. Vannstanden 1 brennen vil
da senkes og gradvis stabilisere seg pa et niva som defineres ut fra likevekt mellom
vanntilsiget 1 brennen og pumpens maksimale kapasitet ved den gitte loftehayden.

Vi forutsetter at de viktigste vannferende sonene krysser borehullet i dets dypest liggende
deler (nederste 10 % av brennlengden) samtidig som pumpingen bevirker en trykkreduksjon
(vannstandssenkningen) 1 borehullet, som er mye sterre enn trykkreduksjonen i de

vannforende sprekkene [(Ap-sprekk : Ap-brenn) < anslagsvis 1:100]. En orienterende
teoretisk verdi for brennens maksimale kapasitet kan da bestemmes ved at vannmengden oker
lineeert som funksjon av vannstandssenkningen (vannmengden er proporsjonal med
trykkgradienten). Som et eksempel kan vi betrakte en brenn som er boret til 100 m dyp under
grunnvannsspeilet og hvor de viktigste vannferende soner krysser borehullet i nivd 90-100
Ipm. Dersom brennen ved testing gir en konstant vannmengde pa 2 m’/time ved en
vannstandssenkning pa 50 m, vil brennen kunne ha en maksimal produksjonskapasitet av
storrelsesorden 4 m®/time ved 100 m vannstandssenkning. Dette teoretiske kapasitetsanslaget
er 1 den etterfalgende teksten betegnet som “’potensiell kapasitet”.



Dersom brennens produksjonskapasitet er storre enn senkpumpens maksimale kapasitet, vil
det, naturlig nok, kun vaere mulig a fremskaffe synke - og stigekurver som dekker den
“tarrlagte” delen av borehullet. For & oppna maksimalt utbytte av denne type hydraulisk
testing er det derfor viktig & benytte pumper med tilstrekkelig kapasitet til & torrlegge hele
borehullet. Dette problemet viste seg & oppsta for 3 av de 4 borehullene som ble testet 1 dette
prosjektet, til tross for at det her ble benyttet en senkpumpe med en maksimalkapasitet som
mé betegnes som meget stor (6.8 m’/time ved 100 m loftehoyde) i forhold til normal kapasitet
for brenner boret 1 ’norsk’ berggrunn. Sterre senkpumper finnes naturligvis, men mal og vekt
for slike utrustninger (pumpe, vannslange og stremkabel) blir av en dimensjon som kun kan
héndteres med store loftekraner.

5 BESKRIVELSE AV DE ENKELTE BOREHULLSLOKALITETER

Oversiktskart for undersekelsesomradet er gitt i figur 1. Detaljkart for geografisk lokalisering
av de enkelte borehull er gitt 1 figur 2. Det har ogsé 1 tidligere faser av dette prosjektet vaert
utfort boringer, slik at det forste borehullet som omtales 1 denne rapporten er borehull 5.

For borehull som er boret med et vinkelavvik i forhold til loddlinjen vil hayder/dybder i
borehullet kunne angis v.h.a. 2 ulike referansesystemer; 1) hayde/dybde angitt som lepemeter
langs borehullet, oftest med borehullets startpunkt (topp stigerer) som referanseniva
(nullnivd). 2) heyde/dybde angitt i forhold til en vertikal z-akse, oftest med borehullets
startpunkt, eller med “’standard havniva” (m.o.h.), som referanseniva. Alle dybder i de
geofysiske borehullsloggene er angitt som lapemeter (Ipm) langs borehullet, med toppen av
brennens stigerer som nullniva. Ved testpumpingene er endringer i grunnvannstanden malt
v.h.a. trykkfolere. Disse méler det vertikale vanndypet (trykkheyden i meter vertikal
vannsgyle). For synke- og stigedata er det derfor valgt a benytte benevningen “meter vertikalt
under toppen av brennreret”, forkortet mvutr.

5.1 Borehull 5

Planlagt borehullsutforming var 1 bestillingsbrev fra NGU til borefirma (Basum Boring AS)
angitt som boring mot SS@ (ca N158”) med vinkel 20° i forhold til loddlinjen, total
borelengde 180 m. Kontrollmalinger i felt viser resulterende borehullsutforming: Dyp til fjell
3.5 m, lengde av foringsrer 6 m, boring mot S@ (ca N135°) med midlere helningsvinkel ca
12° i forhold til loddlinjen, total lengde av dpent borehull 72-73 m.

Under borehullslogging med optisk televiewer ble det klarlagt at borehullet var blokkert av
utrast masse ved nivd 72-73 Ipm. Det ble forsekt & bore opp det utraste omrédet pa nytt, uten
at dette lyktes.

I arbeidsrapporten fra brennboringsfirmaet er det anfert ”lose partier med vanninnslag” langs
hele strekningen fra niva 32 Ipm til 105 Ipm. Ingen spesielle anmerkninger er gitt for det
utraste omradet ved niva 72-73 Ipm. For niva 105-141 Ipm er det anfort fastere fjell, enkelte
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lose partier og ingen markerte vanninnslag”. Ved niva 141-144 Ipm er det markert “stort
vanninnslag”. For nivd 156-180 lpm er det markert at det “’ikke var mulig a ta kaksprover
p.g.a. store vannmengder”.

5.2 Borehull 6

Planlagt borehullsutforming var i bestillingsbrev fra NGU til borefirma angitt som boring mot
V (ca N270°) med vinkel 25° i forhold til loddlinjen, total borelengde 120 m.
Kontrollmélinger 1 felt viser resulterende borehullsutforming: Dyp til fjell 1 m, lengde av
foringsrer 3 m, boring mot V (ca N260”) med midlere helningsvinkel ca 25° i forhold til
loddlinjen, total borelengde ca 120 m.

I arbeidsrapporten fra brennboringsfirmaet er det anfort for niva 43-45 Ipm “vannferende
sleppe og veldig lost fjell”, for niva 48-50 Ipm mye, brunfarget vann”, for niva 80-81 lpm
’stor sleppe, lost fjell, ikke markert vanninnslag” og for niva 113-120 lpm “veldig lost fjell
med vanninnslag”.

5.3 Borehull 7

Planlagt borehullsutforming var i bestillingsbrev fra NGU til borefirma angitt som boring mot
SO (ca N135°) med vinkel 30° i forhold til loddlinjen, total borelengde 80 m.
Kontrollmalinger i felt viser resulterende borehullsutforming: Dyp til fjell 4.5 m, lengde av
foringsrer 6 m, boring mot S@ (ca N125°) med midlere helningsvinkel ca 30° i forhold til
loddlinjen, total lengde av dpent borehull ca 65 m.

Pa samme mate som 1 borehull 5 har det ogsa 1 borehull 7 rast ut masser, her ved 65 m. |
arbeidsrapporten fra brennboringsfirmaet er det anfort for niva 28-29 lpm ’sleppe med noe
vann”, for niva 38-42 lpm ’stor sleppe, lost fjell og noe vann” og for niva 42-74 Ipm ”lest
fjell uten merkbare vanninnslag”.

5.4 Borehull 8

Etter at det var klarlagt at det utraste partiet ved niva 72-73 lpm 1 borehull 5 ikke kunne
stabiliseres ved hjelp av ny oppboring, ble det besluttet & bore et nytt hull, borehull 8, 40 m
sor for borehull 5. Planlagt borehullsutforming var boring mot @ (ca N90°) med vinkel 5° i
forhold til loddlinjen, total borelengde 150 m. Kontrollmalinger i felt viser resulterende
borehullsutforming: Lengde av foringsrer 9 m, boring mot SS@ (ca N162°), helningsvinkel ca
2° 1 forhold til loddlinjen ned til niva 37 Ipm og helningsvinkel 7-8° i forhold til loddlinjen fra
niva 37 Ipm til bunnen av borehullet , total lengde av apent borehull ca 97 m.

I arbeidsrapporten fra brennboringsfirmaet er det anfert for niva 0-133 Ipm “’spredte vann-
innslag men ingen markerte soner”, for niva 133 Ipm og 138 lpm “markerte vannferende



soner” og for nivd 141-144 Ipm “utrasing og ikke mulig & fa stabilisert hullet”. Ved logging
av borehull 8 ble det klarlagt at hullet var blokkert av utraste masser pa ca niva 97 Ipm.

6 SYNKE- OG STIGETESTER AV DE ENKELTE BOREHULL

6.1 Borehull 5

Den 06.11.01 ble det gjennomfert en hydraulisk testing av borehull 5, med senkpumpen
plassert rett i overkant av det utraste partiet ved niva 72-73 Ipm. Synke- og stigekurve for
testen er vist h.h.v. 1 figur 3 og 4.

For pumpingen ble startet opp, sto grunnvannsspeilet i borehull 5 ca 1 mvutr (se kapittel 5 for
narmere forklaring av benevningen). Pumpingen bevirket at grunnvannstanden ble senket til
niva 64 mvutr 1 lepet av 22 min, for deretter & stige raskt til niva 42 mvutr og si stabiliseres
pa niva ca 45 mvutr. Den plutselige vannstandsstigningen antas 4 skyldes at grovsilen rundt
pumpeinntaket ble delvis blokkert av sand og slam fra de utraste massene, slik at pumpens
kapasitet ble redusert. Gjennom de innledende 22 min. av testpumpingen 14 utpumpet
vannmengde tilnaermet konstant pa 7.2 m’ Atime (manuell méling). Etter at grunnvannstanden
var stabilisert pa niva ca 45 mvutr ble midlere vannmengde malt til 4.5 m’ /time (manuell
maling). ’Potensiell kapasitet” (se definisjon i kapittel 4) for brennen, dvs. uttakbar
vannmengde nar vannspeilet senkes helt ned til bunnen av borehullet (71 mvutr), anslés ut fra
dette til ca 7 m’ Atime.

Etter at pumpen ble stoppet steg vannstanden opp til niva ca 3 mvutr 1 lepet av 30 min. Under
stigeperioden ble det registrert et bade synlig og herbart vanninnslag pa niva 4-5 mvutr, dvs.
rett 1 underkant av foringsreret. Inspeksjon med televiewer viste at foringsreret burde veert
slatt ca 0.1 m dypere ned for & oppné god tetting mellom foringsrer og fjell.

Figur 4 viser grunnvannstand og stigehastighet for stigetesten 1 borehull 5. Stigehastigheten er
her, som 1 alle pafelgende figurer, vist bade som rddata (svak strek) og som lepende
middelverdi over 7 malinger = 56 sek. (tykk strek). Som figur 4 viser er det meget vanskelig a
plukke ut klare knekkpunkter pa kurven for grunnvannstand. Pa kurven for stigehastighet
kommer knekkpunktene tydeligere frem, 1 form av episoder med raske endringer i
stigningstallet (se for eksempel tidspunktene 16:39-16:40 og 16:45-16:47). Knekkpunkter ,
som kan vere indikasjoner pa vannferende sprekkesoner, er avmerket 1 stigekurven med piler
pa nivaene 4-5, 15-16, 24-26, 28-29 og 39-40 mvutr. Knekkpunkter kommer ogsé frem pé
senkningskurven (figur 3) pa de 3 forstnevnte nivaene. I arbeidsrapporten fra brennborings-
firmaet er det kun anfert en generell bemerkning om lese partier med vanninnslag” langs

hele strekningen fra niva 32 lpm til 105 lpm.
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Stigehastigheten er for testene i de ulike borehull uttrykt ved benevningen ”m’*/time”. Dette
fremkommer ved at en gitt ekning i vannstanden i borehullet motsvarer en bestemt gkning av
vannvolumet 1 brennen. Alle borehull er 1 dette prosjektet antatt & ha en diameter pa 0.135 m
(5.5") hvilket gir et borehullstverrsnitt pa 0.0143 m?. Bronnvolumet er da 0.0143 m*/m. Data
for borehull 5 (figur 4) viser at stigehastigheten rett etter at pumpen ble stoppet (tid = 16:34 —
16:35) ligger i omradet 3-3.5 m’/time. Utpumpet vannmengde rett for pumpen ble stoppet ble
malt til 4.5 nr’ time. Arsaken til at utpumpet vannmengde rett for pumpestopp er sterre enn
vanntilsiget rett etter pumpestopp, er at vannstanden 1 brennen ikke er stabil, men fortsatt
svakt synkende, nar pumpen stoppes. Dersom pumpingen var blitt viderefort helt til en stabil
vannstand var oppnadd i brennen, dvs. vannmengde inn i brenn = vannmengde ut av brenn, s&
ville utpumpet vannmengde sannsynligvis veert av sterrelsesorden 3-3.5 m®/time.

6.2 Borehull 6

Den 09.11.01 ble det gjennomfert en hydraulisk testing av borehull 6, med senkpumpen
plassert ved nivd 110111 Ipm. Totalkurve, synkekurve og stigekurve for testen er vist h.h.v.
ifigur 5, 6 og 7.

For pumpingen ble startet opp sto grunnvannsspeilet i borehull 6 pé nivé 9.8 mvutr.
Pumpingen bevirket at grunnvannstanden ble senket til nivd 13 mvutr, dvs. det ble oppnadd
kun 3.2 m senkning 1 lopet av 52 min. Gjennom pumpeperioden ble det méilt et konstant
vannuttak p& 7.1 m’/time. Pumpingen ble avsluttet etter knapt 1 time, idet det var klart at
brennens kapasitet var betydelig storre enn pumpens maksimalkapasitet. Ved beregning av
“potensiell kapasitet” for denne brennen fremkommer tallet 222 m’/time, hvilket er helt
utopisk” for en fjellbronn. Her kan forutsetningen om at de vesentlige vannferende sprekker
krysser borehullet 1 dets dypest liggende deler, ikke vere oppfylt. Dette dokumenteres ogsé av
data fra televiewer og stremhastighetsméilinger, hvor meget markerte, vannferende
sprekkesoner bl.a. er pavist ved niva 42 og 47 lIpm (hhv. 38 og 43 mvutr).
Grunnvannstemperaturen viser ogsa meget klare anomalier i disse nivaene, samt i omradet fra
niva 76 lpm til 79 Ipm.

Figur 7 viser grunnvannstand og stigehastighet for stigetesten i borehull 6. Det observeres
ingen markerte knekkpunkter i stigehastigheten, d.v.s. det er ingen indikasjoner pa markerte,
vannforende sprekkesoner inivd 10-13 mvutr i1 borehull 6. P.g.a. den heye kapasiteten for
borehull 6 gir synke-/stigetesten ingen opplysninger om eventuelle vannferende sprekkesoner
for nivaer dypere enn 13 mvutr.

6.3 Borehull 7

Den 10.11.01 ble det gjennomfert en hydraulisk testing av borehull 7, med senkpumpen
plassert ved niva 65 Ipm (56 mvutr). Totalkurve, synkekurve, stigekurve og vannmengde-
kurve for testen er vist h.h.v. i figur 8, 9, 10 og 11.
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For pumpingen ble startet opp sto grunnvannsspeilet 1 borehull 7 pa niva 3.5 mvutr.
Pumpingen bevirket at grunnvannstanden ble senket ned til pumpeinntaket (55 mvutr), dvs.
det ble oppnidd drayt 51 m senkning 1 lopet av 7 min. Pumpen fikk sa std og trekke vekselvis
luft og vann i drayt 20 min. og samlet utpumpet vannmengde gjennom denne stetpumpings-
perioden ble registrert (figur 11). Totalkapasitet for brennen ble ut fra stetpumpingstesten
malt til 1 m’/h. Grunnvannstand og utpumpet vannmengde gjennom stetpumpingsperioden er
vist 1 figur 11.

Et meget markert knekkpunkt fremkommer i niva 33-34 mvutr, bade i synke- og stigekurven
(h.h.v. figur 9 og 10). Kurvene er "skoleeksempler" pa hvordan synke- og stigeforlopet
fremstar 1 et borehull hvor hoveddelen av vanntilferselen kommer fra én veldefinert
sprekkesone. Vannstandsstigningen er da tilneermet linezer (konstant trykkgradient) opp til
sprekkenivéet og deretter eksponentielt avtagende. Fra senkningsdata fremkommer ogsa
indikasjoner pa vannferende sprekker i nivéd 11-13 mvutr og 27-28 mvutr.

6.4 Borehull 8

Den 08.11.01 ble det gjennomfert en hydraulisk testing av borehull 8, med senkpumpen
plassert ved niva 97 Ipm (96 mvutr). Totalkurve, synkekurve, stigekurve og vannmengde-
kurve for testen er vist h.h.v. 1 figur 12, 13, 14 og 15.

For pumpingen ble startet opp sto grunnvannsspeilet i borehull 8 p& niva 40.4 mvutr. |
borehull 5 som ligger bare 40 m nord for borehull 8, sto den naturlige grunnvannstanden kun
1 mvutr. Dette viser at disse 2 borehullene, til tross for liten geografisk avstand,
gjennomskjerer 2 sprekkesystemer som er klart forskjellige nér det gjelder hydrauliske
forhold.

Pumpingen i borehull 8 bevirket at grunnvannstanden ble senket til niva 60 mvutr i lopet av 4
min, for deretter a stige raskt til niva 57 mvutr og sa stabiliseres pa niva ca 54 mvutr. Den
plutselige vannstandsstigningen antas & skyldes at grovsilen rundt pumpeinntaket ble delvis
blokkert av sand og slam fra utraste masser, slik at pumpens kapasitet ble redusert. Gjennom
de innledende 22 min. av testpumpingen 18 utpumpet vannmengde pa 5.4 — 5.8 m’/time. Etter
at grunnvannstanden var stabilisert pa niva ca 54 mvutr 14 midlere vannmengde pa 4.2 — 4.8
1’ /time. “’Potensiell kapasitet” (se definisjon i avsnitt 3 foran) for brennen, dvs. uttakbar
vannmengde nar vannspeilet senkes helt ned til bunnen av brennen (97 mvutr), anslés ut fra
dette til ca 13 m’/time.

Senkningskurven (fig. 13) indikerer vannferende sprekker 1 nivd 42-43, 51.5-52.5 og 57-58

mvutr. Stigekurven (fig. 14) indikerer vannferende sprekker pa nivaene 47.5-48.5 og 50-52
mvutr.
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7 SAMMENLIGNING AV BOREHULLSLOGG OG TESTPUMPEDATA

7.1 Borehull 5

Utvalgte seksjoner fra bildeloggen (OPTV - optisk televiewer) for borehull 5 er gitt 1 figurene
16 - 19. Bergarten er i hovedsak en merk og lyskrevende hornfels, som gir meget morke
videoopptak. Apne sprekker vil ogsé fremsta med merk farge og lokalisering av sprekker blir
derfor vanskelig.

Bilde-loggen fra borehull Sviser at nedre ende av foringsreret star pa niva 5.7 Ipm. Fra
testpumpingen er en "vannferende sprekk" indikert i niva 4-6 mvutr (4.1-6.1 Ipm). Under
stigetesten kunne det bade hares og ses et betydelig vanninnslag rett i underkant av brennens
foringsrer. Tettingen mellom fjell og foringsrer er her for darlig slik at vann fra overflatenzere
sprekker dreneres inn 1 brennen. Indikasjoner pa vannferende sprekker i nivéene 15-16, 24-
26, 28-29 og 39-40 mvutr fremkommet gjennom testpumpingen. Disse sprekkeindikasjonene
viser kun i begrenset grad overensstemmelse med sprekker tolket ut fra bildeloggen (se
’stjernetegn” anfort 1 figurene 16-19).

Pa strekningen fra niva 38 lpm til nivé 40 Ipm viser TKG-loggen for borehull 5 (temperatur-
konduktivitet- gammastraling, Elvebakk et al. 2001, figur 21) en markert (ca 70%) ekning 1
grunnvannets ledningsevne (konduktivitet). Som omtalt foran indikerer data fra stigetesten en
vannferende sprekk i niva 39-40 mvutr, d.v.s. i det samme omradet som ledningsevnen oker.
Bilde-loggen gir ingen indikasjoner pa &pne sprekker, men omradet skiller seg likevel ut ved
flere tynne sprekker som synes a vere fylt av lyse mineraler (figur 18). Enkelte tynne dpne
sprekker er indikert, men ikke i noe stort omfang. En mulig forklaring pa dette forholdet kan
veare at det lyse sprekkefyllingsmineralet er kalkspat, slik at karbonatanriket vann 1 noe
omfang stremmer inn i borehullet. En lignende gkning i grunnvannets ledningsevne (total
okning 40-50%) registreres pa den 9 m lange strekningen fra niva 53 Ipm til niva 62 lpm.
Okningen er serlig markert fra niva 57 Ipm til niva 60 Ipm. Forholdet kan ogsa her ha sitt
opphav i mineralogiske endringer i berggrunnen idet et meget markert parti av en lysere
bergart opptrer fra niva 57 Ipm til niva 60 Ipm (figur 19). Bilde-loggen gir kun usikre
indikasjoner pa at tynne og usammenhengende sprekkestrukturer foreligger 1 denne sonen.

Sprekkene som er anfort i bildeloggene 1 figur 16-19 har overveiende strokretning i omradet
fra N-S til NO-SV, d.v.s. de folger Langvatnsonens strekretning. Sprekkene viser 1 hovedsak
et fall av sterrelsesorden 30-70° mot @ og S@. Det antas at sprekkene vil kunne gjenfinnes i
tunnelen ved pelnummer 2200-2400.

7.2 Borehull 6

Som omtalt i avsnitt 6.2 var kapasiteten for brenn 6 sé stor at det kun ble oppnadd 3.2 m
vannstandssenkning ved et konstant vannuttak pa 7.1 m’/time. Det var da ikke mulig & anfore
indikasjoner pd vannferende sprekkesoner ut fra knekkpunkter i synke- og stigegrafen, idet
noen storre senkning eller stigning ikke ble oppnadd. Bildeloggene i figurene 20 — 22 gir
imidlertid entydig dokumentasjon pd at store, &pne hulrom og sprekker finnes pa en rekke
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nivaer i borehull 6. Bergarten her er en lys syenitt hvor de merke sprekkesonene kommer
meget tydelig frem. De mest markerte sonene finnes pa niva 41.5-42 lpm, 46.4-46.9 Ipm og
79-79.2 Ipm. Alle disse sonene viser et steilt fall (60-80°) mot @, d.v.s. sonene har en
strokretning tilneermet vinkelrett pa tunneltraseen. Det forventes at sonene vil kunne
gjenfinnes som markerte lekkasjer i tunnelen ved pelnummer 3330-3380. Det ble ikke
observert utrasinger i borehullet 1 tilknytning til disse sonene, hvilket innebaerer at
fjellstabiliteten antas & veere god.

I temperaturloggen for borehull 6 (Elvebakk et al. 2001, figur 22), registreres en liten, men
signifikant, ekning 1 grunnvannstemperaturen ved niva 41-42 og 46-47 Ipm og pé strekningen
fra niva 76 lpm til 80 Ipm. Temperatursprangene tolkes som ytterligere bekreftelser pa
grunnvannsinnstremning i disse nivéene.

Fra nivé ca 80 Ipm og ned til bunnen av borehullet pa niva 117 Ipm, observeres flere tynne,
men helt klart &pne, sprekker. Disse sprekkene ligger forholdsvis flatt (10-40°) og har
fallretning mot SO og S, d.v.s. strokretning tilneermet parallelt med tunneltraseen. Den mest
markerte av sprekkene (niva 111 lpm) ligger sa vidt dypt at den, forutsatt et plant forlep,
skjeerer under tunnelen.

I et forsek pé & kvantifisere vanninnstremningen i de mest markerte sprekkesonene ble det
gjennomfort stremningshastighetsmalinger 1 borehull 6. Innstremning fra dpne sprekker
kvantifiseres best ved at vann pumpes ut av brennen samtidig som stremningshastigheten
males h.h.v. rett over og rett under den aktuelle sprekkesonen. Pumpen og strempropellen ble
montert sammen slik at pumpen hele tiden sto 20 m hayere i borehullet enn propellen. Det ble
utfort malinger med propellen plassert ved niva 30, 40, 55 og 80 lpm. I forste tilfellet ble
grunnvannsspeilet senket helt ned til pumpeinntaket, med derav folgende stotpumping, slik at

det var umulig & lese av noen stabil maleverdi pa stromningsmaéleren.

Under stremningsméalingene registreres propellens omdreiningstall (rounds pr minute - rpm).
Ut fra dette kan en beregne stromningshastigheten sentralt 1 hullet der propellen er plassert.
Kalibreringsmalinger har vist at en stremningshastighet pa 1 m/min tilsvarer et omdreinings-
tall pa 8.33 rpm. For & beregne stromningen 1 liter/time ma en vite stromningsprofilet og
tverrsnittsarealet av borehullet, som er & betrakte som et ror. Méaleresultatene er gitt 1 tabell 1:

Tabell 1: Omdreiningstall for stromningsmdler i 3 ulike nivder i borehull 6.

Niva Maleverdi Hastighet
(Ipm) (rpm) (m/min)
40 105 12.6
55 55 6.6
80 45 5.4

En kan ogsé grovt beregne stremningen ndr en kjenner totalstremmen i hullet (= utpumpet
vannmengde) samt netto endring 1 stremningshastigheten for hver sprekkesone. Beregningene
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er gitt i tabell 2. Det er her forutsatt linezer sammenheng mellom omdreiningstall, hastighet og
vannmengde. Den midlere, totale vannmengden som ble pumpet ut under stremningstestene
var 6.2 m’ /time.

Tabell 2: Netto stromningshastighet og vannmengde for de ulike sprekkesoner.

Niva Omdreining Netto omdreining | Netto hastighet | Vannmengde

(Ipm) (1pm) pm) (%) (t/min) (' time)
40 - 55 105 - 55 50 47 6.0 3
55-280 55-45 10 10 1.2 0.6
Under 80 45 45 43 54 2.6

Som tabell 2 viser kommer nesten halvparten (47 %) av vannet fra sprekkesonene mellom
nivd 40 og 55 Ipm, fortrinnsvis fra de markerte sonene ved niva 41.5-42 lpm og 46.4-46.9 Ipm
(figur 20). Sprekken ved nivd 79 Ipm bidrar med 10 % av den totale vannmengden.
Vannforende sprekker som ligger dypere enn niva 80 Ipm bidrar med 43 % av vannmengden.
Som omtalt foran er det observert flere adpne sprekker ogsd i1 disse dypereliggende deler av
borehullet, hvorav den sterste finnes 1 nivd 110.5 — 112 Ipm (figur 22).

7.3 Borehull 7

Utvalgte seksjoner fra bildeloggen for borehull 7 er gitt i figurene 23 - 26. Bergarten er her et
merkt og lyskrevende agglomerat (konglomerat sammensatt av vulkanske ’bomber’), som gir
meget morke videoopptak. Sikker lokalisering av sprekker var derfor vanskelig. Det ble gjort
to videoopptak av dette borehullet idet vannet fra niva 12.5 Ipm og nedover i forste opptak var
markert blakket. Dette er i seg selv en indikasjon pa vannferende og leirfylte sprekker 1
omradet 12-13 Ipm.

Testpumpingen gav en meget markert indikasjon pa vannferende sprekker ved 33.5-34.5
mvutr (38,7-39,8 Ipm). 1 bildeloggen (figur 26) observeres et stort ”svart hull” ved niva 37.8-
38.4 Ipm, hvilket bekrefter et meget markert vanninnslag pé dette dypet. Fra senkningsdata
fremkommer ogsé indikasjoner pa vannferende sprekker ved niva 12-14 og 31-32 Ipm. Som
omtalt foran kan blakking av vannet i1 borehullet vaere en indikasjon pa sprekker i det
forstnevnte nivaet. Det observeres ingen klare sprekkesoner i bildeloggen ved niva 31-32 Ipm.

Det observeres ingen anomalier i temperatur og ledningsevne i forbindelse med den markerte
sprekken i niva 33.5-34.5 mvutr (Elvebakk et al. 2001, figur 23). Dette skulle heller ikke
forventes dersom all vanntilferselen til brennen 1 hovedsak kommer fra denne enkeltsprekken.

Den markerte sprekken i niva 33.5-34.5 mvutr har strekretning NS, og fall mot @. Eksakt
fallvinkel kan ikke bestemmes. Eventuelt skjaeringspunkt med tunneltraseen er derfor
usikkert, men pelnummer 3750-3850 synes & vaere et rimelig anslag.
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7.4 Borehull 8

Utvalgte seksjoner fra bildeloggen for borehull 8 er gitt i figurene 27 - 29. Bergarten er her en
merk syenitt, som gir liten kontrast mellom massivt berg og eventuelle vannforende
sprekkesoner. Testpumpingen indikerer vannforende sprekker ved niviene 42-43, 47.5-48.5,
50-52 og 57-58 mvutr, hvorav indikasjonen i niva 47.5-48.5 mvutr er den absolutt mest
entydige. Som figurene 27 - 29 viser er det anfort sprekkeindikasjoner 1 bildeloggen 1 alle
disse nivaene, men da 1 forste rekke meget tynne, og trolig tildels mineralfylte, sprekker.

Ved niva 55.3-55.7 Ipm opptrer en struktur i bildeloggen som kan tolkes som et apent hulrom.
Lignende strukturer fremkommer ved nivéene 53-54, 56.1-56.2 0og 56.6-56.9 Ipm. Alle disse
strukturene har samme geometri med steilt fall (60-80°) mot @. Det er ingen knekkpunkter i
synke-/stigedataene som er entydig sammenfallende med disse nivaene, slik at det er usikkert
hvorvidt dette er &pne, vannferende strukturer. Strukturene forventes a kunne gjenfinnes 1
tunneltraseen ved pelnummer 2250-2350.

Det observeres ingen klare anomalier i temperatur eller ledningsevne i borehull 8 (Elvebakk et
al. 2001, figur 24).

8 DISKUSJON

Ut fra resultatene fra testpumping av de 4 borehullene langs tunneltraséen i Grualia er tall for
’potensiell kapasitet” for de enkelte borehull gitt i tabell 3.

Tabell 3: Potensiell kapasitet (se definisjon i kapittel 4) for de 4 undersokte borehullene.

Lokalitet Potensiell kapasitet
(1 time)
Bh5 7
Bh 6 >15
Bh7 1
Bh 8 13

For & fremskaffe et sammenligningsgrunnlag for kapasitetstallene 1 tabell 3, er regionale
kapasitetstall for vannforsyningsbrenner i syenitt hentet fra NGU's brenndatabase. Midlere
kapasitet for 12 brenner i syenitt i Hurdalsomradet er 1.3 m’/time, mens tilsvarende tall for 31
bronner i omrédet Harestua-Hakadal er 2.3 m’/time. Det heyeste kapasitetsanslaget i denne
populasjonen pa 43 brenner er 7 mr’/time, d.v.s. ut fra det tilgjengelige datagrunnlaget sa vil
statistisk sett 2 av 100 brenner 1 denne syenitten kunne gi vannmengder av storrelsesorden 7
' /time.

Den potensielle kapasiteten som er beregnet for borehullene 6 og 8 ligger 5-10 ganger hoyere
enn den lokale middelverdien for bronner i syenitt. Arsaken til disse hoye kapasitetstallene
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antas 4 vare tektoniske hendelser hvor vidstrakte og apne sprekkesystemer har blitt dannet
langs Oslofeltets nordvestre randsone.

Borehull 5 har ogsd en hey kapasitet, men lokaliteten er noe spesiell idet berggrunnen bestér
av hornfels dannet av leirskifre og knollekalk i kontaktsonen mot Oslofeltets eruptiver.
Sammenlignbare data fra vannforsyningsbrenner i hornfels er ikke funnet i Brenndatabasen
ved NGU.

De haye kapasitetstallene viser at borehullene 5, 6 og 8 skjaerer gjennom regionale sprekke-
systemer som heyst sannsynlig vil gjenspeiles i1 soner med betydelige vannlekkasjer i
veitunnelen. Utrasinger som ble observert 1 borehullene 5, 7 og 8 indikerer trolig ogsi ustabilt
fiell, som antas & kunne opptre i tunnelen 1 ved pelnummer 2200-2400 og 3750-3850.

Borehullene 5 og 8 ligger 1 en innbyrdes avstand 1 terrenget pd kun 40 m. Likevel er
trykknivéet 1 borehull 5 ca 40 m hayere enn i borehull 8. Langvatnsonen kan derfor, i tillegg
til & representere et bergartsskille og en markert sprekkesone, ogsa representere et skille i
grunnvannstrykk. Dette indikerer at det sentralt i denne sonen kan finnes en meget sterkt
oppknust og/eller omvandlet kjerne av meget lavpermeabel karakter (leirmineraliseringer),
som forhindrer fri drenasje av vann pé tvers av sonen. I eventuelle lekkasjesoner vestover fra
Langvatnsonen vil det derfor kunne registres et hayere vanntrykk, enn hva som er registrert
ost for Langvatnsonen.

I borehull 5 ble det imidlertid observert en betydelig lekkasje av vann inn 1 borehullet rett 1
underkant av foringsreret. Dette er "grunt" grunnvann (overflatevann?) som dreneres fra
overflatenar oppsprekking. Det kan ikke utelukkes at det tilsynelatende hoye trykknivéet 1
borehull 5 skyldes at borehullet er helt tett ved 73 Ipm og at det er fylt opp av "grunt"
grunnvann, slik at den virkelige trykkendringen gjennom Langvatnsonen er mindre enn de
observerte 40 m. Spesielt lav elektrisk ledningsevne 1 vannet (ca 30 uS/cm, Elvebakk & al
2001, figur 21) indikerer at dette kan vaere overflatevann.

Med bakgrunn i data fra de ulike borehullsloggene samt data fra testpumping er det doku-
mentert at berggrunnen i de 4 utvalgte borelokalitetene er gjennomsatt av apne enkeltsprekker
og av sprekkesystemer, som gir en meget betydelig vanntilfersel til undersekelsesborehullene
(7-15 m’ /time). De 4 lokalitetene ble valgt ut bl.a. med bakgrunn i 2D resistivitetsmalinger,
som indikerte at berggrunnen i disse lokalitetene kunne vaere sterkt oppsprukket og
vannferende. Undersekelsene gir en entydig, positiv bekreftelse pa disse indikasjonene. 2D
resistivitets-malinger synes derfor & vere et godt redskap for kartlegging av sprekkesoner 1
forbindelse med ingeniergeologiske undersekelser for planlagte tunneltraseer og bergrom.

Det antas at de sprekkesoner som er dokumentert i de 4 borehullene vil kunne gjenfinnes som
omrader med betydelig vannlekkasje i tunnelen ved pelnummer 2200-2400, 3330-3380 og
3750-3850. Utrasinger som ble observert i 3 av de 4 borehullene indikerer at ustabilt fjell vil
kunne opptre 1 tunnelen ved pelnummer 2200-2400 og 3750-3850. Dette forholdet vil trolig
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seerlig kunne gjore seg gjeldende 1 forstnevnte omréde, 1 Langvatnsonen. Det understrekes at
den foreliggende undersekelsen kun omhandler utvalgte lokaliteter langs tunneltraseen slik at
det hayst sannsynlig vil kunne patreffes omrader med vannlekkasjer og/eller ustabilt fjell ogsé
utenom de omréder som her er omtalt.

Undersgkelsene viser at det kun for borehull 7 var mulig & finne et helt entydig samsvar
mellom sprekkesoner lokalisert gjennom de ulike borehullsloggene, og vannferende
sprekkesoner lokalisert gjennom testpumping. En av arsakene til dette er trolig at de
hydrauliske forhold i borehull 7 er enkle, idet hoveddelen av vanntilsiget synes & komme fra
en stor, og meget godt synlig, enkeltsprekk. I borehull 5 og 8 var bergarts- og siktforholdene
stedvis slik at sikker pavisning av sprekkesoner 1 bildeloggen var vanskelig. Begge disse
borehullene ligger 1 Langvatnsonen hvor de strukturgeologiske forholdene synes & vare
kompliserte og inhomogene. For borehull 6 var vanngiverevnen sa vidt stor 1 forhold til
senkpumpens kapasitet, at synke-/stigedata ikke kunne fremskaftes. Bilde-loggen gir
imidlertid entydig dokumentasjon pa flere store og apne enkeltsprekker i1 dette borehullet.

Ved ingeniergeologiske forundersekelser for tunnelprosjekter er det sterkt enskelig at
omfanget av eventuelle vannlekkasjer og ustabilt fjell kvantifiseres best mulig.
Undersekelsene 1 Grualia viser at testpumping av brenner er et nyttig og nadvendig
supplement til OPTV-logg, TCG-logg samt de ulike sprekkeloggene. De tre sistnevnte
borehullsloggene utgjor alene et godt verktoy for detaljpavisning av sprekker og
svakhetssoner 1 berggrunnen. Det er likevel kun ved testpumping at vanngivende sprekker og
svakhetssoner kan péavises og kvantifiseres. Testpumping kan muligens gi et bedre bilde av
lekkasjeproblemer enn det Lugeon-test vil gi. Ved sistnevnte benyttes et overtrykk, mens en
ved testpumping arbeider under trykkforhold som er mer likt det en vil ha under tunnel-
driving,

I prosjektet er det avdekket to problemomrider knyttet til OPTV-logging og synke-
/stigetesting av undersekelsesbrenner:

1)  Ved undersekelser av borehull i merke bergarter og/eller borehull med uklart vann,
kandet veere meget vanskelig & lokalisere sprekkesoner i OPTV-loggen. Dette kan
medfore at det ikke oppnds noen visuell bekreftelse/avkrefielse pa tilstedevaerelsen av
sprekker, som ut fra knekkpunkter i synke- eller stigedata kan antas & vere vannferende.
Problemet er 1 forste rekke relevant for den teknologiske utpravingen av méleteknikken,
hvor det er enskelig at tilstedevarelsen av sprekker kan dokumenteres med 2 innbyrdes
uavhengige malemetoder. Undersokelsene indikerer ogsa at data fra synke-/stigetester
kan vaere vanskelig a tolke 1 borehull som gjennomskjeerer komplekse sprekkesystemer.

2) Ut fra praktiske/tekniske forhold er det vanskelig & gjennomfore synke-/stigetester i
borehull med vanngiverevne sterre enn 5-6 m’/time. Den grunnleggende forutsetningen
for testene er at man med det anvendte pumpeutstyr er i stand til & temme brennen for
vann. Nar brennens kapasitet overstiger 5-6 m’/time og loftehoyden samtidig er mer enn
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100 m, blir det nedvendige pumpeutstyret sa stort bade i vekt og volum at det kun kan
héndteres med sterre krananordninger. Nye tunneltraseer vil ofte ligge 1 uveisomt
terreng, noe som gjor at de aktuelle kranutrustninger 1 tillegg ma vare terrenggiende.

I dette prosjektet er det vist at utfordringene som er anfort 1 punkt 2) kan héndteres pa en
akseptabel mate ved at stremningshastigheter 1 borehullet méles ved hjelp av en
stromningsmaler. Ved slike malinger er man fortsatt avhengig av at vann pumpes ut av
brennen, slik at det oppstér en malbar stremning ut fra de aktuelle sprekkesoner. Sterrelsen av
vannmengden som pumpes ut er da ikke si avgjerende, men malingenes neyaktighet oker
med ekende vannmengde. Ved disse malingene oppnas en geografisk lokalisering av
vannferende sprekker, samtidig som testen gir en innbyrdes rangering av sprekkene m.h.t.
hvor stor andel av den utpumpede vannmengde som kommer fra de enkelte sprekkesoner. Det
anbefales likevel at det ved mélingene av stremningshastighet benyttes en pumpe med
kapasitet 5-6 nr’/time ved 100-150 m loftehoyde, slik at det ogs4 kan gjores en testpumping
for en sikker avklaring av hvorvidt dette er en haykapasitetsbrenn, hvilket i sin tur gir
indikasjoner pa lekasjeproblematikk i tunnelanlegget.

Det bor fremskaftes flere erfaringsdata m.h.t. samstemmighet mellom; a) sprekker indikert
ved bakkegeofysikk og ulike borehullslogger (OPTV m/sprekkeanalyser, TCG og
stremningsmalinger), b) vannferende sprekker indikert ved synke- og stigetester og c)
vannferende sprekker pavist og kvantifisert i tunnelanlegg. Disse erfaringsdata kan trolig fore
til at de geofysiske mélingene sammen med “lett” testpumping for stremningsmaélinger, alene
kan gi tilfredsstillende dokumentasjon m.h.t. eventuelle sprekkesoners beliggenhet og
beskaffenhet. Behovet for testpumping med tunge pumpeutrustninger kan dermed
reduseres/elimineres, hvilket ogsa vil gi betydelig reduksjon 1 kostnader og tidsforbruk for
denne type forundersekelser. Ved valg av nye forskningslokaliteter ber det bl.a. legges vekt
pa at bergartene er gunstige for videologg, d.v.s. omrader med lyse bergarter ber fortrinnsvis
prioriteres. Ved en slik videreforing ber det ogsa legges inn referanseboringer 1 omrader hvor
bakkegeofysikken (2D resistivitetsméalinger) ikke indikerer omfattende oppsprekking.

19



9 KONKLUSJON

Pa grunnlag av geofysiske malinger fra helikopter og pa bakken er det boret 4 brenner langs
tunneltraseen ved Grualia. Brennene er fulgt opp med optisk inspeksjon (OPTV) og
geofysiske loggemetoder. Bronnene er senere testpumpet og resultatene fra disse
pumpetestene er ssmmenholdt med de geofysiske data.

Testpumpinger viste til dels meget stor vanngiverevne, henholdsvis ca 7,>15, ca 1 og ca 13
1’ /time for brennene Bh5 til Bh8. Dette er klart over gjennomsnitt for eksisterende brenner i
tilsvarende bergarter. Ut fra dette kan en forvente store vannlekkasjer ved tunneldrivingen. 1
tre av brennene, Bh5, Bh7 og Bh8 fikk en ras, noe som indikerer at det i tillegg kan veere
stabilitetsproblemer.

Geofysisk logging av brennene og testpumping har bekreftet resultatene fra 2D resistivitets-
malinger pa bakken. Dette viser at denne type geofysiske maling kan veere et godt redskap
ved ingenigrgeologiske forundersekelser for planlagte tunneler og bergrom. Undersgkelsene
beskriver bare de omradene som er undersokt, og store vannlekkasjer og eventuelt ustabile
masser kan selvsagt forekomme andre steder.

Bh 7 viser entydig sammenheng mellom lokalisert sprekkesone ved optisk inspeksjon og
vannforende sone pavist ved testpumping. Ved alle paviste vanninnslag er det ved optisk
inspeksjon pavist (apne?) sprekker i en avstand mindre enn 0.6 m fra innslaget. Sett pa
bakgrunn av usikkerheten 1 lokaliseringen av vanninnslagene (+/- 0.5 m), ma dette sies &
stemme godt overens.

Testpumping er et nyttig og nedvendig hjelpemiddel for & evaluere vannlekkasjepotensial.
Sammenlignet med Leugeon-testing antas testpumping & gi et bedre estimat for vannlekkasje,
da en her arbeider med trykkforhold som er mer likt det en oppnéar ved tunneldrift.

Ved stor vanngiverevne (>5-6 m’/time) kan det praktisk veere vanskelig 4 foreta testpumping
siden en ma benytte store og uhandterlige pumper. Denne undersekelsen viser at testpumping
sammen med stromningsmaling 1 borehullet kan veere et godt alternativ. En kan finne en
innbyrdes rangering av sprekkenes vanngiverevne, og dette sammenholdt med brennens
teoretiske vanngiverevne, kan gi et estimat av vanngiverevne pa individuelle sprekker.

Kombinasjonen av borehulls inspeksjon/logging og testpumping gir mye informasjon om
lekkasjepotensial ved tunneldrift. Det ber fremskaffes mer erfaringsdata omkring samspillet
geofysiske data, brennlogging og testpumping, og ikke minst erfaring med hensyn pé lekkasje
og stabilitet ved tunneldrift.
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M W, Fraciure., Disconfinmous, Frash, Hairlime-iractura
MHIT3 & Fraclure. lrregular, Fresh, Hairl ise-iraciure
MNIFE BB, Fraciure. lrreqular, Weathered, Hairl ine-{raciure
MEG SB. Fractuie. |riegulai. Fresh. Fraciire-iong

Figur 16: Bilde-logg borhull 5, 5-6 Ipm og 15-18 Ipm.
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BECD 1MG
s FRACTURE

& BEDOING
& FRACTURE

KAE &), Fraatuig. Odoaat

KR 41, Fraciure. Oiscani

HED 1, Freciure rumgull

rrmgul

KIS M, Freciure

sh. Hair s feestum

e | b1 80 Dare

b, Fmielirs-1 s iars

- * = Indikasjon pé vann-
- forende sprekk utfra

h testpumping eller
I andre borhullslogg-
Pt data.

:':'d'uru rad, Hmirlise-frecium

B E, Freciure. [jscent
A BT Fomcvure, 0iscoar
M G, Femciure. Discoat inssi

HIG B, Fascture. D0 Sc0nt inssut

HilE &, Fracture, Dimcont

nazui. Wi rersljeed
I TN

2 Hair | ime-l1actare
PO Ha T irei- | TEET

i

3. Eraesh_ Hairlime-iracises

Frash_ Hairiing-irac e

nesus. Frash. Hairline: lactee

Figur 17: Bilde-logg borhull 5, 24-27 Ipm og 28-30 Ipm.
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BEDD MG

"
a" FRACTURE
m* [

P HEE 1. Ermaiuim . Eamap. Hajrljre-jisaiju

- '-r:% &1 Fraciue Frmnh, Hairl irs-{raciura

a 0 5. Fraotuis. §irsgeies. Mearheisd. Heirlime-1islume

ME) T, Yen, Ireeguilar. Mersralired, Qsmrfcosmin
- NI 8, Freciume, Discostinsaus, Fresh, Hairlire-{mciume
[ MEE W, Fraciure. Discondinsaus, Foesh, Hairlire-{rsciure

HIW X, Veia. Flasar. Wiseral ized. Cear 1E-vare

gin irigulas., Mireralieid. Quar 1t -wwia
Togm iRophnmas 0 T, b dip HIH 51

MER 11, Fracive, Flarsr, Hissoalizsd, Hairl i fracims

& BEDD | K
& FRACTURE

B T e Do M L e BTN o oY ) - rac e
Irem thickeswn = 0.0Hm, Weas dip K13 48

o I K. Fraciure. Disconinsous. Frash. Heir ) ies-1soiune
- KM A, Fisciure, Planar, Frash, Hairlise-fraciors
aici KEP 5. Fragiurg. Plasar. Misena) iped, Heirling-1ieaium
.- KEH R, Fusciure, Plsmar. Wissislined, Hsilins-{mciums
. KIE #, Fiaciure. Discontinecus, rash, Heirliees i eciuns
. - wein, Dincondinscus, Missral izsd, Dwasbccumie
Fi i ;_:| Lrwm Lhickesis s (150w, Lhwe dip METE &3

* = Indikasjon pa vann-

forende sprekk utfra
testpumping eller
andre borhullslogg-
data,

Figur 18: Bilde-logg borhull 5. 38.5-41.5 Ipm og 52-54 Ipm.
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« BEDD MG
o FRACTURE
0 a2 Al

Mork

homfels.

Foliert. s
svenitt med |
* steilt fall
1 mot@NG.

MNEE M. Fracture. Discontinuous. Fresh. Hairlina-1raciure

MNME B8, Frestura, Biseanlinueys. Fresh, Heirlina=1rasiure

HIE 5. Fraciure. Irregular. Weathered. Opan-lraciure

M &, Femsbure. |rregulnr. Fraeh, Faif|iae: fraslure

H0A3 67, Frecture. Discontinuous. Fresh. Haeirline-fraciure

W7 B8, Frecture, Discontlinuous. Fresh, Heirline-raciure

W18 86, Frecture, Plamar. Fresh. Heirline-fraciure

Figur 19: Bilde-logg borhull 5, 57.5-61.5 Ipm.
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BEDD MG
FRACTURE

--Q_n-l-

s s * = Indikasjon pa vann-

forende sprekk utfra
testpumping eller
andre borhullslogg-
data

HED 18 Fraciure, Plsss, Posah, Opss-isciure

HIT . Fraciure. Plossr, Oxidiged. Opens s iure

HITE 70, Fracisrs, Pless:, Resthared, Dpss-insciors

Wein. Ireegeisr. Vissibesed. Fraciers-coes
fras thickrsss - 0. THEs. klasn dip WIS T

MHET TR Wein. Plosar. Meotkersd. Moirl ine- raciare
HES &8 ‘Wein. Irieqular. Westbsied. Hairline-fraciare

HES 8 Wwin. Oiscaniimoss. Weotbered. Hoirlime-iraciare

HEW T Fraclare, Blasse, Frgah, Mol img- acieee
HEE M Fraciure, Disconteradut, Missral ided. Ossirs-wain

HITE 1. Fraciure, Pliassr. feathered. Heirline-irscters

HUIE BB FUSCIare, | 6iegulas, Feeik, Oen- 83 leie

HE & Eraciare; PlRa: Figik: SpEa- | s e
HHE B Fiatture, Distommiek, Foagh, Ogea-1iailere

Fraciure. FPlesar. Fresk. Opencdraciure
frem thickress = 0.0, Mesn dip WEN 73

Figur 20: Bilde-logg borhull 6. 41-47 Ipm.
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« BEDODING
FRACTURE

H E 5 W H o K" 2

= Indikasjon pa vann-
forende sprekk utfra
testpumping eller
andre borhullslogg-
data.

Frociwre. lreegular. Fresh. Open-iraciure
trug Wicksoss = 0. 1001m, Moan dip MOSE S8

M1E . Fracture, |rreguimr, Frash. Opss-fracturs

MIE B, Fractwra, |iodgular, Fradh, Opes- (rscture

M 7. Fraoture. Plamsr. Frogh, Hairl irg-iraciura

Figur 21: Bilde-logg borhull 6, 78-83 Ipm.
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o BEDDING
& PRACTURE
o @ [

.1

LB

LB

LR

LR

W E

wm !

LR

Frimary-alructure, Flanar, Miseralired, Eadding
trus thickesss = WM €. Mese dip NS W

.3
1.4
110§
10§
e NIEE 1B, Fractsre, Plasar, Fresh. Open-feaoiere
1108

nos

m.a

1 Frociusi, Planar, Fiaah,. Opgan- (reeivis
1 trus thickeees = [ EOn Hean dip NS 34

m.z

.3

.4

m.s

m.&

1.7
m.s
.58
i HI® 15. Fraciare. Plaser. Fresh. Open-fraciene
nz.1
m2i
nz.J
2.4
m2.s

n2 e

e

| mae

Figur 22: Bilde-logg borhull 6, 108-113 Ipm,
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¢ EEDDING —
¢ FRACTURE -
-

HEE 18, Fraciure, Urrsgular, Wealbered, Opss-irecturs

HED 2. Fiacivre. Disconiinusus. Maaibored. Opan-fraciure

MO 18, Fraciure, Distenlinueus, Meatbarad, Opan-frssiure

HEE: &, Fiselura, Distonlonusus, Maathared. Opans fiss|ure

WES 2. Fraciure. Droegular. Weathared. Opes-1recture

D &, Fisciure rooguinr, Weathered, Opsa-irecture

Figur 23: Bilde-logg borhull 7. 5.5-10.5 lpm.
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« BEDDING
o FRACTURE  ——

a" Wt m

NEE . Fracture, Discontinuous. Weathered. Open-fraciure

NA9 7. Fracture, Discontinmous, Weathered, Open-fracture

Nl &, Fraclure, Planar, Mineralized, Hairling-{racture

N¥6 57, Fracture, Discontinwous, Fresh, Heirlime-frecture

W) 86, Fracture, Discontinuous, Weathered, Hairline=iracture

M2 M. Fraciurg. Irrl:qu ar., Mingralized. Heirling-fracture
Indikasjoner pa vannforende, leirholdig

gprekk paniva 12-13 Ipm, p.g.a. blakking

av vannet fra dette niva og nedover.

* = Indikasjon p& vann-
ferende sprekk utfra
testpumping eller
andre borhullslogg-
data.

Figur 24: Bilde-logg borhull 7, 10.5-13 Ipm.
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* Indikasjon pd vann-
forende sprekk utfra

. EeCoim testpumping eller

& FRACTURE

pagied andre borhullslogg-

data.
fal MIDE DL Freciurs. |rriegubsr. Frass. Open-1i8ciers
HITU M. Freciure. Disent inesus. Fresh, Ogsn-ioscium

i ME W Freotung. |eopguler, Mesihgisd. Heir s fadiune

iy MIDE 0. Freciung. |ropguisr, Wisgraliped. Haiol ing- Frectum

H HEd % Frectum. Plossr. Fash. Haiolime-(recteia

. MIS' 7%, Fraciure, Plsssr, Frash, Hairlime-irsciome

‘ MEW M. Fraotura. Disoont imebul. Feekb. Heiflise o iure

in MIE . Frectura. |risguiar. Frash  Open-1iaciare
LI HE R Ereeiuig: Blezsi: Eirvehateed ! vy ke Pec vure

Figur 25: Bilde-logg borhull 7, 31-35 Ipm.
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* = Indikasjon pa vann-
forende sprekk utfra

« GEDD imd '
o FRACTURE [CS['F'UI'I'IPITIH QHGI

et andre borhullsloge-
data.

WY . Freciure. |rregainr. Fresh, Dpae (reiure

wain. |rieguisr. Wirerslized. Cslcibg-weis
fens thickrses - 0 s, UWese dip KTIS T

Vain. |roeguiar, Wirsralised, Caleile-wia
from Phickrmes = 0035, bear dip KGR 30

MR 0. Fraciure, Diecontinuoas, e ifemomd, Heinlise-iacisne

Frecturd. |iregular. Frash o
e thickrags « % MGa, Woan dip MIE

NS B Freciure, Irreguinr. Frech, Huirline-imctms

Figur 26: Bilde-logg borhull 7, 35-39 Ipm.
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M4 51, Fractiura. Planar, Frash, Hairling-frectura

N2 8. Fraclure, Planar. Fresh, Hairl ing- [raslura

W14l &, Fraciure. Planar. Mineralized, Heirline-{iracture

MIE? B2 Fraciure. lrregular. Mineraliced. Heairline=iraciure
M 5. Fraciure. Digcontisuass. Mingraliged, Hairline-iraciure
HZ1Z 11, Fraciure, Planar, Frash, Hairl ine- resbore

MAD 41, Fractiure. Planer, Oxidized. Hairline-{ractura

MIH 4. Fractiure. Planar. Fresh, Hairline- frecture

it b Fopstrars. R Ry Frpdin, Had /04 T P PSS HIFa

W4 4. Fraciure. Planer. Fresh. Hairline-frectere

HX2 3. Fracture. Planar. Fresh. Hairline-fractura

* = Indikasjon p4 vann-
ferende sprekk utfra
testpumping eller
andre borhullslogg-
data.

Figur 27: Bilde-logg borhull 8, 42-44 Ipm og 47-49 Ipm.
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MM 0. Freciure, Plossr, Wirsrslezed, Hairlosee froc jurs

MY & Freacture, Oiscondineous, Mirerelired, Hairlons-1mectome

MEA 1. Frecture. Plossr. Winerslized. Helrlise-frsciune

MEA &, Frocturs, Oiscontineous, Mirsralirsd, Heirlsmes | ectome
MO . Frecturs. O scondineous. Minseslirsd, Meirlems-1ectens

MEN 44 Frecture. Plaser. Fréab. Oges- | actem

HIQ 4F Frecturs. Plssar. Fraah. Oges-irsctuis

Frocture. Ciushed. Fiash .
viak Chickmaas = 0 1605w, Ueas dip BITE

Figur 28: Bilde-logg borhull 8, 50-55 Ipm.
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* = Indikasjon pa vann-
ferende sprekk utfra
testpumping eller
andre borhullslogg-
data.



« BEDDING
& FRACTURE

A ar @

Fracture. | regaiar. Feaih
tri hicknass o 6 G¥le. besn dip NSO 6

HEE @, Frocture. |irageiar. Minaral iced, Haislire- freciume

N2 A Frecfure, loregeior. Weafhered . Hairlise:doac lare
':- Freciure, |rregelar, Ferash, Dpan-doaciers

trua thickrames « 47 e, kHsan dip HIE T

MY &, Framiung. |0ragalnr, PYRR Giss- dhad i frectune

HEE 4. Feaonure. |ar Froah, Dpan-iranivie
HI®E 8. Fracturs, liregeisr. Minscalived, Haioline-fraciuns

HI® B Frecturs, Plaesr, Fresh, Haerlire-{rscium

Figur 29: Bilde-logg borhull 8, 55-60 Ipm.
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= Indikasjon pd vann-
forende sprekk utfra
testpumping eller
andre borhullslogg-
data.





