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I opdrag av ,Norges Geologiske Undersokelse* foretok jeg

sommeren 192 en studiereise til de tre storre tryktunneller
i vort land, Herlandsfossen (i Hosanger indenfor Bergen),
Svelgen (i Bremanger) og Skar (indenfor Kristianssund). Jeg
skal i det falgende levere en teknisk-geologisk beskrivelse
av disse tre tryktunneller og dertil knytte nogen generelle be-
merkninger.

Jeg begrenser min fremstilling til disse tre norske tryk-
tunneller og medtar ikke noget referat av analoge anlzg i ut-
landet. De to sterre tryktunneller, som vderlig kort omtales i
A. Lupins ,Die Wasserkrifte (1913, bind 11, s. 1180), nem-
lig ved Schnalstal ner Meran og en i Kalifornien, med
trykheide henholdsvis 310 og 270m., er i sin helhet utmurede
med beton og staalblik (tykkelse fra 5 til 12mm.), og en tredje
tryktunnel, ved Bidschina i Tessin, med trykheide i skakten
paa 170 m., er utmuret med beton (med specialglatstrag). Men
da der ikke for nogen av disse anleg foreligger geologisk be-
skrivelse, og heller ikke oplysning om, hvorvidt utmuringen
har vist sig tilfredsstillende efter lengere tids forlep, har jeg
fra disse anleg ikke kunnet heste nogen teknisk-geologisk er-
faring, som kunde overfores paa norske forholde. Og den i
Teknisk Ukeblad for 15. juli 1921 omhandlede tryktunnel
ved Ritom i Schweiz, med maksimalt tryk kun 41 m., gaar
giennem yngre for en vasentlig del av kalksten bestaaende
formationer, — altsaa i bergarter, som i teknisk henseende
fierner sig saa langt fra dem, vi i regelen har at gjere med i
vort land, at der, hvad de geologiske forholde angaar, er litet
at lere for os av dette schweisiske anlzg.

Norges Geol. Unders. Nr. 63. |



AL

Heller ikke fra andre utenlandske tryktunneller, for hvilke
der er offentliggiort tekniske, men ikke detaljerte geologiske
beskrivelser, har jeg lert noget nevneverdig om lekage-spers-
maal 0.5.v.

Vedrerende raasprzngte tryktunneller — uten eller kun
med lokal utmuring — blir vi saaledes i alle fald for en ve-
sentlig del henvist til erfaring fra de storre tryktunneller, med
trykhoide ca. 135 & 150 m., 1 vort eget land.

Ingenier Fr. Vocr, for tiden byggeleder av Tromsa bys
kraftverk, har vist mig den tjeneste at utarbeide til offentlig-
giorelse i denne avhandling en utredning om ,Spendinger i
fieldet ved tryktunmeller®.

Jeg sender ham herfor min bedste tak og benytter sam-
tidig anledningen til at takke ingeniererne ved de ovenfor
nevnte tre norske tryktunneller for den venlighet, med hvilken
jeg overalt blev mottat, og for de utforlige oplysninger, som
stilledes til min disposition.

Herlandsfossen tryktunnel (i Hosanger).

Der henvises angaaende denne tryktunnel til en beskrivelse
av anleggets byggeleder ing. H. SCHJERVEN, i Teknisk Uke-
blad for 12. aug. 1921 (med tilleg i T. U. for 25. nov. 1921).

Herlandsfossen ligger neer Fotlandsvaagen paa Ostereen i
Hosanger herred (i ret linje 25 km. NO for Bergen), og kraft-
anlegget tilherer ,Hosanger—Haus—Hamre kommunale kraft-
verk®, altsaa en sammenslutning av tre landskommuner.

Indenfor bunden av Fotlandsvaagen kommer et ca. | km.
langt vand, Herlandsvandet, 9.5 m. over havet. Kraftstationen
er anlagt neer indenfor bunden av dette vand, i avstand ca.
1.3km. fra den inderste vik av Fotlandsvaagen. Kraftstationens
gulv ligger i heide 16.4 m. over havet.

Herlandselven rinder fra Storvandet ut i Letvejtvandet,
hvorfra man har minert en tunnel (1400 m. lang og med 8 m*
tversnit) frem til fordelingsbassinet.
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Vandferingen er ca. 6 m® pr. sekund, og vandspeilet i for-
delingsbassinet er ved heivand 151 m. og ved lavvand 141 m.
o. h. Den maksimale vandtrykheide er saaledes ca. 140 m.
(hvorfra fragaar litt friktionstap).

6 m* pr. sekund gjennemsnitlig aargangs vand og ca. 135 m.
giennemsnitlig vandheide gir litt over 8000 HK jevnt fordelt
over det hele aar.

Der er i kraftstationen utbygget 4 aggregater a 3500 HK,
tilsammen ca. 14000 HK levert paa turbinakselen.

Mit besek paa stedet var 1.—4. aug. 1921.

-

De geologiske forholde.

Ved Herlandsfossen med omgivelser optreder krystalline
skifre — hornblendeskifer og glimmerskifer, — tilherende den
saakaldte ,ytre Bergensbue®, hvorom henvises til det geologiske
rektangelkart (i maalestok 1:100000, trykt 1880) og til et geo-
logisk oversigtskart (i maalestok 1:200000) av prof C. F.
KoLperup, trykt i Bergens Museums Aarbok for 1903.

Fotlandsvaagen med Herlandsvandet og dalen nmrmest
sendenfor dette vand danner en typisk stregdal, felgende nzsten
neiagtig efter streget av de skifrike bergarter. Disses strok er
ca. NV—50 og faldet i omgivelserne av fossen er ikke fuldt
50° mot SV. Paa dalens SV-side — det vil sige, paa den
side, hvor fossen ikke ligger — optreeder en megtig sone av
glimmerskifer, som er gjennemsat av mange og dype tver-
sprekker og ganske taet bevokset. Det er let at avgjere, at
denne glimmerskifer, med sine talrige og dype spreekker og
med den sterke opsmuldring i dagen, vilde ha veret en meget
daarlig bergart for en tryktunnel.

Paa dalens NO-side, ved den evre del av Herlandsfossens
tryktunnel, ser man allerede i avstand en mindre bevokset
bergart.

Fig. 1 giengir et profil langs tryktunnellens skraaskakt med
tilherende horisontale parti, som begge ligger neiagtig i samme
plan, med retning O 23° N—V 23° 5.

De skifrike bergarters strog ved tunnellen er meget regel-
messig, nemlig ifelge mange maalinger V 452 50 N, med mid-
del ca. V 48° N og faldet er 46 a 48° mot SV.
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Dalen nmrmest omkring tryktunnellen er, som allerede
ovenfor n=z:vnt, en stregdal, det vil sige, heidekurvene langs
fieldsiden gaar — i alle fald ved tryktunnellens evre del —
i det hele og store parallelt med bergarternes strag.

Tunnelprofilet danner en vinkel paa ca. 25° med berg-
arternes faldretning og altsaa ogsaa med overflatens faldretning,
det sidste specielt gjeldende for den svre del av tryktunnellen.

For at faa et geologisk profil (fg. 2), som paa hvert
eneste punkt staar vinkelret paa bergarternes streg, har jeg
gaat ut fra tunnelprofilet, idet jeg beholder heiden uforandret,
men formindsker lengden med cos 25° (0.9026 eller med rundt
tal 0.9).

Tryktunnellens skraaskakt har i den avre del (se profil 1}
et fald paa 46.7° og i den nedre del paa 40.1°. — Denne skraa-
skakt eller synk fulgte, ifelge de paa stedet mottagne oplys-
ninger, neesten neiagtig langs et bestemt skiferskikt, navnlig i
den evre del og kanske noget mindre utpreeget i den nedre
del. Heravy beregnes, at de skifrike bergarters gjennemsnitlige
fald ved skraaskakten ligger mellem 43 og 49.5°, nmrmest det
sidste tal; faldet skulde altsaa kunne ssettes til 46 4 48°.

Som gjennemsnit av en re&Ekke direkte avl®sninger av fal-
det ute i dagen blev fundet ca. 49°. — Et par grader mere
eller mindre er uten nogensomhelst betydning, men vi skal
feeste os ved, at baade streg og fald er meget monotont ved
tryktunnellen.

Der er ved tryktunnellen to forskjellige bergarter, horn-
blendeskifer og glimmerskifer, i teknisk henseende av haist for-
skjellig karakter. Hornblendeskiferen er ,god®, glimmerskiferen
derimot ,daarlig®, idet det er den, som medferte de saa over-
maade generende lmkager, forinden man flyttede ,proppen®
helt ind til bunden av den horisontale tunnel.

Hornblendeskiferen bestaar hovedsagelic av en middels
jernrik hornblende, hertil noget kvarts, litt plagioklas (skjev
feldspat) med litt epidot og zoisit, desuten litt titanit og magnetit,
hist og her ogsaa nogen krystaller av svovlkis, — men i de
undersekte prever ikke biotit eller granat og heller ikke kalk-
spat. Bergarten ligner den vanlige hornblendeskifer fra diverse
lokaliteter i Trandelagen.
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Glimmerskiferen (fra partiet ca. 55 til 98 m. ind i den
horisontale tunnel) farer en hel del glimmer (biotit), optrdende
i temmelig smaa blade og ofte noget omsat til klorit; kvarts i
rikelig mengde (og tilstede i starre mangde end biotiten); litt,
dog kun noksaa litet plagioklas, samt hist og her litt epidot;
litt titanit, magnetit og apatit, desuten et par pct. kalkspat, —
men ikke kaliglimmer (muscovit) og heller ikke granat. Sammen-
lignet med diverse prever av glimmerskifer karakteriseres glim-
merskiferen fra Herlandsfossen navnlig ved finere kornsterrelse
saavel for biotiten som for kvartsen. Glimmerskiferen fra Her-
landsfossen er finskjellet og tyndskifrik, med smaabuklede
skifrikhetsplaner. Selv frisk, uforvitret bergart fra partiet i
98 m. ind i tunnellen er saa sterkt skifrik utviklet, at man
nogenlunde let kan flise den op med fingrene.

I motsetning hertil er hornblendeskiferen fast og solid,
kun med ganske svakt utviklet skifrikhet.

| hornblendeskiferen kan man paavise to konjugerte av-
sondringsplaner, som staar vinkelret paa skifrikhetsplanet, og
som danner en vinkel paa 30 a 40° hver til sin side med
bergartens faldretning. Disse avlasningsflater treder navnlig frem
ved minering, men de er ganske godt sammenvokset (under-
tiden sammenkittet ved sekundert avsatte mineraler, som kalk-
spat og klorit), og de er selv ute i dagen aldrig aapne,

Ifelge en rekke undersekelser fra Kristiania Materialprave-
anstalt viste hornblendeskiferen trykfasthet:

ved tryk vinkelret (eller omtrent vinkelret) paa skifrikhetsplanet —
2005, 2082 {og en prove 1335) kg pr. cm?;

ved tryk parallelt med skifrighetsplanet, — 1088, 920 og 718 kg. pr. cm?.

Vandopsugning (ved raat tilhugne praver, som kunde veeret blit litt
opsprukne efter skifrikheten ved tilhugningen), for to prover henholdsvis
0.179 og 0.316 Yo

Rumvegt (sp.vegt av starre stykker) Sp.vegt {av pulverisert bergart)

3084 J.115
3073 3.101

Omkring fordelingsbassinet, i tverslaget (indslaget) paa
kote 133.5m. og herfra langs den renspylede fieldoverflate ned
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til den nedenfor omhandlede ,dalrende® iagttages kun horn-
blendeskifer, uten nogensomhelst indlagring av glimmerskifer.
Lengere ned i bakken fester man opmerksomheten ved en
liten dalrende, som gaar noiagtig efter bergarternes strok, og
som i dagen folges meget markeret i en lengde av 300 m.
eller noget derover. Der henvises til specialprofil, fig. 3, nesten
ret over tunnelaksen, og til profilerne, fig. 4, endvidere til ing.
SCHJERVENS fotografi (fig. 5) i hans avhandling i Teknisk Uke-
blad. Den horisontale bredde av den lille dalrende er i par-
tiet nogenlunde ret over tunnellen 15 a2 20 m. og dybden er i

Fig. 3. Profil over den lille dalrende ret over tunneltracéen,

regelen 5 til 6 eller undertiden 7 m., regnet vertikalt under
den markerte kant (A paa fig. 3 og paa fig. 4, I).

I bunden av dalrenden optreder et lag av glimmerskifer,
som her paa de fleste steder er i den grad dekomponeret (for-
vitret), at bergarten falder fuldstendig i smaabiter selv ved et
middels sterkt hammerslag. Jeg hadde endog meie med at
slaa til nogen passelige haandstykker av den forvitrede bergart.
Blot undtagelsesvis finder man i dalrendens bund nogen tynde
striper av kun forholdsvis litet forvitret glimmerskifer, som her
— likesom i det tilsvarende lag i tunnellen — fleresteds viser
nogen tynde kvartslinser. Mellem de i alle fald nogenlunde
friske lag av glimmerskiferen og den sterkt dekomponerte berg-
art kan man paavise gradvise overganger. Veksellagrende med
glimmerskiferen optreeder hist og her nogen tynde striper av
nogenlunde frisk hornblendeskifer (se fig. 3).

Ikke nogetsteds kunde jeg i samme tverprofil finde baade
det hzngende og det liggende av glimmerskifer-laget fuldstendig
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avrenset, idet dalrendens bund paa de fleste steder er dekket
med sterre og mindre stenblokker. Lagets horisontale bredde
(vinkelret paa streget) kunde saaledes ikke maales med detaljert
neiagtighet, men det var let at avgjere, at bredden i hvert fald
ikke var under 5—6 m. og muligens litt derover, dog neppe
mere end 7—8m. HRegner vi bredden til 6 m. og setter vi
faldet til 48°, skulde magtigheten (maalt vinkelret paa lagflaten)
av glimmerskiferen i dalrenden utgjere ca. 4.5 m., men det er

Fig. 4. Profil over dalrenden med omgivelser. |, ret over tunneltracéen
{som fig. 3. I, ca. 50m. og III ca. 70 m. mot SO for L

sandsynlig, at den oprindelige megtighet var noget storre, idet
erfaring leerer, at aldeles forvitret bergart gjerne blir trykket
litt sammen av det hengende. Hertil kommer, at den horison-
tale bredde ruligens er noget sterre end 6 m.

Det er den forvitrede og derfor i dagen litet motstands-
dygtige glimmerskifer, som har git anledning til den markerte
dalrende og den i dalrenden gjennem aartusener rindende baek
har saa igjen bidrat til, at glimmerskiferen er blit saa sterkt
opraatnet ner dagen.

Jeg maa — for at man kan forstaa forskjellen mellem den
geologiske tolkning av aarsaken til lekagerne i tunnellen, som
ing. SCHJERVEN, stottet til en geologisk utredning av prof. C. F.
KoLperup, har git i Teknisk Ukeblad, og den tolkning, som
jeg gir i det falgende — gjere opmerksom paa, at dalrenden
ikke skyldes en svakhetslinje beroende paa forkastning.
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| profillinjen ret over tunnellen (fig. 3 og fig. 4, I) er mar-
ken aldeles tildekket paa partiet umiddelbart nedenfor (SV for)
den lille dalrende. Men gaar vi til de geologiske tverprofiler
fig. 4, 11 og Ill, trukne litt lengere mot SO, iagttar vi, i de
nermeste 30 4 35 m. horizontalt regnet nedenfor (SV for) den
lange dalrende, nogen andre indleiringer av glim merskifer, ogsaa
disse tildels karakterisert ved ganske smaa render langs glim-
merskiferens utgaaende og med markerte smaa-rygge av horn-
blendeskifer umiddelbart i det hzngende for glimmerskiferen.
Marken er vistnok her overalt ganske sterkt overdaekket, men
vi kan i alle fald gjere den observation, at der inden en hori-
sontal-bredde av ca. 35 m. (svarende til magtighet ca. 26 m.) til
SV for den lille dalrende, er indlagret inde i hornblendeskiferen
mindst 3, antagelig 4 eller 5 serskilte lag av glimmerskifer,
hvert enkelt lag av megtighet op til et par m. eller antagelig
for enkelte lags vedkommende noget derover.

Folger vi det geologiske profil endnu lengere mot SV (eller
ut mot dalen), meter vi ferst et lag av hornblendeskifer og
derpaa (se profilet everst paa fig. 2) paany et lag av glimmer-
skifer, langs hvilket sidste lag der igjen er utgravet en rende-
formet fordypning (M).

Selve indslaget til tunnellen ligger i hornblendeskifer, men
umiddelbart utenfor indslaget begynder megtig glimmerskifer,
som bl. a. optreeder under den ydre del av kraftstationen.

Gaar vi nu til den horisontale tunnel, saa mater vi her
tra proppen (med ytterkant ved pzl 165m.) og frem til pel
100 (eller 98) m. kun hornblendeskifer. Saavel observationerne
i dagen som i tunnellen godtgjer altsaa, at skraaskakten og
desuten hele den indre del av den horisontale tun-
nel, indenfor pzl 100 (eller 98) m. gaar i hornblende-
skifer, uten nogen indlagring av glimmerskifer.

Inde i den horisontale tunnel optreeder mellem pel 98 m.
og pel 88 m. et lag av glimmerskifer, dog med et par panske
tynde striper av hornblendeskifer. Tunnellen overskjerer dette
lag, der svarer til glimmerskiferen i den lille dalrende i dagen,
i en lengde av ca. 10 m., men da tunnellen danner en vinkel
paa 25° med bergartens faldretning, blir lagets horisontale
bredde kun 10m. cos 25° = ca. 9m., og megtigheten blir
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9m. sin 48" =68 m. — Oppe i dagen beregnet vi maegtig-
heten til ca. 4.5m., hvortil dog kommer noget tilleg. Der er
altsaa i virkeligheten god overensstemmelse,

Grznsen mellem glimmerskiferen og den derunder lig-
gende hornblendeskifer, maaltes i profilet (fig. 2 og 3) langs
tunnellens tracé:

i dagen, lengdepel 140 m., kite 53.5m.,
i tunnellen, — 98m, , 14 m,
(midt i tunnelhsiden).

Der er altsaa en heideforskjel paa 39.5m. og en lengde-
forskjel paa 42 m.

. . 39.5 .
Dette gir faldvinkel tgx = 700535 altsaa x = 46

Der er saaledes god overensstemmelse mellem denne be-
stemmelse av faldet og de ovenfor omhandlede bestemmelser.
Herav folger bl. a., at der her ikke optreder nogen forkastning.

Mellem pel 88 m. og p®l ca. 55 m. iagttages i tunnellen
en veksel av hornblendeskifer og glimmerskifer, den sidste op-
treedende i en hel rzkke smaa-lag, hvert enkelt av tykkelse
op til et par m. eller tildels noget derover. — | den yderste
del av tunnellen har man derimot kun hornblendeskifer.

Om de store lzkager, da man satte proppen i tun-
nellens ydre del (3: utenfor glimmerskifer-
indleiningerne).

Tversnittet av skraasynken og av den horisontale tunnel er, hvor der
ikke bhar fundet sted nogen senere utminering av hensyn til betonutforing
0.5.¥. = ci. 8 m2& — [ bunden av skraasynken er utminert en liten kum for
at opfange eventuelt nedfaldende sten.

Da man drev ind tunnellen, fik man endel vandtilgang
ved pel 92—94 m,, altsaa | den midtre del av glimmerskifer-
laget. Man foretok her en beton-utmuring av et par m.s lengde,
altsaa kun strzkkende sig over en mindre del av glimmer-
skifer-laget.



Rorgate-indtaget blev forst lagt med indre ende ved pzl
55m. (paa fig. | betegnet som ,forste prop®).

I april 1919 blev vandet sat paa, i lepet av 15 timer, til
trykheide 123 m. Der viste sig straks nogen mindre lzkager
i den yderste del av tunnellen, og da vandet hadde staat paa
med Ffuldt tryk 1 5 — fem — timer, fik man ganske betydelige
opkommer i den ovenfor omhandlede lille dalrende ret over
tunneltracéen, endvidere paa flaten (ved P, P) i profil ca. 30 m.
SO for tunneltracéen (fig. 4, 1) samt ved den allerede ovenfor
omtalte lille forsenkning (M), med glimmerskifer i bunden, i
en nerliggende profillinje (se everste profil paa fig. 2).

Da vandet i tunnellen blev slaat av, stremmet en hel del
vand tilbake til tunnellen, paa diverse steder mellem proppens
indre ende og p®l 98 m., altsaa paa steder, hvor der er ind-
lagring av glimmerskifer. Bl a. viste der sig en nogenlunde
horisontalt forlepende sprek i fieldet, ,streekkende sig fra rer-
indtaget og ca. 10 m. indover i tunnellen (se fotografi fig. 6 i
ing. ScHjerveNs artikel i T. U.). Denne sprak hadde aapnet
sig ca. 5mm. Gjennem denne stremmet vandet tilbake. Aap-
ningen aviok efter hvert, indtil den i lepet av et degn, kun
viste sig som en rids i fjeldet." (Citat efter SCHJERVEN.) Man
drog herav den slutning, at det nedre fjeldparti over tunnellen
og ror-indtaget, begreenset opad ved den ovenfor nevnte lille
dalrende, var blit leftet litt tilveirs, — en slutning, som jeg
dog ikke finder berettiget. | et opkleftet fjeld vil vandtryk
kunne presse en fieldblok nogen faa mm. tilside eller op eller
ned, navnlig derved, at visse sprakker, paa tilsammenlagt kun
nogen faa mm., blir trykket mere sammen. Og 3 mm. er et
litet maal.

Indenfor pel 98 m. fik man ikke noget tilbakestrommende
vand. Den tidligere nevnte korte utminering ved pzl 92—94 m.
viste sig ikke at vere til nogensomhelst nytte.

Regnet langs lagflaten er der en avstand paa 30 & 35 m.
mellem glimmerskifer-laget i tunnellen ved p=zl 88—98 m. og
det utgaaende av det samme lag i den lille dalrende ret over
tunneltracéen. Bunden av denne dalrende ligger her paa kite
ca. 53 m., og trykheide 123 m. svarer til kdte ca. 135 m. Ved
denne trykdifferanse (av vertikal heide ca. 82 m., hvorfra maa



treekkes nogen friktionsmotstand for at faa det effektive tryk)
tok det kun omkring 5 timer — eller noget over 5 timer (en
brekdel av 15 timer og hertil 5 timer) — for at vandet kunde
treenge sig i ganske stor meengde op til bunden av dalrenden,
og endvidere til flere nerliggende punkter ved det utgaaende
av forskjellige glimmerskifer-lag.

Man skred derefter til utmuring av tunnellen fra p=l 35
til pel 114 m., altsaa i en lengde av 39 m., — idet man muret
med beton i tykkelse 0.50 m. eller, hvor man hadde konstatert
spreek i fjeldet i tykkelse 0.75 m. 1 betonen blev indlagt vertikal
armering med jern, og der blev endvidere benyttet horizontal
armering med 13 mm.s jern; desuten blev indlagt drznsrer,
for at opta nedsildrende wvand. Samtidig bedredes proppen,
som fik en lengde av 18 m. For detaljer henvises til den ut-
farlige beskrivelse av ing. SCHJERVEN.

Forseksvis paasattes vandet et degn (17. aug. 1919) til
trykheide 120 m., hvorefter man foretok diverse smaa kom-
pletteringsarbeider. Saa lot man vandet i tunnellen staa en
maaned, uten at der indtraadte generende lmkager. Paany
blev vandet slaat av og de sidste avpudsningarbeider foretat.

15. okt. 1919 blev vandet paasat for godt og kraftanlegget
sat igang. Der viste sig i tunnellens ydre del kun nogen mindre
lekager, utgjerende 5 a 6 liter pr. sekund, svarende til ca. 8 HK.

Man arbeidet et par maaneder med manometertryk paa
119 til 128 m., tilsidst et degn paa 132 m., — alt gik forelebig
godt. Men saa indtraadte, pludselig og uten nogetsomhelst
varsel, natten til 22, dec. 1919 meget vidtgaaende lakage. Ved
inspektion 21. dec. kl. 3 efterm. viste alt sig at veere i den nor-
male gjmnge, men 22. dec. kl. 6 om morgenen blev man op-
merksom paa, at der begyndte at rinde vand nedover fjeldsiden
ovenfor kraftstationen, og kl. 8!/2 om morgenen var disse bekker
vokset betydelig. Man reducerte derfor trykket fra 131 m. til
115 m. :

Vand i tilsammenlagt stor mzngde treengte i dagen frem
paa felgende steder:

a) Hovedsagelig i den ovenfor gjentagne ganger omtalte dal-
rende (med glimmerskifer i bunden), dels nssten ret over

-
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tunneltracéen (profil fig. 3 og 4,1) og dels paa et par punkter
indtil et snes m. lzngere mot SO.

b) I det jorddekkede terren ca. femti m. SO for profil
fig. 3 eller 41 og her i flere huller (betegnet ved P, P paa
fig. 41I) i den jorddsmkkede mark 10m. eller lignende SV for
selve dalrenden. Den geologiske undersekelse viser her diverse
lag av glimmerskifer inde i hornblendeskiferen.

¢) Nede i den lille forseenkning (dalgrop) betegnet ved M
paa profil everst paa fig. 2, med glimmerskifer i dalgropens
bund. Her kom op saavidt meget vand, at man fik en liten
bek, men ikke saa stor som ved a og b.

d) Litt vand, dog kun ganske litet, trengte ogsaa op i
bunden av kabelkanalen i kjslderen under kraftstationen, —
like ved greensen mellem glimmerskifer og hornblendeskifer.

Endvidere lmkket det betydelig i proppen, der var spruk-
ket horisontalt ca. 1 m. over rarene.

Ved i det veesentlige at stenge tillapet til tryktunnellen,
idet man kun holdt aapent et 9 toms fylderer, som gav ca
J00 liter pr. sek., sank vandspeilet i tryktunnellen til trykheide
108 m. De samlede lakager utgjorde altsaa ved denne tryk-
heide omkring 300 liter pr. sek. Ved sterre trykheide skedes
Izkagerne meget betydelig, uten at man dog kunde angi nei-
agtig maal. Ved at senke trykheiden til 90 m. avtok paa den
anden side lzkagerne i veasentlig grad. Til denne trykheide
svarer kote ca. 100 m.; dalrenden over tunnellen ligger paa
kote ca. 533m. og P, P paa ,jordfladen* ved profil fig. 4 1l —
med vandopkommer ovenfor opfert under b — paa kéte ca.
65m. Ved heideforskjel paa henholdsvis ca. 47 m. og ca. 35 m.
mellem vandspeilet og opkommene a og b avtok altsaa l=k-
agerne i veesentlig grad.

Paa grund av sterk kulde ved jule- og nytaarstid 1919—20
* lot man forelebig kraftstationen arbeide med trykheide 90 m.,
indtil man slog vandet av 20.—21. jan. 1920, hvorefter tun-
nellen blev besigtiget 21. og 22. jan. 1920 av en komité, be-
staaende av ingeniererne GUNDERSEN og JoHaN KINCK samt
prof. C. F. KoLpERUE,

Beton-utmuringen indenfor proppen var tildels aldeles ade-
lagt. Navnlig var der et stort brudd, i ca. 9 m.s lengde fra
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pel 70 m. til pel 79 m. ,Der var her opstaat store revner (i
betonen) mellem 10 og 20 cm. brede paa begge sider av tun-
nellen i vaggenes overgang til taket." MNoget lengere indover
var der ogsaa en mzngde spreekker og rids i betonen. Og fra
alle disse sprezkker fosset vandet ut i tunnellen.

Fieldet paa indsiden av beton-utstepningen, altsaa indenfor
peel 114 m., var derimot tert, uten vanddryp, — fraregnet et
litet fugtig parti langt inde i tunnellen, hvorom mere nedenfor.

Den nevnte komité skriver bl a.:

,Det maa her nevnes, at den i dagen synlige forkastning,
som viste sig lengere inde i tunnellens horisontale del som en
tynd sleppe, allerede for forste vandpaas®tning var utstept
armert og indstept for fuldt vandtryk paa forsvarlig maate.'
Saavidt man har kunnet konstatere har denne sleppes sammen-
treef med tunnellen ikke nu hat nogen direkte forbindelse med
den senere indtraadte skade lzngere ut mot tunnellens munding.
Naar der imidlertid i fast feld saaledes som her gn gang i
tiden har fundet en beveegelse sted langs en forskyvningsspalte,
vil fieldmassen bli litt opknust paa begge sider av spalten, men
disse opknuste partier vil igjen i tidens lep Kkittes saa godt
sammen at bergarten atter blir hel og fast. Ved at vandet
sattes paa for utforingen var foretat, er en del av de smaa
gienkittede spreekker utenfor den forsvarlig utstepte forskyv-
ningssleppe blit revet op, hvorved fijeldet er blit sveekket. Den
lokale edel®ggelse av tunnellen paa denne strekning maa
utvilsomt skyldes denne svekkelse av fieldet og bortskyldning
av tetningsmaterialer, saaledes at der, selv efter at beton-utfo-
ringen har fundet sted, har kunnet foregaa mindre lokale brudd,
der inden kort tid har utvidet sig sterkt, eftersom fieldmassen
ovenfor er sat under storre og storre tryk.” —

Jeg maa gjere opmerksom paa, at den her omtalte for-
skyvningsspalte ikke eksisterer, idet man har forvekslet et
glimmerskifer-lag med en forskyvning. Og det forsek, som ing.
SCHJERVEN gjer paa at konstruere sleppernes forlep i fjeldet

| Nemlig ved pel 92—94 m,, altsaa kun for en mindre del av glimmer-
skifer-laget her (88—98 m.). Tilleielse av Vogt.



(hans fig. 2), er av hypotetisk natur. Forkastninger foreligger
overhodet ikke.

Der indtraf i Mordhordland to ganske smaa jordskizlv,
21. dec. kl. 10.49 formiddag og 22. dec. kl. 12'/s formiddag, og
man har tenkt sig muligheten av, at disse jordskjmlv skulde
ha veeret medvirkende aarsak til bruddet. Denne formodning
synes mig dog litet sandsynlig, — og et teknisk anlzg maa
veere konstruert saaledes, at det kan taale smaa jordskjslv,
hvorav man hvert eneste aar har en hel del hertillands, navnlig
paa Vestlandet. :

Aarsaksforholdet maa ha veeret falgende:

Betonen blev litt efter litt angrepet under det herskende
vandtryk (oftest 119 til 128 m.). Efter litt over 2 maanedes
forlep — i tiden fra 15 okt til 21. dec., altsaa i lepet av 67
degn! — hadde vandet arbeidet sig tvert gjennem den — om
end ikke seerlig sterk — armerte beton-utforing (dels av 0.5 og
dels av 0.753 m.s tykkelse). Da saa vand var kommet paa
baksiden av betonen, fulgte det de daarlige glimmerskifer-lag
som tildels maa staa i forbindelse med hinanden ved tver-
sprekker, og trengte paa diverse steder op i dagen. Vi har
ovenfor set, at disse lag her er saa daarlige, at der ved vand-
tryk 123 m. i april 1919 kun behevedes 5 timer eller litt derover
for at vandet kunde sprenge sig frem til dagen, efter en skraa-
l=ngde av ca. 55m. — Og da vandet i slutten av dec. 1919
og den forste del av jan. 1920 i ganske rikelig m®ngde strom-
met tvert gjennem betonen, vil spreekkene her ha utvidet sig,
sdaa man tilslut kunde faa ganske aapne revner. Ved det se-
nere tryk ovenfra, efterat vandet var slaat av, kan de nssten
horisontale revner vere blit presset litt sammen igjen.

Glimmerskifer-lagene ferer en utallighet av smaasprakker,
og i hornblendeskiferen mellem de forskjellige tynde lag av
glimmerskifer vil det utvilsomt ogsaa ha veeret en del sletter i
forskjellige retninger. Da wvandet i lepet av en maaneds tid
(22. dec. 1919—21. jan. 1920) stremmet giennem disse fine sletter,
vil litt material her wv®re blitt utvasket, saa sletterne eller

1 Man burde vel hertil ogsaa legee den maaned, da vandet tidligere hadde
staat paa med ca. 120 m.s tryk.
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spreekkerne har aapnet sig litt. Herved vil enkelte fieldpartier
med tilherende beton kunne veere blit loftet litt op, med
efterfalgende nedsynkning, da vandet blev slaat av. Men dette
har ikke noget at gjore med det i et efterfolgende avsnit dis-
kuterte. moment om ,fjeldvegt mindst motsvarende vandtryk®,

Efter flytning av proppen til tunnellens indre del.

Da man ansaa det som haablost at faa tettet de store
lekager, forlenget man rergaten neesten helt ind til den indre
del (pal 185m.) av den horizontale tunnel, og man gav beton-
proppen her (pzl 165—185 m.) en lzngde av 20 m. Endvidere
betonerte man omkring varegrinden og kummen ret under
synken,

Tunnellens indre del, fra pel 98 eller 100 m. til pel
165 m., var ved mit bessk — under og efter langvarig regn-
periode — tor, uten takdryp paa et eneste sted. Kun var der
et par fugtige partier paa et par steder, ved pzl 162 m. (3 m.
utenfor proppen) og like ved proppen. Men her hadde man

ogsaa hat litt fugtighet — ikke rindende wvand, men kun en
umaalbar vandmengde, — allerede da tunnellen blev mineret
ut. Litt fugt hadde man ogsaa mellem rerene paa utsiden av
proppen.

Man hadde ved mit besek adskillig vandtilgang (nogen liter
pr. sekund) ved pel 94—98 m., hvor glimmerskifer-laget fra
den lange dalrende i dagen overskjmres. Der handles her ikke
om nogen lzkage fra tryktunnellen, men om et regulzrt dag-
vand, nedsunket langs glimmerskiferens utgazende i dagen 0g
senere oppresset til aapningen i tunnellen. Vandaaren i tun-
nellen her kommer ikke ut i taket, men hovedsagelig ner bun-
den i den sendre veeg. Man har her et av de mange eks-
empler paa, at dagvand ferst synker ned til ganske stort dyp,
0g at vandet saa, naar det ved det hydrostatiske tryk blir
presset op, munder ut i aapningen (tunnellen) ikke i dens tak,
men i dens bund eller sidevaeg. Analoge forhold kjender man
bl. a. fra Undergrundsbanen i Kristiania. — Videre er der i
tunnellen litt vandsig paa flere steder mellem peel 88 m. Dg ca.
S5 m., hvor der optreeder en veksel av glimmerskifer og horn-

Morges Geol. Unders. MNr. 53,



blendeskifer. Ved terveir er disse vandsig likesom ogsaa vand-
aaren ved pel 94—98 m. nesten borte. — Ogsaa i tunnellens
yderste del, hvor taket er tyndt, er der litt vandsig under
regnveir. _

Megtigheten (maalt vinkelret paa lagflaten) av hornblende-
skiferen fra dens grense mot glimmerskifer-laget (dalrenden til
pel 98 m.) frem til den indre ende av rorgaten er = 58 m.
og frem til den nedre del av skraaskakten = 69 m. (se det
geologiske profil). Denne tykkelse har hittil vist sig at vere
tilstreekkelig, idet der ikke er nogen leekage gjennem fieldet.

Tryktunnellen, med rergaten langt ind i den horisontale
tunnel, blev sat igang i midten av nov. 1920. Indtil mit besek
i begyndelsen av aug. 1921 — altsaa 8!/2 maaned efter igang-
s@ttelse — hadde der ikke vist sig nogensomhelst l&k-
age. Det samme gjmlder efter mottagen meddelelse, dateret
20. okt. 1921 og 9. jan. 1922, ogsaa for den efterfolgende tid.
Tryktunnellen har saaledes nu, med vandtryk paa
ca. 135 m., staat litt over et aar uten lekage.

Svelgen tryktunnel (i Bremanger)

tilhorer ,A'S Bremanger Kraftselskab® og er beliggende ved
bunden av Nordgulen ford, paa fastlandet i Bremanger herred,
i den nordre del av Sendfjord og ner grensen mot MNaord-
fjord.

Kraftstationen, som ligger klods ved fjorden, faar sit vand
fra Sveelgsvand, ved en tunnel av lengde 1 600 m.

Turbinakselen er paa kote 4.5 m. og den maksimale vand-
stand ved fuld regulering er i fordelingsbassinet paa kote 229.5 m.
Laveste vandstand er paa kote 213 m., og den lange tunnel fra
Sveelgsvand ligger ved fordelingsbassinet paa kiote 202.6 m.
(se tunnelprofilet fig. 53). Den giennemsnitlige aarlige vandfaring
er ca. 6.5 m? pr. sek. Der er i kraftstationen installeret maski-
ner for 13000 hestekrefter.

For 7 aar er utleiet 6000 HK til ,Aalfotens interkommu-
nale Kraftselskab®, som bestaar av en rzkke (11) kommuner
i Nordfiord og Sendfjord.
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Man har adgang til en ny utbygning, for hvilken allerede
er gjort en hel del forberedende arbeider, fra Hjelmevand paa
kite 476 m., og denne nye utbygning kan levere med rundt
al 30000 HEK.

Fig. 6. Fotografi fra det field, i hvilket tunnellen er anlagt.

Fjeldsiden fra fordelingsbassinet ned til kraftstationen dan-
ner (se profilene fig. 3 og 8) paa tre steder meget bratte stup
__ saaledes har man i den midtre del et tildels nesten steilt-
stagende stup paa 80 m.s heide. Av konstruktive hensyn for
selve rargaten, tildels ogsaa av hensyn til risiko for stensprang,
var man derfor nedt til at lede vandet i tunnel, nemlig enten
i tryktunnel eller i rorgate indlagt i tunnel med tilherende
skraaskakt. Tildels paa grund av de heie rerpriser besluttet
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man i mai 1918 at anvende tryktunnel. Oprindelig var plan-
lagt at ta den hele hoide — ved maksimalt vandtryk 225 m. —
1 tryktunnel. Men belert ved de vanskeligheter, som Herlands-
fossen var utsat for, forandredes senere denne plan, idet man
kun benyttet den evre del (av heide ca. 150 m.) som tryktun-
nel, mens man anvendte rergate i hele den nedre del

Tryktunnellen gaar fra fordelingsbassinet (med maksimal
vandheide paa kote 229.5 m.) forst ned til tilledningskanalen
(kdte 202.6 m.), derfra gjennem en i et rer indbygget trotle-
ventil ind i den egentlige tryktunnel, som i den evre del (efter
faldet av 150 m.s lengde) har fald 26.5° (eller 1:2) og i den
nedre del (av lengde 80 m.) fald 45°. Hertil slutter sig et
horisontalt parti i indslag B av l®ngde ca. 40 m., frem til den
34 m. lange prop, hvor rergaten begynder. I bunden av skraa-
skakten er utminert en liten fordypning (kum), for at kunne
opta eventuelt nedfaldende sten fra tryktunnellen.

Rorgaten ligger ved proppen paa kéte 78 m. Den maksi-
male vandheide blir saaledes 151.5 m., eller, friktionstap med-
regnet, henimot 150 m., — altsaa ca. 15 m. mere end ved Her-
landsfossen.

For at lette mineringsarbeidet blev der paa kote 186.6 m.
anlagt et indslag (C), nu gjenmuret ved en cementmur i 9 ms
lengde.

Rergaten gaar forst i en l®ngde av 72 m. (derav med prop
i 34 m.s lengde) i det horisontale indslag B, derfra i en 100 m.
lang skraaskakt med fald 45° ned til indslag A, og tilslut i
66 m.s lengde i dette horisontale indslag frem til kraftstationen.

Om de geologiske forhold.

Tunnellen gaar i sin helhet i sandsten, tilharende Brem-
angerfeltets devon. Lagbygningen er overmaade regelmessig,
med na&sten neiagtig samme strek og fald ved tunnellen og i
det n®rmest tilgreensende terrsn paa begge sider av Nordgul-
fjordens bund og herfra til litt est for tunnelpartiet. Der hen-
vises herom til den geologiske profilskisse (fig. 7) over fieldene
ved bunden av Nordgulen.
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Stroket er nmsten konstant, N 20 4 25° O og kan som
resultat av flere observationer szttes til N 23" O.

Faldet er overalt mot OSO; en reekke maalinger vekslet
mellem ca. 24° og ca. 29°, med gjennemsnit ca, 26°. — Kun
yderlig sjelden iagttages nogen smaa beininger i strek og fald.

I den lagrzzkke, som tunnellen giennemskjerer, fandt jeg
ikke et eneste konglomerat-lag; derimot optreeder inde i sandste-
nen i det ner tilgreensende parti nogen tynde lag av konglomerat.

Fordelings-
bassin

Fig. 7. Geologisk profilskisse (ikke tegnet neiagtig efter faldet) over fieldene
ved Svelgen kraftverk (A, B, C) og forevrig ved bunden av MNordgulen fjord.

| sandstenen, som har en karakteristisk graalig gren farve,
sees hist og her, saavel diagonalskiktning som belgeslagsmerker,
angivende avs@tning paa grundt vand. Og sandstenen er gjen-
nemgaaende forholdsvis grovkornig.

Bergarten bestaar ifelge mikroskopisk undersokelse av
kvartskorn — gjennemsnitlig regnet i mere skarpkantede korn
end i en rekke andre til sammenligning undersekte sandstener
— med nogen korn av feldspat, navnlig plagioklas, som tildels
er forbausende frisk; hertil nogen blade av muscovit samt nogen
meget sparsomme og smaa Korn av magnetit, titanit 0.8.v. — I
den s®rdeles godt og solid sammenkittende mellemmasse op-
treeder talrige fine blade av klorit, som betinger bergartens graalig
gronne farve, videre noget (nydannet) epidot samt i alle de
undersokte praparater noget kalkspat, det sidste mineral i
mengde dels litt over og dels litt under 5 pet. — Bergarten
er noget, men ikke szrlig sterkt metamorfoseret.



tryktunnel.

ved Svaelgen

over fjeldet

Fig. 8. Geologisk profil
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Sandstenen er kompakt, tet, kun yderlig litet pores og
gir ved slag jevnlig muslig brud, omtrent som en kvartsit.
Bergarten motstaar forvitring udmerket godt, hvilket bl. a. viser
sig derved, at man paa overflaten fleresteds ser friske skurings-
striper. Oftest er sandstenen meget tykbenket, og i mange
beenker ser man kun en svak antydning til lagring. Andetsteds
er sandstenen noget mere skifrig, og hist og her er den noksaa
sterkt skifrig og nogenlunde tyndplanig.

Undertiden, dog meget sjelden, iagttages redlig farvede,
ganske tynde — nemlig oftest kun en eller et par cm. tykke —
lag av en sandholdig lerskifer eller av nesten ren lerskifer,
'som er teet, haard og temmelig kompakt. Leilighetvis kan man
‘ogsaa finde nogen ganske tynde skiferfiller, paa et par cm.s
tykkelse, inde i sandstenen.

Sandstenen danner ved bunden av Nordgulen — likesom
ogsaa paa mange andre steder i devonfeltet — trappetrinsfor-
mede steile stup (se profilerne fig. 5, 7, 8 og fotografi fig. 6),
og selve stupene er jevnlig saa steile som 70°; hist og her er
vieggen endog nesten vertikal. Mellem stupene optreeder der
flatere avsatser, som i alle fald tildels felger sandstenslagenes fald
(se fig. 7 og 8L

Ved tunnelprofilet (fg. 8) er sandstenen paa de fleste av-
satser noget mere finskifrig end i de bratte stup, og jeg antar,
at aarsaken til konfgurationen med de karakteristiske trappe-
trins-stup og -avsatser i alle fald tildels er at soke i en noget
mindre motstandskraft mot denudation av de relativt skifrige
partier av sandstenen. Men ogsaa i de bratte stup finder man
fleresteds indlagret tyndskifrig sandsten, tildels i ganske tynde
skikt, som tegner sig i lang avstand ved litt vegetation, be-
roende paa en tynd rendeformig utgravning efter det utgaaende.

Ikke paa et eneste sted kunde jeg finde nogen forkast-
ning av lagene, — og da det utgaaende av enkelte lag ofte kan
folges i stor lengde, endog i flere hundrede m.s lengde dels
efter stroket og dels efter faldet, er jeg temmelig sikker paa,
at forkastninger fuldstzndig mangler.

| sandstenen optreder en utallighet av nogenlunde steilt-
staaende spalter, i alle mulige strokretninger, men dog saaledes,
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at de fleste spalter samler sig til to (konjungerte) bundter av
retninger (se fig. 9).

For den ene bundt maaltes paa en rekke steder, dels i
dagen ner tunnellen og dels inde i tunnellen, strek: N 10,
10, 15, 25, 25, 25, 25—30, 30, 30, 30, 35 og 40" V, altsaa
giennemsnitlig omkring N 25° V., — Qg den anden bundt
av spalter samler sig om retning N 35—40° O.

Disse to s®t av spalter staar tilnermelsesvis vinkelret
paa sandflatens lag-
fater, og de er dan-
net ved sandstenens sprakle—
foldning (eller ind-
synkning). De maa
saaledes fortsatte,
saalangt som sand-
stenen vedvarer mot
dypet.

I dagen har for-
vitringen fulgt spal-
terne, saa disse like
ute i overflaten ofte
er aapne eller ga- 4
pende. Mellempar- g

tiet mellem et par ; ;
saadanne aapne Fig. B'. hngwendlr: s?ndstenens strek og fald
Ik f samt horisontal-projektion av tryktunnellen og av
spreekker er ofte de to konjugerte sprekkesystemer.
gravet bart, og derfor

ser man feresteds trange klafter eller gjzl, undertiden ogsaa
beekkelop folgende langs sprazkkerne oppe paa den flate fjeld-
mark; bakenfor tunnellen kan man hist og her endog se halv-
veis lestliggende blokker, omtrent som ved en kvadersandsten
— begreenset ved de fladtliggende laghatespalter og paa siderne
av det steilistaaende dobbelts®t av spalter.

De bratte stup i tunnelfjeldet gaar tilnermelsesvis i ret-
ning N 30—40° V, folger altsaa langs det ferstnmvnte s@t av
spalter, mens det andet sget av spalter i strek danner en vinkel
paa B0—65" med stupretningen.

De to kenjugerts

sy sferner: & ,*ﬁq-
i
5,
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Om tunnellen og bergarten.

Sandstenen er kompakt og ikke pores, det vil sige, berg-
arten er ikke mere pores eller i alle fald ikke nmvneverdig
mere porgs end tilfeldet er med vore vanlige krystalline
bergarter, som granit o.s.v. Vedrerende risiko for lekage
ved tryktunnellen er bergartens poresitet av underordnet
betydning. Farligere er opspaltningen, dels de flatliggende lag-
flater og dels — op navnlig — de netop omhandlede steilt-
staaende spalter oftest nogenlunde vinkelret paa lagflaterne.

Inde i skraaskak-
ten ser man, at sand-
stenen ved mineringen
ofte er sprengt les
efter lagflatene saale-
des, at lagflatene dan-
ner ganske smaa trap-
petrin i skaktens saale.
Jeg Fmstet mig — jeg
kan godt sige, noget
humoristisk -- herved,

idet disse smaa trap-
Fig. 10. Detaljprofil fra tryktunnellen (ved

knekken mellem tunnellens fald 26127 petrin gir godt fotfee-
oz 459, ste, naar man gaar op

og ned i skraaskakten.

Tunnellen danner (se fig. 9 samt fAg. 5) kun en liten vinkel
med det gjennemsnitlige strek av det ene st av de steilt-
staaende spalter (N 35—40° O, mens tunnelretningen er N45° 0),
I overensstemmelse hermed ser man, at tunnellens sidevag
ofte i en eller flere m.s l®ngde ved mineringen har lesnet efter
disse spalter.

Det andet s@t av spalter (retning N 25° V) setter n®sten
tvert over tunnellen.

Inde i tunnellen — med de tre indslag og med fordelings-
bassinet — er saavel lagflatespalterne som de steiltstaaende
sprzkker paa de fleste steder meget godt sammenvokset.
Undertiden, om end sjelden, finder man avsat litt kvarts —
eller kvarts med noget kalkspat — paa spalterne, som herved
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blir godt sammenkittet. Spalterne tegner sig inde i tunnellen
i sin almindelighet kun derved, at mineskuddene ofte fik fieldet
til at gaa les langs efter spalterne.

Ved utmineringen av tunnellen (med indslag A, B og C
paa kote henholdsvis 2, 77 og 185 m.) hadde man, navnlig
under regnveir, en del takdryp i de ydre deler av indslagene.
Ved mit besek (7.—9. aug. 1921), efter neesten stadig regnveir
i lang tid, var der dog kun noksaa litet takdryp.

Da man fra indslag C drev ned skraasynken (med fald
26.5%) i lengde ca. 70 m. for gjennemslag (paa kdte 150 eller
155 m.) med stigorten fra indslag B, fik man ikke mere vand
end ekvivalerende 12 tender & ca. 90 liter pr. 24 timer, eller
3/4 liter pr. minut, altsaa kun ca. 0.0125 liter pr. sekund (under
sterkt regnveir noget mere, under terveir noget mindre) —
det vil sige, kun yderlig litet vand.

Under driften av stigorten (ca. 120 m. lang) fra indslag B
traf man to fugtige partier, — det ene (paa kote 78—80 m.)
ved et par sprekker i kummen (sumpen) ved den indre ende
av indslag B, hvor man dog kun hadde vderlig litet vand (se
herom nedenfor) — og det andet ved kdte 133—140 m., hvor der
kom frem litt rindende vand, efter opgivende anslagsvis !/4 liter
pr. sekund (se nedenfor under III).

Om den ferste preve av tryktunnellen.

For at preve tryktunnellen blev denne fyldt med vand i
lopet av 4 timer den 27. juli 1921 og stod saa under vand-
tryk, til kote 223 m., i 5 degn, hvorefter man lot vandet
rinde ut.

Min befaring av tryktunnellen fandt sted B. aug. samme aar,
altsaa 6 dage efter at tunnellen var blit temt.

For at maale de samlede lwkager blev vandtilferselen ved
slutten av proven slaat av og synkningen av vandspeilet maalt
i lepet av 2 degn (1. og. 2. aug ), hvorved vandspeilet sank til
kote 160 m. Herved beregnedes — ved tversnit ca. 7 m?
vinkelret paa tunnelaksen, — at den gjennemsnitlige leekage
belep sig til ca. 9 sekundliter. Paa slutten sank vandspeilet litt
langsommere end i begyndelsen, saa l=kagen ved vandtryk til
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kote 223 m. med rundt tal kunde sgttes til 10 liter pr. sekund,
mens lzkagen ved vandtryk kun til kote ca. 160 m. skjons-
meessig maa ha utgjort 8—9 liter pr. sekund. Da den gjennem-
snitlige vandfering beloper sig til ca. 6500 liter pr. sekund, ut-
giorde lkagen kun ca. '/7 pet., altsaa en negligabel ubetydelighet.
Dette dog kun gjmldende, efter at tryktunnellen bare hadde
staat i 5 degn fuld av vand.

Da tryktunnellen var blit fyldt med vand, iagttok man paa
skraaflaten nedenfor (SO for) indslag C to smaa-bakker med
blakket vand. Disse smaa-bmkker viste sig at stamme fra et
par nye, n®zr hinanden beliggende opkommer paa ,Mittkupa®
(angit ved et kryds og M paa fig. 7), det ene paa kéte ca. 155 m. og
beliggende ca. 35 m. utenfor (SV for) den bratte feldveg n=zr
indslag C, — og det andet paa kéte ca. 160 m. og ca. 15 m.
utenfor den bratte fjeldveg; begge med rundt tal horisontalt
regnet ca. 30 m. 50 for tunneltracéen. Grumsningen i vandet
fra de to opkommer avtok noksaa snart, og opkommene mind-
sket forst betydelig og forsvandt derefter helt, da tunnellen
var blit temt for vand. Av flere grunde, bl. a. samtidig indtres-
dende regnveir, var det ikke mulig at maale opkommenes star-
relse neiagtig; denne blev anslaat til 3—4 liter pr. sekund.

I ventilkammeret (under ca. 20 m.s vandtryk) var der kun
et uvesentlig vandsig ved betonen, — likeledes paa utsiden av
den 9 m. lange betonprop i indslag C (paa kéte 188 m.). —
Ved utsiden av den 34 m. lange betonprop i indslag B (paa
kdte 77 m.) var der en liten lekage i feldet, ifelge maaling
med better dog kun paa 5 liter pr. minut eller ikke fuldt 0.1
liter pr. sekund.

Andre lekager — inde i tverslagene og ute i dagen, hvor
man paa de fleste steder har nakne fjeldveegger — kunde trods
neiagtig undersekelse ikke opdages.

Vi gaar saa over til observationerne inde i tunnellen, efter
at vandet var blit slaat av.

I) Inde i tunnellen saa jeg kun paa et eneste sted en
aapen spriek, nemlig i tryktunnellen nzr over indslag C, paa
kite 193 i bunden eller 195 m. i taket, altsaa ved maksimalt
vandtryk ca. 36 m. Den korteste avstand til dagen er her ca.



45 m. Denne sprzk, som satte omtrent ret over tunnellen,
hadde en aapning paa ca. 1.5 ¢cm., men den var aldeles fuld
av lere. Dens siksakformede forlep viste, at der her ikke
handledes om nogen forkastning. Til overflod anferes, at der
optraadte samme sandstensskikt paa begge sider av sprzkken.
— Ved utmineringen av tunnellen leverte denne sprek ikke
noget vand, og den gav heller ikke anledning til nogen l=kage.
Der randt saaledes, efter at tunnellen var blit temt, ikke noget
vand tilbake i sprekken. — For at hindre utvaskning av lere
i spreekken er denne senere blit cementert,

II) Paa kéte 170 m. saaes en typisk slette langs lagene,
i et sterkt skifrigt parti inde i sandstensskiferen — altsaa en
lagslette — av tykkelse et par cm. og op til ca. 3 em. Denne
slette forte ler og desuten en tynd kvartsaare (sekunder).
Denne sprek, hvor der ikke var spor av utvaskning at iagtta, gav
ikke anledning til nogen lzkage. Baade for og efter at tryktun-
nellen var fyldt med vand, var partiet omkring denne slette tort.

[I1) Et vandaareparti begyndte oventil ved kdte 142 i
taket (eller 140 m. i bunden) og fortsatte nedad til kote 133 m.
{i bunden), strakte sig altsaa ca. 7 m. regnet efter tunnellens
akse. Under utmineringen av tunnellen hadde man her, som
ovenfor nzvnt, et vandsig, anslaat til omkring /4 liter pr.
sekund.

Efter at tunnellen var temt for vand, stremmet vand ut
fra spalterne her. Den tilbakestremmende vandmengde, straks
efter at vandet var slaat av, ansloges til omtrent 2 liter pr. se-
kund, men avtok senere og utgjorde ved mit besek, 6 dage
efter at tunnellen var blit temt, noget under 1 liter pr. se-
kund. — Vandet kom her ut av nogen steiltstaaende spalter,
som skjerer over tunnellen med retning omkring NNV, og
som tilherer det ovenfor omhandlede spaltesystem med midlere
retning N 25° V.

Overkanten (kote 142 m.) av dette vandforende parti ligger
35—40 m. vertikalt under dagen.

De to ovenfor nevnte, ner hinanden beliggende opkom-
mer, som viste sig paa Mittkupa paa kote 155—160 m., da tryk-
tunnellen var blit fyldt med vand, ligger — da fjeldoverflaten
her skraaner mot SO (se fig. 7) — kun 15 & 20 m. vertikalt
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over det vandferende parti i tunnellen, og skjensmessig ca.
30 m. horisontalt regnet Iengere mot SO. Avstanden mellem
opkommene og overkanten av det vandferende parti paa kdte
140 m. blir saaledes kun ca. 35 m., muligens endog snaut 35 m.
— Det inderste av de to opkommer ligger omkring S50 og
det yderste omkring ret 5 for det vandferende parti i tryktunnellen,
altsaa omtrent i sprkkesystemets retning. Tar man endvidere
med i betragtning, at de to ner ved hinanden beliggende op-
kommer var de ecneste, som man kunde opdage, da tunnellen
var blit Fyldt med vand, og at partiet paa kite 133—140 m. er det
vigtigste vandferende parti i tunnellen, kan man veere sikker
paa, at det er vandet fra spalterne paa kdite 133—140 m., som
trengte sig Irem i dagen ved de to opkommer (efter 5 dages
forlop med vandfyldt tunnel til kéte 223 vistnok kun 3—4 liter
pr. sekund).

Ifolge tunnelprofilet (fg. 5) maa tryktunnellens mest  saar-
bare punkt® ligge paa kéte omkring 130 til 140 m. Heiere
oppe har man lavere vandtryk og desuten starre fjeldtykkelse.
Lavere ned stiger vistnok vandtrykket, men samtidig vokser
ogsaa avstanden fra dagen. —

IV) Videre maa n=vnes partiet like ved kummen, i
skraasynkens bund paa kéte 7B—80 m. Dette var ved mit
bessk ikke tilgjmngelip. Som ovenfor n®vnt, merket man her
ved utmineringen en yderlig liten vandtilgang (se herom neden-
for s. 31). Da tunnellen hadde staat fuld av vand og derefter
blev temt, randt der her ut vand, omkring 1 liter pr. sekund,
fra et par steiltstaaende sprekker, som gik omtrent vinkelret
paa tunnellen, og ogsaa disse spreekker maa — ifslge den mig
leverte beskrivelse — tilhere det karakteristiske spaltesystem
med midlere retning N 25° V. Efter nogen dages forlep var
mengden av det tilbakestremmende vand gaat betydelig tilbake,
til adskillig under 1 liter pr. sekund. — Her skal der ogsaa
viere en lagsleppe paa et par cm. fyldt med ler, som ved kite
170 m. (se ovenfor under II).

Partiet ved kummen ligger ca. 85 m. vertikalt under dagen
og ikke i nogen retning med kortere avstand end ca. 80 m.
fra fieldoverflaten. Man kunde ikke konstatere noget punkt i
overflaten, hvor vandet fra dette parti kom ut i dagen. — 1
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den indre del av indslag B, av ca. 30 m.s leengde mellem prop-
pens inderkant og vandsumpen, randt der ikke noget vand til-
bake, da tryktunnellen blev temt.

Like ved den ydre ende av den 34 m. lange prop i ind-
slag B viste der sig, da tryktunnellen stod Ffuld av vand, et
ganske litet vandsig, som ovenfor nswvnt snaut 0.1 liter pr.
sekund. Det er mulig, at dette vand har passert gjennem
spreekker i fjeldet fra det ca. 70 m. indenfor proppens ytter-
kant beliggende parti ved kummen, — nemlig i et zikzakforlap
dels efter de fladtliggende lagsletter og dels efter de steiltstaa-
ende sletter.

Da tunnellen hadde staat fuld av vand i 5 degn og vand-
tilledningen saa blev avstengt, angav synkningen av vandspeilet
et tap (l=kage osv.) paa 9 liter pr. sekund, mens de ydre
lkager ikke utgjorde mere end 4 eller i heiden 5 liter pr.
sekund, — altsaa meget mindre. Differancen maa vere blit optat
av fieldet, og i alle fald en hel av dette vand stremmet senere til-
bake til tunnellen, nemlig ved 111 og IV, straks efter at vandet
var slaat av, i alt ca. 4 liter pr. sekund og efter nogen dages
forlep omkring 2 liter pr. sekund. — Litt vand, dog vistnok
meget litet, vil ogsaa veere blit opsuget dels i ganske tynde
spreekker og dels i sandstenens kapillarporer, langs den i alt
370 m. lange tryktunnel.

Om det senere foretagne utmuringsarbeide oswv.

Fra anleggets bestyrer, ing. D. H. Lunp har jeg herom
faat felgende meddelelse.

27. sept. 1921 blev maskineriet (aggregat no. 1) prevekjert
med fuld belastning og spending (4500 KW, 12000 volt). Alt
var i orden.

Og specielt om tryktunnellen. — Vedrerende slepperne
eller spalterne i og like ved kummen, paa kdte 78—80 m.
{ovenfor betegnet som no. IV) var man i Sveelgen mest tilbsie-
lig til at anta, at de ikke stod i direkte forbindelse med dagen.
Det viste sig dog ved n®rmere undersekelse, at den i og for
sig ganske ringe vandtilgang her vokset ved nedber og avick
ved torveir paa overflaten, idet der var en forsinkelse paa 20
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timer. — Saavel ved dette parti som paa kdte 133—140 (oven-
for betegnet som no.lll) slog man rundt tunnellen et 0.5 m.
tykt betonhvelv, armeret mot vandtryk fra fieldet. Mellem be-
tonen og fjeldet, ind i slepperne, pressedes cementvelling under
7 atm.s tryk.

14. sept. 1921 blev tunnellen fyldt med vand, i lapet av
4 timer. — 7 timer efter tilendebragt fylding merkedes en ganske
svak okning av vandferingen i de to ovenfor n®vnte smaa-
beekker ved Mittkupa, muligens | liter pr. sekund; vandet var
ganske klart. Ellers merkedes spor av lekage som tidligere i
fieldet umiddelbart utenfor betonproppen i indslag B (maalt til
8 liter pr. minut, lik ca. 0.13 liter pr. sekund). Forevrig intet.

Vandet stod nu paa til 28. sept, da man foretok en senk-
ningsprave og inspektion av tunnellen. Vandtilferselen blev av-
stengt og av vandspeilets synken i lepet av et degn beregnedes
de samlede lmkager i tunnel, rerledning og turbiner til 2 —
to — liter pr. sekund, mot tidligere (fer de netop to nvnte
utmuringer) 9 liter pr. sekund. Tappererene blev saa aapnet
og tunnellen tomt i lepet av 3 kvarter. Ved inspektion av
tunnellen fandt man alt iorden, ingen sten losnet. Tilbake-
stremningen av vand fra fjeldet og gjennem betontetningerne
var minimal, neppe maalbar. — 30. sept, bley saa tunnellen
fyldt for godt; trykket har siden (i brev datert 10. nov. 1921 og
senere brev datert 12, jan. 1922) staat paa og stationen veret
i drift uten at man har merket ekning av lzkagen eller andre
fenomener.

Skar tryktunnel
tilherende Kristianssunds kommune,

Skar kraftstation ligger i Tingvold herred, ved det korte
og lave Fjeseid (eller Hanemseid) mellem Sundalsfjorden (Ting-
voldfjorden) i vest og Meisingset-viken ved Halse- eller Suren-
dalsfjorden i est. Kraftledningen frem til Kristianssund er 43.5
km. lang.

Kraftstationens gulv ligger 21.9 m. og avlepskanalen 19 m.
over havet. — Elven eller bakken kommer fra Hafstadvandet,
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som kan demmes til 167 m. 0. h.; lavvandsstanden er 153 m.
og bunden av smnkningskanalen er paa kéte 151 m.

Den gjennemsnitlige vandforing er omkring 1 m.3 pr. sekund.
Ved midlere vandstand 161 m. og avlep ved kraftstationen
19 m. 0. h. faar man bruttofaldheide 142 m.; ved faldtap 3 m.
altsaa nettofaldheide 139 m. Dette svarer jevnt fordelt paa det
hele aar til ca. 1480 HK paa turbinakselen — eller ved 7 %o
tap i generatorer og transformatorer til ca. 1375 elektriske HK
eller temmelig noiagtig 1000 KW. leveret ved stationsvaggen.

Der er i kraftstationen installeret to aggregater, hvert paa
2100 HK paa turbinen.

Nedslagsdistriktet er beregnet til 25.3 km.? og magasinet
til 15.3 mill. m3. ’

De geologiske forholde.

Undergrunden bestaar av vanlig grundfields gneisgranit
(stripet eller presset granit) med nogen ganger dels av granit-
pegmatit (grovkornig granit) og dels av aplit (Rnkornet granit),
hist og her ogsaa med nogen, en eller nogen faa m. tykke
indleininger av hornblendeskifer.

Gneisgraniten, hvis foliation (stripning) i regelen kun er
noksaa litet markeret, er i frisk tilstand lysegraa eller svagt
rodlig graa. Den er forholdsvis rik paa sort glimmer (biotit),
som ofte er noget kloritiseret; i en enkelt prave blev ogsaa
fundet litt hornblende. Av feldspaterne er oligoklas vistnok
altid ftilstede i sterre mengde end kalifeldspat (mikroklin), og
bergartens kvartsmaengde er oftest litt mindre end gjennem-
snitlig hos graniter. Der handles saaledes om et forholdsvis
basisk led inden granitreekken. — Litt sekundsr-dannet epidot
sees hist og her.

Hornblendeskiferen bestaar av meget hornblende, litt biotit,
litt granat, litt sort jernertsmineral, en hel del av en middels
sur plagioklas, undertiden litt kalifeldspat (mikroklin), noget
kvarts, og hertil titanit og apatit i ringe m=ngde; desuten litt
kalkspat.

Morges Geol, Unders, Nr. 83, 3
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Granitens strukturplan (skifrighetsplan) ligger temmelig
flatt, med fald kun 15, 20, 25 eller undertiden op til 30 a 40°
mot ost, altsaa i retning ind mot tunnellens faldretning.

Marken i dagen over tunnellen er paa de allerfleste steder
sterkt tildekket med skov o.s.v., og jorddzkket med dets humus
har jevnlig en tykkelse paa et par m. eller fleresteds adskillig
derover.

Ner dagen er gneisgraniten paa talrige steder temmelig
sterkt dekomponeret (forvitret), og i visse soner streekker over-
flade-forvitringen sig til stort dyp. Ved forvitringen er graniten
bleven brunlig red av utskilt jernokker. Eksempelvis nzvnes,
at like ved nordsiden av det gamle bzkke- eller elveleie,
umiddelbart utenfor dammen, var graniten mineret ned til 5
m.s dyp, og selv i bunden her var bergarten i den grad sterkt
forvitret, at man kunde plukke biter ut med lillefingeren. — Men
paa sydsiden av det samme bekkelop, bare i ti m.s avstand,
var graniten nogenlunde frisk helt oppe i dagen, dog sterkt
opsprukket saavel efter de flattliggende benkesletter som efter
vertikale sletter.

I de nerliggende stenbrud, hvor man har mineret sten til
dammen, ser man fleresteds daarlige, forvitrede partier ned til
bruddets bund, 3 4 4 m. under dagen. Hovedmassen er dog
her god bergart, fuldt ut brukbar til damsten.

— Paa berghalden ved kraftstationen, hvor der ligger sten
fra den nedre del av tunnellen, utmineret paa de fleste steder
i dyp 20 til 30 m. under dagen, sees dels frisk, solid gneis-
granit, — dels litt forvitret bergart, paa spring og sprekker
med brunlig red Ffarve, — dels mere forvitret bergart, — 0g
dels aldeles dekomponeret, raadden og les gneisgranit og peg-
matitgranit, av noksaa intensiv redbrun farve. Den dekom-
ponerte bergart er paa tippen (berghalden) tilstede i nsten
likesaa stor mengde som den friske bergart. Vistnok blev en
hel del av den sidste anvendt til betonstepning o.s.v. ved den
store kraftstationsbygning. Men selv om vi tar hensyn hertil
blir der aldeles forbausende meget av mere eller mindre sterkt
forvitret bergart — utmineret i dyp oftest mellem 20 og 30 m.
under overfladen. Det vil sige, forvitringen har her paa ad-
skillige steder strukket sig sonevis ned til mindst det n®vnte dyp.
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Ved tverslag eller indslag IV (det nederste indslag ovenfor
tunnelmundingen, der betegnes som V), er bergarten ute i dagen
aldeles opraatnet, og det daarlige parti fortstter et snes m.
ind i tverslaget. Endnu lengere ind kommer uforvitret bergart,
men sterkt opsprukken. — Berghalden ved dette indslag like-
som ogsaa ved indslag I1I viser en stor kvantitet forvitret berg-
art, omtrent som berghalden ved kraftstationen. Saavel mellem
indslag IV og III som mellem Il og II iagttar man i dagen
en veksel av forvitret og nogenlunde frisk bergart.

Ved indslag 11 har man temmelig frisk og solid gneisgranit
like ut i dagen. Paa berghalden her ligger der mere horn-
blendeskifer — dels frisk og dels opraatnet — end paa berg-
haldene ved V, IV og Ill. Paa berghalden ved Il sees kun
noksaa litet av aldeles raatten gneisgranit, men en hel del av
bergarten viser brunred-farvede sletter, angivende begyn-
dende forvitring. Det samme gjelder ogsaa for berghalden ved
indslag .

Ved tunnelmundingen (V) like ved kraftstationen ser man
skuringsstriper i behold paa gneisgranitens overflate. Men paa
andre steder, hvor jorddekket er fiernet — saaledes specielt
ved stenbruddene ner dammen — iagttar man kun den av isen
avglattede overflade (roches moutonnées), mens forvitringen har
visket selve skuringsstriperne bort.

Jeg har i aarenes lop studeret en utallighet av granitfelter
i vort land og har besokt en mangde granitbrudd og andre
mineringer paa granit. Men jeg erindrer ikke nogetsteds ellers
at ha set saa meget av daarlig, forvitret granit oppe i dagen
som ved Skar. Og specielt vil vi feste os ved, at forvitringen
her fleresteds fortsetter i visse soner i alle fald til 20, 25 eller
30 m. under dagen.

Prof. ]. SCHETELIG, som var anleggets geologiske konsu-
lent, uttaler i sin indberetning, at forvitringen her maa veere
®ldre end istiden. Dette anser jeg dog tvilsomt, bl. a. fordi de
glaciale skuringsstriper selv paa forholdsvis frisk bergart paa
mange steder er utvisket ved forvitring, efter istiden.

Ved Skar optreder paa de fleste steder et tykt dekke
med skovmark, torvdannelser o.s.v., og jeg anser det som sand-
synlig, at det er jorddzkkets indhold av humussyre, som har
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foranlediget den sterke forvitring. Ogsaa andetsteds i vort land
har jeg set noksaa forvitret granit (og syenit) under skov- og
myrdaekke, mens n®rliggende partier av den samme bergart,
hvor den stak op i dagen — altsaa uten noget jorddzkke —
var frisk og uforvitret.
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Fig. 13. Tverprofiler over terrenget mellem indslag | og IL

— Ved Skar iagttar vi, saavel i dagen som inde i ind-
slagene til tunnellen, en mzngde spreekker i gneisgraniten, dels
nogenlunde flattliggende baenkesletter, med svagt fald omtrent
parallelt med skifrighetsplanet — altsaa med retning mot ost eller
ind mot tunnellen — og dels spring og spreekker i alle mulige
retninger. Ute i dagen kan iagttages, at mange av disse spreek-
ker er aapne (gapende) mindst et par m. ind i fjeldet. Endnu
lengere ind kan man fra dagen av i sin almindelighet ikke
folge sprakkerne med eiet.

Videre fester vi opmerksomheten ved det erosionsarbeide,
som bakken fra Hafstadvandet — som ovenfor nzvnt med
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giennemsnitlig vandfering kun ca. | m.? pr. sekund — i tidens
lop har utfert. Lengden av elven fra Hafstadvandet til utenfor
kraftstationen er 1360 m. og heideforskijellen (for reguleringen)
133 m., hvilket gir giennemsnitlig fald 1: 10.2.

| elvens nedre del, ner erosionsbasis ved Hanemovandet,
er faldet mellem kote 20 og 70 m. saa flatt som 1:15 & 16;
mellem kéte 70 og 80 m. er elvens fald 1 .7.5: saa kommer i
det trange gjeel mellem kote 80 og 110 m. et meget steilere
fald, nemlig 1:3.3, (se l=ngdeprofilet over elvebunden, fig. 12)
— opg derefter i den ovre del, mellem kéte 110 og 150 m.
igien et fladere lop, med fald 1:8.3.

Paa hele partiet mellem indslag 1 og nzsten til indslag I11
har elven — i en lengde av ca. 400 m. — indskaaret en dyp
rende (s¢ tverprofilerne fig. 13). Denne rende er mest mar-
keret ner utenfor tverslag 11 og herfra opimot tverslag 1, hvor
elven har skaaret sig med rundt tal et snes m. ned. — For en
liten elv med gjennemsnitlig kun 1 m.3 pr. sekund er en ned-
gravning av denne storrelse i en bergart som granit eller gneis-
granit ganske usedvanlig betydelig. Og dette staar efter min
mening i forbindelse med, at gneisgraniten ved Skar er daar-
lipere — mere forvitret neer dagen og dertil likeledes nzr
dagen sterkt opsprukken — end tilfeldet pleier at veere med
granit eller gneisgranit hertillands.

Ved ,Norges Tekniske Hpiskoles Prevningsanstalt® blev
juli 1919 utfert en rekke undersokelser av prever av den
vanlige bergart (gneisgranit) fra Skar, med resultat for 6
prover av bergarten:

Trykfasthet, kg pr.cm? .......co0t 1080 1470 1400 1300 1350 1280
Vandoptagning i vegtprocent ....... 014 025 047 025 044 028

Den sidste undersekelse blev utfert paa den maate, at stenpraverne
farst torredes til konstant vegt (48 timer) og senere neddyppedes i vand til
konstant vegt.

Proverne viser noget lavere trykfasthet og noget heiere vandoptagning
end vanligvis ved granit.

En enkelt preve. med signatur _fra de rade granitgange® (hvilken be-
tegnelse angir en forvitret bergart) viste:

Trykfasthet 345 kg, pr. em.2.

Vandoptagning 4.4 Mo,
altsaa meget daarlig trykfasthet og en eksceptionel stor poresitet.
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Anleggets geologiske konsulent, prof J. SCHETELIG, som
foretok en befaring paa stedet for at uttale sig om fjeldets be-
skaffenhet, da tracéen var fastslaat og det vasentlige av tun-
nellen allerede utspreengt, ender sin utredning (dateret 11.
sept. 1919) med felgende konklusion:

~Om fryktunnelanlegget i sin helhet vil jeg ha uttalt, at
fieldet gjennemgaaende er godt og sterkt, at med den valgte
tracé er der overalt tilstreekkelig fieldheide over tunnellen og
tilstrekkelig tykkelse ut mot beskkedalen til at motstaa vand-
trykket.

Fieldet er saa solid og godt, at man ikke behever at frygte
nogen katastrofe.

Jeg legger serlig viegt paa at fieldets motstandsdygtighet
og vandgjennemtrengelighet blir omhyggeliz undersekt ved
provebelastninger i den evre del av tunnellen, hvorved erfaring
vindes for i hvilken utstrkning utmuring er nedvendig i den
nedre del av tunnellen, forat den skal holde tet, naar det fulde
vandtryk seettes paa.® '

Dette var et for optimistisk syn paa bergartens soliditet.

Om tryktunnellen og dens l=kager.

For at faa korte indslag blev tunnellen lagt noksaa ner
ut mot beekkefaret eller elven, — nemlig paa partiet mellem
IV og I ca. 90 til ca. 65 m., oftest ca. 80 m. indenfor elven —
og git et trappetrinsprofil som illustreret ved l®ngdeprofilet
(fig. 14). Regnet fra indslag | (med maksimalt vandtryk ca.
17 m.) og til tunnelmundingen ved kraftstationen er tunnellens
samlede lzngde ikke Fuldt 1200 m.

Rergaten ender ca. 170 m. ind i tunnellen (og der er her
en betonprop mellem 4.5 og 5 m. lang). Selve tryktunnellen,
regnet fra indslag [ til den indre ende av rargaten, er altsaa
ngsten neiagtig 1 km. lang,

Tykkelsen av taket (avstanden mellem tunnellens overkant
og overfladen, der ofte har jorddekke paa omkring et par
meter), er:

ved indslag | (med maksimal trykheide ca. 17 m.) ca.
10 m.;
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ved indslag 1l (med maksimal trykheide ca. 42 m.) ca.
13 m. (NB. til overkant av fast field);

ved indslag [11 (med maksimal trykheide 92 m.) ca.
23 m,;

og herfra ned til den indre ende av rorgaten, neppe noget-
steds under ca. 23 m., og paa de fleste steder 25—30 m.

Fraregnes jorddmkket faar man for det sidste parti ifolge
detaljprofilet en tykkelse av fjeld neppe nogetsteds under 2l a
22 m. og oftest paa omkring 24 m.

De ovenfor opferte ,maksimale trykheider® vilde gjelde
for heivand, naar dammen blir ferdig. Det indskytes, at tun-
nellen hittil, fraregnet en ganske kort tid, aldrig har wveeret
fyldt med vand heiere end til indslag II, saa man hittil ved
indslag 111, IV og ved rergatens ende kun har arbeidet med
trykheide paa henholdsvis ca. 50, 75 og 103 m. — Ved mit
bespk, i slutten av aug. 1921, var dammen endnu ikke helt
feerdig.

— Ved utmineringen av tunnellen blev etsteds mellem tver-
slag 111 og Il paatruffet nogen vandaarer, hvorfor tunnellen
her blev utforet med beton i l@ngde av ca. 7 m.

Om de foretagne prever av tunnellen.

Forinden man hadde gjort gjennemslag mellem stigorten
over tverslag IV og skraasynken under tverslag lII, blev den
gvre del av tunnellen — i overensstemmelse med det av an-
lzggets geologiske konsulent givne raad — underkastet en
vandtrykpreve. Man avstengte indslagene ved I, 1I og 1
med treespundveegger, hvilken sidste ved 11 forevrig ikke holdt
sig tilstrekkelig godt, saa den blev erstattet med betongjenmu-
ring. Saa lot man tunnellen gaa fuld med vand (ned til det
endnu ikke utminerte parti mellem III og IV). Vandtrykket i
det nederste parti, ved nr. 111, var 81 m. — Ved at tilfore ca.
60 liter pr. sekund maaltes, efter at trykket hadde staat paa i
4 dogn (11.—16. jan, 1920) 37 sek.liter spildtap gjennem de
ikke ganske tmtte avsperringer i de tre indslag (I, II og IlI)
og som differance ca. 23 sek.-liter representerende diverse
leekager gjennem fjeldet.



Efter temning av vandet blev dette paany sat paa, natten
til 20. jan. 1920, hvorefter lekagerne i fieldet om formiddagen
20. jan. var eket til ca. 30 sek.-liter.

»Ved halvfiretiden om eftermiddagen 20. jan. viste sig en
storre lzkage i dagen like ovenfor tverslag I1l, samtidig som
der i luftskakten ved dammen merkedes et heftig lufttryk og
vandstanden ved damluken begyndte at synke hurtig, hvilket
viste, at lekagen i fjeldet nu var sterre end tillapet."! — ,Der
viste sig nu ogsaa lzkager i dagen ved forskjzringen til indslag
I11, likesom mindre stene begyndte at lesne av hengen i ind-
slaget." — Ved inspektion viste der sig ca. 15 m. ovenfor ut-
foringen mellem [I1 og Il en aapning paa den nordre tunnelveg
i ca. 80 cm.s lengde og 4 cm.s bredde, hvorigjennem vandet
strammet tilbake til tunnellen. Der var her en sleppe med
raattent fjeld. — Videre var der sterre lekager ret ind for I1lI,
likesom der her hadde lesnet endel sten i hengen. — I den
nordre veegav den ovenfor nvnte 7 m. lange betonutmuring, , viste
der sig en fin revne i hele utforingens lengde, uten at der dog
kunde konstateres nogen veesentlig lekage giennem revnen.® —
Jeg (VoaT) indskyter her den bemerkning, at betonen paa det
nzvnte sted, ved omkring 70 m.s vandtryk, hadde lidt i alle
fald nogen skade efter at vandtrykket alt-i-alt kun hadde staat
paa en ukes tid eller lignende. — I gjenstepningen av tverslag
IIT fandt man en revne i bunden av betonproppen. Revnen
gik helt gjennem stepen, og fjeldet, hvorimot proppen satte sig,
var blit ,bom", d.v.s. hadde lesnet sig. — Omkring tverslag
Il viste sig forevrig, at feldet paa enkelte steder var trykket
ind i tunnellen av det utvendige vandtryk, idet tunnellen tem-
tes. — Fra damluken til indslag Il og i den evre del av
streekningen mellem II og 111 fandtes ingen n:vneverdig lekage.

— Resultatet av preven fortolker jeg saaledes, at der efter
at tunnellen ned til indslag II1 hadde staat i en ukes tid eller
lign. under vandtryk, med 81 m.s trykheide i den nederste del,
indtraf der ganske betydelige lzkager i den nedre del. —

b Jeg giengir her og i det falgende et utdrag av den utferlige, av drifts-
bestyreren, ing. KJELDSET, leverte beretning.
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Da man ogsaa hadde faat gjennemslag mellem IV og V,
foretok man ,en utforing bestaaende av treerer indstept i beton
for de nedre 650 m.s l=ngde av tunnellen, hvilket svarer til
partiet fra konus (hvor rergaten ender i V) og til litt ovenfor
111.* Treereret blev git indvendig diameter 1.6 m. ,Naar und-
tages paa ca. 50 m.s lengde omkring tverslag II1, hvor treroret
blev armeret for en strekpaakjending motsvarende jernets ela-
sticitetsgreense, blev treroret ikke armeret, idet man gik ut fra,
at treereret ved svelling vilde bli saa tmt at intet vand fra tun-
nellen vilde naa ut i slepper i fjeldet og derved bevirke op-
drift paa dette. Desuten blev der ogsaa anordnet tilstreekkelig
dreznage i utforingen til at kunne fere vk det vand, som kunde
tenkes at treenge gjennem utforingéns porer. Naar saadan tet-
het opnaaddes, maatte man forutsette, at fieldoverdekningen
var tilstreekkelig til at motstaa vandtrykket paa en flade mot-
gvarende treererets diameter (1.6m.).* — ,Nedenfor tverslag
[II blev trereret (derfor) kun forsynet med baand i 40—50
cm.s avstand, nemlig tilstreekkelig til at presse staverne sammen
for indstepningen.” Plankelengden i trereret var 2.5--3 m.
Man forutsatte kompakt, solid betonutforing mellem treereret
og tunnelveeggen.

Efter at dette arbeide var ferdig, blev driften sat igang i
midten av dec. 1920, idet man forelebig holdt tunnellen kun
fyldt til indslag 11, motsvarende et maksimalt tryk paa turbinen
av 103 m. — Paa grund av et uheld med styringen av fylde-
luken steg vandet 31. jan. 1921 op til tversiag I, svarende til et
maksimalt tryk paa turbinen av 129 m. Efter at tunnellen
hadde staat under dette tryk 'z time, merket man en sterre
leekage i et litet bekkefar i nerheten av indslag IV, samtidig
som ogsaa lekagen i selve indslag IV eket temmelig meget. —
Trykket blev hurtigst mulig nedsat til 80 m.

Det av drensrerene optagne lekagevand, som blev fart ut
giennem betonproppen i indslagene III, IV og V, utgjorde fra
10. dec. 1920 til 25. jan. 1921 ved nogenlunde konstant tryk
av 103 m. ialt 51.6 til 64.5 liter pr. sek.

To dage efter uheldet i jan. 1921 maaltes de samlede
lzkager, altsaa de netop nemvnte og hertil ogsaa lekagerne
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giennem fjeldet, ved tryk paa kun 80 m. til 80—100 liter pr.
sek., men senere avtok lekagerne.

Ved inspektion av en sakkyndig komité, bestaaende av
prof. ]. SCHETELIG og ingeniererne E. MONSEN og H. SCHJERVEN
paasketid (23.—25. mars) 1921 undersektes opkommene i dagen
ner IV. Man har her ialt hat fire forskjellige opkommer, be-
liggende nogenlunde nz:r over tunneltracéen og paa kite ca.
60 til ca. 70 m. over havet, svarende til omkring 22 m. heiere
end tunnellens tak. Ved det opkomme, som laa lavest i ter-
reenget, observertes av komitéen, forinden trykket var slaat av,
et ,sterkt opkomme®, som forsvandt, da tunnellen blev tamt
for vand. — Ogsaa ved mit besek paa stedet, 11. og 12. aug.
1921, da tunnellen stod med tryk ca. 100 m., saaes her et
ganske sterkt opkomme. Oprindelig hadde man her fire for-
skjellige opkommer paa litt forskjellig heide, men alle disse
opkommer hadde samlet sig til et enkelt, beliggende lavest i
terrenget. — Et stykke borte fandtes et nyt, altsaa et femte
opkomme, som dog var noksaa litet.

Komitéen gjer opmerksom paa, at de netop nzvnte lek-
agepunkter ligger i streket av en red forvitringssone (raata-
sleppe) som tunnellen har gjennemskaaret ca. 35 m. nedenfor
tverslag IV, og som antagelig munder i dagen ved de punkter,
hvor vandet bret frem.* — |1 tverslagene III, IV og V viste
der sig i fieldet smaa l=kager. De i tverslagene utmundende
dreensrer forte temmelig meget vand. Serlig var dette tilfeldet
i V.* — ,Det samlede vandtap fra tverslagene for temningen
var 75 liter pr. sek.” Hertil kom l=kagerne i dagen.

Efter temningen viste sig en rzkke brudsteder paa tre-
roret, navnlig ved 1180, 1090, 1060, 835. 772 og 717 m., —
de tre forste liggende mellem V og IV, og de tre sidste noget
ovenfor IV, altsaa gjennemgaaende paa steder, hvor reret hadde
veeret utsat for relativt stort tryk.

«Foravrig viste tunnellen paa flere steder mindre vand-
lekager med delvis sprikning mellem plankerne.®* — ,Paa et
sted var endog en fisk presset ind mellem to planker.® —
~Ved bankning paa trereret rundt hele profilet viste det sig,
at treeroret paa flere steder ikke laa an mot betonen. Beton-
utforingen paa opsiden av trreret ret ovenfor indslag 111 viste
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sig at veere gjennemsat av spriekker i alle retninger. [ enkelte
spreekker viste betonen sig at vere utvasket paa grund av
giennemstremmende vand." — ,Fieldet i tunnellen mellem tver-
slag Il og 111 . . . . var daarlig og fuldt av sprekker, idet det
viste sig fugtig av indsivende vand.®

For at kunne levere i alle fald en del kraft, indtil man
har faat Ferdig den senere vedtagne rergate hovedsagelig i
dagen, har man senere latt kraftstationen arbeide med vand i
tunnellen fyldt til indslag II, ekvivalerende tryk paa ca. 103 m.,
idet man ikke har vovet at s®tte paa mere tryk av fare for
aldeles at edelzgge trzrerene inde i tunnellen og derved faa
endnu mindre disponibel kraft.

Angaasende aarsaken til de store leekager, som har kostet
Kristianssunds kommune mange penger, vil jeg paapeke som det
egentlige hovedmoment, at tunnellen er lagt altfor n&r
motdagen. Jegkan ikke teznke det mulig, at en tryktunnel med
trykheide med omkring 135 m. kan klare sig uten edelzggende
lekager selv om den gaar i det bedst mulige Ffield, naar taket
i den nedre del kun er omkring 25 m. tykt. Hertil kommer,
at ved Skar optreder en usedvanlig daarlig granit (eller gneis-
granit), lokalt med dype forvitringssoner og med talrige og dypt-
gaaende sprakker. Det viste sig ogsaa allerede ved de forste
prover, at tunnellen fik meget betydelige lekager ved vandtryk paa
kun ca. 80 m. Man var nedt til at gaa til utmuring, men det
anvendte system — treerer og betonfyldning mellem reret og
fieldveeggen — var ikke tilstreekkelig effektiv. — Jeg gaar ikke
ind paa .et i det foreliggende tilfelde omtvistet spersmaal, om
denne betonfyldning blev utfort med den sterst mulige agt-
paagivenhet. Men jeg vil paapeke, at beton erfaringsmessig
ikke er et sikkert utforingsmateriale for meget hait tryk. Naar
trerer, som ikke er aldeles solid jernarmeret, utszttes for tryk
paa 100 m. eller noget derover, pibler der hist og her litt vand
giennem. Dette vand vil da ved det store tryk, om end lang-
somt angripe betonen, og har vandet farst hist og her arbeidet
sig gjennem betonen, vil det ved raattent og opsprukket fjeld
presse sig frem. til dagen. Betonen vil herved paa enkelte
steder bakenfor treereret bli vasket ut, — tr®reret taper sit
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feste og vil paa enkelte steder bli presset ut. Man vil derved
faa vand rislende tvert gjennem baade treereret og betonen,
og er dette ferst begyndt, vil betonen snart bli noksaa sterkt
odelagt.

— Man har nu ved Skar bestemt sig til i det vesentlige
at forlate tunnellen og gaa over til utvendig rergate. For at
kunne nyttiggjere den allerede i den nederste horisontale tunnel-
gren (V) indlagte rargate av ca. 170 m.s lengde skal man minere en
skraaskakt fra dagen og ned til litt utenfor konus, saa fort-
seette rergaten gjennem denne skraasynk, — og forevrig l=gge
rargaten i dagen frem til et gjennemslag med tunnellen i dennes
pverste del.

Et av driftsbestyreren utarbeidet og av den ovennzvnte
komité tiltraadt forslag gaar ut paa, at forbindelsen mellem ror-
gaten og den ovre del av tunnellen skal finde sted ca. 40 m.
ovenfor indslag 11, idet man i saa fald skulde benytte den evre
del av tunnellen som tryktunnel, nemlig ovenfor kéte 130 m.,
hvortil vil svare tryk maksimalt 37 m., minimalt 23 m. og
giennemsnitlig ca. 31 m.

Det er mulig, at dette kan gaa bra, og at man derved kan
indspare en del lengde i rergate og dermed ogsaa i kontant
utleg,

Tykkelsen av fjeldet paa dette parti er ved 37 m.s maksi-
malt tryk kun 17 a 18 m., — litt l=ngere oppe ved 27 m.s
maksimalt tryk kun 14 m., og nedenfor tverslag |, ved ca.
20 m.s maksimalt tryk ifelge detaljprofilet lokalt kun ca. 8 m.
Man har saaledes her overalt saavidt ,feldtryk storre end
vandtryk®. Dette er dog i det foreliggende tilfelde uten be-
tydning, idet risikoen betinges ikke ved feldvegten, men ved
spreekker i fjeldet og ved forvitringssonerne. — Man maa ta
med i betragtning, at tunnellen har, som illustreret ved tver-
profilerne fg. 13, ligger noksaa nzr ut mot dalsiden, og tun-
nellen ligger paa hele det her omhandlede parti adskillig haiere
end elvebunden. Berghalden ved indslag 1 og Il viser heldigvis,
som allerede ovenfor omtalt, ikke saa sterkt forvitret field som
ved berghaldene III, IV og V. Men ogsaa paa berghaldene ved
| og Il ligger der adskillige stener utvisende begyndende for-



vitring paa spr&kkerne. Naar man saa endvidere tar hensyn
til de mange og dype, ofte noksaa Hatt liggende sprzkker,
som viser sig i fjeldsiden nzr elvebunden, anser jeg at der
vil veere risiko for lekager, hvor trykket er saa meget som
20, 25, 30 eller 35 m., — muligens ikke saa meget ret op mot
dagen, men snarere ut mot elvesiden til. Velger man her
tryktunnel til maksimalt tryk 37 m., ber man i hvert fald foreta
en meget omfattende utmuring — for at gardere sig ikke alene
mot de sprekker, som man observerer inde i selve tunnellen,
men ogsaa mot nzr tilgreensende, tildels noksaa flattliggende
sletter baade over og under selve tunnellen.

Naar man veier mot hinanden, paa den ene side den netop
nzvnte risiko og paa den anden side, den med nogen forlen-
gelse av rergaten uundgaaelig forbundne okelse av anlegskapi-
talen, vilde jeg ha foretrukket det sidste i og for sig meget
ubehagelige alternativ,

Spendinger i fjeldet ved tryktunneller.
Av ingenier Fredrik Vogt.

En idé om spendingerne i fieldet ved en tryktunnel faar
man bedst ved at omgjere den kjendte beregning for tyk-
vegeede ror. Men da en tunnel saalenge den ikke er utforet
vil ha et uregelmsmssig tversnit, og da fjeldet altid har slepper
og stik, maa man for at faa et anvendelig beregningsgrundlag
til at begynde med, gaa ut fra et idealiseret tilfzlde, og jeg for-
utsetter i de efterfolgende beregninger:

I. Cirkelformet tunneltversnit.

2. Homogent field, altsaa uten slepper etc.

3. Forholdet mellem tykkelsen av utenforliggende Held-
lag og tunnelradien saa stort at det uten synderlig feil kan
settes lik uendelig stort.

4. Deformationerne proportionale med sp@ndingerne, idet
der dog forutsmttes forskjellig elasticitetsmodul for strek og
tryk. Poissons konstant for deformationer tvers av spendings-
retningen forutsettes at vere den samme for strek og tryk.
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5. Spendinger i retning langs tunnelaksen = 0.

Forutsetningerne 3—5 dakker de i et virkelig filfelde
forekommende forholde saa ner at feilen kan settes ut av
betragtning, se senere kontrolberegning. Selvfolgelig vilde det
veeret enklere om man kunde sat elasticitetsmodulen lik for
strek og tryk, men dette er som bekjendt langtfra tilfzldet for
sten, og feilen i beregningen vilde blit for stor, hvorfor jeg har
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Fig. 15,

valgt den noget omstendeligere beregning paa grundlag av for-
uts®tningen i punkt 4.

Foruts®tningerne | og 2 er det derimot som gjer at be-
regningsgrundlaget maa betegnes som idealiseret, og jeg skal
senere komme tilbake hertil.

I fig. 15 er tegnet tversnit av tunnellen paa et sted med
vandtryk — p, [ eks. maalt i kg/cm. Med en vinkel d ¢
skjeres ut et fladeelement av lengde dr i avstand r fra centrum.
De paa dette angripende krafter er de radielle og tangentiale
spendinger s, og o, der i fig. 15 er angit som henholdsvis tryk og
streek. Man faar da idet der er symmetri om tunnelaksen fol-
gende likevegtsbetingelse:

{o: + de,)-(r + dr)-dp + o -dr-do + g -r-dp =0



AT

eller idet led der er uendelig smaa av anden orden sloifes og
ligningen divideres med ds og dr:
. de,

(1 &+t =r=0

Er E, og E: elasticitetsmodulen henholdsvis i radiel og

tangentiel retning, og forholdet mellem dem %— = k, samt Pois-
|}

sons konstant = m, fazes for en ring med radius r falgende
ekning av radien som folge av ringens forlengelse:

AT '(E‘+m-Er] r

og da differencen mellem skningen av radien for to ringer med
radius (r + dr) og r er lik forlengelsen tvers paa ringen
faaes samtidig:

d fi r) P i + Gt
dr S Er m - Et)

idet fortegnet <+ veelges da krefterne som de er tegnet paa fig. 15
ikke gir forlengelse men sammentrykning tvers paa ringen.

Herav faaes ved utregning:
(2) *+k-m+ — —r+—-. .=
m

Av ligningerne | og 2 kan = og dens deriverte bortelimi-
neres saaledes at man faar felgende ligning der kun har s, som
avhengig variabel :

d?s, de

) 2. F- — 4+ C2-a =
(3) e - T o 0
3-k-m+ (k—1) _(k=1)-(m + 1)
hvor Cp = o 0g 2 = s

Denne ligning leses av =, — K -r" hvor K er integrations-
konstanten og n bestemmes av folgende ligning der fases ved
indsztning av nevnte lpsning i ligning 3:

4+ ci—l)-n+c:=0
Morges Geol, Unders. Nr. 53, 4
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hvorav n ved inds@tning av veerdierne for ¢, og c: faaes:

o e[ G

og det almindelige integral er:

(5) 5 =Ky + K-t

hvor m og n: er de to veerdier av n.
Ved inds@tning i ligning | faaes videre:
{6} ﬁq;'TK|'“+ﬂ;}‘f"t+Ka'[1+ﬂg}‘l‘ms

Storrelserne k og m er ifelge sin natur altid positive og m
desuten starre end 2. Ved sammenligning findes da for de to
veerdier av n uanset hvilke verdier k og m faar {indenfor oven-
n®Evnte ramme) at n, er sterre end - | og at nz er mindre end
< |, begge negative undtat hvis k er mindre end 1, idet da
n, ogsaa blir sterre end 0.

Integrationskonstanterne kan da bestemmes paa folgende
magte :

Legges et snit giennem tunnelaksen vil man ha som like-

vegtsbetingelse at p- R = E,E 5. dr, altsaa maa dette integral veere

" g
av endelig storrelse. Integralet J;E r - dr som indgaar heri vil dog

bli uendelig stort, idet n, = < 1, og felgelig maa K, veere = 0
hvorved dette integralled bortfalder. For det andet led hvor
n: < = 1 faaes derimot endelig verdi saalenge K. er endelig,
og hvis man betegner talverdien av n: med n faaes herav
K: = p- R hvorav:

(7) = i (R?) = tryk
og o —'p*{n—-!}-(%) — strek

—e—

|
1 / e 1\*
hvor p=1 it I"."l—e . I)

2% .m )k \Zk-m
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Retningerne av s og = er da som antydet paa fig. 15 hen-
holdsvis tryk og strak, idet beregningen paa dette grundlag gir
begge positive, altsaa med andre ord: Der opstaar ved vandets
tryk i en tunnel radielle tryk- og tangentielle sirekspendinger.
Sterrelsen av =, er for r = R lik vandtrykket p, hvilket ogsaa
som greensebetingelse kunde varet anvendt til bestemmelse av
K:. Sterrelsen av = er paa samme sted — prin—1).

Felgelig er E. elasticitetsmodulen for tryk og E, for strek.
Som bekjendt er forholdet mellem disse for alle stensorter

!_ |—_ﬂ? 3{.: ..":_?-j-
..ﬂx'a};rm f;u' ﬁrﬁa.’::f;f malie |- o
:fpcm’xrigr.-' ag deformaticmer =

,—‘:ijramf_ ...

| fw.f'czw_fe.ﬁe W e Sorkartelse
38

e i ge T 22 e
l o :"-'."_.F;-- I — X .’f“c'}-!'
_-—'--'-F-_l:-_'_
| == el Hitte Es i
b == ) “la afemi
Fig. 16.
storre end |, altsaa k = 1, men kan forevrig variere noget.

For granit er efter formelen i ,Hiitte* optegnet diagram
(fig. 16) som viser forholdet mellem spznding og deformation.
Hvis man her sammenligner elasticitetsmodulen for tryk med
den for strek for speendinger der svarer til hinanden efter lig-
ning 7, vil man finde at k ligger mellem 2,1 og 29 for tryk-
spendinger fra 10 til 40 kg /em.2. Poissons konstant kan for
sten vanskelig bestemmes helt eksakt, men maa efter diverse
undersokelser som her ikke nermere refereres, antages at ligge
mellem 4 og 5. Der haves praktisk talt ingen maalinger til be-
stemmelse herav, men den neiagtige veerdi av m spiller ogsaa
i foreliggende tilfelde liten rolle, da den influerer litet paa
veerdien av n. Herav findes omtrentlige ydergranser for verdi-
erne av n:for k=21 og m=4 faaes n=176o0g for k=29
og m =35 faaes n— 1,66, At der under utviklingen av lignin-
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gerne | til 7 er forutsat E. og E. konstante for de forekom-
~mende sp@ndinger resulterer altsaa i at man faar formler, der
ikke dekker de virkelige forholde helt eksakt, men dog saa
tilnermet at man uten at begaa nogen vesentlig feil kan anvende
dem og anta som en middelveerdin = 1,7 (svarende til k = 2,3),
og kan skrive formlerne 7 saaledes:

R 1T
(8) G -p-(?) = tryk

{5
og m'-ﬂ.?p-[%) = streek

og de maksimale spendinger vil bli henholdsvis:
tryk — p og streek = 0,7 p i tunnelperiferien {r=R).
(p er vandtrykket)

Hvis man istedetfor en tunnelveeg der er uendelig tyk i
forhold til tunnelradien har en veg av endelig tykkelse og
like stor i alle retninger, altsaa som et tykvegget ror, vilde man
hat samme utvikling av ligningerne indtil nr. 6, men maatte for
bestemmelse av integrationskonstanterne ha gaat ut fra greense-
betingelserne o, =p og =0 for r lik henholdsvis indre og ydre
radius i roret, Det er ingen grund til neermere giennemgaaelse
herav her, men skal kun nsvnes at man for ydre radius hen-
holdsvis — 5 og 20 gange indre vilde faat henholdsvis 23 og 4%0
storre maksimal strekspending. [ virkeligheten vil man ha et
mellemtilfelde mellem det oprindelig forutsatte og dette, idet
man iallefald i de fleste retninger vil ha uendelig tyk tunnel-
vieg. Da man desuten av andre grunde maa la tunnelveeggen
bli betydelig i forhold til tunnelradien, sees det let at feilen
ved at gjennemfore beregningerne med de oprindelige forut-
seetninger blir uten betydning.

| retning av tunnelaksen vil man som folge av speendin-
gerne i ligning 7 faa en forkortelse:

Sl e o
1 m-E, m-E

og for at oph@ve denne maa der i denne retning vere et strek
— ca. 0,06 p for r — R, — mens spendingen i denne retning
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tidligere er forutsat = 0. Dette strek vil vistnok igjen virke
noget tilbake paa s og = ved de deformationer det fremkalder
i disses retninger, men det sees let at denne virkning blir saa
forsvindende at feilen i utviklingen ved at sstte spmndingerne
i tunnellens lengderetning =0 blir uten betydning.

Paa forhaand vil der altid i feldet vere en trykspending
paa grund av fieldets vept, ikke alene vertikalt men delvis ogsaa
horisontalt, og det er indlysende at den virkelige spending i
fieldet vil bli resultanten av denne og de sp®ndinger wvand-
trykket fremkalder, altsaa med andre ord at vandtrykket ferst
maa oph®ve disse forhaandstrykspandinger for det kan frem-
kalde streekspeendinger. Da elasticitetsforholdene er forskjellige
for tryk og strek kan dog spendingerne ikke uten videre
sammenl®zgges, og en eksakt beregning er vanskelig, man til-
neermet kan man regne saaledes: Indtil forhaandstrykket er
ophzvet, altsaa saalenge man har tryk baade i radiel og tangen-
tiel retning, blir i foranstaaende utviklinger k = 1, hvoravn=2
og == p for r= R, altsaa til oph®velse av forhaandstrykket her
kreeves et vandtryk lik Feldtrykket. Med andre ord: De virkelige
strekspendinger maa beregnes av vandets overtryk i forhold
til freldtrykket paa vedkommende sted i straekkets retning.

Fieldets forhaandstryk i andre retninger end vertikalen er
det dog vanskelig at ha nogen sikker mening om. Naar man
kommer paa saa store dyp at fjeldtrykket overstiger feldets
fasthet, vil der — efter underseokelser av prof. Albert Heim,
Ziirich! — bli forholde tilsvarende tryk i en veske, likt i alle
retninger, men dette er uten aktuel interesse for tunneller i
bergarter av den art man har at gjere med i vort land og hvori
vandtryktunneller kan tmnkes lagt.

Man maa derimot anta at det i almindelighet ved de tryk
det her er tale om (langt under fieldets trykfasthet) er betydelig
mindre horisontalt end wvertikalt tryk. Selv om fieldtrvkket
vertikalt er lik vandirykket, vil man derfor maatte regne med
strekspendinger i horisontal retning.

Ved alle foranstaaende beregninger er det gaat ut fra cirkel-
tversnit paa tunnellen, altsaa forhold som man f eks. kan op-

! Vierteljahrsschrift d. Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich 1905 og 1908
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naa ved en utforet tunnel. | motsat tilfelde vil man altid ha
et uregelmassig tversnit, og selv om spendingsfordelingen i
sine hovedtrsk maa antages at bli som beskrevet, vil detaljerne
bli uregelmemssige; ved fremspringende partier i tunnelveggen
vil man faa reducerte strekspzndinger, mens man til gjengjeld
vil faa ekede strzksp®Endinger i indspringende partier.

| det ekstreme tilfelde at man i et ,streekfelt” har ind-
springende skarpe hjerner, og specielt for enden av slepper og
begyndende spreekker, skulde man som bekjendt teoretisk faa
Juendelig* store streekspendinger under forutsstning av at
Hookes proportionalitetslov gjaldt uindskrenket helt til disse.
Som bekjendt er dog forholdet det at forlengelsen efterhvert
som strekspendingen vokser oker betydelig raskere end denne,
og man vil derfor ikke faa ,uendelig® store, men dog ,meget”
store streekspendinger i slike punkter uten at disse paa nogen
maate lar sig beregne. Dette vil med andre ord si at vandet
vil virke som en sprengkile ind i slepperne.’

Konklusionen av disse utredninger bli da:

Vandiryk i en fieldtunnel vil fremkalde streekspendinger
i det omgivende field med giennemsnitsstorrelse noget mindre
end vandets overtryk i forhold til fjeldets forhaandstryk i
strekretningen paa vedkommende sted.

I detaljerne vil strekspendingen bli wjevnt ﬁ:rrdeit saa-
sandt tunnellen ikke har eksakt cirkeltversnif, og vil speciell
naa betydelige veerdier for enden av slepper og begyndende
spreekker, idet vandet virker som en spreengkile her. Man maa
derfor regne med at vandet vil utvide alle forhaandenverende
slepper og eventuelt sprenge nye.

Utforing av tryktunneller. Har man field som er til-
streekkelig sterkt til at en tunnel ikke treenger utforing paa
grund av det ytre tryk (fjeldtrykket), men hvor den maa ut-
fores av hensyn til det indvendige vandtryk (fare for lezkage),
maa utforingen beregnes uten hensyn til at fjeldets forhaands-

! Analogt med isens sprazngning av field, der vel ogsaa for en stor del
beror paa at det ikke frosne vand kommer under tryk ved at det lukkes
inde av izen og ved fortsat frysning faar indskreenket den dlsmmbl: plads.



tryk skal kunne motstaa nogen del av vandtrykket. | det eie-
blik tunnellen er utspreengt vil nemlig fjeldtrykket mot tunnellen
optas av tunneltaket {og veggene) som om et hvelv, og den
utforing som efterpaa anbringes vil da ikke faa overta noget
av dette tryk, 2: den faar ikke nogen forhaandstrykspending
for vandet paas®ttes tunnellen. En forhaandstrykspeending i
utforingsmaterialet kan kun tsnkes at opstaa naar fjeldet er i
Jfytende® tilstand, altsaa naar fjeldtrykket er saa stort at fjeld-
massen optreer mere som en seig vadske end som fast field,
og hvor derfor fjeldet efterhvert som det ,siger til* vil eve et
utvendig tryk paa betonutforingen.

Men selv om det i saadanne tilfelde med daarlig feld
kan vere en mulighet for at man faar utnyttet fjeldtrykket il
at motvirke vandtrykket, kan man ikke veere sikker, og ¢én
utforing av en tryktunnel maa derfor beregnes for det fulde
vandtrvk som om der ikke var noget utvendig freldiryk.

Har man en ren betonutforing, og denne har nogenlunde
samme elasticitetsforhold som det omgivende fjeld (hvad der i
almindelighet vil slaa nogenlunde til), vil man da kunne betragte
det hele som en enhet, og vil altsaa i utforingsmaterialet uav-
hengig av fjeldtrykket faa en maksimal strekspending noget
mindre end vandtrykket (ca. 0,7 gange dette) ved cirkeltversnit
og ogsaa sterre strek ved uregelmessig tversnit. | det om-
givende field derimot vil streekspendingen foruten at vere
mindre paa grund av sterre avstand fra tunnelcentret ogsaa bli
reduceret med fieldets forhaandstryk.

Er elasticitetsmodulen forskjellig for feldet og for betonen,
vil virkningen herom kunne beregnes ved fastsettelsen av til-
svarende grensebetingelser for ligningerne 4—6, uten at jeg
her finder grund til at gaa i detalj hermed. Jo sterre betonens
elasticitetsmodul er i forhold til fjeldets, desto mindre del av
vandtrykket vil fjeldet overta ved samme strekspending i be-
tonen, og desto sterre str&kspanding vil felgelig betonen faa.
Under almindelige forhold vil dog ikke differensen i elasticitets-
modulerne veere saa stor at den har nogen avgjerende betyd-
ning hverken i den ene eller anden retning sammenlignet med
alle de andre usikre faktorer som her foreligger.



Disse betragtninger forutsetter dog solid field hver man
kun har elastiske deformationer, og at man faar utfert beton-
utforingen slik at den virkelig ogsaa kan arbeide sammen med
fieldet som en enhet. Hvis man — som F eks. antat ved Ritom
kraftanleg! — har saa lese og opsprukne bergarter at allerede
et relativt litet tryk paa dem bevirker varige deformationer,
plastiske smtninger, vil selv en tilnermet beregning om hvor-
dan vandtrykket overfores til det omgivende fjeld maatte opgis,
og man maa serlig ved vekselvis fyldning og temning av tun-
nellen anta at betonutforingen alene maa overta det hele vand-
tryk, — og altsaa faa en dertil svarende streekspznding,

Nu vil man altid ved selve tunnelskytningen faa en ryst-
ning av den omgivende fijeldmasse som i sterre eller mindre
grad vil eke forhaandenveerende sprekdannelser etc., og der-
ved gjere fieldet mere mottagelige for denslags s@tninger.
Samtidig er det altid smrlig i tunneltaket vanskelig at faa en
helt tilfredsstillende sammenhsng mellem betonen og fjeldet.
Man maa derfor regne med at betonen let vil kunne Faa sterre
streekspendinger end foran angit, serlig hvor man har lost og
opsprukket feld.

| forveerrende retning virker det ogsaa at al beton som
herdner i luft (ikke under vand) vil svinde hvorved der op-
staar streekspzndinger naar den som her henger fast i det
omgivende feld, og at der ogsaa kan opstaa streekspsendinger
som felge av avkjeling under stopetemperaturen fra vandet.
De streekspmndinger som kan opstaa paa denne maate ved
herdningssvind og ved avkjeling kan i ugunstige tilfelde bli
meget betydelige, og man maa ialfald ha sin opmerksomhet
henvendt herpaa saa man bedst mulig kan gardere sig derimot.

Men selv om man har solid field som ikke kan antas at
s@tte sig noget utover de elastiske deformationer under belast-
ning, og selv om man ved utferelsen faar sikret sig godt sam-
arbeide mellem beton og fleld og sikret sig mot strekspan-
dinger fra hzrdningssvind i betonen, vil man som det fremgaar
av ovenstaaende allerede ved beskjedne trykheider faa betvde-

I Se: Gutachten der Experten Rothpletz, Rahn und Biichi Giber die Riss-
bildung im Druckstollen des Ritomwerkes, Schweizerische Bundesbahnen.
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lige streekspendinger i betonutforingen. Ved 100 m. vandtryk
vil man saaledes under de allergunstigste forholde faa mindst
et streek paa 7 kg/em? og i almindelighet vil man faa betyde-
lig mere paa grund av de mange ekstra belastninger som kan
faas. Da betonens streekfasthet jo ikke er stor, alm. fra 10 til
20 kg/cm®, indsees det let at en ren betonutforing ikke er
sikker hvor man kommer op i nogenlunde store tryk.

En armering av betonen maa derfor i almindelighet an-
vendes ved storre trykheider. Armeringen maa da beregnes
paa den maate at armeringsjernet utnyttes med en treksp=n-
ding lik betonens gange forholdet mellem eclasticitetsmodulerne
for jern og beton. Til en bestemt betonspending som man
finder at kunne tillate sig, svarer da et noget sterre vandtryk
ioket i forholdet 1,0 til 0,7), resten av vandtrykket maa optas
av ameringsjernet idet dette dog kun kan utnyttes med den
foran angivne streekspending.

Man vil dog paa denne maate ved store trykheider hurtig
komme op i betydelige mengder armeringsjern, idet dette ut-
nyttes daarlig, og vil snart komme til saadanne forhold at det
vil veere mere fordelagtig at anvende jernrer, idet man da gjer
sig mere uavhmngig av betonens streekfasthet. Om en beton-
utforing mellem jernreret og fleldveeggen skulde faa noget for stor
strekspending, vil jo ha liten betydning idet jernreret i sig
selv holder t=t. Jernreret behever neppe dimensioneres for
det fulde tryk, idet endel av trykket kan beregnes overfart
giennem betonen til fieldet, — hvor meget blir avhengig av
de lokale forhold.

Som en utvikling efter denne linie, kan man ogsaa hvor
man har godt field anvende tryktunneller ogsaa ved meget store
tryk med utforing av jernrer, men av relativt tynde plater (kun
beregnet til tetning). Naar vandet holdes indenfor jernreret
som teettende konstruktionsdel, vil vandtrykket ved en beton-
utforing kunne overfores til fjeldet utenat man behever at legge
serlig vegt paa at betonens egen streekfasthet ikke overskrides,
idet betonens trykfasthet ialfald blir tilstreekkelig til at over-
fare trykket selv ved flere hundre meter vandtryk (400 m. gir
40 kg/em?), og strazkspeendingerne i fijeldmassen avtar meget
hurtig ved tiltagende avstand fra tunnellen. En fundamental
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forutseetning for denne byggemaate er dog at tunnelutforingen
dreneres godt saa der ikke paa nogensomhelst maate kan bli
staaende vand under tryk uferfor jernroret, idet dette for det
farste vil virke som en tryktunnel uten utforing og med sin
spreengkilevirkning odelegge fieldet, og for det andet vil et saa-
dant trykvand meget let kunne klappe sammen jernraret, som
ogsaa som ekstra sikkerhet derfor ber avstives.

Enhver utforing for at motstaa indvendig tryk, enten den
utfores paa den ene eller anden maate, bor gis cirkeltversnit,
idet dette tversnit betinger de mindst mulige streekspendinger
i utforingen. Enhver avvigelse fra cirkeltversnittet vil bevirke
at der paa de omraader som har mindst krumningsradius op-
staar storre strekspzndinger end de som faas ved cirkeltver-
snittet. Meget betegnende herfor er spraekdannelsen ved Ritom-
tunnellen: alle spreekker er samlet dels i tunneltaket men ve-
sentligst i overgangen mellem sidevaggene og bunden, hvor der
begge steder er sterkt krummet overflate, mens sideveggene
og selve bunden som er henimot plane ikke har merkbar spraek-
dannelse. Til overflod var forevrig her ogsaa de paa grund av
profilet svakeste punkter yderligere svaekket ved en stopeskjat.

Skarfjord pr. Tromsa 31. okt 1921
Fredrik Vogt,



Generelle bemerkninger.

Vi skal begynde med et resumé angaaende de tre sterre
norske tryktunneller

Ved Herlandsfossen (i Hosanger) optrder to forskjellige bergarter, —
hornblendeskifer zom er solid, og glimmerskifer som er sterkt skifrik og
som let slipper vand giennem. Skraaskakten og den indre halvdel av den
horisontale tunnel gaar i den .gode® hornblendeskifer. [ den midtre og ydre
del av den horisontale tunnel optreder derimot flere indleininger av den
odaarlige” glimmerskifer. Forkastninger findes ikke. Vandferingen er ca. 6 m3
pr. sekund. Da man til en begyndelse placerte proppen i den ydre del av
tunnellen, utenfor glimmerskifer-lagene, indtraadte der, ved vandtrvk ca. 120
m. efter kun 5, eller litt over 5 timers forlep meget betydelige 1=kager, i det
vasentlige langs glimmerskifer-lagene. En senere foretagen, 50 m. lang og
0,5—0,75 m. tyk beton-utmuring av det daarlige Ffjeldparti var ikke til nogen
hjelp, idet betonen for en stor del blev edelagt efter at vandet hadde staat
paa, med vandiryk 119 -—132 m. i lepet av ca. 3 maaneder. Vand i stor
mengde sivet giennem betonen og langs glimmerskifer-lagene op i dagen.
Efter at proppen senere {nov. 19201 var blit fiyttet ind til enden av den hori-
sontale tunnel — saa tryktunnellen kun gaar giennem hornblendeskiferen, —
har der ikke vist sig nogen lskage, og tryktunnellen har nu, med trykhaide
paa omkring 135 m. fungeret fil fuld tifredshet § lapet av Lilt over ef aar.

Ved Svwilgen (i Bremanger) har man en tryktunnel med maksimal vand-
heide ca. 150 m.; derunder folger rergate indlagt i en skraaskakt, med
vertikal heide ca. 75 m. Tryktunnellen paar gjennem en kompakt og sterk,
kun vderlig litet pores og oftest temmelig tykbmnket sandsten, som ligger
med flatt fald, paa ca. 26°. Sandstenens laghader er i regelen pgodt sammen-
vokset, Bergarten er giennemsat av en hel rekke sprekker, de feste sam-
lende sig til to spreekkesystemer, som stsar omtrent vinkelret paa lagfadene.
Det ene =@t av spremkkene gaar omtrent paralielt med tunnelaksen, mens det
andet set skjmrer tunnelaksen under en ret vinkel. Da man til en preve
lot tunnellen staa fuld av vand i 5 degn, viste der sig et ubetydelig vandtap,
paa kun ca 9 liter pr. sekund, mens den disponible vandmangde er ea
6,5 m3 pr. sekund. Den vasentligste lwkage stammet fra et parti (ze fig. 5)
paa tryktunellens mest ,saarbare” punkt, hvor avstanden fra dagen kun er
omkring 35 m. Litt vand, dog kun ca. 3 eller 4 liter pr. sekund, trengte ‘her
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op i dagen, felgende nogen av de steiltstasende sletter. Desuten var der en
liten lezkage nmr kummen (sumpen) av tryktunnellen. Efter at disse to
partier i tunnellen wvar blit utmurte med beton, blev det samlede vandtap
formindsket til kun 2 liter pr. sekund. Denne opgave gjelder for den forste
tid paa ca. 4 maaneder efter at beton-utmuringen var blit foretat. Man har
her endnu ikke erfaring for lengere tids drift.

Tryktunnellen ved Skar (tilherende Kristianssunds kommune) gaar i
gneisgranit (med litt hornblendeskifer o. s. v.), som paa mange steder er for-
vitret til ganske stort, lokalt mindst .25 m.'s dyp. Bergarten maa saaledes
en-bloc regnet siges at veere temmelig daarlig. Tryktunnellen {med vand-
faring ca. ] m® og med midlere bruttofasldheide 142 m.) blev for at spare
paa lengde av indslag og for at vinde tid anlagt i trappetrinsavsatser, kun
omkring 25 m. under overfladen. Da tryktunnellen blev prevet, uten urmu-
ring, med vandtryk paa ca. 80 m., indtraf der store laskager. En senere fore-
tat utmuring, med kun svakt jerm-armert treerer og endvidere med beton
mellem traeraret og fieldviegeen, viste sig ikke holdbart, idet man efter kort
tids forlep fik store lakager. Tryktunnel-anlegget har saaledes her i sine
hovedtreek vist sig at vaere mislykket. Man skal derfor nu legge rergate,
hovedzagelig oppe | dagen, for hele den nedre del av trykket og kun beholde
tryktunnellen for den everste del, med maksimal trykheide paa 37 m.

Aarsaken til at man ved de tre her omhandlede anleg bestemte
sig for det hittil nesten uprevede system med tryktunnel, hvor
der kun var forutsat lokal utmuring, var for en vasentlig del
at da arbeidet skulde utferes under den senere del av verdens-
krigen (1917—1918), hersket der frygt for usikkerhet med hen-
syn til leverance av sveisede jernrar (fra Tyskland). Og klin-
kede jernrar, forarbeidet i Norge, stod i en abnorm hei pris. —
Man mente fleresteds, at man stod like over for alternativet,
enten at risikere utsettelse av det hele anleg, dersom man
skulde anskaffe meget lang rergate, — eller at valge tryk-
tunnel. Og saa tok man risikoen med tryktunnel. — For
Sveelgen kom hertil endnu et moment, nemlig de steile field-
stup (se fig. 5—8), saa man ikke kunde lmgge rergaten ute i
dagen. Man var her nadt til at utmure tunnel (eller skakt-
tunnel), selv om man ikke vilde anvende denne som tryktunnel.

Vi skal forseke at lere av de tre tryktunneller, med vand-
tryk paa 135 til 150 m. baade i negatliv retning, hvorledes man
ikke ber ordne sig, og i positiv retning, hvorledes man i visse til-
felde efter min mening med fordel kan benytte tryktunnel-
systemet.



For en (raasprengt) tryktunnel gjelder det farst og fremst
at undgaa lekager — eller i hvert fald, lekager av n&vne-
veerdig starrelse.

Leekage kan bero paa folgende:

Bergartens poresitet (kapiller-porasitet);

Jdaarlige® partier i fijeldet, og da navnlig bestemte bergari-
lag (skiferlag o.s.v.), forvitrede bergartsoner m.m., som let
slipper vandet gjennem,

specielle spreekker, nemlig de normale avsondringsflater
(lagflader, bznkeflader, diverse opspaltningsflader), som man meter
praktisk talt i hver eneste bergart; desuten forkastningsplaner
{med opknust bergart) 0.5 v.;

vandets kemiske og under vore forholde navnlig dets meka-
niske indvirkning paa bergarten.

Videre maa tages hensyn til lengden av beton-utmuringen
{proppen) ved rergatens begyndelse.

De allerfleste bergarter i vort land er kun yderlig litet
porese (kapiller-porese). Naar en tryktunnel har veret i bruk
i forneden lang tid, vil kapill®r-porene i den omgivende berg-
art Pyldes med vand; dette krever dog kun en ubetydelig kon-
stant engang for alle. En permanent lekage paa grund av
kapiller-poresitet vil i bergarter i vort land, hvor der kan vere
tale om at anleegge tryktunnel, neppe nogensinde komme paa bane.

I diskussionen angaaende tryktunneller er det ofte Dblit
fremholdt, at man skulde veere omtrent paa den sikre side,
naar ,fieldvegten er sterre end vandtrykket®! Og skulde man
treeffe daarlige partier i fjeldet, saa kunde man hjelpe sig med
en kort og billig utmuring. Saa enkel og liketil er dog saken ikke.

Vore feste bergarter har sp. vegt mellem 2,65 og 3,1 eller
32 Velger vi eksempelvis en bergart med sp. vegt 2.8, vil
vandtryk og fijeldvegt ekvivalere hinanden ved:

Vandtryk . . . . 50 m. 100 m. 150 m. 200 m.
Fieldtykkelse . . 18 , 36 , 54 T Lo

Det er leilighetsvis blit antat, at ved endnu lavere fjeld-
vegt eller fjeldtykkelse vilde hele tunneltaket kunde bli leftet
op og det hele anlezg derved edelagt. En heevning eller op-
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lofining av fjeldet eller tunneltaket vil dog ved for lav fjeld-
tykkelse kun rent undtagelsesvis kunne indtreede, nemlig naar
fieldet over tunnellen er gjennemsat av delvis aapne eller i
hvert fald daarlig sammenvokset og desuten kileformige spreekker,
med kilens aapning opad. Men da vilde man paa grund av sprek-
kene allikevel ha faat edeleggende lekager.

Nu er det ikke min mening at tilraade lavere feldtykkelse
end- de for de netop opregnede vandtryk-heider opferte tal, —
dette dog ikke av hensyn til  for lav fjeldvegt®, som kunde
foranledige opbulning av tunneltaket, men av hensyn til, at
spreekker o.s.v. 1 fjeldet kan fortsette til meget stort dyp.

Dogmet om, at man skulde vere praktisk talt betrygget,
naar kun fjeldvegten mindst ekvivalerer vandtrykket, er mis-
visende og kan fare til katastrofale tap, paa million eller mili-
oner av kroner. Og jeg skriver denne avhandling for en stor
del for at faa dette ulykkelige dogme ut av verden.

Risikoen ved tryktunneller betinges ferst og fremst ved
.daarlige” fjeldpartier (skrepelige lag, forvitrede soner, spreekker
0.5 v.), som let slipper vandet gjennem. Og hertil kommer,
navnlig hvor der handles om sterre vandtrykheide, vandets
mekaniske indvirkning paa bergarten.

Fra vore gruber har vi noksom erfaring for, at overflade-
vandet i ikke saa ganske liten utstreekning kan passere gjennem
den ovenfor liggende fjeldmasse — selv om der ikke foreligger
forkastninger eller andre tektoniske flader — ned til nogen
hundrede m.'s dyp. Ved endnu sterre dyp, paa mere end
400—500 m. faar man i vort fjeld i regelen kun en temmelig
liten vandtilgang. Eksempelvis er saaledes vandtilgangen i de
Kongsberg'ske gruber paa dyp mere end 300 eller 600 m.
yderlig liten. Her maa dog tages med i betragtning, at vandet
i fjeldet paa Kongsberg delvis blir dreneret bort ved lange
stoller. — Fra utlandet har man i fjeld, som svarer til det vi
oftest har at gjere med i vort land, truffet betydelige vandaarer
paa endnu meget sterre dyp. Eksempelvis henvises til den saa
meget omskrevne malheur ved Simplon-tunnellen.

Hvor der i en tunnel eller en skakt overskjeres fjeld-
partier som avgir vand — fugtige fjeldvegger uten paaviselig
rindende vand, fint vandsig eller ved sterre kvantitet, speciclle
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vandaarer — saa godtgjer dette, at noget overfladevand har
treengt ned gjennem fieldet til vedkommende parti i tunnel eller
skakt. Der maa saaledes her foreligge et belte i fjeldet, som
kan slippe vand ned gjennem fieldet, — og kan dette belte
" slippe vandet ned gjennem fijeldet, saa vil det ogsaa kunne
slippe vandet op (eller ut) giennem fjeldet, naar en tryktunnel
blir fyldt med vand; og fijeldets overflade ligger lavere end over-
kanten av vandet i tryktunnellen.

Eksempelvis n@vnes, at man ved utmineringen av den hori-
sontale tunnel ved Herlandsfossen fik en sterre vandaare ved
pel 98 m., i et lag av glimmerskifer, og n®r utenfor, i en berg-
artsone bestaaende av en veksel av hornblendeskifer og glimmer-
skifer, diverse mindre vandsig. Og det var netop dette parti,
som senere foranlediget de store lskager. — Man Kan vzre
sikker paa, at om terrengforholdene her hadde medfart, at den
horisontale tunnel hadde ligget . eks. 100 m. lavere, saa man
hadde faat fijeldtykkelse paa 140 m. istedenfor paa 40 m., vilde
man allikevel ha faat yderst generende lzkager.

Ved Svalgen overskar man et vandsig-parti paa kote 133—
140 m. og et parti med fugtige fjeldvaegger paa kite 78—80 m.,
og det var netop disse partier, som foranledigede de her for-
ovrig ganske ubetydelige lekager. — Ved det sidstnevnte parti
(paa kote 78-—80), beliggende 70 m. under overfladen, vokset
det lille vandsig med regnveir og avtok med terveir, idet der
var en forsinkelse paa ca. 20 timer. Det vil si, den lille kvan-
titet vand behevde ca. 20 timer for at passere ned gjennem det
ca. 70 m. tykke feldtak.

Hvor man i en tryktunnel paatreffer vandaarer, vandsig
eller fugtige fjeldveegger, maa man foreta utmuring, hvorom
mere nedenfor. Men ogsaa for et tunnelparti med aldeles torre
vegger kan der under uheldige omstendigheter vere en mulig-
het for lekager. Der kan teenkes det tilfzlde, at der i nerheten
av tunnellen gaar et daarlig belte (. eks. dypt indgaaende spalter
eller et dobbeltseet av konjugerte spalter) gjennem fjeldet. Det
fra dagen stammende vand, som bevager sig langs det daarlige
belte, behever ikke at trenge frem til tunnellen. Men staar
denne fuld av vand med stort tryk, kan dette bli presset fra
tunnellen hen til det daarlige belte, og har vandet ferst naadd



hen til dette, vil det kunne bli trykket op til overfladen. Det
vil si, man faar en lekage.

En begyndende lekage vil medfere en utvidelse av aap-
ningen i fieldet. Det vil si, en lekage vil i aarenes lop bli
stadig storre og sterre. Man maa derfor veere paa vakt selv
like over for kun ganske smaa lmkager.

Mangfoldige bergarter i vort land er saa daarlige — saa
opsprukne eller opkleftede, — at de er aldeles uskikket til
tryktunnel, uanset den overliggende fieldtykkelse. Men paa den
anden side har man ogsaa mange solide, litet opsprukne berg-

s arter, som — i alle fald til en viss maksimal

| trykheide — kan egne sig for tryktunnel.
; i
llll 1

Den bedste maate for at sikre sig mot

lekage er ved at legge tunnellen saa langt

& | ind i fieldet som mulig, — med den sterst
mulige avstand fra dagen ikke alene i profilet
ret over tunnellen, men ogsaa mot sidene til.
{ i Jeg wil her indskyte en ekonomisk

S SN i betragtning. — Utminering og godstransport

€ " opr. lepende m. er mindre i en (horisontal)

g 11 tunnel end i en synk (skakt). Skal man
giere gjennemslag mellem a og nivaa bc (fig. 17), vil man
ved at veelge skraaskakt ac istedenfor vertikalskakt ab ind-
spare tunnellengden bc — ac. cos =, og samtidig eke skakt-
lengden med ac—ab —ac (I—sinz).

Setter vi utgiften pr. lepende m. i den horisontale tunnel
som enhet, og i synken — K ganger enheten, faar vi, ifelge en
minimumsberegning, minimum av samlet utgift for tunnel og
synk ved folgende vinkel (2) for synken, naar vi gik K veks-
lende storrelse:

K 13 1.5 Li#s 2 238 25
x=41,3" 482° 552° 60° 63,6° 66,4

Dette vil i praksis si, at man vil spare ind i penger — og
i tid — ved at gi synken (regnet nedover fra a) et fald paa
oftest ca. 60" og stigorten (regnet opover fra c) paa ca. 50°.—
Lokale momenter kan naturligvis ofte modificere disse tal noget.

Jeg har medtat denne korte utredning navnlig fordi jeg
hos adskillige -ingenisrer har merket en tendens til at ville

e~
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foretrekke synk med noksaa flatt fald. — Ved flatt fald faar
man litt kortere samlet leengde og altsaa litt mindre friktions-
tap; dette spiller dog meget liten rolle.

Vi skal illustrere dette med Svelgen som eksempel. —
Dersom man her hadde beholdt fordelingsbassinet med tilbehor
uforandret, men latt synken herfra (og fra indslag C) gaa med
fald paa 60" (fra horisontalen) og (stigorten) fra B med fald
paa 50, vilde man ha faat en ekelse i lengde av ort (hori-
sontal tunnel) for C = 31 m. og for B = 100 m., sum 131 m.
Istedenfor den nuverende synk av lengde 136 + 96 — 232 m.

"{"."_Eé_‘?”':”

Fig. 18.

vilde man ha Ffaat en synk av lengde 83 + 72 = |35 m. Altsaa
en besparelse i skaktlengde paa 77 m., men en okelse i ort
paa 131 m., endskjent man her maatte forlenge ikke bare en,
men to forskjellige orter (baade B og C). Utgift og tid vilde
i begge tilfelde bli tilnermelsesvis den samme, men man vilde
ved det av mig skisserte profil (paa fig. 18 angit ved punktert
linje) opnaa en meget bedre betryggelse mot lekage.

Det kan ved fremtidige anlsg muligens hist og her komme
paa bane at placere tryktunnel ret under en forhaining (aasryg
eller lign.) i terrenget, for at faa sterst mulig avstand fra dagen,
baade i vertikal og i horisontal retning.

Hvor der ovenfor er brukt utrykket fjeldoverfladen, maa
man ta med i he"tragtning. at der selv i ganske godt field kan
optrede lokale fordypninger, aapne sprzkker o. s. v., som kan

Norges Geol, Unders. Nr. 43, 3
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fortsette til mange m.'s dyp. Og feldoverfladen maa regnes
ned til bunden av slike fordypninger o.s.v. Som eksempel
henvises til den bekjendte dype forseenkning, som man traf paa
i en dioritisk eller granitisk bergart! ved Orkla-tunnellen. Jeg
citerer herav efter den officielle brochure som blev utsendt
(sept. 1921) ved aapningen av Dovrebanen (s. 53):

+Ved den 765 m. lange Orklz tunnel, hvor man var sikker paa at ha
tilstrkkelig field, pik der hul i taket, da man fra sendre indslag med fuldt
profil var kommet ca. 75 m. ind. Det viste sig at den overliggende masse i
25—30 m.'s heide bestod av meget vandferende kviksand og kampestener,
Partiet maatte under store vanskeligheter og med den yderste forsigtighet
avstemples og utmures i en lengde av 61 m. Utgiftene hermed androg til
ca. 85 000 eller ca. kr. 1400 pr. lepende m.®

Ved projekt om tryktunnel maa fjeldets overflate undersekes
overmaade noiagtig. Og der ber altid optages et detaljert
geologisk kart.

Om atmuringen. — 1 de forskjellige projekter om tryk-
tunneller har det veeret paapeket, at daarlige partier i feldet,
som kunde formodes at foranledige lzkager, skulde utmures.

Hvad lengden av utmuringen angaar, har jeg set flere
steder i vort land, hvor man — for at spare penger (,spare
paa skillingen, men la daleren gaa®) — har indskrenket sig
til at mure ut kun et par m., etsteds endog kun en eneste m.
forbi det ,daarlige” parti. Men vandet har efter kort tids for-
lep fundet sin vei utenom hjernet av utmuringen.

Vedrorende utmurings-materialet maa jeg begynde med at
paapeke, at studiet herav ligger utenfor mit fagomraade. — Man
henviser for mindre og middels store tryk gjerne til beton (even-
tuelt armert beton) av tykkelse 0,50 eller lokalt 0,75 m. Men
herom er at bemerke, at befon ikke er et paalideliz material,
hvor der handles om vandiryk over en vis storrelse. — Greensen
for den trykheide, hvor beton kan anvendes med fuld sikkerhet,
avheenger i hei grad av betonens kvalitet og arbeidets utforelse.
Men forevrig er der inden specialistene paa dette omraade
adskillig dissens angaaende detaljer. Enkelte mener, at beton
ikke med sikkerhet kan anvendes i tryktunnel, naar vandtrykket

I Jeg har ikke hat adgang til at underseke bergarten,
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blir saa stort som 70 & B0 m. Andre antager, at man muligens
kan gaa helt til den dobbelte trykheide. Endvidere har man
forsekt at eke betonens uigjennemtreengelighet for vand ved at
indleegge uldfilt-membraner med asfalt eller tj®re o. s. v.

Som jeg ovenfor har omhandlet, holdt beton-utmuringen
ved Herlandsfossen, ved tryk paa ca. 125 m. sig kun i ca. 3
maaneder. Dette kan jeg ikke fortolke paa anden maate, end
at det under det netop nevnte tryk tok ca. 3 maaneder for
vandet til at treenge gjennem kapill®r-porer, haarrids o. 5. v. i
betonen. Og da vandet hadde banet sig vei tvers gjennem
betonen, begyndte det i det daarlige field at treenge sig helt op
i dagen. Man fik saaledes en hel del vand stremmende gjennem
betonen, og da dette hadde fortsat en stund, blev betonen for
en stor del edelagt. — Om det litet opmuntrende resultat ved-
rerende betonens holdbarhet ved Skar henvises til den ovenfor
givne fremstilling.

Erfaring fra vort land tilsiger — efter det kjendskap jeg
har til dette vanskelige spersmaal, — at vanlig beton ikke er
paalidelig som utforingsmiddel i tryktunnel, naar trykket blir
saa stort som 70 & B0 m. — I hvilken utstreekning man kan
oke betonens soliditet likeoverfor vandtryk ved membraner med
asfalt, timre o. 5. v., kan jeg ikke uttale mig noget om. — For
tunneller, som undergrundsbaner i byer, hvor vandet fra fieldet
skal hindres fuldsteendig fra at sive ind i tunnellen, er beton
ikke paalidelig selv ved meget betydelig mindre Feldtryk eller
vandtryk end 7080 m.

Hvor der i tryktunneller handles om utmuring for betydelig
tryk, vil man — efter hvad specialister paa dette omraade har
meddelt mig — veere henvist til at anvende for stort tryk dimen-
sionerte jernrer, med beton-utforing mellem jernreret og fjeld-
veggen, og med indlagte plader av bly eller andet metal for at
hindre vandet fra at passere langs efter betonen utenom jern-
reret. Men en saadan utmuring, som — naar ogsaa.Spreng-
ningen av tunnellen medregnes — blir kostbarere pr. m. end
en i dagen fFritlippende rergate, blir for en trykiunnel kun en
nedhjzlp for en kortere strekning.

Istedenfor tryktunnel, for hvilken kun er forutsat lokal
utmuring, har man som bekjendt fleresteds projektert at lepge
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hele rargaten inde i en skakt, og saa spare ind noget i jern-
rorets godstykkelse ved at utfore med beton mellem jernreret
og fieldet. Disse projekter gaar jeg ikke ind paa, idet de ligger
utenfor rammen av den opgave, jeg har stillet mig ved den
teknisk-geologiske utredning i denne avhandling.

Angaaende lengden av proppen.
Ved Herlandsfossen og Sveelgen har man benyttet beton-
prop av l=ngde:

Maks. trykhoide Frop-lengde
Herlandsfossen ....... FAT e 20 m.
Svﬁelgﬁnl rargaten B . 181 o esaess M,
Lidslag €. 43 o ovicrrs :

Man kan hindre vand fra at passere gjennem betonen ved
med passende mellemrum at indlsgge plater av bly, jern eller
lign., som dskker over det hele tversnit.

Faren for lekage ligger bl a. deri, at under heit tryk
staaende vand kan bane sig vei gjennem fieldet ufenom beton-
proppen, f eks. langs et dobbeltset av (konjugerte) avlesnings-
flader, som antydet ved hosstaaende skisse. Vandet kan teznkes
at kunne arbeide sig frem tilmed efier et noksaa komplicert
zik-zak-forlep. Risikoen for lekage vil naturligvis veere storst
like ved den ydre ende (p) av proppen, men der kan ogsaa
veere en mulighet for lekage l=ngere ute i tunnellen (antydet
ved n paa fig. 19).

Den indre del av tunnellen, utenfor proppen, blir med
hensyn til risiko for laekage til en viss grad at sidestille med
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fieldoverfladen, — dog med den forskjel i forverrende retning
at man ute i tunnellen (ved p-n) savner det mottryk av vand,
som — ved kommunicerende rer — gjor sig gj=ldende heiere

op i fieldet.
Proppens lengde vil avhenge av vandtrykket og bergartens
beskaffenhet. — Hittil mangler man nsesten fuldstendig empi-

risk erfaring angaaende den fornedne l®ngde. Derfor maa
man ved nyanleg tage godt i med lengde.

Vandets kemiske indvirkning paa de tunnellen omgivende
bergarter vil ved vore bergarter, — kalksten og paa kalkspat
rike bergarter fraregnet — i sin almindelighet veere saa uve-
sentlig, at den praktisk talt kan s=ttes ut av betragtning.

Herces = -:;!r.:'_,m A

W

Lieldels Vandtryk =
ferbagandstyk

Fig. 20.

Mekanisk virkning. Som utredet i det av ing. FREDRIK
VocTt leverte avsnit medferer vandtrykket i det field som om-
gir tunnellen dels et #ryk i radiel retning og dels et straek med
retning langs tunneltversnittets periferi. Forinden man faar
virkelige streekspendinger i fijeldet, maa dog vandtrykket naa
en veerdi der @kvivalerer det tryk man paa forhaand (p. g. a.
den ovenforliggende fieldmasses vegt) har i fieldet paa angjel-
dende sted og i strekspendingens retning. | vertikal retning
er fieldets forhaandstryk let at beregne, idet det er lik vegten
av den ovenforliggende fjeldmasse. | horisontal retning vil man
derimot ha et forhaandstryk i fjeldmassen, om hvilket man kun
vet sikkert at det er mindre end det vertikale tryk men sterre
end nul (se fig. 20). [ en horisontal tunnels tak og bund, altsaa paa
de omraader hvor tunnellens begrensning er tilnermet
horisonial, vil man altsaa ikke kunde sikre sig mot streekspeen-



dinger ved at legge tunnellen saavidt dypt at fjeldvegten &kvi-
valerer vandtrykket, men maa isaafald ha anslagsvis i. eks. 2 fil
3 ganger saa stor fieldvegt som vandtryk. Ved neiagtig cirkel-
tversnit blir de virkelig forekommende straekspendinger ca. 0,7
ganger differensen mellem vandtrykket og fieldets forhaandstryk
i vedkommende retning. Er F eks. vandtrykket — p kg./'cm2,
fjeldets forhandstryk i vertikal retning = v og i horisontal
retning = h kg./em.2, vil man i tunnellens sideveegger (tilngermet
vertikale) forst faa streekspendinger hvis p er sterre end v, i
tak og bund (tilnermet horisontale) derimot allerede hvis p er
storre end h, og isaafald blir streekspendingen — 0.7 (p = h).
Dette gjzlder for en tunnel med cirkeltversnit. For en raa-
spreengt tunnel kan man, uten at eksakt beregning lar sig
giennemfore, slutte sig til at streekspeendingene i alle indsprin-
gende hjerner vil vokse meget veesentlig utover det beregnede,
og vandet vil specielt virke som spreengkile i slepper og sprak-
ker, utvide disse og eventuelt spreenge nye. At der overhodet
opstaar streekspendinger forutsetter dog at vandtrykket er starre
end det horisontale fieldtryk.

Bergartenes trykfasthet er i sin almindelighet meget betydelig,
saa vore gode bergarter i regelen godt taaler et tryk svarende
til flere km.'s vandtryk. Men deres streekfasthet utgjer kun en
liten brekdel av trykfastheten. For prever tat av helf field
(spreekkefrit) gives der herom i Max FoersTeEr: Lehrbuch der
Baumaterialienkunde, Heft I, Die Natiirlichen Gesteine (1903,
s. 83—90) felgende utredning:

Eorholdet mellem de forskjellige bergarters strazkfasthet (ved avslitning)
og trykfasthet varierer ifelge de foretagne undersekelser mellem | 18 og 1:57,
og forholdet er des mindre jo spredere bergarten er. Forholdet formindskes
ved opsugning av vand i stenen (Durchfeuchtung) og kan endog ved opbla-
tende bindemiddel bli = 0. Som middelvierdi av strekfastheten sammenlignet
med trykfastheten kan samttes 126 til Yao.

Ifolge en rmkke forsek med sandsten og kalksten er strekfastheten hos
bergart mattet med vand oftest omkring halvparten (maks. ca. G0%0) av straek-
fastheten | ter tilstand.

Som gjennemsnit for granit, diorit og diabas opfares trykfasthet hen-
holdsvis 2000, 1900 og 2000 kg. pr. cm? og strekfasthet henholdsvis
30, 50 og 50 kg priem2,
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Bergarten omkring en tryktunnel blir efter en stunds for-
lop metiet med vand, hvorved streekfastheten, saavidt man
hittil vet, altid nedssttes betydelig.

De netop nmvnte tal for bergartenes fasthet gjelder for
hele provestykker. For fjeldmassen i sin helhet kan man ikke
regne med disse tal, — ,en kjetting er saa sterk som dens
svakeste led”. | aapne sletter vil strekfastheten vere nul, og
i glasstik vil man faa en strzkfasthet, som er overmaade liten.
I skifrike bergarter er strekfastheten mindre normalt paa skifrik-
hetsflaten end langs denne. Ved horisontalt eller Aatliggende
lag vil man saaledes i en horisontal tunnel faa det starste streek
langs efter skifrikhetsplanet, hvor bergartenes strzkfasthet er
forholdsvis stor. Ved steiltstaaende lagstilling derimot vinkelret
paa skifrikhetsplanet, hvor fastheten er liten. For Svelgen, hvor
lagene ligger med fald paa ca. 26°, gjelder tiln®rmet det forste
forhold. Herlandsfossen, med fald ca. 48", danner overgangen
til det andet.

Videre maa tages i betragtning, at ved tunnelskytningen,
som er en ganske anderledes haardhendt arbeidsmetode end den
der anvendes ved uttagning av bygningssten, hvorfra preve-
stykker i almindelighet tages, vil det omgivende Ffelds fasthet,
seerlig for streek, nedsettes sterkt.

Bergarten omkring en tryktunnel vil bli utsat for strek-
paakjendinger ikke alene hvor fijeldvegten ekvivalerer vand-
trykket, men ogsaa ved betydelig storre fieldvegt, som skjens-
mzssig kan ans@ttes til mindst den dobbelte, kanske endog den
tredobbelte eller endnu sterre fjeldvegt. Selv hvor en tunnel
gaar under en nsten flat fijeldmark, hvor altsaa fjeldvegten
vil veere omkring 2,8 ganger vandtrykket, vil der saaledes vere
en mulighet for strekspendinger. Og ved en tunnel under
fjeldsidene, hvor Feldvegten ofte vil veere omkring 1,5 ganger
saa stor som vandtrykket, vil man altid vere utsat for streek-
speendinger i fjeldet.

Ogsaa av hensyn ftil streekspendinger med de derav fal-
gende ulemper, herunder ikke mindst utvidelsen av alle for-
haanden verende sprazkker o. 5. v. i indspringende hjerner, maa
man altsaa forseke at faa placert tunnellen saa langt ned eller
saa dypt ind i fjeldet som mulig.
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Under samme forhold mellem fieldvegt og vandtryk, £ eks.
ved 1.4-dobbelt Feldvegt, hvortil vil svare omtrent halvparten
saa stor fjeldtykkelse som vandheide, vil strekspendingen stige
omtrent proportionalt med vandtrykket. Ulempene vil saaledes
i det hele og store bli sterst ved tunneller med stort tryk.

Vi har hittil erfaring fra vort land for, at tryktunneller i
serlig gode bergarter kan anvendes ved heide paa 135 til 150 m.

Ved de allerfleste anleg vil det utvilsomt vere billigere
at benyite ydre rergate end tryktunnel. Dette system vil bare
komme paa bane under specielle lokale betingelser, saavel med
hensyn til terrnget som til bergartenes beskaffenhet.

Med den ringe erfaring, man hittil har paa dette omraade,
at gaa over til tryktunneller paa f. eks. 500 eller 750 m.'s haide,
vil veere meget hasardiest. -

Men for mere beskedne trykheider kan tryktunneller efter
min mening fleresteds passe, nemlig hvor man derved kan
opnaa en betydelig besparelse i rorgatens lengde. Fleresteds
blir man, av hensyn til steile fijeldvegger eller fare for sten-
sprang — som ved Sveelgen, — nedt til under enhver omstaendig-
het at utminere en skakt (eller skraaskakt). Og da kan det
fleresteds vere ekonomisk at la denne, i alle fald indtil en viss
trykheide, fungere som tryktunnel, saa man sparer indkjep av
jernror. — Videre kan leilighetsvis terrsengforholdene vere
saaledes, at man kan indspare betydelig i rergate ved at benytte
tryktunnel ret under en hei fieldryg av solid field, mellem fjeld-
marken og dalsiden.

Rorgate i dagen vil efter min mening fremdeles bli det
normale system, men tryktunnel kan vere det mest ekonomiske
under specielt gunstige betingelser saavel med hensyn til fieldets
konfiguration som til bergartens soliditet.



Zusammenfassung.

MNamentlich wegen der Schwierigkeit und der Kostspielig-
keit wihrend dem letzteren Teile des Weltkrieges eiserne Rishren
zu verschaffen, wurden an mehreren Wasserkraftanlagen in
MNorwegen Druckstollen thauptsdchlich ohne Ausmauerung)
gebaut, ndmlich, wenn einige Anlagen mit geringer Druckhéhe
nicht beriicksichtigt werden, zu:

Herlandsfossen in Hosanger (25 Km. NO von Bergen),
mit Wasserfilhrung ca. 6 M.? pr. Sekunde und maximaler Druck-
hihe ca. 140 M. (5. 2—18);

Svelgen in Bremanger (zwischen Bergen und Aalesund),
mit Wasserfiihrung ca. 6.5 M2 pr. Sekunde und maximaler Druck-
hihe in dem Tunnel 151.5 M.: dazu schliefit sich eine {ibliche
Rihrenstralle mit Druckhdhe ca. 75 M.; gesamte Druckhihe
somit ca. 225 M. (5. 18—32);

Skar bei Kristianssund, mit Wasserfiihrung ca. 1| M2 pr.
Sekunde und maximaler Druckhéhe ca. 142 M. (5. 32—47).

Der Druckstollen zu Skar geht in Granitgneis nebst ein
wenig Hornblendeschiefer. Die hiesigen Gesteine sind erheblich
stiirker verwittert als es in allgemeinen sonst in Norwegen der
Fall ist, und die Verwitterungszonen erstrecken sich an mehreren
Stellen in dem Stollen bis zu einer Tiefe von mindestens 20
oder 25 M. Der Stollen — mit vier Fenstern (I—IV, Fig
11—12 und 14) — wurde, um Zeit zu ersparen, ziemlich nahe
unterhalb der Oberfliche gelegt, und zwar im unteren Teile des
Tunnels, nur in einer Tiefe von etwa 25 oder 30 M. Durch
die Verwitterungszonen und die Verkliiftung entstanden sehr
betriichtliche Leckagen. Es zeigte sich somit bald, dafl der Stollen
sich nicht ohne Ausmauerung anwenden liell. Zur Ausmauerung
wurden hélzerne Rohren nebst Beton zwischen der Réhre und
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der Felsenwand benutzt. Dieses System bewihrte sich aber
nicht. MNur der obere Teil des Stollens, némlich bis zu einem
maximalen Wasserdruck von 37 M., soll deswegen zukiinftig
als Druckstollen benutzt werden, und man baut jetzt eiserne
Réhren fiir den Rest, also fir den hauptsiichlichen Teil der
Wasserleitung.

Wegen der ungewdhnlich starken Verwitterung des Ge-
steins und des viel zu kurzen Abstands des Stollens von der
Oberflaiche ist in Betreff der Verwendbarkeit von Druckstollen
im allgemeinen wenig Positives von Skar zu erlernen.

Zu Herlandsfossen ist das Nebengestein bei dem schrigen
Schacht und bei der inneren Hélfte des horizontalen Tunnels
(Fig. 1—2) ein nur wenig schiefrig entwickelter und nur ganz
schwach verkliifteter Hornblendeschiefer. In der dufleren Hilfte
des horizontalen Tunnels finden wir anderseits einen Wechsel
von Hornblendeschiefer und diinnschiefrigem Glimmerschiefer,
der letztere in mehreren Schichten bis zu einigen Metern Mich-
tigkeit (Fig. 3—4). Als der Tunnel ohne Ausmauerung mit
Wasser gefiillt wurde, bekam man — nach dem Verlauf von nur
5 Stunden und bei 123 M. Druckhséhe — sehr bedeutende
Leckagen, den Einlagerungen von Glimmerschiefer entlang. Der
Tunnel wurde dann auf der Strecke 55—114 M. (siehe ,Senere
betonutmuring® auf Fig. 1) mit Beton (nebst einer nicht be-
sonders starken Eisenarmierung) ausgekleidet. Diese Ausmauerung
hiclt sich anfinglich gut. Nach dem Verlauf von 3'/z Monaten,
bei Druckhéhe meist 119 bis 128 M., bekam man aber wieder-
um, den Einlagerungen von Glimmerschiefer entlang, sehr be-
trichtliche Leckagen, und bei der Besichtigung des Tunnels
zeigten sich bedeutende Risse in dem Beton.

Spiterhin wurden die eisernen Réhren bis zum inneren Teile
des horizontalen Tunnels verldngert (siche , Rergate® und , Prop®,
gleich Betonklotz, auf Fig. 1). Der Druckstollen geht somit jetzt
ausschliefilich in dem gutem und soliden Hornblendeschiefer,
und dieses Gestein hat sich hier als brauchbar fiir Druckstollen
ohne Ausmauerung (bis Druckhdhe ca. 140 m.) erwiesen. Seit
der Verldngerung der Rohrenstralle zum inneren Teile des hori-
zontalen Tunnels (Nov. 1920) und bis jetzt (Juni 1922) hat
sich keine Leckage erwiesen.
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Zu Svelgen (Bremanger) ist das Nebengestein ein in der
Regel dickbankiger, etwas metamorphosierter, kompakter und
nicht pordser Sandstein (von devonischem Alter), mit ziemlich
Aachem Fallen (durchschnittlich 26°, siche Fig. B). Wegen tek-
tonischer Bewegung — nicht Faltung, wie es durch Versehen
an Seite 25 angegeben ist — ist der Sandstein von anndhernd
vertikal (oder anndhernd senkrecht auf der Schichtenfliche)
stechenden Spalten durchsetzt, unter denen die allermeisten
zwei konjugierten Systemen angehdren; das eine System von
Spalten geht anndhernd parallel mit und das andere System
annidhernd senkrecht dem Tunnel (Fig. 9). Dazu kommen noch
die ziemlich flach liegenden Schichtungs- oder Bankungskliifte,
die jedoch in der Regel ganz gut zusammengewachsen sind
(Fig. 10), — Nur der obere Teil, mit Druckhdhe rund 1530 M.,
wird, wie schon oben erwihnt, als Druckstollen benutzt.

Bei der ersten Probe des Stollens ergaben sich einige ganz
unwesentliche Leckagen, ndmlich — die Aufsaugung von
Wasser im MNebengestein einbegriffen — nur 9 oder 10 Sekund-
liter (bei disponibler Wassermenge 6500 Sekundliter). Die
grifite der kleinen Leckagen stammte von der meist ,wund-
baren® Strecke des schrigen Schachtes bei 133—140 M. Hihe,
mit Wasserdruck ca. 100 M. und Abstand von der Oberfliche
nur rund 35 M, (Fig. 5). Ein ganz wenig Wasser, wie ungefihr
3--4 Sekundliter, drang hier den vertikalen Spaltenkliiften ent-
lang nach der Oberfliche hinauf. Auch am Boden des schriigen
Schachtes, bei 78—80 M. Héhe — 80 M. unterhalb der Ober-
fliche — gab es eine kleine, aber noch unbedeutendere Leckage.
Nach Betonausmauerung der zwei kurzen eben genannten
Strecken (133—140 M. und 78—80 M.) ist die pesamte Leckage
zu einer vernachldfibaren Kleinigkeit (ungefihr 2 Sekundliter)
gesunken. Die Anlage steht jetzt in normalem Betrieb seit
30. Sept. 1921.

Wir lernen von den Anlagen 2zu Herlandsfossen und
Sveelgen, dall Druckstollen — ohne oder nur mit lokaler
Ausmauerung — sich jedenfalls bis zu einer Druckhéhe von
rund 150 M. verwenden lassen, vorausgesetzt:
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dall das Nebengestein ganz besonders gut ist, ndmlich
ohne Verkliiftung, Schieferungspartien usw., denen entlang das
Wasser seinen Weg finden kann,

und dall dabei der Abstand von der Oberfliche — nicht
nur im vertikalen Profil, sondern auch gegen die Seite zu —
geniigend grol} ist.

Bei Meuanlagen ist, selbst in dem bestmoglichen Gestein,
namentlich zu beriicksichtigen, dall der Druckstollen soweit
als mdéglich unterhalb der Oberfliche gelegt wird (Fig. 18). —
Wo man bei der Ausminierung des Stollens besondere Wasser-
ader und selbst nur stindig feuchte Stollenwinde erhilt, ver-
raten dieselben gewisse Zonen im Gestein, die das Wasser
relativ leicht durchdringen lassen, und die folglich eine Gefahr
fiir Leckagen ergeben.

Eine Ausmauerung mit Beton als Schutz gegen Leckagen
ist beim Uberschreiten einer gewissen Wasserdruckhdhe, selbst
wenn man von den Festigkeitsverhiltnissen im Nebengestein
absehen kann, fiir lingere Zeit nicht ganz zuverlissiz. Diese
maximale Druckhihe wird von einigen Fachleuten! zu nicht
mal so viel wie 70—80 M., von anderen gar zu etwa 150 M.
geschiitzt. Die Grenze ist {ibrigens einerseits von der Be-
schaffenheit des Betons und anderseits von der Beschaffenheit
des MNebengeseins abhiingig. Und selbst Eisenbeton ist bei
sehr groller Wasserdruckhdhe nicht gemiigend wasserundurch-
dringlich.

Der Wasserdruck (p) bewirkt einen Druck in radieller
Richtung und — was fiir uns wichtiger ist — einen Zug der
Peripherie des Stollenquerschnittes entlang. Bei ideal zirkel-
rundem Querschnitt des Stollens betrigt dieser Zug, zufolge
der von Ingenieur Fr. Voot gelieferten Erdrterung (5. 48—58),
annihernd 0.7 p.

Das Gewicht des oberliegenden Gesteins veranlafit ferner
einen verfikalen Druck (v), gleich dem Gewicht des Gesteins,
und einen horizontalen Druck (h), der niedriger, und zwar
nicht unwesentlich niedriger als v, aber hoher als Null ist.

I Selber bin ich nicht Fachmann auf diesem Gebiete.
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Bei idealem Zirkelquerschnitt betrigt die wirklich statt-
findende Zugspannung (Fig. 20) in vertikaler Richtung an-
néhernd 0.7 (p—v) und in horizontaler Richtung 0.7 (p—h),
— also mehr, weil h niedriger als v ist.

Die Druckfestigkeit des Granits und #hnlicher Gesteine
betréigt durchschnittlich rund 2000 Kg. pr. Cm.2, die Zugfestig-
keit dagegen nur etwa 50 Kg. pr. Cm.2, somit selbst in Gestei-
nen, die ganz frei von Kliiften oder Spriingen sind, nur einen
kleinen Bruchteil, wie etwa '/20, von der Druckfestigkeit.

Bei Wasserdruckhthe (p) entsprechend der oberliegenden
Gesteinsmiichtigkeit (v) — wie z. B. 100 M. Wasserdruck und
Tiefe des Stollens 36 M. unterhalb der Oberfliche (siche
S.61) — wird man immer eine horizontale Zugspannung er-
halten. Eine solche tritt auch ein selbst bei etwa der zwei-
fachen, wahrscheinlichenweise auch bei der dreifachen Grile
der oberliegenden Gesteinsmachtigkeit, verglichen mit dem
Wasserdrucke. Bei den Drucktstollen muff man somit, selbst
bei idealem Zirkelquerschnitt, in den allermeisten Fillen mit
einer Zugspannung im Nebengestein rechnen.

In der Tat handelt es sich aber nie um einen ideal zirkel-
runden Querschnitt des Stollens, wenn derselbe nicht ausge-
mauert ist. In allen einspringenden Ecken des Querschnitts
erhéht sich die Zugspannung sehr erheblich. Das Wasser wird
deswegen in allen Kliiften des Nebengesteins als wie ein Spreng-
keil wirken und eventuel auch neue Kliifte veranlassen.

In Betreff der Betonausmauerung gilt es, aus den eben
erdrterten Ursachen einen zirkelrunden — und nicht einen
ellipsoidischen oder eckigen — Querschnitt zu benutzen. —
Weil die norwegischen Anlagen keine eingehende Erfahrung
auf dem Gebiete der Ausmauerung von Druckstollen ergeben,
kann ich hier nicht auf diese specielle Frage eingehen.



