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Ingeniergeologiske undersekelser for anlegg i fjell

EINAR BROCH

Broch, E. 197%: Engineering geological investigations for underground openings in
rock, Nerges geal. Unders. 352, 000,

The purpose of this paper is to provide geologists with an outline of the procedures
and methods used by engineering geologists in the planning and construction of
underground openings in rock. Examples of different types of permanent underground
openings currently in use in Norway are given. Geological factors which may influence
the construction and the safety of such openings are discussed. Field equipment and
typical laboracory rests are briefly described. The investigations may be divided into
four stages: 1) che preliminary investigations, IT) the detailed field investigations, I11)
the detailed underground investigations and IV) the final tunnel mapping. Characte.
ristic features for each stage are discussed. The use of aerial photographs and the
engineering geological mapping are described. The final chapter gives brief informa-
tion on the use and interpretation of results from trenches, shafts, exploration tunnels,
borings, seismic measurements and also modelling and the measurement of stresses in
rock.,

E. Broch, Gealogisk Instivars, Univerriteter i Trondheim, Norger Tebniske Hagrkole, N 7034
Tromdbeim — NTH

INNHOLD
Forord 1
Hva ¢r ingenergeologi? 2
Hva forseds med anlegg i flell? 2
Hvordan bygges anlegg i fjell? 4
Huilke geologiske forhold kan plvirke byggingen av og sikketheten i et fjellanlegg? 5
Hvilke hjelpemidler kan ingeniergeologen benyte seg av? 7
Undersakelser i felten 7
Undersakelser i laboratoriet ]
Hvilke hovedstadier kan undersokelsene deles inn i? 11
De preliminzre undersakelser 13
Detaljundersiskelser i felten 14
Bruk av flyforo 1%
Kartlegging i felten 18
Fremstilling av resultarene n
Detaljundersekelser i anlegger 2
Tunnelkartlegging 23
Spesialundersakelser L
Grafter, sjakeer, stoller 24
Boringer — 25
Seismiske undersakelser B/, 2
Beregning og miling av spenninger 28
Latteratur 32
FORORD e

Dette er en bearbeidet og utvidet utgave av et foredrag med samme tittel som
forfatteren ble invitert til 4 holde ved Norsk Geologisk Forenings Landsmate i
Trondheim 11. — 12, januar 1979. Stoffet er derfor spesielt tilrettelage for at
kolleger som arbeider innen mer tradisjonelle omrider av geologien, skal fi et
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innblikk i ingeniergeologens virkefelt og arbeidsmetoder. En har ogsd hatt i
tankene at potensielle brukere av ingeniergeologiske tjenester skulle kunne ha
nytte av dette lille hefter. Slike brukere kan veere forskjellige byggherrer som
f.eks. statlige og kommunale tekniske etater, kraftselskap og industriselskap
samt bygningstekniske konsulenter som arbeider for disse.

Med to si forskjellige milgrupper er det selvsagt fare for at noen kan finne
at en del kan synes som selvfelgeligheter, mens andre forhold kan synes 4 vare
utilfredsstillende omtalt. Undersekelsesmetoder og -metodikk er omtalt i en
rekke lzrebeker i ingeniergeologi hvor ytterligere informasjon kan finnes.
Imidlertid vil disse leerebakene ofte bare sterkt preg av fra hvilket land og hvilke
geologiske forhold forfatteren har sin erfaring. Det samme gjelder selvsagt ogsi
for dette heftet, hvor forfatterens erfaringer i farste rekke er vunnet gjennom
arbeide med tunneler og haller i norsk fiellgrunn. Verdifulle erfaringer har
forfatteren ogsd blitt delaktig i gjennom mange samtaler med professor Rolf
Selmer-Olsen. Han har ogsd gitt verdifulle korrektiv under utarbeidelsen av
dette manuskriptet.

Hva er ingeniargeologi?

Enkelt sagt er ingeniargeologi anvendelse av geologiske kunnskaper pd inge-
niermessige problemer, spesielt problemer innen bygnings- og anleggssektoren.
A vaere ingenisrgeolog krever derfor ikke bare geologiske kunnskaper, men ogsi
en klar forstdelse av teknisk-ekonomiske problemstillinger. Ingeniergeologen er
til nytee bare sd lenge han svarer pd ingenierens spoarsmil. Og, — det er like
viktig! — svarer pd en slik mite at ingenieren forstir ham.

For avrig kan det nevnes at faget ingeniargeologi har vart undervist pd
Norges Tekniske Hoagskole i ca. 20 &r. Siden midten av 60-4rene og frem til 1979
er det pd en egen linje for teknisk geologi ved Bergavdelingen utdanner 51
sivilingenisrer med ingeniergeologi som hovedfag. Samtidig har 37 bygningsin-
genierer avsluttet sitt studium ved NTH ved 4 utfere sin hovedoppgave i
ingeniargeologi. En fersk undersakelse viser at det innen fagomridet for tiden
utfares ca. 50 drsverk, Bergh-Christensen (pers.medd.).

Hva forstis med anlegg i fjell?

Gruver, tunneler for jernbaner og veger og for overfering av vann til kraftver-
kene er kanskje det en ferst tenker pd ndr det blir tale om anlegg i fjell. Men
utsprengte rom i fjell er tatt i bruke til mangt annet. Allerede i 1916 ble den
ferste vannkraftturbin plassert i en fjellhall (Sdheim kraftverk ). I dag har vi snart
150 kraftstasjoner i fiellhaller med bredder varierende mellom 10 og 20 meter,
lengder mellom 20 og 200 meter og med sterste heyder pi 30-40 meter.
Eksempel pi en slik kraftstasjonshall i fjell er vist i figur 1.

1 okende grad erstattes skjemmende oljetanker av lagerrom i fjellgrunnen,
Mohrfele (1975), Lien & Leset (1978). Nylig er bl.a. pdbegynt et oljelager pd
flere 100 000 m* utenfor Namsos. Det vil i sin helhet bli liggende i fjell. I mange
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Fig. 1. Kraftstasjonshall i fjell. Taker er sikrer med et betonghvelv. Veggene er ubchandler.
Indirekse belysning pd de livfulle fjellflatene gic en fin ackitekronisk effekt. ( Gresslifoss Keaftverk,
Trondheim Elektrisicersverk ),

Fig. 2. Lagerhall for iskrem. Vegger og tak er bare sporadisk sikret med bolter. Lagringstempe-
raturen er ca. + 23°C. Fjellmassen rundt virker som kuldelager og hindrer store temperaturfall i
hallen. {Diplom-Is, Oslo).
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byer er vanntirnene blitt erstattet av bassenger inne i fjellet, Broch & Rygh
(1976). Ellers kan en i den norske fjellgrunn i dag bl.a. finne anlegg for rensing
av vann og kloakk, Sether (1974), parkering av biler, lagring av molasse, Larsen
& Meisingset (1978), frosne matvarer, Barbo & Bollingmo (1978), iskrem, se
figur 2, etc., telekommunikasjonssentraler, en idrettshall med internasjonale mil
for hindballspill (Odda ) og flere svammehaller, Broch & Rygh (1976).

For sivile formdl, gruvedrift unntatt, sprengte vi her i landet ut nesten $
millioner m* fielllom og tunneler i 1977. Bare innen kraftverksbransjen ble det
dette dret sprengt ut 125 km med runnel. Tar vi folketallet i betraktning, viser
det seg at Norge sprenger ut 4 ¢m tunnel pr. innbygger pr. dr. Dette gir 0ss en
sikker farsteplass pd verdens rankingliste over tunnelsprengere. Nr. 2 pd listen,
Sverige, greier ikke mer enn 1 cm og et fjelland som Swveits kun 0,5 cm.

Ogsé ndr det gjelder produktivitet, er vi pd topp, dvs. det er fi eller ingen som
kan produsere en meter tunnel sd raske og sd billig som vi kan. Det er derfor
all mulig grunn til 4 tro at vi i fremtiden vil se en enda mer variert bruk av
anlegg i fjellgrunnen, Med de muligheter som etter hvert foreligger for
behandling og kontroll av inneklima er det nesten vanskelig & forestille seg
hvilke typer av anlegg som av tekniske grunner fkke kan plasseres i fjellgrunnen.

Det er derfor pd hey tid at vi nd tar undergrunnen med i betraktning nir,
utbyggingsplaner for byer og tettsteder utarbeides. Det er nedvendig at areal-
planleggingen utvides med den tredje dimensjon.

Av forhold som taler til fordel for bruk av undergrunnen kan nevnes:

— verdifulle overflatearealer kan spares, feks. sentrale bytomter eller dyrket
mark.

— gode muligheter for utvidelse vil vanligvis foreligge.

— konstant temperatur i fjellmassene reduserer driftsutgiftene for oppvarming
eller avkjeling.

— lave vedlikeholdsutgifter i forhold til daganlegg.

— hey sikkerhet mot f.eks. krigshandlinger.

— sprengningsmasser som verdifullt ebiproduke.

— stoyende eller skjemmende virksomhet «fjernes» fra lokalmiljeet.

Hvor det er behov for sterre volum for lagring av f.eks. olje eller vann, vil
ofte prisen pr. volumenhet bli lavere for underjordsanlegg enn for daganlegg.

Hvordan bygges anlegg i fjell?

Anlegg i fiell bestir vanligvis av én eller flere haller som forbindes med tunneler
eller sjakter. 4 vel hallene som tunnelene er karakterisert ved at de har rette
vegger og et mer eller mindre buet tak. Spennviddene for disse takene er i dag
som oftest mellom 10 og 20 meter. Pnskes store gulvareal, gjores dette | forste
rekke ved i eke lengden pi hallen. Behovet for stort volum kan etterkommes
bide ved i eke lengden og heyden pd hallen.

Det er allerede nevnt at anlegg i fjell sprenges ut. Selv om tunnelboremaski-
nene ogsd her i landet nd er i gang med 4 produsere ferdige tunneler uten bruk
av sprengstoff, md vi nok regne med at det i lang tid fremover vil vaere mest
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okonomisk 4 produsere fjellrom pd tradisjonell mite ved boring og sprengning.

A lage et fiellrom kan pd en mite betraktes som en negativ byggeprosess. Det
vanlige er jo at en bygger noe ved 4 feye ting, dvs. materialer, sammen.
Fjellrommet bygges ved at en del av et materiale tas bort. Det er det gjenstdende
som utgjer selve konstruksjonen. Det er i dette materialet krefter og spenninger
skal opptas slik at «bygningens blir sikker. Dette kan synes selvfelgelig, men er
likevel wiktig 4 ha klart for seg. Det farer nemlig til at ndr steder for et anlege i
[rell er valgt, er faktisk ogsd byggematerialet valgt,

Nettopp i denne utvelgelsesprosessen er det derfor viktig at ingeniergeologen
kommer inn som ridgiver. Basert pd undersekelser han kan utfere i omridet, og
med kunnskaper om hvordan fjellmassene oppferer seg i materialteknisk
henseende, vil han kunne vere byggherren behjelpelig med 4 treffe det rete
valg. Senere under byggeprosessen er det naturlig at ingenisrgeologen bistir
med rdd ndr det gjelder 4 gjare fiellrommer til et stabile og sikkert anlegg.

Hvilke geologiske forhold kan pdvirke byggingen av
og sikkerheten i et fjellanlegg?

Forskjellige geologiske og topografiske forhold kan ha forskjellig innvirkning
pa si vel selve byggingen av et fjellanlegg som den fremtidige brukbarhet og
sikkerhet av anlegget. Hvordan deres innvirkning kan veere, er det nedvendig 4
ha en god forstdelse av for at de rikeige undersakelser skal bli utfert. 1 det
etterfelgende vil de viktigste forhold og deres vanligste pavirkning av anlegg bli
omtalt.

Bergartene kan, som alle geologer kjenner til, variere enormt i styrke og hardhet.
Styrkeegenskapene hos et materiale er det selvsagt av stor betydning 3 kjenne
nir det skal inngd i et byggverk. Det skal dessuten bearbeides i form av boring,
sprengning og opplasting. Kjennskap til hardhet og slitasjeevne er derfor ogsd
@nskelig. @nsker en 4 anvende de utsprengte masser til feks. vegbygging, vil
kjennskap til motstandsevnen mot nedknusning vare av berydning.

Oppsprekningen giac fiellmassene til et diskontinuerlig materiale. Graden av
oppsprekning blir derfor av stor betydning for hvordan fjellmassen som
materiale wvil reagere pd ulike pidkjenninger som feks. fullprofilboring og
sprengning. Videre vil sikkerheten mot lesning og nedfall av enkeltblokker i
fjellcom og tunneler | hey grad vere avhengig av mengden og karakteren av
sprekkene, samt deres orientering i forhold til rommets tak- og veggflater.

Svakbetssomene i fjellgrunnen, sisom skyvesoner, forkastningssoner, knusningsso-
ner etc., er de geologiske element som kan ha den sterste innvirkning pd drifts-
og stabilitetsforholdene i et fjellanlegg. Det har hendt mer enn en gang, ogsé
her i landet, at en har métret gi opp 4 fortsette en tunnel langs den planlagte
trasé p.g.a. utrasninger fra svakhetssoner. Figur 3 viser eksempel pd rasmasser i
en tunnel som var under utsprengning. Slike svakhetssoner bestir av mer eller
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Fig. 3. Ras i tonnel fordrsaker
av svakthetssone med innhold
av  svelleleire.  (Vannforsy -
ningstunnel, Skogn)

mindre knuste eller dekomponerte bergarter samt en lang rekke utfelte eller
tilfarte mineraler. Svellende leirmineraler av montmorillonittgruppen er ikke
uvanlig. 1 s tilfelle blir stabilitetsproblemene spesielt vanskelige.

Det har siledes hendt flere ganger at selve utsprengningen av tunnelen har
gitt uten problemer, og at utrasningene farst har kommet etter at tunnelen er
tatt i bruk. Dette gjelder szrlig for vanntunneler hvor svakhetssonene inneholder
svelleleire, Brekke & Selmer-Olsen (1963). Ved et nylig inntruffet ras av denne
type ble det i en 55 m? stor avlepstunnel anslitt rasmasser pd ca. 10 000 m*. Disse
kom fra en ca. 20 m bred sone som sto steilt og ner vinkelrett tunnelen. Sonen
var sikret med spreytebetong, Selmer-Olsen (pers. medd. ).

Vannforboldene i fiellgrunnen gir normalt ikke grunn til store bekymringer her
i landet. For anlegg som ligger ner overflaten hvor sprekkene falgelig vil vare
forholdsvis dpne i den sdkalte dagfjellssonen, kan det imidlertid bli nadvendig
enten 4 utfere tettingstiltak eller gjere en systematisk drenering i anlegget. Den
senkning av grunnvannet som tunneler kan fere til, vil imidlertid kunne
forirsake setninger i overliggende lesmasser og dermed kunne pifere bygninger
betydelige skader, Knutson & Eggestad (1976). I dpne tunneler som veg- og
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Fig. 4. Utknekking av helleskifer p.g.a. haye spenninger. (Diriva Kraftverk, Ser.Trondelag
Kraftselskap).

jernbanerunneler, vil den isdannelse og frostsprengning som lekkasjevannet
forirsaker vaere et stadig tilbakevendende sikkerhetsproblem.

Spenningsforboldene | periferien av et fijellrom er et resultat av fiellrommets
geometriske form og de spenninger som fjellmassen pd stedet sto under feor
rommet ble utsprengt. Ved uheldige kombinasjoner kan spenninger i enkelte
deler av anlegger bli sd store at fjellmassen ikke lenger kan motstd dem, se figur
4. Brudd inntreffer, til dels med smell og utkasting av fjellflak, sikalt bergslag
eller sprakefiell.

Normalt vil spenningssituasjonen i en fjellmasse vare en funksjon av den
omgivende topografi. Forstyrrende forhold kan vere heye tektoniske spenninger
eller unormale residualspenninger i bergartene fra deres starkning eller meta-
morfose. Bergartene her i landet er imidlertid sd gamle og har gjennomlevd sd
meget at de spenninger vi finner i dem i dag, som oftest ikke har sammenheng
med de spenninger som de var utsatt for ved sin dannelse.

Hvilke hjelpemidler kan ingeniargeologen benytte seg av?
UNDERSAKELSER I FELTEN

Ingeniergeologens utrustning i felten er svart lik den vanlige berggrunnsgeo-
logs. Hammer, kompass med klinometer og notisbok er «basisutstyrets sammen
med kart, flyfoto og sterecbriller. Kanskje er flyfotoene enda viktigere for
ingenietgeologen enn for den vanlige geolog. Grunnen til dette er at svakhets-
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sonene trer sd tydelig frem pd stereobildet med fortrukket vertikalmilestokk.
Det er 1 dag sjelden at det utferes ingeniergeologiske undersekelser uten ar
flyfoto foreligger. Etter som undersskelsene normale er knyrtet til veldefinerte
prosjekt, vil det vanligvis foreligge kart i tilfredsstillende milestokk. (Kvaliteten
er vi imidlertid ikke alltid like forneyd med. En tendens til 4 utjevne og avrunde
kotene vanskeliggjer arbeidet for ingeniargeologen ).

Enklere landmélingsinstrumenter som nivellérkikkert, stigningsmilere og
heydebarometre kan ofte vaere til nytte under feltarbeidet. De minste heydeba-
rometrene, de sikalte altimetrene som er pd sterrelse med et kompass, kan gi en
nayaktighet pd = 5 — 10 meter, og er sveert nyttige under orientering i jevne
dalsider.

Kameraet er et godt hjelpemiddel, serlig for den som ikke er spesielt begavet
ved skisseblokken. Brukes polaroidkamera, kan en benytte bildene pd stedet for
inntegning av viktige observasjoner. Ved fotografering i tunneler har en benyttet
en enkel teknikk for opptak av stereobilder. Et vidvinkelkamera er montert pd
en sleide som glir pd en horisontal skinne som igjen er festet til et vanlig
kamerastativ. Ved forst 4 fotografere med kamera i en posisjon og dernest skyve
det horisontalt for opptak i ny posisjon, oppnds bilder som gir god stereceffekt.
Det er nadvendig med ekstremt godt lys ved forografering i tunneler. Ved
undersakelser i tunneler eller fjellrom har for evrig lommediktafonen vist seg
spesielt nyttig. Dirlig lys, vanndrypp og felelsen av 4 ha minst én hidnd for lite
gier det vanskelig 4 bruke notisboken.

Det har i de senere ir vert skende interesse for 4 utfere en starre del av
testingen av bergarter i felten fremfor i laboratorier. Bakgrunnen for derte har
vaert ensket om 4 teste bergartene under betingelser som er mest mulig like de
betingelser bergartene vil befinne seg under i fiellanlegget. Testing i felten vil
ogsd muliggjere et sterre antall parallellforsek, noe som vil eke troverdigheten
av sluttresultatene.

Punktlasttesteren er et godt eksempel pd et barbart apparat for miling av
bergarters styrke, se figur 5. Representative stykker av bergartene klemmes
mellom to punktformede lasthoder til brudd oppnds. Ved i avlese bruddlasten
og avstanden mellom lasthodene i bruddeyeblikker kan en styrkeindeks bereg-
nes. Provestykker av en hvilken som helst form, ogsd vanlige hindstykker, kan
brukes, Broch (1971), Broch & Franklin (1972).

UNDERSESKELSER | LABORATORIET

I laboratoriet kan en selvsagt utfere mer raffinerte og bedre kontrollerte forsek
enn i felten. Foruten ved punktlasttesten kan styrke feks. miles som enaksial
eller triaksial trykkstyrke. I begge tilfelle trykkes sylindriske prevestykker av
bergarten 1l brudd mellom to parallelle lasthoder. Ved triaksialtasten gis
pravestykket ogsd et omslutningstrykk. Derved kan bergartens indre friksjon
beregnes. $4 vel testene som beregningsmetodene er vel beskrevet i en rekke
beker om ingenisrgeologi og bergmekanikk, feks. Jaeger & Cook, (1969),
Zaruba & Mencl (1976).
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En annen styrketest som er mye brukt her i landet er fallpreven, se figur 6.
Et pé forhind nedknust og utsiktet aggregat av den akruelle bergart legges i en
stilkopp hvor det utsettes for stet fra et fallende lodd. Graden av nedknusning
etter en definert pikjenning, det sikalte sprehetstallet, forteller om bergartens
evne til & motstd dynamiske pikjenninger. Fallpreven er bla. beskrevet av
Selmer-Olsen (1976).

Bergartenes evne til 4 slite pd stil og hardmetall, og dermed boreutstyr, kan
miles med spesielt utviklet laboratorieutstyr. Likeledes bergartenes motstands-
evne mot selv 4 slites, mot forvitring og frost og mot andre mer eller mindre
veldefinerte mekaniske og/eller kjemiske pikjenninger. Ved 4 kombinere flere
laboratoriemélte parametere kan en ogsd finne frem til indekser for bergartenes
borbarhet, Selmer-Olsen & Blindheim (1970) og deres sprengbarhet, Bergh-
Christensen & Selmer-Olsen (1970).

Sprekkeplans friksjonsegenskaper kan miles i skjaerbokser hvor sd vel skjzr-
kraft og normalkraft pd sprekkeplanet som skjerbevegelsen kan kontrolleres.
Problemet er at for 4 teste sprekkeplan av noen sterrelse, dvs. sprekkeplan som
virkelig kan sies d representere naturen, trengs meget store krefter, mange
hundre tonn. Dette gjer snart skjerboksene til altfor store og kempliserte
innretninger. En liten skjerboks, beregnet for middelsstore kjerner, er beskrevet
av Hoek & Bray (1974).

Bergartenes mineralogiske sammensetning kan undersekes pd flere miter som
er velkjente for alle geologer. Ingeniorgeologen vil i sine mineralogiske under-
sekelser som oftest viere serlig interessert i spesielle mineraler som f.eks. kvarts
fordi dette mineral er sterkt slitende pd boreverktay, glimmer fordi det gir
bergartene sterkt anisotrope egenskaper eller kismineraler fordi disse kan vare
aggressive overfor stdl og betong.

Andre materialer som ofte undersakes i forbindelse med anlegg i fjell er det
vi kaller sleppematerialer. Det er materiale som befinner seg som fylling i
sprekker, slepper og knusningssoner og som er si last at det kan graves ut,
Sammensetningen av dette sleppematerialet er det av interesse i kjenne ndr
stabilitetsforholdene i anlegget skal vurderes. Spesielt viktig er det 4 f opplys-
ninger om matetialet inneholder svellende leire idet slik leire kan ha en
katastrofal innvirkning pé stabiliteten. Differensialtermiske analyser (DTA) har
vist seg svart hensiktsmessige idet disse gir et kvalitative sd vel som et
semikvantitativt svar. For vurdering av svelleegenskapene er det utvikler metoder
og apparater, Brekke (1963) og Selmer-Olsen & Rokoengen (1974).

Far alle laboratorieundersakelser kommer selvsagt det forhold inn i bilder at
undersekelsene utfares pd prever som er brake inn til laboratoriet, enten av den
ansvarlige ingeniergeolog, eller de kan komme sendende fra anlegger. Under alle
omstendigheter er representativiteten av provene av avgjerende betydning nir
resultatene senere skal benyttes ved teknisk/ekonomiske vurderinger. I sd
vanskelige materialer som fjellmasser er, md derfor selve prevetakingen rillegges
stor vekt,

I tillegg til de hjelpemidler for fele- og laboratorieundersakelser som allerede
er nevnt, vil det vare naturlig for ingeniargeologen ogsd & benytie seg av 2ndie
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spesialisters tjenester. Gode eksempler pd dete er kjerneboringer, refraksjons-
seismisk profilering og malinger av spenningene i fjellmassene. Selv om slike
oppdrag normalt utfares av andre, bor de foretas etter anvisning fra ingeniar-
geologen, og resultatene ber samarbeides med de evrige observasjoner. Slike
spesialundersekelser vil derfor bli oversiktsmessig beskrever i et senere kapittel.

Hvilke hovedstadier kan ingeniergeologiske
undersakelser deles inn 12

I forbindelse med undersskelser for anlegg i fjell vil ingeniargeclogen befinne
seg i en av de to hovedsituasjoner:

I. Fiellet er ikke dpmer. Alle forhold md vurderes ut fra observasjoner og
malinger « dagens, dvs. pd og fra overtlaten. De forskjellige undersekelser
kan sammenfattes under begrepet forundersakelser.

Il. Fjellet er dpnet. Gjennom tunneler og andre rom er fjellmassene tilgjengelige
for inspeksjon bokstavelig talt innenfra, Undersakelser i denne situasjonen
kan sammenfattes som efterundersokelser.

Begge typer av undersakelser utferes med varierende grad av detaljerther og
neyaktigher, avhengig av pd hvilket stadium i planleggings- eller utferingsfasen
anlegget befinner seg,

Som vist i tabell 1, kan forundersekelsene ofte naturlig deles opp i to atskilte
stadier:

— Dk preliminzere undersokelser hvor siktemdlet er 4 vurdere mulighetene for 4
gjennomfere en skissert plan, eller hvor det er enskelig pd geologiske
premisser & fd redusert antaller alternative lasninger. Slike undersekelser bar
avsluttes med en rapport som foruten oversiktsmessig 4 beskrive relevante
geologiske forhold, ogsd gir anvisninger for hvilke videre undersekelser som
ber gjennomferes. Omfang og prisoverslag ber inngd.

— D detaljerte undersskelser § felten har som siktemdl & fi frem best mulige
kunnskaper om fjellgrunnens beskaffenhet i det eller de aktuelle omrider.
Resultatene sammenstilles i en rapport som vanligvis vedlegpes de doku-
menter som entrepren@rene mottar fra byggherrene ndr de inviteres dl & gi
anbud pd byggingen av et anlegg.

Etterundersekelsene kan pd lignende mite ofte deles i to stadier:

— De detalierss undersskelier i anlepger som utferes delvis for 4 supplere og delvis
for 4 revidere undersekelsene 1 felten. Det vil normalt vare ekonomisk
gunstig og ogsd ofte tekoisk forsvarlig 4 utsette enkelte forundersekelser il
fisliet er dpnet. De prognoser som er oppsatt pd grunnlag av observasjoner
i dagen kan forbedres i vesentlig prad ved kontinuedig revisjon. Det er
derfor svaeit viktig 21 ingenieggeologen iidee sioppos | sitt asbeide nde
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sluttrapporten for forundersekelsene foreligger, men at han si tidlig som
mulig i anleggets utferelsesfase fir anledning tl 4 delea i kontroll og
revisjon. Dette er nedvendig for & kunne utarbeide planer for sikring av
anlegget,

— Sluttkartlegging inkluderer bide en detaljert registrering av de geologiske
forhold slik som de viste seg & vaere, og en beskrivelse av alle sikringstiltak
som er kommet til utfarelse. Dette er et viktig dokument for det fremtidige
vedlikehold av anlegget, og er hva sikringstiltak angér av myndighetene i dag
pilagt utarbeidet for kraftverkstunneler. For ingeniergeologen selv er det
bide spennende og utviklende i sammenligne det endelige kartet med de
prognoser som ble utarbeidet under forundersakelsene.

En slik inndeling i hovedstadier for de ingeniergeologiske undersakelser vil
ikke passe like godr for feks. en enkelt, kort vegtunnel, som for et mer
omfattende kraftverksprosjekt. Likevel kan det vare hensiktsmessig, ikke minst
for ingeniargeologen selv, til enhver tid & holde klare for seg hvor i utviklingen
av prosjektet en befinner seg slik at innsatsen fir det rette omfang. Eksempelvis

kan for detaljerte svar pd enkle sparsmil i innledningsfasen virke mot sin
hensike.

De preliminere undersekelser

De preliminzre undersekelser utferes gjerne mens planene for anlegget frem-
deles er pd skissestadiet. Ennd er lite fastlagt, og mange forhold skal vurderes
for planleggerne begynner & redusere pd antall alternativ og varianter. Dette er
pi mange miter et sterkt utfordrende stadium i et prosjekts liv. Viktige
avgjerelser skal fattes, ofte pd et spinkelt grunnlag. Tallfall basert pd undersa-
kelser som inntil da ikke har krevd store skonomiske utlegg. Her er siledes
erfaringer spesielt verdifulle.

En viktig del av de preliminere undersakelser foregdr ved skriveborder, i
biblioteket og i kartsamlinger. Som et ferste skritt pd veien gjelder det 4 f4
samlet alle relevante topografiske og geologiske informasjoner om det nye
anleggsomridet.

Informasjon om topografi kan en i ferste rekke skaffe seg fra Norges
Geografiske oppmilings kartverk. Seerlig er det grunn til 4 fremheve den nye
1:50 000 kartserien som meget nyttig og av hey kvalitet, Karter i sterre
milestokk (1:20000 — 5000) er utarbeidet av de enkelte fylker over de
ekonomisk interessante omrider, det sikalte @konomiske kartverk. Utover dette
finnes en rekke lokale, kommunale kartverk, til dels i enda sterre milestokk.

Viktigste kilde for geologiske informasjoner er selvsagt Norges Geologiske
Undersakelses karter og publikasjoner. Dessuten finnes det en rekke spesialbe-
skrivelser og kart av avgrensede omrider i andre publikasjonsserier som f.eks.
Norsk Geologisk Tidsskrift. I bygdebeker og diverse regionbeskrivelser kan det
ogsd finnes geologiske oversikter. Den enkleste mite & skaffe seg oversikt over
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hva som mitte finnes av kart og litteratur som dekker der aktuelle omridet pd,
er ved 4 bruke NGU's «Katalog over datamateriale for Norges berggrunms.

Ved innledningen av en forundersakelse ber en alltid skaffe seg opplysninger
om bygge- eller anleggsvirksomhet i eller nzr det aktuelle omridet har funnet
sted tidligere. 1 sd tilfelle er det muligheter for at geotekniske eller ingeniargeo-
logiske rapporter kan foreligge. De lokale tekniske etater vil som regel kunne
gi opplysninger om slikt.

Studier av kart, fortrinnsvis supplert med flyfoto, gjeres for &:

— danne seg et bilde av fordelingen mellom lesmasser og fjell,
— vurdere den spenningssituasjon fjellmassene befinner seg i,
— {4 oversikt over de svakhetssoner som gjennomsetter fjellmassene.

Som regel vil det viere nedvendig at slike forhdndsstudier felges opp med en
befaring i felten. En konsentrerer seg da om viktige nekkelpunkter for anlegget
som forhindsstudiene bare har gitt uklare svar om. Slike punkter kan bla. vare
pihuggssteder for tunneler, inntak i vann, steder med tvilsom overdekning og
avspente omrider. Videre forseker en under befaringen 4 vurdere detaljopp-
sprekningen og bergartenes fordeling og mekaniske egenskaper. Om nedvendig
tas det prever for orienterende analyser i laboratoriet. Dagfjellets mektighet og
vannforholdene, evt. frostforholdene, tas ogsi med i vurderingene i den grad
overflatebefaringer gjer detre mulig.

De preliminzre undersokelsene avsluttes med en forelapig rapport som gir
byggherren og planleggerne en oversike over de geologiske og fjelltekniske
forhold, vurderer mulighetene for & gjennomfare prosjekter og er til statte ved
valg blant de alternativ som mitte foreligge. Videre ber rapporten inneholde en
kostnadsplan for nedvendige detaljundersekelser og gi en oversikt over hvilket
kart- og flyfotogrunnlag som trenges for at slike kan gjennomfares.

Detaljundersskelser i felten

Pi grunnlag av den forelepige rapport fra de preliminzre undersekelser vil
byggherren, evt. sammen med sine andre konsulenter, avgjere hvorvide planleg-
ging og prosjektering av anlegger skal igangsettes og hvilke alternativ som
detaljert skal undersakes. Den nedvendige flyfotografering og karttegning vil pd
dette grunnlag bli utfert. Det er viktig at en i den forbindelse fir foto og kart
som er utfert i en milestokk som er hensikstmessig ogsd for ingeniargeologen,
for kart vanligvis mellom 1:1000 og 1:10000 avhengig av anleggstype og
geologiske forhold.

Videre baer en serge for at foto- og kartdekningen er stor nok til at den
tillater visse endringer av traséer og plasseringer uten at dette forer til at den
ingeniorgeologiske kartlegging av anlegget vanskeliggjeres. En md her ha for
eyet at beregning av svakhetssoners strek og fall ofte krever oppfelging av
sonene utenfor det avgrensede anleggsomridet. Romslig flyfotodekning er ogsd
ofte av betydning for 4 forstd andre geologiske forhold.
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Fig. 7.1 bart fjellterreng slik som her i Sjona i Nordland, kan forskjellige bergartstyper lett tas ut
pd flyforo. Variasjoner i farge, foliasjon, oppsprekning og styrke {motstandskraft mos isbreero-
sjon ), er vikeige faktorer ved kartlegging pi flyfoto.

Ingeniergeologens viktigste oppgave pd detaljundersekelsesstadiet er 4 frem-
stille et detaljert ingeniargeologisk kart med profiler som dekker de forskjellige
deler av anlegget. [ den forbindelse er innhenting og analysering av representa-
tive praver av de ulike materialer — bergarter, lesmasser og sleppematerialer —
nadvendig. Det kan ogsd vere nedvendig 4 supplere en ren overflatebasert
kartlegging med spesialundersekelser som boringer, driving av prevestoller og
sjakter, geofysiske milinger og andre milinger som spenningsmilinger og
vanntapsmilinger, for at en skal fi frem et godt nok bilde av de ingeniergeo-
logiske forhold.

BRUK AV FLYFOTO

For 4 fi en samlet oversikt over de omrider som skal undersekes er det en fordel
far selve kartleggingen i felten 4 foreta et flyfotostudium. P4 grunnlag av dette
planlegges si selve kartleggingsarbeider i felten. Et grundig flyfotostudium vil
vanligvis kunne redusere feltarbeidet ganske betraktelig. Under gunstige forhold
kan feltarbeidet, som sammenlignet med flyfotostudier er meget kostbart,
reduseres til en prevetaking og kontroll av viktige punkter i anleggsomridet.
Det er karakteristisk for fjellmasser at de inneholder sprekker og svakhetsso-
ner i mer eller mindre velutviklete menstre. P3 flyfoto kan ffellmasser derfor
relative leet skilles fra fesmasser som ikke har slike utpregete menstre. Fjellmasser
vil ogsi normalt vare stabile ved steilere skriningsvinkler enn lesmasser. 1
omrider med tynt lesmassedekke, opptil et par meter, som feks. i en del
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skogkledde fjellomrider, vil fielltopografien og grovere oppsprekningsmenstre
skinne gjennom. Blir mektighetene starre, er det lesmassenes egen geomorfologi
som preger bildet.

Bergartfordelingen kan pi flyfoto skilles ut pd flere miter. Av figur 7 vil en se at
varierende farge (merkhet og lyshet) kan tas direkte. Likeledes at forskjellige
bergarter i samme formasjon ofte vil ha forskjellig grad av foliasjon eller
oppsprekning og kan siledes skilles ut. For ingeniergeologen er det nyttig at
bergartsstyrken ofte avspeiles i terrenget ved at sterkere bergarter stdr igjen som
heydedrag, mens svakere bergarter vil danne forsenkninger i terrenget. Kalkstei-
ner og marmor kan ha karstfenomener som skiller disse fra andre bergarter.
Varierende kjemisk sammensetning og motstand mot forvitring hos bergartene
farer til forskjellige vekstforhold for planter og trer. | noen grad vil derfor
vegetasjonsgrensene falge bergartsgrensene.

Foliasjon og markerte detaljsprekkeretninger vil, iallfall pd flyfoto med stor
milestokk, kunne registreres. Som regel er det imidlertid nedvendig med
feltobservasjoner for 4 fi mile strek og fall neyaktig. Flattliggende og mindre
tydelige sprekker kan oftest ikke ses.

Svakbetssoner vil vanligvis tre tydelig frem pd flyfotoene som klefter, skar og
sekk i terrenget, p.g.a. den overdrevne vertikalmilestokk ved stereoskopisk
betraktning. Det er fremfor alt ved kartlegging av disse stabilitetsforstyrrende
elementer for fiellanlegg at flyfotostudier er av sd stor betydning. Pi flyfotoene
kan sonenes utgdende i dagen folges over lange strekninger. Disse observasjoner
overfares si til karter. Under forutsetning av at sonene er plane, hvilket som
oftest er tilfelle for de tektoniske bruddsoner, iallfall over rimelig lange
strekninger, kan si sonenes strak og fall konstrueres eller beregnes. Dermed har
en muligheter for 4 finne hvor i anleggsniviet sonene vil gd, og anlegget kan
forsekes plassert slik at krysning med sonene blir kortest mulig eller i beste fall
unngdtt. Ved & studere hvordan sonenes utgdende er eksponert i terrenget og
sammenholde dette med fjellmassenes egenskaper og isbreens bevegelsesretning,
kan en dessuten som regel uttale seg en del om sonenes karakrer i stabilitets-
messig sammenheng. Se eksempel pd meget markert kleft i figur 8.

Vannforholdene pd overflaten kan studeres pd flyfoto. Dreneringsmenstre vil
ofte avspeile det grovere oppsprekningsmenster i fjellmasser. Dybden pd
bekkedaler kan gi indikasjoner pd lesmasseoverdekningens mektighet. A kart-
legge grunnvannsspeilets beliggenhet ut fra vanlig flyfoto er ikke mulig. Ved
bruk av spesiell film som er felsom for infrared striling kan en under gunstige
forhold fi en viss oversikt over grunnvannsforholdene.

Heye spenminger i fiellmassen avslares ofte av en utpreget konkav, ner
overflateparallell oppsprekning, en type eksfoliering, se figur 9. Denne kan ofte
vaere synlig pd flyfoto. Det er sarlig i omrider med massive dyperuptiver en vil
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Fig. 8 Marken svakhetssone
tvers pd dalsiden i Sirdalen. [
en tunnel som krysser svak-
hetssonen ca. 300 meter under
dens utglende i dagen fikk en
meger STOTe utrasninger.

Fig. 9. Owerflateparallell oppsprekning i massive bergarter slik som her i Nordfolda, indikerer
gjerne unormale spenningsforhold.

T — NG 352
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finne dette. Hvor det topografiske relieff er moderat, kan dette tyde pd at
fjellmassen inneholder spenninger fra sin tidligere historie som bare delvis er
utlest, sikalte residualspenninger.

KARTLEGGING | FELTEN

Her i landet hvor topografien og massene er sterkt preget av isbrevirksomhet i
en nar fortid, byr det ikke pd store problemer i overflaten & skille lasmasser fra
fiellmasser. Annerledes kan dette veere i omrider hvor dypforvitring av fjellmas-
ser forekommer. A ansld tykkelsene av lasmassene over fiellgrunnen er ofte en
nedvendig, men ikke alltid lett oppgave. Viktige observasjonssteder for opple-
ting av fjell i dagen i et overdekket omride er bekker og raviner. En kan danne
seg et bilde av lesmassemektighetene i et omride ved & se hvor og hvor dypt
bekkene har gravd for 4 komme ned til fast fjell.

For 4 ansli mektigheten av lasmasser i klafter kan en i tilfeller hvor det er
grunn til 4 anta at kleften er forirsaket av en enkelt svakhetssone, legge
tangentplan til fielloverflaten der disse skjerer ned under lesmassene. Profilet
avrundes med en buet linje over tangentene. Dyppunkter mi legges der
svakhetssonen kan ventes 4 skjaere profilet. Overfordypninger i selve knusnings-
sonen forekommer relativt ofte, serlig nir denne har strek nar parallelt med
isbevegelsesretningen. Er det flere knusningssoner i klaften, blir forholdene som
regel for kompliserte selv for en skjennsmessig vurdering.

Et spersmil som ofte melder seg under kartlegging i felten er om det er
fiellgrunnen eller en stor Jashlokk som stikker opp av lesmassene. For 4 avgjere
dette underseker en bergartstype og orienteringen av bergartsstruktur, detalj-
sprekker og isskuringsstriper i den eventuelle blotningen og si sammenholder
dette med tilsvarende observasjoner i narliggende, sikre fiellblotninger. Faller
ikke observasjonene sammen, md en anta at det er en les blokk. Fir en
sammenfallende observasjoner, er det sannsynlig, om enn ikke hele sikkert, at
det er fjellgrunnen som stikker frem.

Ved kartlegging av bergartifordelingen er det for ingeniergeologen viktigere 4
foreta en inndeling etter materialtekniske egenskaper enn etter petrografisk
sammensetning. Prevetaking blir derfor en viktig del av arbeidet. T forste
omgang tas hindstykker for & fi oversikt over fordelingen av de ulike bergarter
og variasjonene innen hver type. Etter 4 ha studert hindstykkene kan program-
met for uttaking av sterre prever (10—20 kg) for analyser av bergartenes
materialtekniske egenskaper settes opp. Det mi legges stor vekt pd 4 finne frem
til representative prever. Jo ferre praver som skal analyseres, desto viktigere er
det at de virkelig er representative for de kartlagte bergartstyper i materialteknisk
henseende. For 4 unngd innvirkning av overflateforvitring, er det ofte nedvendig
4 sprenge ut praver. | den forbindelse mi en vaere oppmerksom pd at nydannelse
av sprengningsriss i prevene kan finne sted.

Miling av detaljsprekbers (herunder foliasjonens) orientering og innbyrdes
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Fig. 10. Sprekkeobservasjoner plottet som poler i et stereografisk diagram. Histogrammene angir .
avstandene mellom sprekkene for de tre vikeigsee retningene. Fra Nilsen & Broch (1977).

avstand samt beskrivelse av deres karakter herer med til feltarbeidet. Dersom
observasjonene skal presenteres i form av sprekkeroser eller behandles ved hjelp
av stereografiske projeksjonsdiagram, mid en serge for at antall observasjoner gir
et statistisk riktig bilde av de enkelte sprekkesystemer slik de forekommer i
naturen. I uoverdekkede omrider kan det veere hensiktsmessig 4 kartlegge langs
definerte linjer for 4 oppnd dette.

I figur 10 er vist hvordan resultatene fra en omfattende detaljsprekkekartleg-
ging kan presenteres. Sprekkenes orientering er plottet i et stereografisk projek-
sjonsdiagram (Lamberts flatetro). Intensiteten av punktene er angitt med
skravur. Ved siden av dette er det vist histogrammer for sprekkeavstander for de
tre viktigste sprekkesystemene.

Svakbetssonenes otientering beregnes best fra flyfoto- og kartstudier. Det kan
imidlertid vere nedvendig med supplerende observasjoner i felten. Problemet i
felten vil som regel vaere 4 finne representative flater 4 mdle pd eller langs fordi det
i og ner tektoniske bruddsoner alltd vil finnes en rekke sprekke- og sleppeplan
som ikke er parallelle med hovedsonens orentering. Studier i felten av en
svakhetssones sidefjell samt av mineralisering og utvasking i og nzr selve sonen, vil
ofte kunne gi verdifulle informasjoner om sonens karakrer. Fastlegging av sikre
punkter pd en svakhetssones utgiiende gjeres ofte best i felten. Spersmilet om
hvorvidt en svakhetssone inneholder leirmineraler, vil derimot ikke kunne besvares
under feltarbeidet. Heller ikke sparsmil om lekkasjeforholdene langs sonen.

Grunnvannsforboldene i et omride sekes beskrevet under feltarbeidet pd

grunnlag av observasjoner av beliggenheten av vann, elver, bekker og myrer,
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Fig. 11. Ingeniargeologiske profiler for en del av tunnelsystemer ved Bogna Kraftverk, Nord-
Trendelag Elektrisietsverk,

samt vurderinger av l@smassenes og fjellmassenes permeabilitet. Sarlig viktig er
registreringen av eventuelle kildehorisonter. Fare for sjenerende isdannelse i et
fiellanlegg eller i en fremtidig fjellskjeering md vurderes ut fra observasjoner av
grunnvanns- og overflatevannsforholdene under feltarbeidet.

Spenningsforboldene vurderes som fer nevnt i ferste rekke pd grunnlag av de
topografiske forhold, dernest pd grunnlag av observasjoner av eksfoliasjon eller
annen wunormal oppsprekning. Det er et velkjent faktum at stabilitetsproblemer
i form av sikalt bergslag og sprakefijell har forekommet i en rekke tunnelanlegg
i steile fjord- og dalsider her i landet, Det er mulig & mile spenningene i
fjellmassene, men forelapig er det en forutsetning at borhull for innsetting av
mileinstrumenter bores fra en underjordisk adkomst. En wviss forutsigelse av
mulighetene for bergtrykksproblemer kan en fi ved 4 sammenholde bergartenes
styrke med teoretisk beregnede spenningsverdier, f.eks. ved hjelp av sikalt
endelig elementmodeller, Broch & Nilsen (1978).

FREMSTILLING AV RESULTATENE

De observasjoner og milinger som er skaffet til veie under feltarbeidet inntegnes
pa vanlige topografiske kart i hensiktsmessig milestokk, enten direkee eller i
bearbeidet form som feks. sprekkeroser. Det er viktig at de symboler og
karttegn som brukes for dette formil er klare og entydige. Fortrinnsvis bar
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standardiserte tegn brukes, som f.eks. foreslitt av Norsk Bergmekanikkgruppe
(1974) eller Geological Society Engineering Group (1972).

Som regel vil det vaere nedvendig 4 supplere de ingeniargeologiske kart med
profiler gjennom anlegget slik som vist i figur 11. Disse skal i prinsippet vise de
geologiske o fjelltekniske forhold slik de vil bli i det fremtidige anlegg. Det
er imidlertid klart at disse profilene nadvendigvis md baseres pd ekstrapolasjoner
av mer eller mindre entydige og sikre observasjoner. De vil derfor ofte ha
varierende grad av bide neyaktighet og sikkerhet. Dette mi klart fremgi av den
ledsagende rapport, og ber om mulig ogsi angis bide pi kart og profiler.

Detaljundersakelsene i felten avsluttes med en omfattende rapport som
vanligvis vedlegges anbudsdokumentene. Den skal inneholde ingeniargeolo-
giske beskrivelser og stabilitets- og driftsmessige vurderinger av de enkelte deler
av anlegget, bearbeidete resultater fra provetaking og laboratorieundersekelser
og sammenfattende tolkninger eller vurderinger av de spesialundersekelser som
et utfare. Det skal klart fremgd av rapporten pd hvilket grunnlag konstruksjoner,
malinger, beskrivelser, vurderinger og tolkninger er foretatt. Feilgrenser md om
mulig oppgis og usikkerheter ikke skjules.

- En hensiktsmessig kapittelinndeling for en slik rapport kan f.eks. vere:

1. Innledning. Beskrivelse av bl.a. bakgrunnsmateriale, tidspunkt for de forskijel-
lige undersakelser, spesielle forhold ved anlegget, evt. om lasmassene dersom
ikke eget kapittel er nedvendig.

2. Bergarier og bergartsfordeling. Om bergartenes alder og petrografiske sammen-
setning, spesielt deres innhold av teknisk interessante mineral. Deres fordeling
innen anleggsomridet, kommentarer til kartene.

3. Bergartenes mekaniske egenskaper. Om prevetakingen og de utferte laborato-
ricanalyser. Vurdering av bergartenes styrke og anvendbarhet og de bereg-
nede indekser for borbarhet og sprengbarhet.

4. Fjellmassens oppsprekning. Beskrivelse av de forskjellige sprekkesystemers
karakter som avstander, utholdenher, planhet, ruhet, innhold av sprekkebe-
legg etc.

5. Svakbetsionene. Generell beskrivelse av de tektoniske forhold i omridet.
Detaljert beskrivelse av hver enkelt svakhetssone som berarer anlegget.
Vurdering av beregningsneyaktigheten for strek og fall.

6. Bergirykk. Beskrivelse av spenningsforholdene basert hovedsakelig pd analyse av
de ropografiske forhold. Vurdering av evt. spenningsavlasende svakhetssoner.

7. Vannforholdene. Lekkasjefaren, same faren for isdannelse i pihuggsomrider
omtales.

8. Sikringsarbeider. Oversikt over typer og mengder av sikringsmidler som antas
nadvendig.
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9. Undersakelser i anlegges. Beskrivelse av de undersekelser som mi utferes nir
fiellet er dpner.

Detaljundersekelser i anlegget

Nir anleggsdriften er satt i gang og fjellet dpnet, aker ingeniergeologens
muligheter for informasjoner betraktelig. Etterundersekelsene ber settes i gang
si snart som mulig idet de fleste forhold omkring fiellmassenes egenskaper og
svakhetssonenes karakter kan undersakes lettere og sikrere nede i anlegget enn
oppe i dagen. I undersekelsesprosessen for et anlegg vil en siledes alltid miree
foreta en avveining mellom @nsket om informasjon far igangsettelsen av
anleggsdriften og mulighetene for 4 kunne greie seg uten denne inntil fjellet er
ipnet.

En hay grad av fleksibilitet og relativt sparsomme forundersekelser har ofte
preget anleggsdriften her i landet. I slike tilfeller er det serlig vikeg at
etterundersokelsene kommer i gang tidlig i anleggstiden, En kan na&rmest
betrakte det som om en del av forundersekelsene er utsatt til fjellet er dpnet.
Som eksempel kan nevnes at kostbare forundersekelser som dype kjerneborin-
ger fra dagen fer anleggsdriften igangsettes, ofte med fordel kan erstattes av
enkle sonderboringer fra stuffen i tunnelen.

Viktigst for anleggsdriften er det utvilsome snarest mulig i fi dannet seg et
mer komplett bilde av svakhetssonenes karakter enn det undersokelser i dagen
tillater. Som regel vil sprekker og svakhetssoner med samme orientering ha den
samme utvikling. Finner en derfor f.eks. svelleleire pd knusningssoner med en
bestemt orientering, er det grunn til 4 anta at parallelle soner som mitte krysse
anlegget senere, vil ha svelleleire av samme type. Etter at noen fi svakhetssoner
er passert, vil en derfor ha et vesentlig sikrere grunnlag for d beregne fremdriften
av anleggsarbeidene enn en hadde etter forundersakelsene. Likeledes kan de
nadvendige sikringsarbeider nd meget bedre planlegges.

Spenningsforholdene i fiellmassene kan som tidligere nevnt bare miles fra en
underjordisk adkomst. Slike milinger er derfor et godt eksempel pd en type
detaljundersakelser som nedvendigvis md utsettes til fjeller er dpnet. Ellers vil
observasjoner av nydannelse og dpning av sprekker i anlegget, av sikalte
bomfielldannelsen og av sprakefjell kunne fortelle noe om bide hovedretninger
og sterrelse av spenningene i anlegget.

Analyse av sleppematerialer fra de svakhetssoner som anlegger kommer i
beraring med, er nadvendig for 4 kunne fastlegge hvilke sikringstiltak som skal
tas i bruk. Slike analyser utfares gjerne i sentrale laboratorier. Det er imidlertid
mulig @ utfare enkelte av analysene 1 mindre velutstyrte, lokale anleggslabora-
torier. Dette burde nok gjeres i storre grad enn i dag etter som kontroll med
alle svakhetssoner, og ikke bare enkelte utvalgee, er en sentral del av etterun-
derswkelsene i et flellanlegg.

Deetaljundersakelsene i anlegger skal imidlertid ikke bare vaere mer eller
mindre frivillig utsatte forundersekelser. Minst like viktig er der ar de legges opp
slik at det blir en grundig kontroll av forundersekelsene, Der mi nadvendigvis
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Fig. 12 Uthyle skjema for ingeniargeologisk kartlegging av tunnel. Detaljert beskrivelse av
skjemacr og de anvendte tegn og symboler er giee § Broch (1973),

inngd en del antakelser i rapporten fra forundersakelsene. Jo snarere disse blir
kontrollert, desto bedre for den gjenvarende del av anlegget. Rapporten bar
under hele anleggsperioden vaere under kontinuerlig revisjon.

Tunnelkarrleg ging

En del fjellanlegg vil, etter at de er tatt i bruk, bli vanskelig tilgjengelig for
senere inspeksjon, feks. tunneler som settes under vann. For byggherren er det
da hensiktsmessig 4 ha arkivert kart og tegninger som neye beskriver anlegger
— ogsd hva angdr de ingeniargeologiske forhold og de utfarte sikringsarbeider.

Foruten 4 kartlegge geologiske elementer som bergartsfordeling, strukrurer
og detaljoppsprekning, mi det ved tunnelkartlegging legges serlig vekt pd § f3
registrert de stabilitetsforstyrrende forhold sdsom slepper, tektoniske bruddso-
ner, vannlekkasjer og partier med bergtrykksproblemer, Det mé imidlertid
medgis at dirlig lys og tilsmussede tunneloverflater er faktorer som ofte
vanskeliggjer dette arbeidet.

Den grafiske mite 4 presentere observasjonsresultatene pd vil variere med
kraver ril malestokk pi profilene. Et eksempel pd fremstilling av runnelkart i
relativt liten malestokk er vist i figur 12. Under kompliserte forhold kan det vaere
nadvendig at det kommer frem neyaktig hvor i veggene og taket sprekker,
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slepper og bruddsoner etc. Milestokken md da ekes, og observasjonene
inntegnes pd et utbrett av tak og vegger. Ogsd for tunnelkartlegging er det viktig
at karttegnene og symbolene velges med omhu slik at en fir frem mest mulig
observasjoner uten at kartet blir vanskelig 4 lese. Se forslag fra Norsk Bergme-
kanikkgruppe (1974) m.h.t. standardiserte symbol og karttegn.

Stereografisk forografering av tunnelen etter hvert som stuffen gir fremover
kan veere en hensiktsmessig form for kartlegging hvor en har vanskelig fjell.
Dersom siste salve fotograferes umiddelbart etter at den er utlastet, vil fjellfla-
tene fremdeles vere rene. Det kreves et godt kamera og meget godt lys. Positiv
fargefilm har gite de beste resultater.

Etterundersekelsene er et vikrig ledd i prosessen med 4 samle ingeniergeolo-
gisk erfaringsmateriale. Forundersekelsesmetodikken kan bare forbedres ved at
de fremlagte prognoser blir naye kontrollert gjennom etterundersakelser. Spe-
sielt der hvor prognosene har slitt feil, er det av betydning at en seker 4 finne
grunnen til dette slik at lignende feil i fremtiden kan unngds. Nir et anlegg er
avsluttet og etrerundersekelsene gjennomfert, ber det derfor lages en sluttrap-
port. | denne samles og vurderes de erfaringer som er gjore. Det er naturlig at
den bilegges med kart og tegninger som beskrevet ovenfor.

Spesialundersakelser

GRAFTER, SJAKTER OG STOLLER

Ikke sjelden hender det at kombinasjon av flyfotostudier og kartlegging i felten
ikke gir tilstrekkelig sikre svar pd de sparsmal om fjellgrunnens beliggenhet og
karakter som mi stilles far et anlegg kan bygges i fjell. Det blir da nedvendig
i bruke andre metoder, vanligvis basert pd bruk av kostbart teknisk utstyr.

I omrider med utbredt lasmasseoverdekning kan det kastes opp grefier slik
at en fir blottlagt striper av fjellgrunnen. Dette blir imidlertid snart for kostbart
dersom ikke lesmasselaget er lett gravbart og har gjennomsnittlig tykkelse
mindre enn et par meter. Til noe storre dyp kan en gd med jakiming. Men
istedenfor informasjoner om fjellgrunnen langs en linje fir en da punktvise
informasjoner. Det er kun p4 steder hvor det er av vital betydning for anlegget
i fi detaljert kjennskap til fjellgrunnen at bruken av slike metoder kan forsvares.

Utsprengning av undersakelsesstoller, som oftest tunneler med minimumstverrsnitt, er
ogsi en meget kostbar metode for 4 skaffe seg opplysninger om fiellmassens
egenskaper. Det gjeres derfor vanligvis bare dersom stollen ogsd pd annen mite kan
utnytees under anleggsdriften eller i det ferdige anlegg. Ved bygging av store dammer
kan en eksempelvis foreta de senere injiseringsarbeider fra undersakelsesstollene og pd
den miten redusere omkostningene for disse arbeidene. Likeledes kan det vare akruelt
i gi frem med en undersekelsesstoll i et omrdde for en stor fjellhall for den definitive
plassering og orientering av hallen fastlegges. Stollen bar senere kunne inngd i
anlegget eller kunne redusere utsprengningskostandene ved at det strosses mot den.
Dersom det er nadvendig for anlegget at spenningene i fjellgrunnen miles for selve
anlegget pibegynnes, er en undersakelsesstoll ikke til 4 unngd.
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Fig. 13. Eksempel pd ingeniorgenlogisk beskrivelse av bergartskjerner, Franklin & al. (1971), Se
for aveig teksten.

BORINGER

De enkleste og billigste former for undersokelsesboringer er de sikalte sonder-
boringer. De vil normalt kunne gi rimelig sikre opplysninger om dybden «l fast
fjell. Vanligvis utfares de som ramsondering ved hjelp av en slagbormaskin.
Feiltolkning kan gjeres dersom boret treffer en stor blokk. En vil da kunne £
sfjellklangs ndr en slir pi boret for fast fiell er nddd. Ved 3 felge med i borets
nedirengningshastighet i lesmassene kan en ogsd fi visse informasjoner om
disse. Bedre informasjoner om lesmassene fis ved dreiesondering for hind.
Sonderboringer utferes normalt kun til begrenset dyp, et par timetre.

Dersom det er behov for & skaffe til veie praver av fiellmassene — og for si
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vidt ogsa av overliggende lesmasser — er det kjerneboring med diamantkrone
og dobbelt kjernerer som benyttes. Med denne metode kan en nd dyp pid flere
hundre meter. Metoden er imidlertid kostbar og bar bare anvendes etter neye
overveiing. For dybde og retning for et patenkr hull fastlegges, bar det foreligge
en begrunnet hypotese for anvendelse av de informasjoner som sekes oppnidd.
En mid vare sikker pd at tilsvarende informasjoner ikke kan oppnis pd annen og
billigere mite, eller at en utsettelse med informasjonen til fjellet er dpnet ikke
kan tiles.

Det kijernemateriale som bringes opp til overflaten er kostbart, og det er
derfor nedvendig at en fir mest mulig opplysninger ut av det. En omhyggelig
logging av materialet ber foretas, fortrinnsvis umiddelbart etter at det er
kommet opp idet uttarking, frysing og lagring kan endre materialets egenskaper.
Et eksempel pd en kjernelogg er vist i figur 13. Den har:

— dybdeskala med angivelse av bunnen av hver enkelt kjerne (pil og understre-
ket tall),

— petrografisk beskrivelse av kjernen bide med rekst og symboler,

— grafisk fremstilling av midlere sprekkeavstand, If, innen hovedtypene av
bergarter,

— grafisk fremstilling av punktlaststyrken, I, for bergartene,

— grafisk fremstilling av styrkeanisotropiindeksen, I, for bergartene (basert pd
diametral og aksial punktlasttesting av kjernene).

Avhengig av formilet med kjerneboringen kan loggen suppleres med grafisk
fremstilling av andre data (borsynk, lydhastighet, vannlekkasier, forvitringsbe-
standighet osv.). Selve borhullet brukes ofte til vanninnpresningsforsek, og
resultatene fares inn pd kjerneloggen. Det er ogsd utviklet sd vel vanlige kamera
som TV -kameraer for avbilding av borhullsveggen, Mohrfeldt (1975).

Pravetaking fra svakhetssoner er ofte vanskelig. Vannspylingen farer som
oftest til at leire og andre sleppematerialer fores bort med spylevannet. Det kan
derfor veere hensiktsmessig 4 analysere spylevannet. Eventuelt innhold av
montmorillonitt i spylevannet kan avsleres ved hjelp av fargetester (malachirt-
grant). Ellers vil som oftest sentrale deler av svakhetssoner bli registrert i form
av kjernetap, Kjernetap kan imidlertid skyldes maskin eller operatar og er ikke
noe entydig bevis for svakhetssone. En ber ellers forsake 2 rerte inn boret s
normalt pi en svakhetssone som mulig for 4 fi pilitelig registrering.

Lengre diamantborhull fir ofte avvik fra den pisarte boreretning. For miling
av avviket er utviklet spesielle instrumenter som feres ned i hullet. Avgjerende
for avviket er variasjonene i fjellmassens egenskaper, vinkelen mellom boreret-
ningen og retningene for foliasjon og detaljsprekker, samt rotasjonshastighet og
matertrykk.
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Fug. 14, Eksempel pd geologisk profil fremstilt pd grannlag av refraksjonsseismiske undersakelser.

SEISMISKE UNDERSOKELSER

De seismiske mdlemetoder er detaljert omralt i en rekke lerebeker | anvendt
geofysikk, som feks. Griffiths and King (1969) og Parasnis (1972). Kortere
omtaler av den refraksjonsseismiske metode er gitt i flere lerebaker i ingenier-
geologi. Dette er nemlig den av de geofysiske milemetader som er mest anvendt
innen ingeniergeologi. Kort fortalt gir den ut pd at nir sjokkbelger forplantes
gjennom ulike media, som f.eks. morene og fjell, vil de for det farste g4 med
ulik hastigher. Dessuten wil urbredelsesr&rningen, slydstrilens, bli refrakeert
(brutt) ved overgangen mellom to medier med ulik forplantningshastighet.

Ved ingeniergeclogiske undersekelser brukes metoden i farste rekke for &
bestemme dybden il fast fjell. En kan imidlertid ogsd fi opplysninger om
grunnvannsspeilets beliggenhet og om overgangssoner mellom vesensforskjel-
lige jordarter, feks. marin leire over hardpakket bunnmorene. Steiltstiende
svakhetssoner vil kunne avslares som partier i fiellgrunnen med lav hastighet, se
cksempel pd profil i figur 14. For evrig vil ganghastighetene for de forskjellige
lag fortelle noe om deres egenskaper, f.eks. om hvor hardpakket et morenelag
er eller hvor oppsprukket fiellmassene er.

Det har siledes veert gjort flere forsek pd 4 korrelere bide lesmassers og
fjellmassers seismiske hastigheter med noen av deres materialtekniske egenska-
per som f.eks. gravbarhet eller stabilitetsforhold i tunneler, Cecil (1971).

Ved vurdering av resultater fra seismiske malinger er der viktig at en har klart
for seg at der som er mil er tidsforlep for sjokkbalger i enkelte punkter langs
profilet. Hva som for @vrig presenteres er basert pi beregninger og interpolasjo-
ner mellom enkeltpunkrtene utfart pi grunnlag av mer eller mindre velbegrun-
nede antakelser. Seismiske profil vil derfor vanligvis vise et utjevnet bilde av en
fielloverflate. Trange klafter og skarpe avtrappinger i fiellgrunnen er det ofte
vanskelig 4 fi frem pd profilene, spesielt hvis disse er pd store dyp. Dette er
nettopp fenomen som er av stor interesse ved ingenigrgeologiske undersakelser.

Av feilkilder ved seismiske refraksjonsmilinger kan nevnes at hvis lydsteilen
pi sin veg nedover i jordskorpen treffer et sjikt med lavere hastighet enn det
overliggende, vil det aldri fra denne sjiktgrense komme refrakterte balger opp
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igien til overflaten. Lavhastighetssjiktet vil derfor ikke kunne erkjennes av
miledataene. De virkelige dyp vil vere mindre enn de beregnede. Generelt md
det derfor sies at usikkerheten i de beregnede dyp eker med antall sjike, Videre
kan det forekomme at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i de opptegnede
diagrammer, fordi de refrakterte belger fra denne grense nir overflaten senere
enn fra en dypere grense. Det foreligger da en sdkalt «blind sones, og de virkelige
dybder kan vare vesentlig sterre enn de begrensede.

Dersom det ved en miling oppnds seismogrammer av gjennomsnittlig god
kvalitet, kan en regne med en neyaktighet i dybdebestemmelsene pd 1 meter
for dybder ned til 10 meter. For dyp under 10 meter er neayktigheten ca. 10 %.
Usikkerheten i bestemmelsene reduseres ofte betraktelig dersom en kan revidere
de seismiske profil ved hjelp av noen boringer.

BEREGNING OG MALING AV SPENNINGER

Spenningsfordelingen i fjell og rundt fjellrom kan en skaffe seg et bilde av
ved i benytte fysiske eller matematiske modeller. Da fjell er et materiale som
er vanskelig & modellere, har fysiske modeller etter hvert blitt mindre bruke.
For spesielle formil som feks. vurderinger av spenningsfordelingen rundt
ipninger, vil imidlertid en metode som den fotoelastiske fremdeles ha visse
tortrinn,

Ellers er i stor grad de fysiske modeller erstattet av de matematiske modeller
i de senere dr, spesielt erter som den sikalte sendelig element-metodens har
utviklet seg og etter som regnemaskinenes kapasitet har akt. Ved hjelp av denne
metode kan en relativt enkelt modellere selv kompliserte geometriske modeller.
Likesd kan en enkelt foreta endringer av utgangsbetingelsene omkring fjellets
mekaniske egenskaper. En mé imidlertid holde klart for seg at uansett hvor
riktig modellen er geometrisk sett og uansett hvor omfattende regnemaskinpro-
grammet er, si vil verdien av resultater veere avhengig av riktigheten av de
materialegenskaper en velger 4 basere beregningene pi. Det er den kvantitative
beskrivelse av det ofte meget kompliserte materiale som heter fjellmasse som i
dag i farste rekke setter grenser for hvor godt spenningstordeling kan beregnes.
Figur 15 viser et eksempel pd hvordan resultatene fra en endelig element-analyse
kan presenteres.

De instrumenter som er utviklet for miling av spenninger i fjell kan deles i
to kategorier:

1) Instrumenter som miler spenninger.
2} Instrumenter som méler teyninger eller deformasjoner.

Felles for samtlige instrumenter er at de md feres inn i fiellet, enten i en sliss
eller i et borhull. Dermed forstyrres den opprinnelige spenningstilstand, noe som
ogs4 kan endre fiellets mekaniske egenskaper i borhullsveggen. Nir instrumen-
ter som miler toyninger eller deformasjoner benyttes, beregnes spenningene
v.hja. laboratoriemilte elastisitetsparametere og ved i bruke elastisitetsteorien.
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STCRSTE HOWEDSPENMING
IS0BARAYSTAND &0 MPa

MINSTE HOVE DISPEMMING
ISOBARAYSTAND 7 0 MPo

HOY ECSPEMMINGSRE THINGER

Fig. 15. Resultater fra en endelig element-analyse for Brfjell dagbrudd i Rana. Sterrelsen av
sterste og minste hovedspenning er vist i form av isobarkart (@verst og i midten}, hovedspen-
ningsretningene i form av spenningskors (nederst). Fra Nilsen & Broch (1977).
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Fig. Iti. Instromenter for miling av spenninger i fjell. A) Flac-jekk. B) og C} Teynings- eller
deformasjonsmilere for henholdsvis periferien ag bunnen av er borhull,
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Flat-jekk-meroden er i prinsippet en enkel og direkte metode for miling av
spenninger. Ved & bore en serie overlappende hull lages en sliss i fjell, og i denne
innstapes en flat, sickuler jekk, se figur 16 A. P4 forhind er satt opp mélebolter
over og under slissen, og avstand mellom disse er mile. Nir slissen er laget, vil
fiellee ekspandere inn mot denne, og avstanden mellom mileboltene reduseres.
Ved 4 pumpe opp jekken presses fiellet tilbake igjen slik at deformasjonen
mellom mileboltene blir null. Det trykk en da har i jekken antas 4 vere like det
trykk en hadde i fjeller far slissen ble kuttet. De viktigste innvendinger mot
metoden er for det farste at den bare kan mile spenninger ner overflaten. For
det andre kan milingene pavirkes av ukontrollerbare, ikke -elastiske deformasjo-
ner i fjellet under og etter oppboringen av slissen for mottrykket kommer pd.

Borbullsdeformasjon méles ut fra den erkjennelse at enhver dpning i et medium
deformeres i henhold til de spenningsendringer som mediet utsettes for. Flere
typer av instrumenter som miler deformasjonene langs én eller flere diametere
i borhullet er utviklet. Teyningsendringer i selve borhullsveggen kan ogsé miles
ved at sikalte strekklapper limes pd denne. Dersom malehullet overbores med
et kjernebor med starre diameter, vil materialet mellom milehullet og kjerne-
borslissen bli spenningsfritt, se figur 16 B. Deformasjonsendringene i borhullet
eller teyningsendringene i borhullsveggen registreres, og de absolutte spenninger
i fjellet pd dette sted kan beregnes — forutsatt at fiellets elastiske egenskaper er
kjent. Metoden gjer det mulig 4 beregne spenningene pd en rekke punkter
innover langs et borhull. Milinger kan ogsi foretas relative langt fra overflaten.
Metoden ber ikke brukes dersom spenningsniviet rundt borhullet nermer seg
bergartens styrke idet brudd da kan inntreffe. Materialer vil da ikke lenger
oppfare seg elastisk, noe som er en forutsetning for spenningsberegningene.

Mdlinger pd borbullsbunnen gjeres ved at bunnen flates av og deformasjons-
malere eller tayningsgivere limes til denne. Fotoelastiske glassplater og strekk-
lapper har vaert brukt («door stoperss). Sammenlignet med borhullsdeforma-
sjonsmilinger har metoden den fordel at overboring kan foretas med bor med
samme utvendige diameter som malehullets, se figur 16 C. Det vil derfor ogsd
vere mulig 4 foreta milinger lenger fra overflaten med denne metode enn med
den andre idet kraver til konsentrering av to borhull bortfaller. Innvendingene
og forbeholdene vil imidlertid vaere de samme. 1 tillegg kommer de usikkerheter
en har med spenningskonsentrasjoner ved enden av et borhull.

Borbulluspenningsmdlere skiller seg fra deformasjonsmilerne ved at de er stive
mileinstrumenter med en elastisitetsmodul som er starre enn fjellets. De brukes for
d mile spenninger direkte. Dersom en slik spenningsmiler stapes inn i et borhull
slik at spenninger og forskyvninger langs grensen mellom instrumentet og det
omgivende fiell alltid er kontinuerlig, vil enhver endring av spenningene i fjellet
forirsake en endring av spenningene i instrumentet. Flere metoder for registrering
av disse spenningsendringene har veert brukt, bla. en magnetisert nikkelblokk, Hast
(1952). Ved overboring av spenningsmileren kan absolutte spenninger finnes.
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