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Sammendrag

Denne hovedfagsoppgaven er en del av forundersokelsene som er utfert i sammenheng med
tunnelprogektet Ringveg Vest i Bergen kommune, Hordaland, som har driftstart i 2005.
Ringveg Vest er planlagt a ligge cirka 4 kilometer sgrvest for Bergen sentrum og skal ga fra
Fyllingsdalen i nord til Flesand i sar. Tunneltraséen er cirka 10 kilometer lang og er delt inn i
tre tunneler. Tunneltraséen gér gjennom fire bergartskomplekser: @ygarden gneiskompleks som
er en del av Grunnfiellet, og skyvedekkene Nordasvannkomplekset, Blamansdekket og
Lindasdekket. Denne hovedfagsoppgaven har hovedfokus pa den midtre tunnel som gar fra
Sandeidet i nord til Dolvik i s@r, gjennom enhetene @ygarden gneiskompleks og
Nordasvannkomplekset. Studiet omfatter lineamentsanalyser i tunnelomradet, feltarbeid,
numerisk spenningsmodellering rundt tunnelene og forkastningen i Nordasstraumen, samt
analytisk modellering av vannstremning i brudd og hydrogeologi langs tunneltraséen. | felt er
det mat bruddorientering, bruddfrekvens og bruddapertur ved noen utvalgte lokaliteter langs
hele tunneltraséen. Det er totalt malt orienteringen til 1751 brudd og det er tolket 701
lineamenter fra digitalt kartgrunnlag og flyfoto.

Lineamentstolkningen viser fire fremtredende orienteringer: NV-S@, N@-SV, NNV-SSJ til N-
S og ONG-VSV, samt at lineamentene endrer orientering etter bergartskompleksene.
Bruddorientering viser at de mest fremtredene retningene er: fra NNV-SS@ til NN@-SSV,
OND-VSV og VNV-BS@. Feltdataene er anvendt i analytisk modellering av volumetrisk
stramningsrate (Q) og hydraulisk konduktivitet (Ky), for paralelle og ortogonale bruddsett for
fire lokaliteter. Resultatene av de anaytiske modelleringene viser at hydraulisk konduktivitet
langs midtre tunneltrasé varierer fra 1" 10* til 1" 107 m/s, som samsvarer med hydraulisk
konduktivitet i oppsprukket krystalline og metamorfe bergarter, eller tilsvarende siltig sand i
lgsmasser. Brudd med orientering VNV-@SZ er malt med hgyest apertur, som kan skyldes at
bruddene er parallell med sterste horisontale (kompregons-) spenning sy (N70°V).

I de numeriske modellene (grenseelementmetoden) av tunnelene er Y oungs modul (E) satt til 20
GPai vertsbergarten og 1 GPai en sone pa 0,5 meter rundt tunnelene, og Poissons forholdstall
er i ale sonene satt til 0,25. Modelleringen er utfert med sy lik 10 MPa og retning N70°V.
Resultatet viser at skjaaspenningen er hgyest i tunneltak (30 MPa) og ved overflaten mellom
tunnelene (~15 MPa), tengonsspenningen & hgyest i tunnelveggene (10 MPa) og mellom
tunnelene (~5 MPa), og kompresjonsspenningen er hgyest i tunneltak og vegger (10 MPa), samt
i overflaten (~3 MPa). Haye konsentrasoner av spenning kan danne eller reaktivere brudd,
siden spenningskonsentrasjonen ofte overgar bergartsstyrken. Det er ogsa foretatt en numerisk
modellering av forkastningen i Nordasstraumen, som krysser tunnelene og er orientert cirka 45°
pa sy. | den numeriske modellen av forkastningen er den delt inn i soner med forskjellig
Youngs modul. Ytterste sone er gitt E lik 20 GPa, knusningssonen er delt inni to, hvor den
ytterste av de to har E lik 15 GPa og den innerste har E lik 10 GPa. Forkastningskjernen har E
lik 1 GPa med interne svake brudd med stivhet pA 6 MPa/m. Resultatene viser at
skjaarspenningen er hgyest i bruddtuppene til de svake bruddene i forkastningskjernen (15
MPa), samt i kontakten av de ulike forkastningssonene (~12 MPa). Tensonsspenningen er
hayest i bruddtuppene (10 MPa) til de svake bruddene i forkastningskjernen og kan muligens
fare til ssmmenkabling av bruddene, og kompresjonsspenningen er hgyest inne i bruddene (10
MPa). Resultatene viser at ved in situ spenning kan forkastningen reaktiveres siden
spenningskonsentrasionen ofte er hgyere enn bergartstyrken, noe som trolig vil gke
lekkasjepotensiaet i tunnelene.
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1. Innledning

Denne hovedfagsoppgaven er tilknyttet Ringveg Vest progektet i Bergen kommune og
er et samarbeid mellom Statens vegvesen i Hordaland og Universitetet i Bergen.
Tunnelprogiektet ble opprettet for & avlaste hovedfartsiren fra Bergen sentrum til
Bergen flyplass, Flesland. Dette er et tungt trafikkert og tett bebygd omrade, som er
belastet med trafikk store deler av dagen. Universitetet ble engagjert i progektet for a
bidra med forundersgkelsene til tunnelprosjektet. Denne hovedfagsoppgaven gar ut paa
belyse problemer som oppstar i berg under driving av tunneler, og innbefatter endring i
spenningsfeltet, vannlekkasie og utrasing. | tillegg er det utfart en detaljert kartlegging
av omradet rundt tunneltraséen for a plassere lineamenter som kan gke vannlekkasjen til
tunnelene. Basert pa noen av forundersgkelsene utfert av hovedfagstudenten med

veiledere er tunneltraséen endret for & unnga lineamenter med hay lekkasjerisiko.
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Figur 1.1. Geografisk plassering av feltomradet. Figuren viser plassering av tunneltraséen i Bergen
kommune.




Kapittel 1

Ringveg Vest tunneltrasé gar fra Liavatnet i nord via Sandeidet og Nordasstraumen og
videre til Birkeland (Flesland) i ser (figur 1.1). Tunneltraséen som totalt er omtrent 10
km lang er delt inn i tre tunneler: den nordlige fra Liavatnet til Sandeidet (ca 4,9 km),
den midtre fra Sandeidet til Dolvik (ca 2,7 km), og den serlige fra Dolvik til
Flyplassvegen, Kokstad / Flesland (ca 2,4 km).

Feltarbeid i tunneltraséomradet ble hovedsakelig utfert sommeren 2001, i samarbeid
med hovedfagsstudentene Rune Stumo og Ole Nesse, hvor feltdata er samlet inn langs
hele tunneltraséen. De tre hovedfagsoppgavene fokuserer pa ulike tunneler. Det
nordlige tunnelomradet er omtalt av Rune Stumo (2002) og det serlige tunnelomradet
vil bli omtalt av Ole Nesse (in prep.). | denne hovedfagsoppgaven vil det midtre
tunnelomrade bli behandlet og det er begrenset av Sandeidet i nord og Dolvik i ser
(figur 1.2).

1.1. Malet med oppgaven

Malet med denne hovedfagsoppgaven er a bruke innsamlede feltdata til a finne hvilken
betydning lineamenter og smaskala brudd har, og bruke dette til a forutsi vannlekkasje
til de planlagte tunnelene i Ringveg Vest progektet. Det som vil bli vektlagt er
bruddorienteringer og forholdet mellom bruddorientering og apertur. Til slutt vil det
vurderes om de har en sammenheng med det regional e spenningsfeltet.

Problemstillingen i oppgaven kan deles inn i to: i farste del er det fokusert pa
lineamentstolkning og feltdata i sammenheng med tunneltraséen, og i andre del er det
sett pd hvordan dagens spenningsfelt pavirker berget i tilknytning til tunneler og
forkastninger. Til slutt er det sett pa hvilken betydning det har for vannstrgmning i
omradet og derav lekkasie i tunnelene.

Disse problemstillingene skal lgses med studier av brudd- og lineamentorientering,
bruddapertur, bruddfrekvens, anaytisk modellering, numerisk modellering og
brannytelse i omradet.
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Figur 1.2. Tunneltraséen og inndeling av tunnelen.
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1.2. Tidligere arbeid

Det er i lang tid forsakt & forklare formen og dannelsen av Bergensbuesystemet og
trolig tidligst ute var Kolderup & Moncton (1911) som utferte kartlegging av
Bergensomradet. Videre kartleggingsarbeid i Bergensomradet er blant annet gjort av
Kolderup & Kolderup (1940), Kvale (1960), Sturt et a. (1975), Weiss (1977), Sturt &
Thon (1978), Fossen (1986, 1988, 1989, 1990, 1993, 1998, 1999), Fossen ¢ al. (1997),
Fossen & Ragnhildstveit (1997). | tillegg er det mange hovedfagsstudenter som har
utfert feltarbeid i Bergensomradet.

Lineamentstudier i sar - Norge basert pa satellittbilder er utfert av Ramberg et al.
(1977). Regiona lineamentstolkning ble gjort av Gabrielsen og Ramberg (1979). |
senere tid har Gabrielsen et al. (2002) utfert er arbeid med storskala lineamentstrukturer
i Norge i malestokk 1:75 000 hvor Bergensomradet er en av de mest fremtredende N-S
orienterte lineamentsonene som skiller seg ut i Norge

Studier av forkastninger og forkastningsarkitekturer er i den senere tid utfert av blant
annet Evans, et a. (1997), Caine et a. (1996), Berg (2000) Braathen og Gabrielsen
(2000) og Gudmundsson (1999, 2000, 2001). Resultatet av arbeidet deres viser
inndeling av forkastninger i ulike soner etter bruddenes karakter og tetthet. Selv om
inndelingen varierer noe viser studiene at forkastningssoner kan deles inn i en
udeformert og deformert sone som vil ha ulike hydrauliske egenskaper. De ulike sonene
vil vaze betydelige risikosoner under driving av tunneler. Arbeid som knytter
hydrauliske egenskaper i berget til vannlekkase i tunneler er blant annet foretatt av
Molinero et a. (2001), Grav (2002) og Zanger! et a. (2003).

1.3. Oppbygging av oppgaven

Siste del av kapittel 1 inneholder en forkortet ordliste over ord som er sentrale i
oppgaven, og som det ogsa kan forekomme i flere versjoner. Andre begrep er forklart i

teoridelen av oppgaven (kapittel 4).
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| kapittel 2 er det gjort rede for programvare, datagrunnlag og metodene som er brukt i
de forskjellige delene av oppgaven. Det er da spesielt lagt vekt pa fremgangsmate og
funkgioner til programvarene Geografisk Informasjons System (GIS) og da spesielt
ArcMap til blant annet lineamentstolkning og "Boundary Element Analysis SY stem”
(BEASY) til numerisk modellering.

Kapittel 3 gir en kort fremstilling av geologien i Norge, og da spesielt med vekt pa
feltomradet i Bergen. Denne fremstillingen er begrenset til nytteverdien til tunneltraséen
og detaljnivaet er dermed begrenset. Berggrunnsgeologien i omradet er viktig for
forstaelsen av dannelsen av lineament og forkastninger, og for & kunne forklare dagens

topografi.

Kapittel 4 gir en innfaring i teorien som ligger til grunn for forstaelse og utfering av
denne oppgaven. | tillegg er flere av ligningene som er beskrevet i teorien benyttet til
analytiske modeller i kapittel 7 og 8.

Resultatene lineamentstolkningen foretatt i omradet mellom Lyderhorn i nord og
Flesland i sar er presentert i kapittel 5. Lineamentstolkningen er utfert ved hjelp av GIS
og metoden for prosedyren er forklart i kapittel 2. Lineamentorienteringene blir
sammenlignet med bruddorienteringene fra hele tunneltraséen som er samlet inn under
feltarbeidet.

Resultatene fra feltarbeidet er fremstilt i kapittel 6. Feltarbeidet presentert her er
konsentrert om den midtre tunnelen og fem lokaliteter er detaljert beskrevet. Franord til
ser er lokalitetene Sandeidet, Straume bro, borekjerne fra Nordasstraumen, Ruskeneset
og Dolvik. Resultater av bruddfrekvens er senere brukt i analytisk og numerisk
modellering til utregning av bergartenes elastiske egenskaper (saardeles Y oungs modul)
(kapittel 7).

| kapittel 7 er resultatene fra numerisk modellering av tunnelen ved Nordasstraumen og
forkastningen i Nordasstraumen fremstilt. Dette er gjort for a fa et innblikk i hvor mye
det lokale spenningsfeltet kan pavirke tunnelene og om forkastningen muligens kan
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reaktiveres. Programvaren BEASY er brukt pa a utfere den numeriske modelleringen og

metoden er forklart i kapittel 2.

Kapittel 8 omhandler hydrogeologi rundt forkastninger og brudd, og resultatene fra
analytisk modellering av vannstremning i brudd og grunnvannsforekomstene langs
tunneltraséen er presentert her. Det er blant annet sett pa om det er noen sammenheng

mellom ytelsen av fjellbrannene og avstanden til lineamenter.

| kapittel 9 diskuteres alle elementene som er fremgtilt i de foreliggende kapitlene opp
mot litteratur og ser pa relevansen det har til tunneltraséen. Diskusjonen er etterfulgt av
hovedkonklusjonene fra arbeidet i kapittel 10.

1.4. Ordforklaring

Her der det presentert noen ord og terminologier som ofte er brukt i

hovedfagsoppgaven.

1.4.1. Tektonostratigrafiske enheter

Bergartene kan sies a vaae autoktone (stedegen) hvis de er dannet der de opptrer i
dagen, og parautokton (delvis stedegen) hvis bergartene er lett korrelerbare med de
autoktone bergartene og en kan av den grunn anta en moderat forflytning fra
opprinnelsesstedet. Bergarter som avviker fra de autoktone lagpakkene i
sammensetning, stratigrafi, sedimentaa facies og grad av deformasjon, kan antas a veae
alloktone (ikke stedegen) og forflyttet ved en tektonisk prosess (Nystuen, 1986).

1.4.2. Lineament

"Lineament er en lineag eller kurvlineas struktur som enten er direkte synlig pa
overflaten, eller som framkommer pa et topografisk eller geofysisk kart, satellitt- eller
flybilde. Lineamenter antas & avspeile en geologisk innhomogenitet i undergrunnen, sa
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som brudd, bergartsgrenser, fold, linesat Dbergartslegeme eller malmkropp.
Skjaaringdinjer mellom overflaten og foliagon betraktes ikke som lineamenter” (figur
1.3) (Nystuen, 1986).
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Forkastring Bruddsone {sprekkesone) =i "
g _ /
J_‘__,_!-F" } .-d"'_%--i-
A A
.a-f — it
P ==
. Okm | —7
A — - 10km
Skm
-d—'_“-: 3 o — =
Geofysisk anomall e Bglig_.irlsﬂrsnae —
= ) Ny
e "_F:'-‘F"'-.f ] K | |I -‘I r'. I.!‘_'fr
= __.--':;.— — ":_,_::;’_";:::5_--";‘, 4 - 0 ) Bmdusrmu__\,? v L Forkastining
i o o # ! .. + |
o ol L= - e 1Y o +
III| T r o I L ___H-F--.L_\’ - 4+ + |
Vol @F ————m— Forkastning, - ~— o L——
"*-:"“:_.F;f-*'___ Skm T Elvelop ™ 10km

Figur 1.3. Lineamentklassifikagon. Vanligste typer lineament i omradet er forkastninger,
bruddsoner og bergartsgrenser. Fra Nystuen (1986).

1.4.3. Brudd

Brudd er en planag eller semiplanaa diskontinuitet i en bergart forarsaket av ytre eller
indre spenninger. To typer brudd forekommer (figur 1.4): ekstengonsbrudd er dannet
ved en bevegelse vinkelrett pa bruddflatene. Tengonsbrudd er en variant av
ekstensjonsbrudd og kalles ofte sprekk, eller spate nar det er en viss dpning mellom
bruddveggene. Tengonsbrudd vil normalt gke permesabiliteten langs bruddsoner.
Engelsk: joint. | felge tradigonell terminologi i bergmekanikk: mode |
bruddmekanisme. SKjagrbrudd benyttes om brudd hvor det har vaat en
bevegel seskomponent parallelt med bruddflatene, altsa forkastninger. Skjearbrudd kan
bade redusere og gke permeabiliteten parallelt med bruddsonen. Engelsk: fault. | felge
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tradigonell terminologi i bergmekanikk: mode 11 og Il bruddmekanisme (Braathen &
Gabrielsen, 2000).

Brudd

(fracture}

Forskyvning Uten forskyvning
|

Skjeerbrudd Ekstensjonsbrudd
(Forkastning) {S _ rekk)
{fauit) joint)
I |
Spalte

(lessuire]

Figur 1.4. Klassifisering av brudd. Fra Nystuen (1986).

Bruddsett — (sprekkesett/joint set) er en samling av mer eller mindre paraléelle,
naastdende brudd (sprekker) som antas & veae dannet under samme
deformasjonshendel se (Nystuen, 1986).

Bruddsone — en sone med hay bruddtetthet hvor kunnskap angaende bevegelse langs
sonen mangler. En bruddsone kan mer presist klassifiseres som:
Sprekkesone — en bruddsone hvor bevegelse langs sonen ikke lar seg pavise, og
som utelukkende bestar av tengonsbrudd/sprekker.

Forkastning — en bruddsone hvor det kan pavises at det har vaat bevegelse langs
sonen (Braathen & Gabrielsen, 2000).
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1.4.4. Forkastningsbergarter

En mylonitt er en foliert bergart hvor den opprinnelige kornsterrelsen i vertsbergarten er
redusert ved plastisk og semiplastisk deformagon. Det finnes flere varianter
(protomylonitt, ultramylonitt, blastomylonitt) som skilles fra hverandre ved
deformagionsintensitet og kornsterrelse (Braathen & Gabrielsen, 2000). Kataklasitt er
en bergart dannet ved mekanisk nedknusing, det vil s ved sprg deformasion av en
bergart til kantete fragmenter (klaster) i en finkornet grunnmasse (matriks).
Fragmentene er uten foretrukket orientering. Kataklasitten kan deles inn i to typer
avhengig av kornstarrelse: kataklasitt har klaster mellom 0,1 mm og 10 mm, mens en
ultrakataklasitt har klaststerrelse under 0,1 mm (Braathen & Gabrielsen, 2000).

Brekse er en |@s bergart dannet ved mekanisk nedknusing av en bergart, med kantete
fragmenter i finkornet matriks. Normalt er det ingen orientering av fragmentene.
Brekger er i mindre grad presset og kittet sammen, og opptrer derfor som relativt 1as
sone i berggrunnen. Hardere breksier er gjerne dannet gjennom sekundaa sementering
av matriksen (kvarts eller karbonat vanlig). Ogsa breksie er inndelt i en serie, avhengig
av klaststarrelse: megabrekge har klaster starre enn 0,5 m mens brekse domineres av
klaster mellom 0,5 m og 1 mm. Mikrobreksje domineres av klaster mellom 1 mm og 0,1
mm. Brekser som er dominert av en klaststarrelse under 0,1 mm betegnes som:
forkastningsmel (gouge) og er en svaat finkornet masse med en leiraktig konsistens som
er dannet gjennom ekstrem nedknusing av vertsbergarten ved deformasjon i det sprg
regimet. Kornstarrelsen er mindre enn 0,1 mm, men det finnes gjerne en del
bergartskorn. | terr tilstand er den lgs til delvis kompakt og fales som glatt, talkaktig
pulver pa fingrene. Vat forkastningsmel klistrer gjerne til pa fingrene og hammer
(Braathen & Gabrielsen, 2000).

| motsetning til brekse, er en kataklasitt en hard bergart som ble sammenkittet under

dannelsen.
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2. Metode

Det er benyttet flere arbeidsmetoder far & oppna resultatene fremstilt i kapittel 5, 6, 7 og
8, og metodene blir forklart i dette kapittelet.

2.1. Programvare

Til utforming av oppgaven er det tatt i bruk flere forskjellige programvarer, og en kort

liste av type programvare og deres bruk er gitt i tabell 2-1.

Tabell 2-1. Liste over dataprogramvare som er brukt i hovedfagsoppgaven.

Programvare Vergon Bruksnytte

Arc Info 8.1 GIS - analyse og presentasjon

ArcView 31 GIS - analyse og presentasjon

ArcView 3.2 GIS - analyse og presentasjon

ArcView 8.1 GIS - analyse og presentasjon

ArcMap 8.1 Analyse og presentasjon

GeoOrient 8.0 Visualisering av strukturelle data

Corel DRAW 10 Bildebehandling

Cored TRACE 10 Bildebehandling

BEASY Bergmekanisk numerisk
modellering

Excel Regneark

11



Kapittel 2

2.2. Datagrunnlag til lineament tolkning

| tolkningen av lineamenter i feltomradet er det brukt analoge og digitale kartdata
(kapittel 5). De forskjellige kartdataene, malestokk og hvor kartdata hentet fra er listet i
tabell 2-2.

Tabell 2-2. Liste over datagrunnlag for lineamentstolkning.

Datatype Dataform Beskrivelse Skala Eier
Flyfoto Tatt 24.4.95 1:6000
Utlant fra Statens
Ortofotokart _
1:5000 Statens vegvesen i
Analog laget 5.7.01 :
Hordaland, Ringveg
Kart i
Topografisk Vest progjektet
kart over 1:5000
traseen
Im
Hoaydekoter o
ekvidistanse
5m
Hoaydekoter o
ekvidistanse
Vektor Vannlinje (elv)
Utlant fra Bergen
Digitale Vannilate Kommune
(inng @)
Kystlinje
Kystflate
Ortofoto 16
Raster 0,1m
Ortofoto 8 _
oppl@sning

12
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2.3. Geografiske I nformagjons System (GI S)

Geografiske informasgonssystemer er en anvendt metode som blir brukt til & finne
sammenhenger mellom romlige (stedfestet) data. GIS bruker informasjon fra tabeller og
databaser og plasserer det pa kart dlik at informasjonene er mer tilgjengelig. Med en dlik
fremstilling av informasjon kan en enkelt gjgre analyse pa data og lett visualisere
resultatet.

2.3.1. Lineamentstolkning

| denne oppgaven er lineamentstolkningen basert pa ulike datagrunnlag og skalaer. Det
ble farst gjort en grovtolkning fra flyfoto ved hjelp av stereoskop, hvor lineamentene
ble tegnet inn for hand pa kart i malestokk 1:5000 over tunneltraséen. Til en mer
detaljert tolkning ble de digitale kartdataene (i vektor form) (tabell 2-2) importert til
"Arc/Info’s Topogridtool”, hvor det ble generert en digital rastermodell med 5m” 5m =
25 m? rasterceller, alle med en spesifikk hgydeverdi. ”Topogridtool” benytter en
interpolasionsmetode som er basert pa iterativ endelig differanse (finite difference)
(Hutchinson, 1989) og resulterte i en hgydemodell (raster) over tunneltraséomrédet.
Heydemodellen ble importert til "Arcview GIS 8.1" hvor det ble generert en
skyggemodell av hgydemodellen med ekstengionen ” Spatial Analyst” (figur 2.1). Dette
gar ut pa a definere en lyskilde med azimuttretning og hgyde, som programmet regner
ut pa bakgrunn av hgydemodellen, som danner skygger. Dette resulterer i en pseudo—3D
modell hvor relieff kommer godt til syne (figur 2.1).

Siden oppl@sningen p& modellen er begrenset (25 m? rasterceller) er datagrunnlaget til
lineamentstolkningen supplert med ortofoto. Ortofoto er basert pa flyfoto hvor
flyfotoene er digitalisert og ortorektifisert mot et kjent datagrunnlag, som her er det
avrige datagrunnlaget (tabell 2-2). Dette muliggjer en lineamentstolkning i Arcview
GIS basert pa heyoppleselige data. Over dette datagrunnlaget brukes standard
tegneverktay (linje) til ategne inn lineamentene.
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Kapittel 2

Under tolkningen er det ikke skilt mellom type lineament, fordi det er vanskelig & se
forskjell paflyfoto eller pa digitale kart. Nar lineamentene tegnes fokuseres det mest pa
retning og ikke pa lengde av lineamentene, slik at lange lineament som krummer gjerne
er brutt opp i mindre, rette segmenter.

T

T )
EITE SFEENE

Figur 2.1. Haydemodell av feltomradet. Laget av 5 m hgydekoter med vann og elver over
traseomradet. Skyggelegging fra vest, 315°.

2.3.2. Lineamentstetthet

| "Arcview GIS 8.1 og ekstensionen " Spatial Analyst” er lineamentene konturert etter
tetthet. Mengden lineamenter i hver celle av rastergridet som brukes blir kalkulert. For a
kalkulere en tetthetsverdi for cellen, blir det definert et sirkulaat leteareal i hver celle
som bestemmer avstanden det skal |etes etter lineamenter innenfor. Hvis denne verdien
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er lav er det mulig at en ikke treffer pa andre lineament, mens hvis den er for hay vil
den trolig treffe pa for mange lineamenter og overrepresentere tettheten. Lineamenter
som faller innenfor samme leteareal er summert og sa delt pa starrelsen av letearea et
for & fatetthetsverdien i hver celle. Lineamentstetthet er vist i figur 5.3.

2.4. Fremstilling av strukturelle data

For fremstillingen av strukturelle data er programmet GeoOrient 8.0 brukt (tabell 2-1)
og det kan lastes ned fra internett.

2.4.1. Stereografisk projekson

Stereografisk projeksion er en visuell fremstillingsmetode av strukturgeologiske data.
Metoden fremstiller orientering av data uten & ta hensyn til romlig sammenheng. Med
stereografisk projekgon kan en bestemme orienteringen til skjagringsinjen mellom to
eller flere flater, vinkelen mellom flater og vinkelen mellom en linje og en flate. Plan
som blir tegnet inn i stereonettet som en storsirkel gjennomskjaaer nedre halvkule. Det
vil s at storsirkelen til et plan som bgyer mot venstre viser at planet har fall mot vest,
mens storsirkelen til et plan som bayer til hgyre viser at planet har fall mot est (figur
2.2). (Linjer gjennomskjager nedre halvkule som et punkt, som for eksempel lineason).
Avstanden fra origo i stereonettet til storsirkelen eller punktet forteller fallvinkelen pa
flaten eller linjen. Hvis den er nag origo er fallvinkelen bratt og hvis den ligger langt
vekk fra origo er fallvinkelen slak. Plan blir ofte plottet som polplott. Det er et punkt
som ligger 90° ut framidten av storsirkelen, pa motsatt side av fallet. Dette er en mate &

forenkle plottet nar en har mye data (figur 2.2) (Davis & Reynolds, 1996).
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Figur 2.2. Stereografisk projekson. a) tredimengonal fremgtilling av plan som er tegnet i
todimengonal stereonett. b) Stereonettet viser todimengonal fremstilling av tredimeng onale data.
Fra Davis & Reynolds (1996).

2.4.2. Rosediagram

For visualiserting av bruddorientering blir det benyttet rosediagram (figur 5.7). | dette
arbeidet er dataene plottet bidireksjonalt. Det betyr at strakverdier pa for eksempel 90°
og 270° plottes med samme retning, og det tas ikke hensyn til fallgradienten til flaten.
Sektorene i rosediagrammet er vektet mot arealet, som betyr at de er proporgona med
klassefrekvensen. Den horisontale aksen er da falgelig ikke lineas.

2.5. Feltmetode

Ved mdling av stregk og fal, og lineasoner pa flater i naturen benyttes Silva
klinometerkompass med libelle og under malingen brukes hgyrehandsregelen. Under
innsamling av data ble traversmetoden anvendt, som gér ut pa at en legger et profil eller
en scanlinje hvor ale brudd langs linjen blir registeret med strek, fall, apertur,
utstrekning (om mulig), brudd sett og geometri (figur 2.3). For maling av apertur i
brudd brukes et sett med faleblader. Falebladene er 7 cm lange og har en tykkelse fra
0,05 mm til 1 mm, og de kan legges sammen med et intervall pa 0,05 mm opp til 1 cm
tykkelse. Denne maleteknikken gir stor sikkerhet i aperturmaling. For a oppna best
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mulig kvalitet pa dataene ble det lagt profillinjer som er vinkelrett pa hverandre for a

fange opp alle bruddretningene, men det var det ikke alltid mulig & gjennomfere.

Figur 2.3. Traversmetoden med horisontalt og vertikalt profil. Bildet er tatt mot NV. Kompass til
skala.

Datainnsamlingen er selektiv siden representasionen av brudd avhenger av blotningene.
De dler fleste feltdataene brukt i denne hovedfagsoppgaven er samlet inn ved hjelp av
traversmetoden. Denne metoden gir stor sikkerhet i bruddfrekvens, men er muligens
uegnet med tanke pa bruddapertur siden aperturen ofte endres langs bruddets
utstrekning.

2.5.1. Valgav lokaliteter

For at innsamlede data skal reflektere forholdene i og rundt tunnelen var det nadvendig
a legge blotningene sa nag tunneltraséen som mulig. De fleste blotningene det er samlet
feltdata fra er sprengte veiskjaginger, hvor noen er relativt nysprengte og andre gamle.
Sprengte blotninger vil vagre pavirket av sprengningen. Dette kan ha fert til dpning eller
lukking av brudd, og gkning av apertur i bruddene og antall brudd. Lesgjorte blokker
kan gjgre blotninger mindre sikker. | tillegg gar tunneltraséen gjennom bebodde
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omrader, hvor store deler av overflaten er bebygd av privathus med hager. Dette
medfarte ytterligere begrensing av lokalitetsvalg. Andre blotninger er "naturlige” og da
forekommer problemer med vegetagon og erogon, som ved Ruskeneset hvor
vannerosjon og tarevekst reduserer kvaliteten palokaliteten (figur 2.4).

Figur 2.4. Eksempel pa lokalitet. Ruskeneset, bildet tatt mot @. Person til skala.

Blotningsgraden i feltomradet er delvis begrenset pa grunn av vegetason.
V egetasjonsproblemet er starst i sar (omradet rundt lokalitet Dolvik) siden bergartene i
skyvedekkene ser ut til & vae mer nagingsrike enn granitten i nord. Blotninger som er
tilgiengelig langs tunneltraséen er for det meste sprengte veiskjaginger som trolig er
bergrt av sprengningen og vil pavirker kvaliteten av dataene. Sprengningen gjer
muligens at bruddaperturen er starre og at det forekommer flere brudd enn i upavirket
berg. Dette er det vanskelig a korrigere for ved videre bruk av dataene.
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2.6. Numerisk modellering

Det finnes to hovedtyper innenfor numerisk modellering; kontinuumsmodeller og
diskontinumsmodeller. Kontinuumsmodeller ser pa bergmassen som et kontinuerlig
medium og bestar av to undergrupper; integralmetoden og differensialmetoden. Det som
hovedaskelig skiller integralmetoden og differensiametoden er hvordan modellen deles
inn. | differensialmetoden deles modellen inn i et endelig antall elementer som
inneholder noder hvor verdiene blir overfert. | integralmetoden begrenses elementene

langs grenser, hvor noder fordeles og beregner verdier.

| analyser av spenningsforhold i modeller av tunnel og forkastning er det brukt
programvaren Boundary Element Analysis System (BEASY). BEASY er basert pa
integralmetoden og bruker grenseelementmetoden (BEM) (BEASY, 1991).
Grenseelementmetoden gir gode resultat for spenningsanalyse av brudd siden
spenningskonsentrasjonen forekommer i laggrenser, som mellom brudd og bergart og
mellom bergartslag. BEASY er et verktay som brukes av ingenigrer hovedsakelig til &
analysere industriprodukter, men gir en pdlitelig fremstilling av spenningsfelt rundt
brudd og utvikling av brudd ved pafert spenning. BEASY har hgy palitelighet innenfor
industriprodukter, men er mindre brukt innen geologi tross noen geologer har anvendt
programmet i 10 &r. BEASY for Windows er et brukervennlig program som kombinerer

preprosessering, analyse og postprosessering, og fremstillingen er menybasert.

2.6.1. Preprosessering

For a konstruere en BEASY-modell definerer en farst geometrien til modellen med a
bestemmes punkter i et koordinatsystem som forbindes med linjer. Linjer kan vaae rette
linjer eller sirkler i to dimengjoner og disse geometriene kan bygges sammen til starre
og mer kompliserte former. Deretter plasseres elementer pa alle ytre grenselinjer og
indre linjer. Element bestar av noder som beregner verdien av forflyttining i forbindelse
med ekstengon eller kompregon (figur 2.5).
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| Element order | Name | Continuous element | Discontinuous element |

Constant L1 Not available e/_@\e
Linear L2 @/—@—\@) @""-e\\@
Quadratic L3 @/—@\@ @)/—9\-@
® : node
O : mesh point

Figur 2.5. Forklaring av for skjellen pa elementpunkt og node. Fra BEASY (1991).

Soner brukes for & dele opp modellen dik at enheter kan ha forskjellige mekaniske

egenskaper. Sonene avgrenses med ytre og indre linjer, "outward-" og "inward lines’,

som har tilhgrende elementer. Innenfor sonene settes indre punkt, "internal points’, og

ved disse punktene vil BEASY finne potensialet eller spenningsutviklingen inne i de

forskjellige sonene. Interne punkt er viktige for & kunne fremstille korrekte konturplott

av for eksempel spenningsmagnitude i postprosessering.

Figur 2.6. BEASY moddll.
spenningsanalysen er gjort. Gule soner er "internal springs’ som senere er omtalt som brudd.

Utgangspunkt for forkastningen i Nordasstraumen far
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Modellen kan utsettes for ulike typer belastning i form av grenseverdier, "interface
condition”, og "body load". "Boundary condition” kan pafgre grenseverdiene en
spenningsverdi som er kompresjon, ekstengon eller skjaa. " Interface condition” er lik
"boundary condition”, men gjelder kun for interne punkt, og i tillegg kan den lage
"dliding surfaces’ og "interna springs’. "Body load” er belastning som ikke virker pa

grenseverdiene, men pa hele materialet.

| modellene av forkastningen i Nordasstraumen (avsnitt 7.3) blir "internal springs’
brukt, som vist i figur 2.6. "Internal springs’ er en mae a fremstille mindre
svakhetssoner som ikke er i kontakt med de ytre grensene av modellen.
Elastisitetsegenskapene til disse sonene kan bestemmes og er i modellen av
forkastningen satt til 6 MPa. ”Internal springs’ vil i kapittel 7 bli omtalt som brudd i
forkastningskjernen.

For at modellen ikke skal "flytte seg” ndr den paferes spenning blir den "festet” i
hjgrnene (to eller flere) ved a angi koordinatene til hjernene og sette forflytningen til
null (displacement x-y direction = 0) (BEASY, 1991).

2.6.2. Postprosessering

Etter analyseprosessen har en flere postprosessering alternativer som vil fremstille
dataene forskjellige. | analysen gjort i kapittel 7 er det valgt ut tre
spenningskonsentrasion fremstillinger: tenson, kompregon og skjaaspenning. Siden
BEASY hovedsakelig er et ingenigrverktgy er tengon fremstilt som positiv spenning og
kompreson som negativ spenning. Dette er motsait av tradigonell geologisk

terminologi.

Resultatene kan fremstilles som grafer eller konturplott og i kapittel 7 er det valgt
konturplott som den beste visuelle fremstillingen av spenningskonsentrasionene. |
BEASY-modellene er spenningsskalaen trunkert for a fremheve spenningskonturene
bedre, hvor red farge viser hayest spenning og bla farge lavest. Verdier hayere eller
lavere enn skalaen kan vage til stede, men forekommer da som maksimal verdi (red
farge) eller minima verdi (bla farge). Et eksempel pa dette er vist i figur 7.3. Alle
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modellene brukt i kapittel 7 er tegnet om ved hjelp av Core TRACE og Corel DRAW for

bedre visualisering av resultatene.
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3. Geologisk oversikt

Feltomrédet ligger i Bergensomradet som er en del av de sgrnorske Kaledonidene.
Tunneltraséen i Ringveg Vest gar fra nord til sgr gjennom ulike enheter hvor bergarter
og strukturer er pavirket av den Kaledonske orogenese (Fossen, 1989).

3.1. Kaledonidene

Kaledonidene er et underpaleozoisk orogen, som er ca. 1800 km langt og 300 km pa det
bredeste. Orogenet er dannet som et resultat av kontinent - kontinent kollison mellom
Laurentia og Baltika ved lukkingen av lapetushavet (Roberts & Gee, 1985).
Kaledonidene i Skandinavia bestar tektonostratigrafisk av  underliggende
autoktont/parautoktont Grunnfjell som er en del av det Baltiske skjold, og fire grupper
av alloktone enheter som er transportert i varierende avstand og suksessivt skjgvet oppa
hverandre fra vest mot gst (figur 3.1) (Roberts & Gee, 1985; Bryhni & Sturt, 1985).

Autoktont/parautoktont ~ Grunnfjell med  tilherende  senproterozoiske il
underpaleozioske sedimenter ligger underst. Grunnfjellet best&r av prekambriske
krystalline bergarter som migmatitter, granitter, heterogene gneiser, bandete gneiser og
metamorfe suprakrustaler av prekambrisk alder. Gneisene er inkonformt overdekket
med senproterozoiske og underpal eozoiske sedimenter (Roberts & Gee, 1985; Bryhni &
Sturt, 1985). Over ligger gruppene Undre, Midtre, @vre og @verste allokton i denne
rekkefalgen (figur 3.1) (Roberts & Gee, 1985; Bryhni & Sturt, 1985). Undre allokton
bestar av imbrikerte og forkastede senproterozoiske og underpal eoziske metasedimenter
som er antatt & stamme fra Baltisk kontinentalrand og som lokalt ligger lagvis sammen
med lgsrevne kiler av Grunnfjell (Roberts & Gee, 1985; Bryhni & Sturt, 1985).
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Figur 3.1. Tektonostratigrafi i de Skandinaviske Kaledonidene, Sgr-Norge. Fra Roberts & Gee
(1985).

Midtre allokton inneholder variasjoner av senprekambriske metakrystalline bergarter og
Baltiske krystalline bergarter, lokat sammen med laveregrad metasedimenter (Roberts
& Gee, 1985; Bryhni & Sturt, 1985). @vre alokton bestar av omdannede vulkanske og
sedimentaare bergarter med havbunns- (ofiolitt) og @ybue opprinnelse. Bergartene er
datert til ordovisisk ader (Roberts & Gee, 1985; Bryhni & Sturt, 1985). @verste
alokton bestar av migmatittiske gneiser og metasedimenter, trolig av Riphean til
Vendian alder, og forekommer kun i Nord-Norge (Roberts & Gee, 1985; Andersen &
Andresen, 1994). Alle enhetene, muligens med unntak av @verste allokton, er sterkest
deformert i vest og avtagende deformert mot @st. Dette gjenspeiles i bergartene i form
av deformagjonsstrukturer og metamorfosegrad (Roberts & Gee, 1985; Bryhni & Sturt,
1985).
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3.2. Geologien i Bergensomradet

| Bergensomradet finnes fra vest mot gst enhetene Grunnfjellet, @vre, Midtre og Undre
alokton. Grunnfjellet bestar av @ygarden gneiskompleks lengst mot vest og Vestre
gneisregion lengst mot @st (figur 3.2) (Bryhni & Sturt, 1985; Fossen, 1989; Milnes &
Wennberg, 1997; Knudsen & Fossen, 2001). Den @vre aloktone enheten i
Bergensomradet bestér av Lille og Store Bergensbue (Minor & Major Bergen Arc) og
har oseansk opprinnelse (Knudsen & Fossen, 2001). Midtre alokton bestar av
Lindasdekket og Blamansdekket som har kontinental opprinnelse (figur 3.2) (Knudsen
& Fossen, 2001). | @st og sergst ligger Undre alokton som her bestar av
Bergsdalsdekkene (Kvale, 1960; Fossen, 1993). Bergensbuesystemet bestdr av fem
tektoniske enheter, hvor fire enheter er skjavet inn over det underliggende Grunnfjellet.
De fem enhetene er fra vest mot gst @ygarden gneiskompleks, Lille Bergensbue,
Blamansdekket, Lindasdekket og Store Bergensbue (figur 3.2) (Fossen, 1989; Milnes &
Wennberg, 1997; Knudsen & Fossen, 2001).

3.2.1. Berggrunnen langs tunneltraséen

Tunneltraséen til Ringveg Vest gar fra nord til ser gjennom @ygarden gneiskompleks,
Nordasvannkomplekset og Mindeflakene, Bldmansdekket og Lindasdekket (figur 3.3).

@ygarden gneiskompleks er en del av Grunnfjellet og bestér hovedsakelig av to
komponenter: granittisk gneis og heterogen gneis (Fossen, 1989; Fossen &
Ragnhildstveit, 1997). Lengre ser krysser tunneltraséen Lille Bergensbue som her bestar
av  Nordasvannkomplekset og Mindeflakene. Nordasvannkomplekset inneholder
bergartene amfibolitt, amfibol-granatglimmerskifer og serpentinitt. Mindeflakene bestar
av mylonittgneiser, som opprinnelig er Grunnfjellskiler (Fossen, 1989; Fossen &
Ragnhildstveit, 1997).
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Upper Alloehthon
(Major/Minor Bergen Arcs)
Middle Allochthon:

Lindas Nappe/Blamanen Nappe
Parautochthonous basement:
Aygarden Complex, Westem
Gineiss Region
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Figur 3.2. Bergenshuesystemet. Kartet viser strukturene og lineamentene i Bergensbuene. Profilet
viser hvordan skyvedekkene ligger over Grunnfjellet og er avgrenset av Kaledonsk hovedskyvesone
(KHSYS) i sarvest og Bergensbuen skjaersone (BBSS) i nordast. Modifisert etter Knudsen & Fossen
(2001).
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Figur 3.3. Berggrunnsgeologisk kart over Bergen. Malestokk er 1:35.000 og har
tektonostratigrafisk tegnforklaring. Hver rute i kartet er 1" 1 km. Tunneltraséen er lagt til, vart
farge. Kartet er avgrenset til omradet naerliggende traséen. Rad strek pa kartet viser profilet i figur
3.6. Modifisert etter Fossen & Ragnhildstveit (1997).
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Nordasvannkomplekset og Mindeflekene er imbrikert, sterkt deformert og har
mylonittisk tekstur (Fossen, 1989). Blamansdekket ligger ser og @st for
Nordasvannkomplekset og bestdr hovedsakelig av @yegneiser og bandete gneiser
(Fossen, 1988; Fossen & Ragnhildstveit, 1997), men det forekommer ogsa stedvis antatt
senprekambriske metasedimenter (Fossen, 1988). | den delen av Blamansdekket som
tunneltraséen krysser gjennom, forekommer Ulriken gneiskompleks (Fossen &
Ragnhildstveit, 1997). Videre mot sgr krysser tunneltraséen Lindasdekket som her
bestar av anortositt og stedvis metagabbro og amfibolitt (Fossen & Ragnhildstveit,
1997).

3.3. Tektonisk utvikling

3.3.1. Tektonisk utvikling av Kaledonidene

De alloktone enhetene er skjgvet inn over det Baltiske kontinent fra nordvest, noe som
gienspeiles i dekkenes lengdeakse (NN@-SSV). Under innskyvningen fungerte de
underpaleozoiske sedimentage bergartene som en glidesone som de overliggende
alloktone enhetene har "glidd” pa (Bryhni & Sturt, 1985). Denne glidesonen er generelt
sterkt deformert og forkastet, og kan falges mer eller mindre sammenhengende fra vest
til gst. Over dette er dekkene skjevet over hverandre, og kontaktsonen mellom dekkene
er preget av mylonitter og deformasjonsstrukturer som duplekser, imbrikasoner og
skjaasoner (Roberts & Gee, 1985; Bryhni & Sturt, 1985).

Den tidligkaledonske fasen (ordovicium til tidlig silur) og den kaledonske hovedfase
(sen silur til tidlig devon), ogsa betegnet som D1 deformasionsfase (figur 3.4) er
dominert av duktil deformasgion. Dette gjenspeiles i duktile bergartsstrukturer som har
"topp mot serast” bevegelsesretning (Fossen & Rykkelid, 1992; Milnes & Wennberg,
1997).
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b)
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Figur 3.4. Deformag onsstrukturene D1 og D2 som opptrer i bergarter. Fra Fossen (1992).

Tidlig i senkaledonsk fase (midtre til sen devon) endres forkortningen i orogenesen:
deformasjonsfase D1 oppharer og tilbakeglidningen av skyvedekkene starter (Fossen &
Rykkelid, 1992; Fossen, 1992). Arsaken til tilbakeglidningen er omdiskutert, men en av
arsakene kan vagre gravitativ kollaps av den fortykkede skorpen i baklandet og heving
av roten til orogenet (Fossen & Rykkelid, 1992; Fossen, 1992; Valle et a., 2002). Dette
farte til ekstengon (Valle et a., 2002). Ekstengonen betegnes deformasjonsfase D2
(figur 3.4) og er inndelt i to faser: mode | og II, hvor mode | er duktil og mode Il er
semiduktil til spra (figur 3.5), som er forarsaket av tynning av skorpen og divergering
av platene (tidligere Baltika og Laurentia) (Fossen & Rykkelid, 1992; Fossen, 1992).
D2 domineres av strukturer med ”topp mot nordvest” bevegelsesretning og er den mest
fremtredende deformagjonsfasen i bergartstrukturene. Det vil si a D2-fasen i stor grad
overpreger den tidligere duktile D1-fasen. D2-deformasjonsstrukturene underbygger en
senere ekstengon av Kaledonidene (Fossen, 1992). Mode Il ekstensonsfasen dannet
starre skjagsoner som Nordfjord-Sogn skjaasone, Bergensbuen skjaasone og
Hardangerfjorden skjaasone (fra nord mot sar), hvor ferst- og sistnevnte skjaasone
kutter gjennom Grunnfjellet (figur 3.5) (Fossen & Rykkelid, 1992; Fossen, 1992).
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Figur 3.5. Tektonisk utvikling av Kaledonidene. Fra kompresjon til ekstengon. Fra Fossen (1992).

3.3.2. Tektonisk utvikling av Bergensomr adet

Figur 3.2 viser hvordan de forskjellige enhetene er plassert i Bergensbuesystemet som et
resultat av kaledonsk innskyvning og senere ekstensjon. Profilet som gar omtrent gst-
vest i figuren fremstiller hvordan Grunnfjellet ligger i tektonisk kontakt med
skyvedekkene. | vest avgrenses Grunnfjellet av Kaledonsk hovedskyvesone (KHSS), og
i ost av Bergensbuen skjaarsone (BBSS) (figur 3.2) (Milnes & Wennberg, 1997;
Knudsen & Fossen, 2001). Skyvedekkene som ligger suksessivt over Grunnfjellet er
imbrikerte og foldet, slik at den opprinnelige strukturen er visket ut (figur 3.6).

@ygarden gneiskompleks er deformert under den Kaledonske orogenese og
bergartstrukturene gjenspeiler dette med D1 strukturer (Fossen, 1993; Knudsen &
Fossen, 2001), og senere D2 strukturer (figur 3.4) (Fossen & Rykkelid, 1990; Fossen &
Rykkelid, 1992; Knudsen & Fossen, 2001).

Den kaotiske strukturen i Lille Bergensbue er tolket som imbrikason av
kontinentfragmenter (Mindeflakene) lagvis med gybue- eller havbunnsfragmenter
(Nordasvannkomplekset) under innskyvning pa Baltika (Fossen, 1989; Knudsen &
Fossen, 2001). Bergartene i Nordaavannkomplekset og Mindeflakene er dominert av
D1-deformasjonsstrukturer (Fossen et al. 1997).
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Blamansdekket grenser mot Nordasvannkomplekset i nord med en (tydelig) tektonisk
kontaktsone (figur 3.6). Lindasdekket bestar av bergarter som er deformert under
tidligere orogeneser og bearbeidet under den Kaledonske orogenese (Fossen, 1989). Det
er tektonisk kontakt mellom Blamansdekket og Lindasdekket (Knudsen & Fossen,
2001). Figur 3.6 viser hvordan skyvedekkene ligger skrétt stablet oppa hverandre i et
profil fra Fyllingsdaleni nord til Fanai ser-serest (figur 3.3).

MNordasvannkomplekset
&g Mindefiakena Lindasdekket

@ygarden Blamansdekket

gneiskompleks

T
",

RN N -

Figur 3.6. Vertikalt snitt gjennom Bergensbuesystemet. Snittet gar fra Fyllingsdalen i nord til Fana
i sar-sgrast. Profillinjen er vist med rad strek i figur 3.3. Profilet ligger naar parallelt med
tunneltraséen og illustrerer hvordan tunnelen skjeerer de tektonostratigrafiske enhetene. Fra
Fossen & Ragnhildstveit (1997).

3.3.3. Post-Kaledonsk strukturell utvikling i servest Norge

Det er tre hovedretninger pa lineamenter knyttet til post-Kaledonsk deformasjion i
Sarvestnorge: N-S til NNV-SS@, NV-SZ og NJ-SV. Disse lineamenttrendene henger
sammen med minst to ekstengonsepisoder i devon til jura tid (Valle et a., 2002).
Deformasjonsforlgpet er kort oppsummert i tabell 3-1.
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Tabell 3-1. Endringer i ekstengonsregimer i post-Kaledonsk tid.

Ekstensjons- | Lineament
i i X Bevegelse
Tid | Stil retning trend g Kommentar|Referanse
Tilbakeglidning | Fessen 2000;
c = av skyvedekker| 1998; 1992;
o -t Valle et al.
= = . Overgang fra 2002
2 0O | NV-S@ % N@-SV Fall-slipp | duktil til spro
= defarmasjon
'::;fg.tningnr Valle et al.
i}
? NV-S@7? strdvis kuttet 2002
av N-V
E intrusjoner
© ) i Strek-slipp Gang Valle et al.
o a V(SV)-@(N@) | N-S til e intrusjoner 2002;Doré &
i) NNV-SS@ | Dekstral med NV-S@ til | Gage 1987
4 bevegelse |wnm.gy Raharts
T el i) orientering | et al. 1990;
= === porkal ot | tTknYttet 8V | Ziegler 1990;
komponeant 1 g !
ekstensjon | Farseth et al)
Sunnhordland | 4095
o & R-@-a-hffv;ri-ng - F -r-l;fh e-i al
NV-S@ til i %07. '
N@-SV Fall-sli av N@-SV 1997, Valle et
VNV-@S@ ( PP i ) al. 2002
E 1?_.1\ forkastninger
= =g
- 1 | | hiﬂ-srv Valle et al
forkastniner alie et al.
7 NV-5@7 terminerer | 2002
NV-5&
forkastninger

Ekstengonsretningen i sen devon var NV-S@ (tabell 3-1). Anayser av kinematiske

indikatorer (glidestriper) pa forkastingsflater i Sunnhordland stetter en teori om vertikal

forkortning og subhorisontal, NV-S@ orientert ekstenson. Flere N&-SV orienterte

forkastninger i Sunnhordland er datert ved hjelp av intrugioner til minimum trias alder
(Valle et al., 2002). Lignende N@-SV forkastninger forekommer pa hele Vestlandet
(Milnes & Wennberg, 1997; Fossen, 1998; Fossen, 2000; Larsen et al., 2002).

| perm-trias endret ekstensjonsretningen seg til @(NJ)-V(SV) og det ble dannet N-S il
NNV-SS@Z orienterte steile forkastninger med skra dippbevegelse. Flere intrusjoner er

tilknyttet dette ekstengonsregimet, og forekommer flere steder i Sunnhordland (Valle et
a., 2002).
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| jura endret ekstensjonen fra A(NJ)-V (SV) orientering til NV-SZ og VNV-3SJ, noe
som ferte til reaktivering av N@-SV til N-S orienterte forkastninger, samt nydannelse av
forkastninger (tabell 3-1). | hvilket ekstensjonsregime og nar de NV-S@ orienterte
forkastningene er dannet er omdiskutert. Stedvis er de NV-S@ orienterte forkastninger
kuttet av N-S orienterte gangintrugoner (Espevik, Sunnhordland) og
forkastningsaktiviteten er da datert til pre-trias tid (Vale et a., 2002). Det er usikkert
om disse NV-S@ orienterte forkastningene ble dannet samtidig med N@-SV orienterte
forkastninger med semi-sprg forkastningsbergarter i Bergensomradet (Fossen et dl.,
1997; Vale et a., 2002). Pa Stord i Sunnhordland er det observert at NG-SV orienterte
forkastninger terminerer i forkastninger med orientering NV-S@ (Valle et a., 2002).
Dette er forsekt fremstilt i tabell 3-1, hvor de NV-S@ orienterte forkastningene har to
mulige opprinnelser.

Bergartene i Bergensbuesystemet har deformasjonsstrukturer som viser en kontinuerlig
utvikling fra duktil til sprg deformason (Fossen, 1989). Dette indikerer at tektonisk
aktivitet har virket samtidig med at omradet gradvis ble hevet fra midtskorpeniva til
dagens niva (Fossen, 1998). De duktile deformasjonsstrukturene er hovedsakelig
resultat av Kaledonsk kompreson og tidlig tilbakeglidning. De forskjellige
deformasjonsstadiene kan relateres til forkastningsorientering og bevegelse (tabell 3-1).
Generelt i Bergensomradet viser glidestriper som er dannet langs de N@-SV orienterte
forkastningene fallbevegel se, mens de N-Stil NNV-SS@ orienterte forkastningene viser
skra, dekstral bevegelse (Fossen et d., 1997; Fossen, 1998). De NN@-SSV orienterte
forkastningene er ogsa yngre enn de N@-SV orienterte forkastningene (Fossen, 1998;
Larsen et al., 2002). Flere forkastningssoner i Bergensomrédet, blant annet Hjeltefjord
forkastningssone (figur 3.7), indikerer en sprg deformason med ikke-kohesive
forkastningsbergarter (Fossen, 1998).

33



Kapittel 3

=R e v il A gl il e

o Gtk W00 L peiiinl Mgt sporcen el (i Ciormiple
“alsclimnme kimaliot Wil grmme. oy P it reiat

AT R

Figur 3.7. Post-K aledonsk tektonikk i Bergensomradet. Bjor gyforkastningen innei firkanten er en
del av Hjdtefjord forkastningssone. Fra Fossen et al. (1997).

3.4. Spenningsfeltet i Bergensomradet

Spenningsfeltet i Norge er hovedsakelig pavirket av spredningen langs Midt-
Atlanterhavsryggen og av postglasia landheving (Kolderup & Kolderup, 1940;
Gudmundsson, 1999; Fejerskov & Lindholm, 2000; Fjeldskaar et al., 2000; Muri-Wood,
2000). Fegerskov & Lindholm (2000) klassifiserer opprinnelsen til spenningsfeltet ut i
fralatera utstrekning fra spenningsgenererende mekanismer (tabell 3-2).

Spredningen langs Midt-Atlanterhavsryggen er relativt liten (i Nordatlanteren ca 1,8
cm/ar), men er trolig en av arsakene til at jordskjelv forekommer langs norskekysten.
Jordskjelvaktiviteten utenfor kysten av Vestlandet gir fokalplanlagsning som indikerer
sterst horisontal kompregon i VNV-retning (Bungum et al., 1991; Lindholm et al.,
1995; Hicks et a., 2000). Det regionale spenningsfeltet blir i tillegg pavirket av (lokale
innslag) topografi og geologi (tabell 3-2).
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Tabell 3-2. Oversikt over spenningsgenererende mekanismer. Ordnet etter deres laterale
utbredelse. Fra Fejerskov & Lindholm (2000).

Spenningsfelt Lateral utbredelse =~ Spenningsgenererende
mekanismer

Platetektoniske krefler

:{. orden >1000 km “ridge push”
ontinental " "
basal drag

“slab pull"

Storskala tetthet
inhomogeniteter
2. orden 00,7000 ke kontinent-oseanskorpe grense
Regional Fleksurelle krefter
sedimentbelastning
deglasiasjon
Store topografiske belastninger
Topografi
florder
3. orden fell
Lokal =100 km Geologiske
forkastninger
harde og myke inklusjoner

| lgpet av kvartaa har det vaat flere glasiae perioder. Under siste istids maksimum for
18 000-20 000 &r siden var Skandinavia dekket av en opp til 3 kilometer tykk iskappe
(Morner, 1980). Da isen smeltet bort begynte hevingen av landmassene (Mérner, 1980;
Nesje, 1995). | dag er omradet rundt Bottenviken i Sverige, der isen var tykkest, hevet
opp ~800 meter (Morner, 1980). Landhevingen foregar ogsai dag (Olesen et al., 1999).
Gudmundsson (1999) har modellert postglasiale landhevingen, hvor landmassene er
fremstilt som en sirkulag plate. Resultatene viser at en tensil spenningstilstand
dominerer i sentrum av platen, mens en horisontal kompressiv spenningstilstand er
gieldene i platens randsone. Denne spenningstilstanden underbygges ogsa med en
linesgr korrelagon mellom gkt brennkapasitet og avstand til domesenteret (Rohr-Torp,
1994), hvor gkt tensil spenningstilstand ferer til gkt brennkapasitet.
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Spenningstilstanden naa bergoverflaten i Bergensomradet er ikke kjent, men malinger
av spenningsfeltet pa Vestlandet indikerer tre retninger for sterste hovedspenning: NV-
SP, B-V og NG-SV. Informasion fra jordskjelvdata viser at den gjennomsnittlige
retningen pa sterste horisontale kompresjonsspenning er orientert VNV-@S@ (N70°V)
(Hicks et al., 2000). Sterrelsen pa kompresjonsspenningen kan variere fra5 MPartil 30
MPa, avhengig av lokal topografi og dyp, med et giennomsnitt pa 15 MPa. (Midthg,
1996; Gudmundsson, 2002).
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4. Teori-Analytisk modellering

Begrep og parametere som blir brukt i analytiske og numeriske modelleringer vil bli
forklart i dette kapittelet.

4.1. Spenning

Innenfor geologi settes spenning i sammenheng med jordas dynamiske natur, med tanke
pa dannelse av fjellkjeder, spredningsrygger, vulkanisme og andre storskala fenomen i
litosfagreskorpen (Engelder, 1993). Geologi og topografi har ssmmenheng med hva som
pavirker spenningsfeltet i Norge (tabell 3-2). For a kunne bruke spenning i sammenheng
med analytiske og numeriske modeller ma spenning kunne beregnes. Spenning (s)

uttrykkes som kraft per arealenhet som vist i ligning (Myrvang, 2001):

>| T

(4-1)

hvor F er kraft og A er area. Enheten for spenning er i Sl-systemet N/nv eller Pa
(pascal).

| enhvert punkt som blir pavirket av spenning er det mulig a definere tre plan hvor det
ikke virker skjagkrefter. Normalt ut i fra disse ortogonde planene star
hovedspenningsaksene (figur 4.1). Hovedspenningsaksene benevnes s1, S 0g S3 0gsa
kalt sterste, mellomste og minste hovedspenning og kan sammenfalle med x-, y- og z-
aksene (figur 4.1 a) (Myrvang, 2001).
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Figur 4.1. Spenning pa en flate eller et punkt. a) Hovedspenningsakser og hovedspenningsflater.
Modifisert etter Twiss & Moores (1992). b) Skjaer spenning og nor malspenning pa et vilkarlig plan.
s kan dekomponeresi to komponenter; s, virker normalt pa flaten mens s virker parallelt med
flaten. Fra Myrvang (2001).

Spenning i et punkt kan bestemmes med normalspenning (s ), 0g skjaarspenning (t),

som virker pa enhver flate som gar gjennom punktet (figur 4.1 b). Normal spenningen og
skjaarspenningen som virker pa en vilkarlig flate har en verdi, med unntak ndr
spenningsretningen sammenfaller  med  hovedspenningsaksene  og  langs
hovedspenningsflatene da er skjaaspenningen lik null (figur 4.1) (Twiss & Moores,
1992).

Normalspenning som virker pa et plan uttrykkes ved hjelp av vinkelen g mellom
normalspenningsaksen og spenningsaksen som virker pa flaten (figur 4.1 b) og
uttrykkes med ligningen (Myrvang, 2001):

s, =s cosg=s, cos’q (4-2)
Skjaarspenning som virker pa den samme flaten (figur 4.1) kan uttrykkes med ligningen:

t =s " dng=s, cosq  Snq=—=s, SnZ
2 (4-3)
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Maksimal skjaaspenning skjer langs plan hvor 2g er lik 90°, det vil si med 45° vinkel til
sterste spenningsakse og har sterrelsen gitt i ligning:

(4-4)

Skjaarspenningen er null ndr g er 90° og 0°.

For en enakset spenningstilstand kan en enkelt fremstille normalspenning og
skjaarspenning ved hjelp av Mohrs sirkel med hensyn pa hovedspenningsaksene. Mohr
diagram (figur 4.2) viser vanlig fremstilling av intakt og oppsprukket berg. Kurven til
intakt berg bestar av parabolisk Griffiths omhyllingskurve for tensil normal spenning og
en linesa Coulomb omhyllingskurve for kompresonsspenning. Linjen for et enkelt
brudd er beskrevet av Byerlees regel og gjelder for berg der det allerede har oppstatt
brudd. Nye brudd vil trolig forekomme langs samme bruddflate. Blotningens reakson
kan forekomme mellom disse to ekstremitetene.

Os
Tensjon Kompresjon
Brudd, Forkasining P
mode | + - LI made 11, 11

On

Figur 4.2. Mohr diagram. Diagrammet viser halve M ohrs omhyllingskurven. Ty er tensil styrketil
bergarten, Cy er kohesiv styrketil bergarten, intern frikg§on m=tan f, hvor f er frikgonsvinkelen.
g er vinkelen mellom bruddflaten og ster ste spenningsakse, s ;1. Fra Schultz (1996).
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Coulomb bruddkriterium er en linesg omhyllingskurve og brukes innenfor sprg
deformagion i kompresionsregime (Davis & Reynolds, 1996). Kriteriet forutsetter at
materialet har indre frikson og er best til & omhandle skjearbrudd. Bruddkriteriet er gitt
ved ligning (Davis & Reynolds, 1996):

s, =C,+tanf (s ) 4-5)

hvor s er kritisk skjaarspenning som behgves for a danne brudd, Co er kohesiv styrke til
bergarten og tanf er koeffisienten til intern frikgon. Mengden skjaaspenning og
normalspenning som ma til for & danne et brudd kan leses ut fra Mohr-Coulomb
diagrammet (figur 4.3) som er basert pa laboratorium tester. Kritisk skjaarspenning er
spenningen som kreves for a overga intern friksonsmotstand mot utlgsende bevegelse i
bruddet (ligning 4-5) og er i figur 4.3 betegnet som tanf (s,). f er frikgonsvinkelen som
indikerer helningen til omhylningskurven i bruddkriteriet. Vinkelen til intern frikson
ligger for de fleste bergarter mellom 25° og 35° og f (intern frikgonsvinkel) bestemmer
g (vinkelen mellom bruddflaten og si) (Davis & Reynolds, 1996). Vinklene kan
forklares med ligning (Davis & Reynolds, 1996):

f =90°- g
som kan omskrivestil:
_90°-f
2 (4-6)

Griffiths bruddkriterium er en parabel omhyllingskurve og er mer ngyaktig for tensil
regime enn Coulomb (figur 4.3) Griffiths bruddkriterium kan uttrykkes med ligning
(Davis & Reynolds, 1996):

S, = 4TS - 4T2 (4-7)

hvor Ty er tensil styrke til bergarten.
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Von Mises bruddkriterium gjelder for duktil deformasjon og bestér av to symmetriske
linjer normalt pa normal spenningsaksen hvor skjaarspenningen er konstant (figur 4.3).
Dette bruddkriteriet indikerer at duktil deformasjon begynner ved ytelses spenning (sy)
(yield stress) som er avhengig av omsluttningstrykket (Twiss & Moores, 1992). Uttrykt
med hovedspenningene er ligningen for Von Mises bruddkriterium (Caddell, 1980):

(5,-s,) +(,-5,) +(,-5,)=C (4-8)
Den generelle ligningen er (Caddell, 1980):
(5.-5,07+(,-5,)+(5-5,)7+6(2 +t2+t2)=C 4-9)
hvor C er en konstant.
O
Gn

Figur 4.3. Griffith, Coulomb og Von Mises bruddkriterier i et diagram. Fra Davis & Reynolds
(1996).
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| berg der det allerede har oppstétt brudd vil bergartstyrken vaare svekket og det vil
lettere oppsta nye brudd enn i et intakt berg. Nar spenning bygges opp og overga intern
frikgon til berget vil allerede eksisterende brudd vokse fremfor at nye blir dannet.

Innenfor elastisitet eller spenningskriteria brukes parameter som er basert pa
laboratorietester av bergartsprover av intakt berg pa centimeter skala. En blotning
(meter til kilometer skala) inneholder brudd og forkastninger av ulik sterrelse og
orientering. Brudd reduserer bergartens styrke og elastisitet modul i forhold til intakte
bergartspreover. Bergets tensile, kompregons- og kohesive styrke er redusert med en
faktor opp til ti sammenlignet med verdier fraintakt berg, og elastisitets egenskaper kan
bli redusert med en faktor pa to (Schultz, 1996). Bruddkriterier basert pa intakt berg
verdier kan vaxe ugyldig for blotninger siden de ikke tar hensyn til bruddenes
pavirkning pa bergets egenskaper (Schultz, 1996). Dette er forhold det matas hensyn til

nar en anvender teori i praksis.

4.2. Elastisitet

Spenning kan ogsa uttrykkes ved forholdet mellom el astisitetskonstanten Y oungs modul
(E) og strain (e) som utgjer Hookes lov (Myrvang, 2001):

s =E° e (4-10)

Hookes lov sier at spenning er proporsona med strain (deformasjon) multiplisert med
elastisitetskonstanten, hvor Youngs modul beskriver forholdet mellom spenning og
strain (figur 4.4). Y oungs modul er en verdi pa hvor lett en bergart kan deformeres, noe
som avhenger av bergartens egenskaper. En bergart med lav E som kalkstein,

deformeres lettere enn med hgy E som granitt. Hookes lov kan ogsa uttrykkes med

ligning:

e (4-11)
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Stigningstallet til kurven varierer etter materiatype (figur 4.4), hvor stive material som
granitt (hey E) har bratt kurve, mens myke material som skifer (lav E) har slakere
kurve. sy er svekkelsespunktet der permanent deformagon tiltrer og overgang fra
elastisk til plastisk deformasjon for materialet. Det vil s at hvis spenningen blir fjernet
far svekkel sespunktet vil deformasjonen reverseres og ga tilbake til utgangspunktet. De
fleste bergarter er elastiske opp til 1-3 % av strain (Davis & Reynolds, 1996). Etter
maksimal styrke (Ci figur 4.4) vil brudd dannes.

o
Intakt preve Spra deformasjon
C .
U!. "
E= 2

Figur 4.4. Hookes lov. Diagrammet viser forholdet mellom Youngs modul, spenning og strain. s er
spenning, e er strain og E er elastisitetskonstanten Youngs modul. s, er ytelses spenning hvor
permanent deformasion begynner og C er maksimal styrke (uniaksial kompregonsstyrke). Fra
Myrvang (2001).

| et diskontinuerlig medium vil elastisitetskonstanten vaae svekket. Det er her valgt en
metode etter Priest (1993) som fremstiller et berg med diskontinuiteter iberegnet i
Y oungs €elastisitets modul. Dette gjer det mulig a foreta enkle analytiske og numeriske
modeller av spenning og forskyvning i et likeverdig kontinuum. Den intakte bergarten
er antatt & vagre isotrop og ha en konstant Y oungs modul (E;). Likeverdig Y oungs modul
(Ee) for diskontinuum modellen er gitt ved ligning (Priest, 1993):

1

I-+-Os,

N~ =C — +_—_

1
° DL &E,  CKk,

r

Q

(4-12)
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hvor L er lengde, Cer giennomsnittlig vertikalintervall (" mean vertical spacing”) og kn

er konstant normalspenning stivhet (”constant normal stress stiffness’). L/ C er totalt
antall diskontinuiteter. Dette forholdet kan bedre forklares med figur 4.5 som fremstiller
endringer i EJE; — forholdet med gkning i bruddfrekvens, det vil s at stivheten i berget
minker med gkt bruddfrekvens.

06

L

a4

L

T 04

Q

=

£

=02

=

o

=
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Figur 4.5. Teoretisk variagon av modulforholdet EJ/E, med gjennomsnittlig innbyrdes avstand
mellom diskontinuiteter (brudd). Etter som avstanden mellom brudd minker, minker ogsa verdien
av Youngs modul og gér mot null. E. er ekvivalent Youngs modul for oppsprukket bergart og E, er
Y oungs modul for bergarten. Fra Priest (1993).

Poissons forhold (n) er en elastisitetskonstant som uttrykker forholdet mellom strain
normalt pa retningen av starste spenning og strain parallelt med denne retningen.
Forholdet mellom forkortning og utvidelse kalles Poissons forholdstall, beskrevet i
ligning (Irgens, 1999):

n=- ebredde
eIengde (4_ 13)

Poissons forholdstall er i virkeligheten negativt (ligning 4-13), men er altid vist som
positivt tall. Ut i fra Poisson sine beregninger kom han frem til en universalverdi for alle
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lineaa elastiske og isotrop elastiske materiaer. Poissons forholdstall kan variere fra 0
for kork til 0,49 for gummi, men kan vanligvis ikke overstige 0,5 (Irgens, 1999). For
granitt ligger Poissons forholdstall fra 0,07 til 0,31 (Myrvang, 2001), men for granitter i
Norge det er vanelig & bruke n lik 0,25 i analytiske og numeriske modeller
(Gudmundsson, 2001a).

4.3. Brudd

Det er tre ideelle typer bruddforskyvning og de er delt inni model, Il og Il etter deres
deformasjonsmekanismer (figur 4.6). Mode | er et dpningsbrudd (ekstensjonsbrudd) der
bruddflatene separeres uten skjagbevegelse og utvikles vinkelrett pa minste
spenningsakse (s3) (figur 4.6 a). Mode Il er et skjagbrudd som utvikles ved at
bruddflatene sklir over hverandre i en bevegelse normalt pa tupplinja (figur 4.6 b).
Mode Il er et skjagbrudd der bruddflatene sklir over hverandre i en bevegelse som er
parallell med tupplinja (figur 4.6 c) (Broberg, 1999). Utviklingen av ekstensjonsbrudd

eller skjaabrudd utgjer som oftest en blanding av alle tre moder.

A B E
———inl = i —_ il
5 el R T
= — | _a e
= — m—

Figur 4.6. Bruddmoder. A) Model, B) Mode |l og C) Modelll. Fra Broberg (1999).

Dannelse av mode | brudd skjer nar differensial spenningen er liten og de er utviklet
vanligvis i evre del av skorpen som tengonsbrudd, eller med fluid overtrykk i dypet
som hydrobrudd. Begrepet hydrobrudd brukes ogsa for dannelsen av fluidbrudd som
intrugoner avmagma, olje og gass (Gudmundsson, 2001b). Maksimal dybde som
tengonsbrudd kan dannes pa kan uttrykkes med ligningen (Gudmundsson, 1999):
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g (4-14)

hvor r, er tettheten til bergarten og g er tyngdens akselerasjon. Mode | brudd som
dannes dypere enn dette ma dermed vagre hydrobrudd og er drevet av vasskeovertrykk
(Gudmundsson, 1999).

Ideelt har mode | brudd sterre apertur enn skjagbrudd og dette gjer mode | brudd
viktige for fluidtransport i fast fjell (Gudmundsson, 2000a). Tengjonsbrudd i overflaten
kan utviklestil skjaarbrudd i dypet. Dannelsen av skjaarbrudd skjer vanligvis med en 20-
30° vinkel til starste spenningsakse. Normalforkastninger kan vaae enten mode 11 eller

I11, mens strgk slipp forkastninger er mode 111 (Gudmundsson, 2000a).

Et ideelt brudd har en elliptisk form med lengde (L), bredde (W) og en apertur (b) (figur
4.7). | felt er det ikke mulig a se i tre dimensjoner og det er dermed ofte ikke mulig a
avgjare hva som er lengden og bredden til bruddet.

(ST

L

w

Figur 4.7. Brudd med apertur b, lengde L og bredde W. Fra Gudmundsson (2000 a).

4.4. Stregmning

Den mest kjente ligningen som forklarer stramning av en vaeske er Darcys lov. Darcys
lov beskriver at hastigheten til en vaske er proporgonal med den hydrauliske
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gradienten (i) i porgst media og gjelder for laminaa strem og er gitt ved ligning (Fetter,
2001):

Q=K, i A

(4-15)
hvor i er uttrykt ved (Fetter, 2001):
_Dnh i = (hl - hz)
| = —
D 0 (,-1,) (4-16)

der Q er volumetrisk stramningsrate, Ks er hydraulisk konduktivitet, A er areal normalt
pa stramningsretningen, h er hgyde og | er lengde. Modellering av stramning i ikke-
horisontale brudd brukes den kubiske lov og er avledet fra Navier-Stokes ligningen. En
variant av kubisk lov er gitt ved ligning (Gudmundsson, 2001c):

Peuy
r.-r sha - —
g( )9 1z

12 z (4-17)

De nye parametere som i er viskositet, r , er tettheten til vann, sina er fallvinkelen til
bruddet, P, er overskudd fluidtrykk og z er dyp. For & beskrive vaeskestramning i

bruddsett brukes en variant av kubisk lov som tar for seg laminag stremning i parallelle
bruddsett (figur 4.8 a) (Bear, 1993; Gudmundsson et a., 2001):

3
Q= r,amb i
12m (4-18)
og her taes det hensyn til antall brudd (m). Denne ligningen kan utvides til a gjelde for
ortogonale bruddsett (figur 4.8 b) (Gudmundsson, 2001by):

r,g2mb’ :

Q =
12m (4-19)
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Hydraulisk konduktivitet er bergartens evne til & gjennomstremme vasske og kan
uttrykkes for parallelle bruddsett ved hjelp av ligning:

_ r,gmo’
e
12n (4-20)
A B
/,/ i Z / T
e g5 - e G :
r:n b, -~ £ - 4 i
pus |
@
wn
=5 | ] -
'\-g- ! b e = |
7] / /
#P_..-"‘" 1 3 =
- .--"':. _.-""' e e ,’:,":/’ -::.::::
57 Q b~ Q &
L

Figur 4.8. Vannfering i ulike typer bruddsett. a) Parallelle bruddsett b) Ortogonale bruddsett. Fra
Bear (1993).

hvor L er profillengde. For ortogonal e bruddsett blir ligningen (Gudmundsson, 2001by):

_r,g2mb’
12nm.?

f

(4-21)

Brudd kan fremstilles som elliptiske og sirkulaare diskontinuiteter i tre dimensoner.
Sammenkoblingen (konnektiviteten) av bruddene er avhengig av utstrekning,
orientering og frekvens av diskontinuitetene (figur 4.9) (Singhal & Gupta, 1999;
Gudmundsson, 2001b). Gjennomstrgmning kontrolleres av sammenkoblingen av
bruddene. Det vil s at korte brudd med parallell orientering har mindre sannsynelighet

for veeske gjennomstregmning enn lange brudd med forskjellig orientering (Stumo,
2002).
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Figur 4.9. Tilfeldig sammenkobling av sirkuleere diskontinuiteter. Fra Priest (1993).

@kende tetthet av brudd gir starre sjanse for a na perkulasjonsterskelen (Aarseth et al.,
1997). Perkulagonsterskel (percolation threshold) er mengden sammenkobling av brudd
som ma oppnas for at vaeske skal kunne stremme gjennom berget (Figur 4.10).

Peraisjons ke
|
J

(54 Eucteiihel

Figur 4.10. Perkulasonsterskel. A) Sammenkobling av brudd er ikke oppfylt og det er ingen vaeske
giennomstrgmning. B) Sammenkobling av brudd er oppfylt og veeske strgmmer gjennom. C)
Sammenkobling av brudd eker med gkt bruddfrekvens. Nar bruddsammenkoblingen oppfylles (B)
overskrides prekulag onsterskelen. Fra Aarseth et al. (1997).

En stremningslinje er en imaginag linje mellom posisoner til suksessive fluidpartikler
og indikerer bevegelsesretningen til vaesken. Tangenten til ethvert punkt pa
stramningslinjen kan uttrykke veeskens hastighet. Et system av stregmningslinjer der

avstanden mellom linjene henspeiler streamningshastigheten og ekvipotensia linjer,
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normalt pa stremningslinjene, dannet et stramningsnett (figur 4.11). Stremningslinjene

er ofte styrt av topografien.

Figur 4.11. Stremningsnett. Stramningslinjer indikerer retningen pa fluidet og ekvipotensial linjer
indikerer likt potensial. Der stramningdinjene er tettere er stregmningshastigheten hgyere. Fra
Gudmundsson (2001 b).

Senkningstrakt ("cone of depression”) er senking av grunnvannsnivaet rundt en
uttaksbrenn eller et omrade med sterre stramningsrate enn omkringliggende (figur
4.12). Senkningstrakt kan forklares med Darcys lov (ligning 4-14) hvor stramningsraten
og konduktivitet er konstant, mens areal minker og hydraulisk gradient gker. Nar arealet
i kjeglen minker vil hydraulisk gradient gke for & holde stramningsraten konstant (Price,
1996).

Q
ﬂ. e Ov

erflate

Stremning 7

— — o

Figur 4.12. Senkningstrakt rundt en brgnn. Nar vanntapping pagdr, @ og K er konstant, vil A
minke og i gke for & opprettholde stremningsraten. Fra Price (1996).
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5. Lineamentstolkning

| forbindelse med oppgaven er det er utfert lineamentstolkning i vestlige deler av
Bergen kommune (figur 5.1). Dette er gjort for a fa et generelt inntrykk av
lineamentorienteringer i omradet rundt tunneltraséen, og for & kunne sammenligne med
bruddorienteringer fra feltdata. Arbeidet er geografisk begrenset til Lyderhorn i nord,
Birkelund i sgr, havet i vest og Bergen sentrum i @st. Tolkningen er gjort pa en pseudo-

3D modell og utfert i GIS, og metoden for lineamentstolkningen er forklart i avsnitt 2.3.

Lineamentene som er tolket er forsenkninger i topografien og kan vaae elver, dalsekk,
forkastninger, bergartsgrenser og folding i bergartene (figur 1.3). Det er ikke mulig a
skille disse fra hverandre pa flyfoto eller digitale kart, med unntak av elver, og det er
dermed ikke lagt vekt pa forskjellen i tolkningen. Totalt er det tolket 701 lineament

innenfor omradet. Flere lineament krysser trolig vann og fjorder.

5.1. Lineamentstolkning i feltomradet

Figur 5.1 viser lineamentstolkningen som er gjort langs hele tunneltraséomradet. Flere
av lineamentene har stor utstrekning og kan trolig felges over flere kilometer. Noen av
forkastningene vist i figur 3.7 vises som daler, fjorder og inng@er i figur 5.1. | nordlige
del av omradet er det hovedsakelig lineamentorienteringene NV-S@ og N@-SV som er
mest fremtredene. Lenger sar, ved Nordasstraumen, endrer lineamentorienteringene til
mer ONG-VSV. Ser for Nordasstraumen skifter lineamentsorienteringene igjen til
NNV-SSZ og OND-VSV.
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Figur 5.1. Lineamentstolkning av hele traséen. Tilhgrende histogram av lineamentorientering er
vist i figur 5.2. Lineamenteneer i figuren vist med svarte streker og antall lineamenter er. N=701.
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Histogrammet viser (figur 5.2) at det er to sterke trender i hele omrédet NNV-SSg
(N170°3 = NNV) og N@-SV (N30°Q). De orienteringene som er svakest representert er
VNV-@S@ til @-V (N130°QD og N100°@). Siden det er flest lineamenter tegnet inn i
nordlige del av omradet vil dette ogsa pavirke utfalle av orienteringen i histogrammet
(figur 5.2).
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Figur 5.2. Lineamentorienteringen fordelt i histogram. Histogrammet viser orienteringene til alle
lineamentene i hele det tolkede omrédet i figur 5.1. Orienteringene NN@ og SS@ (NNV) er de mest
fremtredene. Lineamentorienteringene er fremstilt i klasser pa 10° fra 0° til 180°. N=701.

Basert pa alle tolkede lineamenter vist i figur 5.1 er tettheten av lineamentene beregnet
etter metoden forklart i avsnitt 2.3.2. Resultatet av tetthetsberegningen er vist i figur 5.3,
hvor de marke partiene viser hgy lineamentstetthet. De hgyeste lineamentstetthetene
forekommer ved Sandeidet, Knappenfjellet, mellom Nordasstraumen og Nordeidedalen
og sarvest for Dolvik (figur 5.3 og figur 5.8 for navn). Der lineamentstettheten er hayest
er det 14 til 16 lineament innenfor er areal med 500 meters radius. At
lineamentstettheten er starst langs midtre tunneltrasé kan skyldes mer detaljert tolkning
i dette omradet i forhold til det nordlige og serlige omrédet, siden det er midtre
tunneltrasé det er fokusert pai dette arbeidet.
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Figur 5.3. Konturer av lineamentstetthet. L etearealet for kalkulering av lineamentstettheten har en
radius pa 500 meter. Tetthetsberegningen er basert patolkningen av alle lineamentene som er vist i
figur 5.1. Tetthetssakalaen viser antall lineamenter.
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5.2. Lineamentorientering i berggrunnsenhetene

Basert pa grupperingen av berggrunnsenhetene vist i figur 5.4, hvor Mindeflakene
(avsnitt 3.2.1) er inkludert i Nordasvannkomplekset, er det foretatt en analyse av
orienteringen til lineamentene som befinner seg i enheten eller krysser grensen til
enheten. Resultatet av analysen er fremstilt med histogram av lineamentorienteringene i
klasser pa 10° fra 0° til 180° (figur 5.5). Antall lineamenter varierer fra kompleks til
kompleks hvor @ygarden gneiskompleks har det starste antallet som ogsa er det sterste
areal. Dekket som har minst antall lineamenter er Bldmansdekket (78) siden det har

minst i areal pa kartutsnittet hvor tolkningen er gjort.

| Grunnfjellet i nord har lineamentene hovedsakelig orientering NNV-SS@ til NNG-
SSV og @V (figur 5.4). Histogrammet (figur 5.5) viser at det er orienteringene NN&-
SSV (N10°-30°d) og NNV-SS@ (N160°-180°9d) som er mest fremtredende. |
topografien kommer retningene tydelig frem hvor de store dalene i @ygarden
gneiskompleks falger NNV-SS@ til NN@-SSV retning og er spesielt tydelig @st og vest
for Lyderhorn (figur 5.1).

| skyvedekket sgr for Nordasstraumen endrer lineamentene karakter og de far en buet
form. De buede lineamentene gjenspeiler Lille Bergensbue og formen kan falges fra
Grimstadfjorden og Nordasstraumen i ser til Puddefjorden og Nordnesi nord (figur 3.2,
figur 5.1 og figur 5.4). | Nordasvannkomplekset har lineamentene hovedsakelig @NG-
VSV trend, mens noen lineamenter med NN@-SSV trend kan felges videre nordover i
Grunnfjellet. I Nordasvannkomplekset er det orienteringene N-S (NO°@ og N180°J) og
@N@-VSV (N60°@) som er mest fremtredende.
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Figur 5.4. Lineamentorientering etter berggrunnsenhetene. Lineamentanalyse i hver

berggrunnsenhet viser at lineamentene endrer orientering fra enhet til enhet.
Lineamentorienteringene som tilhgrer enhetene er fremstilt i histogram i figur 5.5. Modifisert etter
Fossen & Ragnhildstveit (2002).
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| enheten Blamansdekket er det orienteringen NNV (N170°Q) (figur 5.5) som er mest
fremtredende. Fra Dolvik og segrover er lineamentstrendene mer kaotiske. Noen
lineamenter med orientering NNV-SS@ og stor utstrekning kan fglges nordover i
Grunnfjellet (figur 5.1). Et eksempel pa et slikt lineament er Birkelands forkastningen
som gar fra Birkelandsvatnet til Dolvikbukten og nordover (figur 5.1 og figur 5.9). |
Lindasdekket er det orienteringene N-S (N0°@) og NG-SV (N40°Q) som star sterkest.
Generelt for ale kompleksene er lineamentorienteringen omkring @-V (90° til 130°)

svakt representert (figur 5.5).
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Figur 5.5. Lineamentorientering i berggrunnsenhetenefremstilt i histogram. Lineamentene fra
tolkningen i figur 51 e det inn etter berggrunnsenhetene @ygarden gneiskompleks,
Nor dasvannkomplekset med Mindeflakene, Blamansdekket og Lindasdekket (avsnitt 3.2.1).

Orienteringene til lineamentene i de forskjellige bergartskompleksene fremstilt i et
histogram (figur 5.5). Ved en dlik analyse blir antallet lineamenter overrepresentert
siden flere av lineamentene krysser flere bergartskomplekser. Et lineament blir dermed
medberegnet to eller flere ganger. | tillegg er antallet lineamenter i kompleksene svaat
varierende. | @ygarden gneiskomplekser det 442 lineamenter, mens i Blamansdekket er
det til 78, noe som gjer det vanskeligere & sammenligne hvilke retninger som er
fremtredende. Likevel viser histogrammet tydelig hvilke orienteringer som er mest

representert i de forskjellige enhetene.

57



Kapittel 5

5.3. Topografisk beskrivelse langs tunneltraséen

Tunneltraséen er delt inn etter nordlig, midtre og serlig tunnel (figur 1.2). Der er gjort
en mer detaljert lineamentstolkning og topografisk beskrivelse langs traséen, med starst
vekt pa midtre tunnel. Tunneltraséen som er brukt i alle figurene er den planlagte av
2001 og ikke den endelige (2003, figur 9.10). Topografien i Bergensomradet er preget
av en strandflate og restfjell (Holtedahl, 1998). Erogon av is og hav har gravd ut de
svakere sonene og resistent fjell utgjer heydedragene.

Nordlige tunnel gar fra Liavatnet i nord til Sandeidet i sgr og er i bergarten @ygarden
gneiskompleks (avsnitt 3.2.1) (figur 5.6). Lineamentene har hovedsakelig en klar NNV -
SS@ til NG-SV orientering og svaat fa med orientering V-@ til NV-S@. Omradet i nord
har hgye fjell, mens det blir mindre kupert i sgrover hvor omrédet er preget av starre
vann og myrer (figur 5.6). Flere lineamenter med stor utstrekning har NNV-SS@ og
N@-SV orientering, blant annet lineamentet som gar sgrvestover fra Liavatnet (figur 3.7
og figur 5.6). Tunneltraséen blir kuttet av flere lineament som har varierende
orientering, men kort utstrekning. De @-V til GNG-VSV orienterte lineamentene kan
vage tilknyttet foliagon i bergarten. | terreng som har mindre relieff er det vanskelig a
plassere lineament med liten utstrekning, som sgr i det nordlige omradet ved Sandeidet.

Midtre tunnel gér fra Sandeidet i nord til Dolvik i sar og tunneltraséen gar gjennom
@ygarden gneiskompleks, Nordasvannkomplekset og Mindeflakene, og Blamansdekket
(avsnitt 3.2.1) (figur 5.4, figur 5.7 og figur 5.8). Midtre tunnels nordlige pahugg er i
Grunnfjellet ved Sandeidet. Sandeidet er en flat dal mellom to vann, Gjeddevatnet og
Saodevatnet. Dette er tolket som et NV-S@ trendene lineament (figur 5.8). Flere N-S
orienterte lineamenter krysser Sandeidet. Omradet er relativt lite overdekket og
blotningskvaliteten er god. Fra Sandeidet og sgrover g& tunnelen gjennom
Knappenfjellet, som er et haydedrag mellom Sandeidet og Nordasstraumen.
Knappenfjellet er 133 meter hayt, har lite overdekking, og har gode blotninger spesielt
langs Knappatjernet (figur 6.6). Knappenfjellet er karakterisert av N-S lineamenter som
danner daler og sma vann.
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Figur 5.6. Lineamentstolkning langs den nordlige tunneltrasén. Nordlige tunnel fra Liavatnet i
nord til Sandeidet i sgr. Omréadet er vist med en pseudo 3D modell med lineametstolkningen (r ade)

og den planlagte tunneltraséen (2001). Gule streker indikerer tunnelpahugg.
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Nordasstraumen markerer overgangen fra Grunnfijellet til skyvedekkene i ser.
Nordasstraumen er et @-V orientert sund som er tolket som et lineament, med relativt
bratt relieff pa bade nord og sersiden av sundet. Bebyggelse strekker seg langs hele
kystlinjen. Sgr for Nordasstraumen begynner Nordasvannkomplekset som er
karakterisert med GNG-VSV orienterte daler som har stor overdekking og frodig
vegetagon. Nordeidedalen er et eksempel pa en dal med dik orientering (figur 5.8).
Mye av omradet er dyrket mark og blotningsgraden er lav. Dolvik er sarlig pahugg til
midtre tunnel og ligger i Nordasvannkomplekset. Omrédet er karakterisert av NNV-
SSP orienterte daler som er tolket som lineament. | tillegg er det noen GNJ-VSV
orienterte daler. Omradet er svaat frodig og blotningskvaliteten er lav (figur 6.24). Et
N@-SV orientert lineament gér tilneamet parallelt med tunneltraséen ved serlige
pahugg av midtre tunnel.

A) B)

Figur 5.7. Rosediagram av lineamenter i Nordasvannkomplekset a) og Blamansdekket b). |
inndelingen av berggrunnsenheter i figur 5.4 er Nordasvannkomplekset og Mindeflakene datt
sammen. Nor dasvannkomplekset a). N=130. Blamansdekket b). N=78.

Serlige tunnel gar fra Dolvik i nord til Birkelund i sgr og tunneltraséen gar gjennom
Nordasvannkomplekset i nord, Blamannsdekket og Lindasdekket i ser (avsnitt 3.2.1)
(figur 5.4 og figur 5.9). Omradet er karakterisert med lite relieff og store industribygg,
som gjer det vanskelig a tegne inn lineament med liten utstrekning. De lineamentene
som har stor utstrekning har NNV-SS@ til NV-S@ orientering, mens de mindre
lineamentene har hovedsakelig NV-S@ til N&-SV orientering. De lineamentene med
sterst utstrekning i det serlige omrédet gar fra Birkelandsvatnet og Skranevatnet og
nordvestover til Dolvikbukten (figur 5.9).
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Figur 5.8. Lineamentstolkning langs den midtre tunneltraséen. Midtre tunnel fra Sandeidet i nord
til Dolvik i sgr med lineamentstolkningen og den planlagte tunneltraséen (2001). Gule streker
indikerer tunnelpahugg. Strekene pa kartet ved Sandeidet er feil i dataene.
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Figur 5.9. Lineamentstolkning langs den sgrlige tunneltraséen. Serlige tunnel fra Dolvik i nord til
Birkelund i sar med lineamentstolkningen og den planlagte tunneltraséen (2001). Gule streker
indikerer tunnelpahugg.
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5.4. Seismisk undersgkelse langs tunneltraséen

GeoMap gjorde en refrakgonsseismisk undersgkelse for land og §@ for Statens
vegvesen januar 2002 (Pedersen, 2002). Dette ble gjort for & kartlegge eventuelle
svakhetssoner i forbindelse med lineament langs tunneltraséen. Seismiske hastigheter i
krystalline bergarter ved overflaten er vanligvis pa 4000 m/s og hgyere. Lavere
hastigheter enn 4000 m/s karakteriserer lavhastighetssoner som indikerer at bergarten er
mer oppknust enn omkringliggende berg. Lgsmasser har vanligvis en hastighet pa 700
m/s. De seismiske lavhastighetssonene som er kartlagt ved undersekelsen er markert i
figur 5.10 og figur 5.11 og de ligger i forbindelse med lineamenter vist i figur 5.6 og
figur 5.8.

Sonen nord for Varden er 10 meter bred og har seismisk hastighet pa 3900 nv/s (figur
5.10). | Nordasstraumen er det funnet soner med vekslende hastigheter, men hastigheten
er ikke lavere enn 3900 m/s (figur 5.11). Segr for Nordasstraumen er det flere
lavhastighetssoner. | sakket hvor Ytrebygdvegen gar er det funnet en 10 meter bred
N@-SV orientert sone, med hastighet pa 3100 m/s. Lenger sgr er det en VSV-ONG
orientert sone pa 15 meter med hastighet pa 3500 m/s og parallelt med denne er det en
liten sone litt lenger sar pa 4 meter med hastighet pa 2000 m/s. Om denne hastigheten
reflekterer en bruddsone eller et tykt dekke med Igsmasser er usikkert. Pa sgrlig side av
Nordeidedalen er det funnet en 10 meter bred sone med hastighet pa 2800 m/s og lenger
ser, ved sgrlig pahugg av midtre tunnel, er det en 7 m bred sone med hastighet pa 2500

m/s.
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Figur 5.10. Sone med lav seismisk hastighet nord for Sandeidet. Nord for Varden er det en 10 meter
bred sone med seismisk hastighet p& 3900 m/s. Strekene sgrgst i kartet i er pa grunn av feil i

dataene.
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Figur 5.11. Soner med lav seismisk hastighet i og ser for Nordasstraumen. Det er lokalisert seks
soner med lav seismisk hastighet.
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6. Fdtarbad

Tunneltraseen gér fra nord til ser gjennom fire bergartsenheter. Omradene Tenebekk,
Sandeidet og Nordasstraumen ligger i @ygarden gneiskompleks, Dolvik ligger i
Nordasvannkomplekset og Blamansdekket, og Kokstad ligger i Lindasdekket (avsnitt
3.2, figur 3.3). Overgangen mellom granittisk gneis og heterogen gyegneis i @dygarden
gneiskompleks er gradvis og skillet ble ikke observert under feltunderseokelsene.
Derimot er overgangen mellom @ygarden gneiskompleks og Nordasvannkomplekset
svaat tydelig sar for Ruskeneset ved Nordasstraumen.

Lokalitetene beskrevet i dette kapittelet er plassert i figur 6.1 med henvisning til figurer
som er sentrale for lokalitetene. Det vil det bli fokusert pa lokaliteter som bergrer midtre
tunnel og Ilokalitetene Tenebekk og Kokstad vil derfor ikke bli omtalt.
Bruddorienteringsdata fra de to omradene er likevel tatt med for & fa en bedre helhetlig
oversikt av bruddorienteringer langs tunneltraséen. Bruddorienteringene varierer i stor
grad i de forskjellige bergartsenhetene (figur 6.2). Resultatene som presenteres i dette
kapittelet er: bruddfrekvens, bruddapertur og bruddorientering, og blir senere brukt til
analytisk modellering av vannstremning i brudd (avsnitt 8.2).
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Figur 6.1. Plassering av lokaliteter og figur fra lokalitetene. Tallene henviser til figurer i kapittelet.
Strekene som forekommer gst for Sandeidet er fell | datasettet.
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Figur 6.2. Berggrunnsgeologisk kart over Bergen. Bruddorienteringen ved de forskjellige
lokalitetene er vist.
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6.1. Sandeidet

Sandeidet ligger i en forsenkning mellom Gjeddevatnet og Sadevatnet og er lokaliteten
ved nordlige pdhugg til midtre tunnel (figur 6.1). Lokaliteten ligger innenfor granittisk
gneis i Qygarden gneiskompleks (figur 6.2) (Fossen et a., 1997; Fossen &
Ragnhildstveit, 1997). Blotningen er ca 50 meter lang og 3,5 meter hgy. Den er ikke
nysprengt, men har sparsomt med vegetasjon og bruddene virker lite pavirket av erosjon
som vil gi gode aperturdata (figur 6.3). | omradet er det er flere N-S og NNV-SSZ
orienterte lineamenter som gar over Knappenfjellet og krysser Sandeidet til Varden, og
giennom Gjeddevatnet og Sadevatnet (avsnitt 5.3).

Figur 6.3. Et utsnitt av lokalitet Sandeidet. De tre bruddsettene, hvor steile, N-S trendene brudd
dominerer. Bildetatt mot nordvest. Person som skala (Foto: Ole Nesse).

Ved lokaliteten er det lagt horisontale profil pa en vertikal blotning samt flere vertikale
profil for & fange opp flest mulig bruddretninger. De vertikale profilene fanger opp to
bruddsett som ikke kommer med pa de horisontale profilene. Dette viser betydningen av
a legge vertikale profil nar en skal forsta hvordan bruddene er sammenkoblet og
hvordan det gir gkt vannstremning. | blotningen er det tre bruddsett: fra N-S til NN&-
SSV, NV-S@ og OND-VSV og, hvor det er det N-S orienterte brudd som dominerer, og
dette settet ser ut til & begrense de andre bruddsettene i utstrekning (figur 6.3 og figur
6.4). Polplottet viser at de fleste av bruddene faller steilt, men det finnes ogsa en
forklyngning av subhorisontale brudd (figur 6.4).

70



Feltarbeid

S
- u " » .* E
W B
1 "k
n‘l L
W
*aw u
: o=
.. fa
b " te
AT . % : i
5.;: =t J] '
L ] |
b ,
ne,

Figur 6.4. Polplott og rosediagram av bruddmalinger fra Sandeidet. Alle innsamlede malinger fra
Sandeidet er presentert. N=239.

Langs bruddprofilet (figur 6.3) er det samlet inn data om bruddfrekvens,
bruddorientering og bruddapertur. Bruddfrekvensprofilet er 37,87 meter langt (figur 6.5
a) og viser at hgyeste og laveste bruddfrekvens er 14 og 1 brudd per meter. Den
gjennomsnittlige bruddfrekvensen er derav 5,84 brudd per meter. Langs bruddprofilet er
det til sammen malt 242 bruddaperturer, hvor den sterste aperturen som forekom er 3
mm (figur 6.5 b). Av dette blir gjennomsnittlig apertur i omradet beregnet til aveae 0,3
mm. Nér en sammenligner bruddorientering og bruddapertur som i figur 6.5 ¢), ser en
tydelig at de hgyeste bruddaperturene forekommer langs brudd med NNV-SS@ og N-S
orientering. Siden det er flest registrerte brudd med denne orienteringen vil aperturene i
denne retningen vage overrepresentert i forhold til i de andre retningene. |1 denne
sammenligningen er det kun tatt med brudd som er registrert med bade apertur og

orientering.
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Figur 6.5. Feltdata fra Sandeidet. a)Bruddfrekvensdiagram for Sandeidet. Profil har orientering
~050° og e 37 meter langt. Hayeste bruddfrekvens er 14 brudd/m og gjennomsnittlig
bruddfrekvens e ~6 brudd/m. (N=113). b) Aperturmaling for Sandeidet. Gjennomsnittlig
bruddapertur er beregnet til & veare 0,30 mm. N=242. ¢) Bruddapertur mot strgk ved Sandeidet.
Bruddene med NNV-SS@ til N-Sretning viser hgyest aperturstarrelse. | dette plottet er det kun tatt
med de bruddene hvor det bade er mélt orientering og apertur, derfor er antallet mindre. N=163.
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6.2. Knappenfjellet

Knappenfjellet er et hgydedrag mellom Nordasstraumen og Sandeidet (figur 6.1).
Lineamentene er lette & se i topografien siden omradet er lite overdekket av vegetasion
og har sparsomt med bebyggelse. Knappenfjellet krysses av flere N-S orienterte, steile
(~ 90°) lineamenter som er saglig tydelige ved Knappatjernet (figur 6.6). Flere av disse
lineamentene kan felges fra Nordasstraumen, over Knappenfjellet og videre til
Sandeidet og Varden. Noen fa lineamenter i omradet avviker fra denne orienteringen
(figur 5.8), men de ser ut til & hakortere utstrekning.

Figur 6.6. Knappenfjellet. Bilde av flere N-S trendene, steile lineament som krysser Knappatjernet.
Bilde tatt mot NN@. Vannet er ca 200 m pa det bredeste, til hgyrei bildet.

6.3. Nordasstraumen

Nordasstraumen er sundet som skiller Grunnfjellet i nord fra skyvedekkene i sar (Figur
3.3 og Figur 6.1) (avsnitt 3.2). Det er her tunnelen skal ga under havet. Omradet rundt
Nordasstraumen er karakterisert av flere store lineament i flere retninger (figur 5.8),
hvor de N-S og @NG@-VSV orienterte lineamentene er de mest fremtredene.
Nordasstraumen er delt inn i tre lokaliteter som vil bli beskrevet i mer detalj: Straume
bro, Nordasstraumen (borekjerne) og Ruskeneset (figur 6.1).
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| omrédet rundt Nordasstraumen er det er samlet inn totalt 432 bruddmalinger som er
grunnlaget for bruddorienteringen presentert i figur 6.7. Dette inkluderer malinger fra
bruddfrekvensprofil ved lokalitetene Ruskeneset og Straume bro i tillegg til frittstaende
malinger. Mainger fra Nordasstraumen viser at bruddene har hovedsakelig NNV-SS@
orientering i tillegg til N&J-SV og VNV-@S@ orientering (figur 6.7). Brudd orientert
NNV-SS@ har relativt steilt fall, mens de andre bruddretningene har varierende fall.
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Figur 6.7. Polplott og rosediagram av bruddmadlinger fra Nordasstraumen. Alle innsamlede
maélinger fra Nordasstraumen er representert. N=432.

6.3.1. Straumebro

Lokalitetene Straume bro ligger nordest for Nordasstraumen (figur 6.1) og blotningen
ved lokaliteten er vist i figur 6.8. Bergarten ved lokaliteten bestar av heterogen gneis og
tilhgrer @ygarden gneiskompleks (Fossen & Ragnhildstveit, 1997; Fossen et a., 1997).
Bergarten vekser mellom gyegneis og bandet gneis, hvor gyegneis opptrer i mer
deformerte soner som forekommer med jevne mellomrom (figur 6.10). Blotningen er
cirka 37 meter lang og har varierende hayde (hgyest ~12 meter) (figur 6.8).
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Figur 6.8. Panorama av lokalitet Straume bro. Profil 1 og 2 er vist pa bildet som er tatt mot SS@.
Bil til skala. Plasseringen av Figur 6.10 og Figur 6.11 er markert pafiguren.

| blotningen opptrer det flere bruddsett (figur 6.9) men det er de N-S orienterte, steile
bruddene som dominerer og kan sammenlignes med de N-S orienterte bruddene fra
Sandeidet (figur 6.3) og Ruskeneset (figur 6.20). | tillegg er foliagonen sveat
fremtredende og har orientering 060°/25° (figur 6.10). Blotningen er ikke nysprengt og
det er vegetasion i noen brudd noe som gjer det vanskeligere a male bruddapertur.

=

Figur 6.9. Pal plott og rosediagram av bruddorientering ved Straume bro. N=60.

Foliagonen i bergarten fremtrer som soner med mylonittisert gneisstruktur med
agyegneis struktur og det er et bruddsett som er strekparallelt med foliagonen (figur
6.10). Mellom gyegneissonene ligger mindre mylonittisert bandet gneis. Denne
vekslingen i gneisstrukturene samt de foliagonsparallelle bruddene gjer blotningen med
kompleks (figur 6.8).
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Figur 6.10. Foliagon i bergarten ved Straume bro. Veksling mellom deformert gyegneis og mindre
deformert bandet gneis. Bildetatt mot SS@. Skalai den raderingen er cirka 6 cm.

Nordest i blotningen (til venstrei figur 6.8) er det er kataklasittsone som har orientering
~060°/25°, og er orientert paralelt med foliagonen i blotningen (figur 6.11).
Kataklasittsonen har lang lateral utstrekning, minst 10 meter i blotningen, mens den
vertikale utstrekningen er i blotningen begrenset til 45 centimeter. Kataklasitten
inneholder kantede klaster med sterrelse opp til 4-5 centimeter som ligger i en finere
matriks.

&

Figur 6.11. Forkastningskjerne ved Straume bro. Kataklasitten i forkastningskjernen er minst 45
centimeter tykk. Bilde tatt mot SS@. Skala i rede ringen cirka 14 centimeter. Utsnitt viser
kornstarrelsen i kataklasitten. Bilde tatt mot SS@. Hand som skala.
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| blotningen er det to bruddprofil som er &t sammen til ett. Bruddfrekvensdiagrammet
(figur 6.12 &) viser at ferste halvdel av diagrammet har hgyere frekvens enn siste
halvdel og det kan skyldes at profilene har litt forskjellig orientering (profil 1 har
orientering 234° og profil 2 har orientering 208°) (figur 6.8). Orienteringen til profil 2
sammenfaller med orienteringen til et bruddsett (figur 6.9) og dette bruddsettet vil
dermed vazre underrepresentert i profil 2 (10-23 meter) sammenlignet med i profil 1.
Bruddfrekvensdiagrammet viser at hgyeste og laveste bruddfrekvens er 23 og 2 brudd
per meter. Det gir en gjennomsnittlig frekvens pa 12,5 brudd per meter.

Langs profilene er det malt 188 bruddaperturer og sterste apertur funnet er 2 mm (figur
6.12 b). De fleste bruddene har apertur lik O mm og den gjennomsnittlige
bruddaperturen i blotningen blir 0,063 mm. Ved en sammenligning av bruddorientering
og bruddapertur viser at ingen bruddsett har betydelige sterre apertur, men en jevn
fordeling av apertur pa ale bruddretninger (figur 6.12 c). De fa bruddene som har
apertur starre enn 0,2 mm forekommer langs brudd med N-S og @-V orientering.
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Figur 6.12. Feltdata fra Straume bro a) Bruddfrekvens for Straume bro. Profilet har orientering
234°-208°. N=198. b) Aperturmaling for Straume bro. Gjennomsnittlig apertur er 0,063 mm.
N=188. c) Bruddorientering mot apertur ved Straume bro. N=117.
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6.3.2. Borekjernefra Nordasstraumen

| Nordasstraumen er det boret en kjerne med en lengde pa cirka 100 meter fra
Ruskeneset til Straume bro (figur 6.13). Borekjernen er boret fra servest mot nordast (N
045°) og har en helling pa 30° (figur 6.13 b). Bergarten i kjernen er heterogen gneis og
tilherer @ygarden gneiskompleks (Fossen et al., 1997; Fossen & Ragnhildstveit, 1997;
Askvik, 2002). Bergarten i borekjernen veksler mellom foliert gyegenis og bandgenis

somvisti figur 6.14.

Antatts Mﬂ‘ltﬂhglr.l:
b) me=d arnkl fall TH gradar 140m

Figur 6.13. Plassering av borekjernen i Nordasstraumen. a) Borekjernen er boret fra Ruskeneset i
sarvest til Straume broi nordast. b) Skisse som viser helling pa borekjernen i dypet (30°).

Borekjerne er logget to ganger: farste gang av studentene alene og andre gang sammen
med Bjarn Helge Kluver i Statens vegvesen. De 8 gverste meterne bestar av dagforvitret
berg (tabell 6-1). Fra 8 til cirka 45 meter bestar kjernen av relativt intakt berg som er
sterkt foliert og veksling mellom gyegneis og bandet gneis (figur 6.14 a). Fra cirka 45
meter gker bruddintensiteten og mellom 51 og cirka 63 meter er det en kataklasittsone
med grenn matriks og gneisklaster (figur 6.14 b). Etter cirka 63 meter minker
bruddintensiteten (figur 6.14 ¢) og fra 72 meter og til slutten av kjernen er det igjen
relativt intakt berg av foliert @yegneis og bandet gneis.
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Tabell 6-1. Beskrivelse av bor ekjernen.

Antall meter Beskrivelse av borekjernen.

0-8 Borekjernen er veldig oppknust, dagforvitret berg.
8-11,8 En del brudd, gjennomsnittlig bruddfrekvens er 15,5.
Kjernen er relativt hel, gjennomsnittlig bruddfrekvens er 9
11,8-45,4 Bergarten er veksling mellom gyegneis med tydelig foliagon
og bandet gneis(figur 6.14 ).
45551 @kende bruddintensitet med dypet, gjennomsnittlig bruddfrekvens
er 22.
Kataklasitt, forkastningskjerne. Veldig oppknust
51-63,5
(figur 6.14 b).

Hey bruddintensitet ut fra kjernen, gjennomsnittlig bruddfrekvens
er 21 (figur 6.14 ).

Avtagende bruddintensitet med dypet, gjennomsnittlig
bruddfrekvens er 10.

63,5-72

72-100,4

Under farste logging av borekjernen ble alt av brudd medregnet (tette og mineraliserte)
og det ga en veldig hey bruddfrekvens (figur 6.15). Den andre gangen borekjernen ble
logget ble kun 2dpne brudd medregnet, men ikke brudd som ble &pnet under
boreprosessen. Bruddfrekvensen til de to loggingene er sammenlignet i figur 6.15, hvor
kurven med sterst utslag er fra ferste logging. Bruddfrekvensen er relativt lav frem til
45 meter, mens mellom 45 og 73 meter er bruddfrekvensen veldig hgy og sa avtar den
fra 73 meter. De to kurvene har forskjellig utsag, men de felger hverandre i
svingningene. Det er ikke mulig & mdle orienteringen til bruddene siden borekjernen i
utgangspunktet ikke var retningsorientert. Det er tatt bilder av hele borekjernen og det
valgt ut noen representative bilder av borekjernen vist i figur 6.14. Foliasonen i
bergarten er svaat tydelig (figur 6.14 a) og de sprg bruddene har varierende orientering.
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Figur 6.14. Borekjernen ved 16 meter, 54 meter og 56 meter. a) Borekjerne med bergart gyegneis
vekselvis med béndet gneis, 16-24 meter (Foto: Lars Larsen). b) Kataklasitt ved 54-54, 2 meter
(Foto: Rune Stumo). c) Bruddsonei og etter kataklasitten ved 56-64 meter. Hver kjernelengdeer 1
m. (Foto: LarsLarsen).
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Figur 6.15. Bruddfrekvensdiagram av borekjernen. Sammenligning av to bruddfrekvenskurver.
Kurven med hgyest bruddfrekvens er logget 23.3.01 (svart strek). N=2514. Kurven med minst
utslag er logget sammen med Bjarn H. Kltver 29.3.01 (red strek). N=1238.
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Bruddflatene i borekjernen varierer fra ru til glatte og noen er fylte av forskjellige
mineral (figur 6.16). Brudd fylt med leirmineral er det mest vanlige (figur 6.16 b).
Leirbelegget bestdr av veldig finkorning materiale som er sleipt nar det blir vétt. Dette
tyder pa at der er svelleleire. Karbonatfyll har hvitaktig farge nér det er tert og far en
brunaktig farge nér den oksiderer (figur 6.16 d). Ogsa kalsitt blir glatt nar den er vat.
Grus avsatt i brudd er trolig vanntransportert (figur 6.16 a) og kan vaae en indikator pa
vannstregmning i bruddene. Jernutfelling i brudd gir en radlig farge av oksidert I11-
verdig jern, som rust (figur 6.16 c). | tillegg forekommer flere brudd med ru flater uten
mineralutfelling pai borekjernen (figur 6.16 €).

Figur 6.16. Brudd med fyllmasse fra borekjernen. a) grusb) leirbelegg, ¢) jernutfelling, d) kalsitt og
€) ru brudd. Dimensjon pa kjerene er 56 mm. (Foto: Lars Larsen.)
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6.3.3. Petrografisk beskrivelse av kjernepr gver

Fra borekjernen er det tatt to prever som er preparert til tynndlip: Prove 1 ved 54,1
meter og Preve 2 ved 205 meter (figur 6.14). Preove 1 bestdr av
Granittmylonittkataklasitt der den tidligste deformasjonsfasen viser duktil deformasjon
med kornreduksgon. Den opprinnelige middelskornede granitten er omdannet til
finkornet granittmylonitt og har tydelig foliagon (figur 6.17). Den andre
deformasjonsfasen viser sprg deformasjon, hvor bergarten er omdannet til kataklasitt
med fragmenter av granittmylonitt i en finkornet grunnmasse. Kataklasitten er
giennomsatt av sprekker, dels dpne med utfelt jernhydroksid som indikerer spro
deformasjon (figur 6.17) (Askvik, 2002). Prave 2 bestar av Mylonittprotokataklasitt der
granittmylonitten viser begrensede tegn pa kataklase og er dannet ved duktil
deformasion (figur 6.18). Granittmylonitten bestér av sterkt undulerende kvartskorn
oppdelt i subkorn, mikroklin (feltspat) og saussurittisert plagioklas. Senere sprg
deformasjon har sprekt opp bergarten og sprekkene observeres som mineralfylte eller
dpne brudd i figur 6.18 (Askvik, 2002).

Kataklasitt,
knusning med
kornreduksjon

Duktil

deformasjon

Figur 6.17. Prgve 1. Granittmylonittkataklasitt. Tynndlip av prave ved 54,1 meter. Bildet er tatt fra
kataklasittsonen i borekjernen. Tynndipet viser duktil deformason av bergartklastene med
kornredukson mellom klastene. Skala: horisontal lengde er 9,5 mm (Foto: Helge Askvik).
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Spro
deformasjon
med dpne eller
mineralfylte
brudd

Spro
deformasgjon
med kataklasitt
1 bruddene

Figur 6.18. Prave 2: Mylonittprotokataklasitt. Tynnglip av prave ved 20,50 meter. Bildet viser sprg
deformasjon av bergarten, med kataklasitt, mineralfylte og pne brudd. Skala: horisontal lengde er
9,5 mm (Foto: Helge Askvik).

6.3.4. Optisk televiewer logg fra borehull i Nordasstraumen

Norges geologiske undersgkelse har foretatt en borehullsinspeksjon for Statens
vegvesen med optisk televiewer logging i samme omradet som borekjernen (Elvebakk,
2002). Optisk televiewer filmer 360° i borehullet og denne filmen blir bretter ut som
visti figur 6.19. | bildet stér dybden pa venstre side og retningene: N (venstre), @, S og
V (heyre) stér over bildet. Som vist i figur 6.19 faller foliasjonen mot sgr og det er ogsa
observert i felt. Mineralfylte brudd er enten parallelle med foliagonen eller kutter den
(figur 6.19).
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Figur 6.19. Optisk televiewer logg. Bilder fra televiewer viser foliagon i bergarten og brudd. Fra
Elvebakk (2002).

Undersgkelser fra NGU viser at berget er relativt lite oppsprukket, hgyeste
bruddfrekvens i de fem borehullene de inspiserte er 2,5 brudd per meter.
Bruddorientering er registeret og det fremstar hovedsakelig to bruddsett, N-S strykende
med relativt steilt fall (~80°) og @G-V strykende med subhorisontalt fall. Det er det N-S
trendene bruddsettet som dominerer (Elvebakk, 2002). Dette er ogsa observert i felt ved
lokalitetene Straume bro og Ruskeneset (figur 6.9 og figur 6.21).

6.3.5. Ruskeneset

Lokaliteten Ruskeneset ligger sgrvest for Nordasstraumen (figur 6.1) og blotningen er i
heterogen gneis og tilharer @ygarden gneiskompleks (Fossen et al., 1997; Fossen &
Ragnhildstveit, 1997). Blotningen er cirka 22 meter lang og maks 4 meter bred (figur
6.20). Lokaliteten ligger ved havet og er hardt utsatt for vannerogon ved flo og
algevekst i flere av bruddene gjer det vanskelig & bestemme apertur. Flo og fjeae gjer
lokaliteten mindre tilgjengelig siden store deler av blotningen ligger under vann ved flo,

og berget er glatt ved fjage.
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Figur 6.20. Ved lokalitet Ruskeneset er det N-S orienterte brudd som dominerer. Bilde tatt mot N.
Skalai den raderingen er cirka 14 centimeter.

| blotningen fremtrer fire bruddsett tydelig og de har orientering: N-S, N&-SV og &-V
samt foliasonsparallelle brudd (060°/25°) (figur 6.21). De NNV-SS@ til N-S orienterte
bruddene er steile og dominerer i blotningen (figur 6.20), mens foliagonsparalelle
brudd er vanskeligere A& registrere siden blotningen er flat og er dermed
underrepresentert.  Karakteristisk for omradet er at bruddintensiteten av
foliagonsparallelle brudd gker i soner, med varierende avstand, og kan sammenlignes
med deformasjonssonene ved lokaliteten Straume bro (avsnitt 6.3.1).
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Figur 6.21. Pal plott og rosediagram fra Ruskeneset. Den sterkeste trenden er NNV-SS@. N=155.

Bruddprofilet ved lokaliteten Ruskeneset er cirka 12 meter langt og
bruddfrekvensdiagrammet (figur 6.22 @) viser at hayeste og laveste frekvens er 18 og 6
brudd per meter. Den gjennomsnittlige bruddfrekvensen blir 12 brudd per meter. |
bruddprofilet er det malt 84 bruddapertur hvor sterste apertur er 2 mm, men de aler
fleste bruddene har apertur fra O til 0,2 mm (figur 6.22 b). Gjennomsnittlig bruddapertur
for lokaliteten blir derav 0,07 mm. N& en sammenliger bruddorientering og
bruddapertur pa Ruskeneset vises det at ingen orientering har betydelige starre apertur,
men det er en jevn aperturfordeling pa alle bruddretninger (figur 6.22 ¢). Bruddet med
apertur starre enn 0,2 mm har N-S orientering.
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Figur 6.22. Feltdata fra Ruskeneset. a) Bruddfrekvensdiagram fra Ruskeneset. Profil 1 og 2 er slétt
sammen. Orientering av profilene er 78-90°. N=135. b) Aperturmélinger for Ruskeneset.

Gjennomsnittlig apertur er 0,07 mm. N=84. c¢) Bruddorientering mot apertur ved Ruskeneset.
N=77.
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6.4. Dolvik

Lokaliteten Dolvik ligger ved Serlige pahugg til midtre tunnel (figur 6.1) og omradet
ligger i bergarten amfibol-granatglimmerskifer i Nordasvannkomplekset (figur 3.3)
(Fossen & Ragnhildstveit, 1997). Dolvikskiftet er den starste av de tre lokalitetene og er
her vist som et eksempel pa blotning i omrédet (figur 6.24). Blotningene ved Dolvik er
ikke nysprengte og de har mye vegetason. Omradet er karakterisert av flere store
lineamenter som er orientert fra NV-S@ til NNV-SS@ (figur 5.9). Bruddorientringene i
figur 6.23 viser a VNV-@S@ orientering (~110°/70°) dominerer, samt
bruddorienteringene fra NV-S@ til NNG@-SSV. Dette er orienteringen til de
foliagonsparallelle brudd og er karakteristisk for ale blotningene i omradet. | tillegg er
det brudd med orientering fraNV-S@ til NNG-SSV til stede.

Figur 6.23. Bruddorientering ved Dolvik. Polplott og rosediagram viser at de sterkeste
orienteringene er VNV-@SZ og fra NV-Sg til NN@-SSSV. N=294.

| Dokvikomradet er det tatt bruddfrekvensprofil pa tre lokaliteter: Dolvikskiftet,
Skraneveien og Y trebygdvegen 62, og malinger av bruddorientering og apertur fra ale
lokalitetene er dlétt sammen (figur 6.24 og figur 6.25).
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Figur 6.24. Bruddfrekvensprofilet fra Dolvik. Profilet er @-V orientert. Bildet er tatt mot S.
L engden pa blotningen er vist pa bilde, cirka 30 meter (Foto: Ole Nesse).

Bruddfrekvensprofilet vist i figur 6.25 @) er tatt fra Dolvikskiftet (figur 6.24) og er
omtrent 30 meter langt. | bruddprofilet er det totalt registrert 303 brudd og
bruddfrekvensdiagrammet viser at hgyeste og laveste frekvens er 28 og 2 brudd per
meter (figur 6.25 a). Det gir en gjennomsnittlig frekvens pa 9,5 brudd per meter.

Aperturmalingene som er presentert i figur 6.25 b) er basert pa ale bruddprofil fra
Dolvikomradet. Det er totalt 160 aperturmdinger hvor den sterste aperturen er 4 mm.
Gjennomsnittlig bruddapertur for omradet blir 0,48 mm, men det er flest brudd med 0
mm apertur. Nar en sammenligner bruddapertur mot bruddorientering er det generelt
relativt stor apertur langs alle bruddorienteringene i omradet (0-1 mm) (figur 6.25 c). De
sterste aperturene (4 mm) forekommer i VNV-@S@ orienterte brudd som er

foliagonsparallelle brudd.
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Figur 6.25. Feltdata fra Dolvik. a) Bruddfrekvensdiagram fra Dolvik. Orientering av profilet er
N130°@. N=303. b) Aperturmalinger fra Dolvik. Gjennomsnittlig bruddaperturer er 0,48 mm.
N=160 c) Bruddorientering mot apertur ved Dolvik. N=84.
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7. Numerisk modellering

Et heterogent medium vil ofte endre det eksisterende spenningsfeltet. Heterogeniteter i
berg kan for eksempel vagre tunneler og forkastninger, og begge typer heterogeniteter
vil bli vektlagt i de numeriske analysene. Kunnskap om hvordan slike heterogeniteter
omdistribuerer spenningsfeltet er viktig siden spenningsfeltet vil styre bruddannelse, og
i hvilken retning bruddene vil vokse. For & studere spenningsfeltet i omradet ved
Nordasstraumen, er numerisk modellering brukt. Metoden for fremstilling av modellene
er forklart i avsnitt 2.6.

7.1. Moddler avtunneler

Modellen av tunnelene tar utgangspunkt i tunneltraséen som krysser Nordasstraumen
(figur 7.1). Dette omrédet er valgt siden tunnelene her har liten overdekning, og fordi
forkastningen i Nordasstraumen kan gjare tunneldriften vanskelig. Veibanen varierer i
bredde fra to til tre filer i hver retning, og overdekkende hgyde varierer etter hvor
tunnelen gar. | modellene er det tatt utgangspunkt i en veibane med to felt i hver retning
og 15 m overdekning, som ved Nordasstraumen (figur 7.2).
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Figur 7.1. Tunneltraséen til undervannstunnelen ved Nordasstraumen. De numeriske modellene
viser spenningstilstanden rundt tunnelene i omradet der tunneltraséen krysser Nordasstraumen
(figur 7.2til figur 7.5).

| alle modellene er Youngs modul (ligning 4-11 og 4-12) til vertsbergarten satt til 20
GPa (Priest, 1993). Som en direkte falge av driving av tunnelen vil det oppsta en sone
pa 0,5 m rundt tunnelen med oppsprukket, og dermed svakere berg (Jumikis, 1979), og
her er Youngs modul satt til 1 GPa. Poissons forholdstall (ligning 4-13) er i ale
tilfellene antatt & veare 0,25. Horisontal kompresjon er i modellene satt til 10 M Pa basert
pa spenningsmalinger fra Vestlandet (avsnitt 3.4). Modellene er festet i de to nederste
hjgrnene og festene gir urealistisk hgye spenningskonsentrasioner rundt hjgrnene og
som ikke gir mening i naturen. Dette er det ikke tatt hensyn til i resultatene og

tegningene av modellene.
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Figur 7.2. Modellen brukt i BEASY modelleringene av tunneler.

7.2. Tunnelers pavirkning pa spenningsfeltet

De kritiske spenningstilstandene rundt en tunnel er skjaaspenning, tensonsspenning og
kompresonsspenning. Det er under disse tilstandene det kan dannes nye brudd eller
gamle brudd kan reaktiveres. | resultatene av modellene er det fokusert pa
spenningsforholdene rundt tunnelene og ved overflater.

7.2.1. Skjerspenning

Nar modellen blir fremstilt med skjeerspenning er det starst spenningskonsentrasjon i
tunneltaket, litt skjevt mot yttersidene (~30 MPa), og ved overflaten mellom tunnelene
(=15 MPa) (figur 7.3). Det er ogsd en hgy spenningskonsentrason i ytre hjgrne av
tunnelgulvet (~25 MPa). Spenningskurvene gar i buer over og under tunnelene (~15
MPa), og det er liten spenningskonsentrason mellom, og pa siden av tunnelene (1-2
MPa).

95



Kapittel 7

Den hgye spenningen i tunneltaket vil trolig fere til spraking, siden bergartene er stive
(E = 20 GPa). Spenningskonsentrasjonen kan ogsa fare til bevegelse langs brudd og
forkastninger i svakhetssonen, saalig hvis den horisontale kompresjonsspenningen er

veldig hay.

Overflate

I 30 MPa

10 MPa ! Tunnel Tunnel ! 20 MPa 10 MPa
% 15 MPa
10 MPa
1 MPa

Figur 7.3. Resultat av tunnelmodell under kompresonsspenning pa 10 MPa. Modellen viser
Skjaer spenning M Pa (mega Pascal).

7.2.2. Tengonsspenning

Na&r modellen fremstilles med tensjonsspenning er spenningskonsentrasjonen sterst i
tunnelveggene (<10 MPa) og melom tunnelene (~7,5-25 MPa).

Spenningskonsentrasjonen er s lav at den ikke nar til overflaten (figur 7.4).

Tensgonsstyrken til vanlige bergarter (ogsa i Norge) ligger i omradet 0,56 MPa
(Schultz, 1995; Amadei & Stephansson, 1997) og tensjonsspenningen ma vaae hayere
enn dette for at tengonsbrudd skal dannes. | tunnelveggene er tensjonsspenningen minst
10 MPa, og brudd vil kunne dannes. Pa grunn av overdekningen bare er 15 m, er ikke
den vertikale spenningen stor nok til & motvirke utvikling av tensjonsbrudd. Dette kan
teoretisk forklares med at tengonsspenningen er starre enn berget strekkstyrke, og
bruddutviklingen er begrenset til grunne dyp (ligning 4-14) (Gudmundsson, 2002). Det
er mulig at tensionsbrudd som dannes i tunnelveggen mellom tunnelene kan apnes fra

96



Numerisk modellering

den ene tunnelen til den andre, dersom bergets tengjonsstyrke er lavere enn 4 MPa og 5

M Pa som er spenningskonsentrasjonen mellom tunnelene.

Hoy tensil spenningskonsentragon i tunnelveggene kan muligens utvikle horisontale
tensonsbrudd som vil kunne gke vannfgringen inn til tunnelen (Gudmundsson, 2002),

og permeabiliteten kan forventes & vaare hgyest i tunnelveggene (Waage, 2001).

Overflate
I 10 MPa
7.5 MPa
10 MPa 10 MPa
% 5 MPa
2.5 MPa
1 MPa

Figur 7.4. Resultat av tunnelmodell under kompresonsspenning p& 10 MPa. Modellen viser
tengonsspenning i M Pa.

7.2.3. Kompresonsspenning

Na&r modellene fremstilles med kompreson er spenningskonsentrasonen hgyest i
svakhetssonene rundt tunnelene, mellom tunnelene og i ytterveggene av tunnelene

(figur 7.5). Pa overflaten er spenningskonsentrasjonen starst over tunnelene, ca. 3 MPa.

Den hgye spenningen i svakhetssonene rundt tunnelene og i sidene kan fare til spraking
i tak og vegger av tunnelen (Gudmundsson, 2002). Spenningskonsentrasjonen pa
overflaten kan fare til dpning av gamle brudd, dannelse av nye brudd og mulig
bevegel se langs svakhetssoner. Dette kan fare til gkt vannstremning inn i tunnelene.
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Overflate
I 10 MPa
7.5 MPa
10 MPa 10 MPa
% 5 MPa
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1 MPa

Figur 7.5. Resultat av tunnelmodell under kompresonsspenning pa 10 MPa. Modellen viser
kompresonsspenning i M Pa.

7.2.4. Resultater fra andre modelleringer

Det er laget flere modeller av tunnelene med forskjellige kombinasjoner av Youngs
modul og variagoner i horisontal kompresonsspenning. | vertsberget nord og ser for
Nordasstraumen er det antatt at Y oungs modul er 20 GPa, mens i svakhetssonen er den
antatt & vaae fra 10 GPai knusningssonen til 1 GPai forkastingskjernen (ligning 4-12).
Kompresjonsspenningen er variert fra 10 MPa til 20 MPa. Resultatene av modellene
varierer mest med endring i kompregonsspenning og lite med endringer i Youngs
modul. Variasoner i kompresonsspenning gir en endring i overflatespenning fra 14
MPa til 30 MPa, fremstilt med skjaaspenning. Spenningskonturene i modellene er
tilneamet like selv om Youngs modul til bergarten endres. Det vil s at formen til
spenningskonturene er like, kun spenningsstyrken endres. Brudd vil oppsta pa de
samme stedene i alle modellene, selv om en endrer sterrelsen pa den horisontale
kompresionen eller Y oungs modul til bergarten sa lenge tensjonstyrken overgar kohesiv
styrke til bergarten.
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7.3. Modeller av Nordasstraumen forkastningssone

Nordasstraumen forkastningssone er orientering omtrent N75°@ (figur 7.6). De
numeriske modellene i dette avsnittet viser spenningsfeltet i og rundt forkastningssonen
under horisontal kompreson med orientering omtrent N70°V (avsnitt 3.4) (figur 7.7-
figur 7.10). Metoden for modellene av Nordasstraumen forkastningssone er forklart i

avsnhitt 2.6.

B0°19'12"N~ -50°19"12"N

5°16'12'E 5°16'48'E

Figur 7.6. Forkastningen i Nordésstraumen. Orienteringen markert med red strek, og horisontal
N70°V kompregon, markert med svarte piler. Dette er utgangspunktet for modellene av
forkastningen (figur 7.8, figur 7.9 og figur 7.10).

| samsvar med generelle modeller av forkastningssoner med hydromekaniske
egenskaper (Caine et al., 1996; Evans et a., 1997) er denne numeriske modellen delt

inn i en forkastningskjerne, en knusningssone og vertsbergart. | modellene er det laget
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flere soner med forskjellige verdier for Y oungs modul og det er brukt utregnede verdier
av Youngs modul, basert pd bruddfrekvens fra borekjerne og feltdata (ligning 4-12)
(Priest, 1993). Modellen er vridd slik at kompresjonsspenningsaksene star tilnaamet
riktig i forhold til svakhetssonen. Dette er gjort siden BEASY kun kan ha
spenningsakser som er parallelle med eller normalt pa x- eller y-aksene. Modellene er
festet i ale hjgrnene. (figur 7.7).

De ytterste sonene (1 og 8) representerer vertsberget og er gitt Y oungs modul verdier pa
20 GPa. Sone 2 og 7 representerer ytre knusningssone og er gitt 15 GPa. Sone 3 og 6
representerer indre knusningssone og er gitt 10 GPa, 0g sone representerer
forkastningskjernen og er gitt 1 GPa. Fire brudd i forkastningskjernen er gitt Y oungs
modul lik 6 MPa som tilsvarer maksmal tensil styrke i vanlige bergarter (Amadel &
Stephansson, 1997). Modellen er pafert horisontal kompresion pa 10 MPa, det vil s
normalt pa y-aksen (figur 7.7). Fremstillingen er kun et forslag pa modellering av
Nordasstraumen og sonene er ikke korrekte med hensyn pa tykkelse eller utbredel se.

Sone 8 ©
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E=20GPa A /
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Figur 7.7. Oppsett av modell av Nordasstraumen forkastningssone. Svakhetssonen er delt innii flere
soner med forskjellig Youngs modul. Modellen er pafart kompresonsspenning pa 10 M Pa nor malt
pa y-aksen, og brudd er satt i midten av svakhetssonen.
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7.4. Forkastningersinnvirkning pa spenningsfeltet

Forkastninger er heterogeniteter i berget som pavirker spenningsfeltet. Under horisontal
kompresion vil spenningstilstanden endres og forkastninger kan muligens reaktiveres og
vokse. Her blir det fokusert pa hvordan spenningskonsentrasoner blir fordelt i

forkastningen.

7.4.1. Skjerspenning

Resultatene i modellen viser tydelige skjaarspenningskonsentragoner i og rundt
forkastningssonen (figur 7.8). Spenningskonsentrasionen er hayest i bruddtuppene, og
mellom bruddene. | kjernen av forkastningen er det spenningsskygger som strekker seg
langs bruddene. Spenningen i og rundt bruddene er sd lav som 1 MPa. | de indre delene
av knusningssonen (sone 3 og 6 i figur 7.7) er det ogsa fremtredene spenningsskygger,
men siden Youngs modul er hgyere her, er spenningsskyggen mindre utviklet.
K nusningssonen har spenning pa ca. 7,5 MPa, mens de ytre delene av knusningssonen
(sone 2 og 7) og vertsberget (sone 1 og 8) med hgyere stivhet (Youngs modul) har
spenning pa 10-12 MPa.

Modelleringsresultatene antyder at bruddannelse og forkastningsutvikling vil skje i de
stivere, ytre sonene i forkastningen, i tillegg til i de indre, svakere delene av
forkastningen.
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Figur 7.8. Resultat av Nordasstraumen forkastningssone under kompresonsspenning pa 10 M Pa.
Modellen viser skjearspenning i MPa og de gra strekene markerer brudd i forkastningskjernen.
Spenningene er forflyttet til de stiver e sonene av knusningssonen og vertsbergarten. | kjernen og de
indre delene av knusningssonen er det utviklet spenningsskygger. Siden bruddutvikling vanligvis
forekommer i omrader med hgy spenning, kan en forvente bruddannelse i knusningssonen i tillegg
til i kjernen og de indre deler av knusningssonen.

7.4.2. Tengonsspenning

Nar modellen blir vist med tengonsspenning, ser en at det utvikles tydelige tensile
spenningskonsentragoner i bruddtuppene og mellom de naaliggende bruddene i
forkastningskjernen, mens  spenningskonsentragonen  er  liten  utenfor
forkastningskjernen (figur 7.9). Mansteret er tydelig og blir gjentatt ved hvert brudd.

Spenningskonsentrasonen mellom de naaliggende bruddtuppene indikerer at bruddene
vil ha en tendens til & vokse og bindes sammen til sterre brudd. Fordi den tensile
spenningskonsentrasjonen er hgyest i de sentrale delene av forkastningssonen, vil brudd
lettere kobles sammen her. Disse resultatene antyder at bruddene i den sentrale delen av
forkastningssonen vil oppfare seg som ett brudd. Dette stemmer overens med analytiske

modeller av gjensidig pavirkning mellom tensile brudd (Sneddon & Lowengrub, 1969).

Generelt kan det ventes dpning av tensionsbrudd i bruddtuppene, pa hver side av
bruddene, i motsatt kvadrat. Eventuell bruddutvikling og dpning av eksisterende brudd
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kan forventes paralelt med kompregonsretningen i nagheten av

spenningskonsentrasjonene.

Im MPa
7.5 MPa
10 MPa} Em MPa
5 MPa
2.5 MPa

-3 1 MPa

Figur 7.9. Resultat av Nordasstraumen forkastningssone under kompr esjonsspenning pa 10 MPa.
M odellen viser tensjonsspenning i M Pa og de gré strekene markerer brudd i forkastningskjernen.
Spenningskonsentrasonen e hgyest i bruddtuppene og mellom bruddene. Denne
spenningskonsentragonen vil fa bruddenetil & propager e og bindes sammen til sterre brudd.

7.4.3. Kompresonsspenning

Resultatet av modellen med kompresonsspenningstilstand i svakhetssonen gir hay
spenningskonsentragon i og rundt bruddene, 10 MPa (figur 7.10). Spenningen er
konsentrert i forkastningskjernen og litt i knusningssonen (~2,5 MPa), og det er liten
spenningskonsentragion i kontakten mellom de forskjellige sonene.

Spenningskonsentrasjonen i og rundt bruddene vil trolig fa bruddene til & vokse i bredde
og lengde. Den hgye spenningen, minimum 10 MPa, kan fere til dannelse av nye brudd

og/eller pning av gamle brudd.
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Figur 7.10. Resultat av Nordasstraumen forkastningssone under kompr esjonsspenning pa 10 M Pa.
Modellen viser kompregonsspenning i MPa og de gra strekene markerer brudd i
forkastningskjernen. Bruddene far hay spenningskonsentrason.

7,5 MPa

7.4.4. Resultater fra andre modelleringer

Det er ogsa laget modeller av forkastningen i Nordasstraumen med 10°0g 30° vinkel til
spenningsaksen i tillegg til 45° som er vist i kapittel 7 (Appendiks). Modellene i figur
7.8 til figur 7.10 fremstilt med 45° vinkel til sterste spenningsakse, som er vinkelen for
maksimal skjaaspenning etter Mohr-Coloumb kriteriet (figur 4.3). Ut ifra modellene er
det med den vinkelen det trolig vil skje mest bevegelse langs forkastningssonen (figur
7.8). Med 10° vinkel vil det ha liten pavirkning pa svakhetssonen og spenningen
konsentreres i grensen mellom de forskjellige sonene. Med 30° er det sterre
spenningskonsentragion i forkastningen enn med 10° vinkel, men ikke sa mye som med
45° vinkel. | felge teorien er 30° den mest redlistiske vinkelen med hensyn pa
spenningsretning og dannelse av brudd, siden forskning viser at de fleste brudd og
forkastninger dannes med ca 30° vinkel til starste spenningsakse (s1) (Twiss & Moores,
1992; Davis & Reynolds, 1996).
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8. Hydrogeologi

| Norge er det generelt hayt grunnvannsniva pa grunn av store nedbgrsmengder og
mange inngger og vatmarker. Dette gir en naturlig hydraulisk gradient mot dpninger i
undergrunnen som tunneler. Tunnelvirksomhet kan derfor gi katastrofale falger til
naturen, som tapping av inngger, forurensing av drikkevann, forstyrrelse i biotoper og
terrlegging av brgnner. Bergarter i Norge er a betrakte som ugjennomtrengelige, med en
hydraulisk konduktivitet fra 10™ til 10 m/s, men enkelte brudd kan ha hydraulisk
konduktivitet opp til 10° til 10° m/s. Bergkropper er konsekvent oppsprukket og vann
vil forflytte seg i de mest dpne bruddene (kanalisering) og dette gir bergkroppen en
giennomsnittlig permeabilitet p& 10 m/sek. Derfor er det viktig & |okalisere bruddsoner

for & forhindre at tunneldriving senker grunnvannet (Grav, 2002).

8.1. Forkastningers pavirkning pa grunnvannstrgm

Forkastninger dannet ofte topografiske forsenkninger som grunnvannet topografisk
drives til, og forkastninger har ofte hgyere permeabilitet enn omkringliggende berg
(Singha & Gupta, 1999; Gudmundsson, 2001b). Forkastninger kan grovt inndelesi tre
soner bestdende av kjerne, deformasjonssone og en distal sone (figur 8.1). Kjernen kan
vaae opp til flere titalls meter og deformasjonssonen til forkastningen kan vaae opp til
flere kilometer bred (Gudmundsson et al., 2001). Kjernen bestar hovedsakelig av
forkastningsbergarter som gouge (forkastningsmel), brekge og kataklasitt og er lite
permeable. Deformagonssonen er den delen av forkastningen som har hagyest
permeabilitet, med unntak av nydannet dlipp plan i kjernen (Gudmundsson, 2000b).
Grunnvannsbevegelsen langs forkastninger er avhengig av den generelle
stramningsretningen og orientering til forkastningen (figur 8.2 og figur 8.3).
Forkastninger kan dermed enten gke eller hindre vannferingen i omradet rundt. |
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nagheten av sterre lineamenter og forkastninger antas bruddfrekvensen og
permeabiliteten & vage hgyere enn i omkringliggende vertsbergart (Berg, 2000;
Braathen & Gabrielsen, 2000), noe som trolig gir hgyere vannstremning nsg
lineamenter og forkastninger.

Permaabililel
%
)

Saner

Figur 8.1. Forkastning med soneinndeling og per meabilitet variagoner i sonene. Fra Gudmundsson
et al. (2001).

Brudd som er potensielt aktive eller under kritisk spenning leder sannsynligvis mest
vann og normalt er det 5-10 % av bruddene i et bruddsett som er vannledende.
Bruddsoner som er pafert kritisk spenning vil fa pnet gamle brudd og dannet nye dlik
at hydraulisk konduktivitet gker. Nar en forkastning er aktiv, for eksempel pa grunn av
jordskjelv, blir flere av porene og bruddene pa dlipp planet sammenkoblet, og
permesbiliteten i dlipp planet gker. Permeabilitetgkningen observert i
forkastningskjernen kan da sammenlignes med permesabiliteten i et porgst materiale
(Gudmundsson, 2001b).
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Distal sone Kierne ,f-‘ff(}{"-}{\
Deformasjonssone &
Nedstram

Figur 8.2. " Aktiv” forkastning med permeabel dipp plan. Forkastning enden som er oppstrgms er
et avigp og enden som er nedstrgms er en kilde. Fra Gudmundsson (2000 b).

Om en forkastning har stor pavirkning pa grunnvannet avhenger av forkastningens
orientering i forhold til den hydrauliske gradienten i omrédet. Forkastningens
pavirkning gker nar vinkelen mellom forkastningssonen og grunnvannstrgmmen minker
(Phillips, 1991). Forkastninger som er i vinked med, eller normat pa
grunnvannstrgmmen vil hindre stremningen og redusere strgmningsraten. Nar
grunnvannstremningen  sammenfaller med strgket til  forkastningen  gker
stramningsraten siden forkastningssoner gjerne har hgyere konduktivitet enn
omkringliggende berg. Kilder som forekommer oppstrems for forkastningen vil da fa
mindre ytelse, mens kilder som forekommer nedstrems for forkastningen far gkt ytelse
(figur 8.2) (Gudmundsson, 2001b).
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b)

-

s

Figur 8.3. Strgmningdinjer pavirkes av forkastninger. a)Grunnvannstrgmning pa tvers av
forkastning vil minke vannferingen. b) Grunnvannstrgmning langs med forkastning vil gke
vannferingen. Fra Phillips (1991).

Vann strammer lettest i brudd med starst apertur, det vil ogsa si de bruddene med starst
hydraulisk konduktivitet siden K; = b® ~ konstant (ligning 4-20). N&r vanntransporten
skjer i noen fa brudd med stor apertur kalles det kanalisering (figur 8.4). Et eksempel pa
kanalisering i brudd funnet i felt er vist i figur 8.5.

Bruddtupp

Q

Figur 8.4. Kanalisering av vann i brudd, sterst vannfering i brudd med stor apertur. Fra
Gudmundsson (2001 b).

108



Hydrogeol ogi

Figur 8.5. Vannfarende brudd ved Dolvik. Bildet tatt mot SV pa en godveer sdag. Perm som skala.

8.2. Vannstrgmning i brudd

Det er her brukt analytiske metoder til utregning av vannstremning i brudd og den
kubiske lov (ligning 4-17) er benyttet for vannstremning i parallelle (ligning 4-18 og 4-
20) og ortogonale (ligning 4-19 og 4-21) bruddsett.

Utregning av volumetrisk stremningsrate (Q) og hydraulisk konduktivitet (Ky) er gjort
for to lokaliteter Straume bro og Ruskeneset i Nordasstraumen og for lokalitetene
Sandeidet og Dolvik (figur 6.1). Parametere fra feltdata som profil lengde (L), antall
brudd (m) og apertur (b), brukes til utregning av vannstramning. | tillegg er tettheten til
vann (r ) satt til 1000 kg/m®, tyngdens akseleragon (g) er satt til 9,81 m/s® og
hydraulisk gradient (i) er satt til 0,01. Viskositet () er beregnet til 1,5 10° ved 5°C og
1,3 10° ved 10°C (Giles, 1977), men i Norge (spesielt pd Vestlandet) er
giennomsnittlig vanntemperatur pa cirka 10°C, og derfor vil p =1,3 102 bli lagt vekt

pa. Dette gjelder for beregning av vannstramning utfert for alle lokalitetene.
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8.2.1. Sandeidet

Ut i fra bruddfrekvensdiagrammet over Sandeidet (figur 6.5 a) er bruddprofilet 37,87 m
langt. Det totale antall brudd er 221 og gjennomsnittaperturen er 0,3 mm eller 2,3 10
m (figur 6.5 b). Resultatet av utregning av volumetrisk stramningsrate og hydraulisk
konduktivitet for parallelle og ortogonale bruddsett er vist i tabell 8-1.

Tabell 8-1. Resultat av analytisk modellering av Q og K¢ ved Sandeidet.

Bruddsett Q (m%s) Kt (m/s)
Parallelle 3,75 10° 9,9 10°
Ortogonale 7.5 10° 52 10°

Volumetrisk stremningsrate, vannstramningen, i parallelle bruddsett pd Sandeidet er
beregnet til 3,75 10°> m*/s og hydraulisk konduktivitet, permeabilitet i fast fjell, for det
samme bruddsettet er beregnet til 9,9° 10> m/s. For ortogonale bruddsett er volumetrisk
stremningsrate beregnet til 7,5 10° m*/s og hydraulisk konduktivitet for det samme
bruddsettet er beregnet til 5,2 10° my/s.

8.2.2. Straumebro

| bruddfrekvensdiagrammet (figur 6.12 a) ved Straume bro er bruddfrekvensprofilet
22,02 m langt og har totalt 197 brudd. Gjennomsnittaperturen ved lokaliteten er 0,064
mm eller 6,4x10° m (figur 6.12 b). Resultatet av utregningene av volumetrisk
stramningsrate og hydraulisk konduktivitet er presentert i tabell 8-2.
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Tabell 8-2. Resultat av analytisk modellering av Q og K¢ ved Straume bro.

Bruddsett Q (m%s) Kt (m/s)
Parallelle 3,22° 107 1,46" 10°
Ortogonale 6,43 107 1,33 10"

Volumetrisk stremningsrate (Q) for parallelle bruddsett er ved Straume bro beregnet til
3,22 10" m’/s og hydraulisk konduktivitet (Ks) for det samme bruddsettet er beregnet
til 1,46 10 mV/s. For ortogonale bruddsett er Q beregnet til 6,43 10" m*/s og K for det
samme bruddsettet er beregnet til 1,33 107 m/s.

8.2.3. Ruskeneset

Lengden til bruddfrekvensprofilet (figur 6.22 a) fra Ruskeneset er 11,98 m og antall
brudd er 134. Gjennomsnittlig apertur ved Ruskeneset er 0,07 mm eller 7x10° m (figur
6.22 b). Resultatet av utregningene av volumetrisk stremningsrate og hydraulisk
konduktivitet ved Ruskeneset er presentert i tabell 8-3.

Tabell 8-3. Resultat av analytisk modellering av Q og K¢ ved Ruskeneset.

Bruddsett Q (m’ls) Ky (m/s)
Paralelle 2,9 107 2,4 10°
Ortogonale 58 107 4,0 107

Volumetrisk stremningsrate for parallelle bruddsett i omrédet er beregnet til 2,9° 10”7
m*/s og hydraulisk konduktivitet for bruddsettet er beregnet til 2,4 10° m/s. For
ortogonale bruddsett er volumetrisk stremningsrate beregnet til 5,8 10’ m’/s og
hydraulisk konduktivitet for bruddsettet er beregnet til 4,0° 107 mis.
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8.2.4. Doalvik

Profil lengden til bruddfrekvensdiagrammet (figur 6.25 &), er 29,39 m og bestar av 303
brudd. Gjennomsnittsaperturen i omradet er 0,48 mm eller 4,8 x 10* m (figur 6.25 b).
Resultatet av utregningene av volumetrisk stramningsrate og hydraulisk konduktivitet
ved Dolvik er presentert i tabell 8-4.

Tabell 8-4. Resultat av analytisk modellering av Q og K ved Dolvik.

Bruddsett Q (m’/s) K (m/s)
Pardlelle 211" 10 7,17 10*
Ortogonale 4,2 10 4,85 10°

Volumetrisk stremningsrate for parallelle bruddsett i Dolvik omrédet er beregnet til
2,11" 10* m%s og hydraulisk konduktivitet for det samme bruddsettet er beregnet til
7,17 10" mi/s. | Dolvikomrédet er volumetrisk stremningsrate for ortogonale bruddsett
beregnet til 4,2 10* m%s og hydraulisk konduktivitet for bruddsettet er beregnet til
5,85 10° ms.

8.3. Fjelbranner langs tunneltraseen

Opplysninger om fjellbranner langs tunneltraséen er hentet fra databaser pa Norsk
Geologisk Undersgkelse (NGU) sine nettsider. Det er totalt samlet inn opplysninger om
40 fjellbrenner (brenner i fast fjell). Dypet pa brennene varierer fra 30 meter til 150
meter, men de fleste brannene ligger pa mellom 50 og 100 meters dyp. Vannfaringen i
brennene er fra 25 I/time til 3000 I/time og det er kun syv brenner med vannfaring
hayere enn 1000 I/time (figur 8.6). Tre av fjellbrennene med vannfering lik eller sterre
enn 1000 I/time ligger i naarheten av tunneltraséen.
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Som beskrevet ovenfor gker forkastninger vannfaringen. Lineamentene tolket i omradet
(kapittel 5) kan ha en sammenheng med vannfaringen i fjellbrannene siden flere ligger i
tilknytning til lineament. Plasseringen av fjellbrannene kan vaae noe ungyaktig siden de
er oppgitt med koordinater som er tilpasset kartdata med et annet kartdatum. De fleste
breannene ser ut til & veae i tilknytning med lineament og brennene med sterst
vannfering ligger pa eller nag store lineament eller dalsgkk, som Nordeidedalen (figur
8.6). Vannfaring i fjellbrgnnene kan vagre en indikasion pa permeabiliteten i omradet.
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Figur 8.6. Fjellbrgnner langstraséen. Totalt 40 brgnner.
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De fleste forkastninger opptrer som forsenkninger i topografien og vil dermed ha en
hydraulisk gradient som gir gkt vanntilfersel (Fetter, 2001). Forkastninger kan ogsa
vage med pa & styre vannstramningen i omradet som vist i figur 8.3. Siden
forkastninger og bruddsoner som oftest har hgyere permeabilitet og vannfering enn
vertsberget kan en forvente at fjellbranner med stor vannfering vil ligge naat et
lineament. P4 grunnlag av dette ble det foretatt en korrelason av avstand fra
lineamenter og vannfering 1 fjellbrannene i Arcview GIS. Resultatet viser lav
korrelagon, det vil s a en finner liten sammenheng mellom avstanden mellom
fjellbrann og lineament som pavirker vannferingen i bregnnene (figur 8.7).
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Figur 8.7. Avstand til lineament mot vannfering i fjellborenn. Det er utfert en korrelering av
avstand fra lineament og vannfaring i fjellbrenn. Analysen er basert pafigur 8.6 og resultatet viser
lav korrelag onsfaktor.
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9. Diskugon

| dette hovedfagsarbeidet er det gjort feltarbeid i Bergensomradet i forbindelse med
forundersakel ser for tunnel prosjektet Ringveg Vest, som gar fra Liavatnet til Birkeland
(Figur 1.2.). | dette kapittelet vil det oppsummeres hva forundersgkel sene har gétt ut pa
og diskutere resultatene av arbeidet. Det vil falgelig bli fokusert pa:

(1) kartlegging av lineamenter i forbindelse med tunneltraseen siden lineamenter ofte er
forkastninger og kan gke lekkasjepotensialet i tunnelene betraktelig.

(2) innsamling av feltdata for & kartlegge bruddorientering, bruddapertur og
bruddfrekvens ved lokaliteter langs tunneltraséen dik at en kan forutsi sammenkobling
av bruddene og bergene volumetrisk stramningsrate og hydraulisk konduktivitet pa

overflaten.

(3) modellering av hvordan berget blir pavirket av dagens spenningsfelt og hvordan
tunneldrift kan omdistribuere spenningsfeltet i berget.

(4) hydrogeologien langs tunneltraséen og hva den kan indikere av lekkasepotensialet,
samt hvordan tunneldrift kan pavirke grunnvannet og derav endre stabiliteten i berget.

Til dutt vil endringene som er utfart pa tunneltrasé 2001 presenteres som er basert pa

noen av resultatene i dette arbeidet.
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9.1. Lineamentorienteringer

Tolkningen av totalt 701 lineamenter (figur 5.1 og figur 5.4) viser a
lineamentorienteringene endrer seg etter bergartsenhetene (tabell 9-1). | @ygarden
gneiskompleks er lineamentene hovedsakelig orientert mellom NV-SZ og N@-SV
(figur 5.1 og figur 5.5). | Nordasvannkomplekset og Blamansdekket er orienteringen
hovedsakelig NNV-SS@ og N@-SV til GNG-VSV, og i Lindasdekket er orienteringen
NV-S@til GNG-VSV.

Tilsvarende lineamentorienteringer er ogsa kartlagt i flere andre studier. | en storskala
lineamentstolkning av Gabrielsen & Ramberg (1979) basert pa satellittbilder (Landsat i
mdlestokk 1:1 million) er Bergensomradet en av to intensitetssoner med dominerende
N-S orienterte lineamenter. Rosediagram av lineamentstolkningen fra Vestlandet viser
at det er tre dominerende lineamentretninger: N-S, N@-SV og NV-SZ (Gabrielsen &
Ramberg, 1979). | en nyere lineamentstolkning av Gabrielsen et al. (2002) ogsa basert
pa satellittbilder (Landsat i malestokk 1:750.000) er Bergenssonen definert som egen
sone og representerer Vestlandet (Stavanger - Alesund) (figur 9.1). Bergenssonen er
dominert av NNV-SS@ orienterte lineamenter som er tilnaamet parallelle med kysten.
Rosediagram av lineamentorienteringene i Vest-Norge (en bredere @-V sone enn
Bergenssonen, figur 9.1) viser retningene NNV-SSg, ON@-VSV og VNV-@SZ
(Gabrielsen et al., 2002).
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Figur 9.1. Lineamentstolkning i Norge. Tolkningen er gjort pa satellittbilder i malestokk 1:750.000
hvor Bergenssonen (Stavanger-Alesund) er en N-S intensitetssone. Bl& firkant viser omradet
datagrunnlaget for rosediagrammet er hentet fra. Fra Gabrielsen et al. (2002). Bergen Kommune
(feltomradet) er markert med rod strek.

Lineamentstolkningen i dette arbeidet er gjort i en starre malestokk (1:10.000) enn
tolkningen vist i figur 9.1, men resultatet av orienteringen til lineamentene er
tilsvarende like resultatene til Gabrielsen & Ramberg (1979) og Gabrielsen et al.
(2002).
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| tolkningen av lineamentene er det noen fa lineamenter med stor utstrekning (kapittel
5), som i tillegg har fétt stor fokus fra Statens vegvesen fordi de krysser tunneltraséen.
Disse tre lineamentene er tydelige i felt som topografiske forsenkninger og er blant
annet grunnen til endringer i tunneltraséen ved nordlige pahugg i nordlige tunnel og
serlige pahugg i serlige tunnel (avsnitt 9.5). Fossen €l al. (1997) (figur 3.7) og Fossen
og Ragnhildstveit (1997) (figur 3.3) har tidligere kartlagt disse lineamentene.
Birkelandsforkastningen som er et markert lineament med stor utstrekning, viser
sidelengs (og muligens normalt) sprang pa noen hundre meter av bergartene pa hver
side av Dolvikbukten. Lineamentet som gar i Ytrebygdvegen (ogsa kalt Naustdalen) er
markert som et mindre lineament enn Birkelandsforkastningen (figur 3.3), men i
tolkningen av Fossen og Ragnhildstveit (1997) strekker lineamentet seg nordgstover fra
Dolvikbukten, gjennom Nordasvannkomplekset og Nordasstraumen, og gar videre inn i
Sadevatnet som ligger i @ygarden gneiskompleks. Et annet N@-SV orientert lineament
som er tolket av Fossen og Ragnhildstveit (1997) begynner ast for Lyderhorn, krysser
sgrvestover langs med Liavatnet, gjennom Bjgrndalstjerna og gar ut i bukten vest for
Haakonsvern (figur 3.3).

Tunneltraséen er lagt gjennom fire bergartskomplekser: @ygarden gneiskompleks
(Grunnfjellet) og skyvedekkene Nordasvannkomplekset, Blamansdekket og
Lindasdekket, som er beskrevet i kapittel 3. Lineamentstolkningen viser tydelig at
@ygarden gneiskompleks har ulik lineamentorientering enn skyvedekkene (figur 5.4),
mens i skyvedekkene er det stedvis svaat tydelig at lineamentene er bergartsgrenser.
Det gjelder spesielt sgr for Nordasstraumen hvor berggrunnen veksler mellom metamorf
havbunnsskorpe i Nordasvannkomplekset og granittisk mylonittgneis i Mindeflakene
(avsnitt 3.2). Bergartskompleksene ligger trolig med skyvekontakt som er dannet under
innskyvingen av de Kaledonske dekkene (Fossen & Ragnhildstveit, 1997).
Nordeidedalen er GN@-VSV orientert og ligger i Nordasvannkomplekset (figur 5.8 og
figur 9.2) og lineamentet i Nordeidedalen ble forsgkt funnet i felt, men frodig
vegetasion og overdekning gjorde det umulig. Derav er det vanskelig a s om GNG-
VSV orienterte lineamenter i Nordasvannkomplekset og Mindeflakene er

bergartskontakter eller forkastninger.
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Figur 9.2. Bergartsgrenser. Utsnitt av berggrunnsgeologisk kart som viser at lineamentenetrolig er
bergartsgrensene mellom Nordasvannkomplekset og Mindeflakene. Modifisert etter Fossen &
Ragnhildstveit (1997).

Flere av lineamentene som er tolket er ogsa registrert som lavhastighetssoner i seismisk
undersgkelser utfart av GeoMap (avsnitt 5.4) (figur 5.10 og figur 5.11). Den seismiske
undersgkelsen bidrar til & plassere svakhetssoner i terrenget, og flere av de seismiske
lavhastighetssonene sammenfaller med lineamentene i tolkningen (figur 5.6 og figur
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5.8). Den seismiske undersgkelsen gir ingen fallindikasjoner pa lavhastighetssonene og
ut i fra lineamentstolkningen er det ogsa vanskelig a angi fal. Ut i fra Fossen og
Ragnhildstveit (1997) sin tolkning av et vertikalt geologisk snitt (figur 3.6) ligger
bergartskontakten relativt steilt, med fall mot S til S@. Foliagonen i @ygarden
gneiskompleksi det heterogene gneisbeltet (naar kontakten til skyvedekkene) faller ogsa
mot Stil S3, men er mye dakere enn indikert i figur 3.6 (kun 25°-30°).

9.2. Felt

Feltarbeidet som ble utfart langs tunneltraséen er tidligere beskrevet i kapittel 6, og her
vil resultatene av feltdataene fra de ulike lokalitetene fremstilles. Det er samlet inn
bruddorienteringer fra lokaliteter langs hele tunneltraséen og de vil bli sasmmenlignet
med lineamentorienteringer fra tolkningen. Brudd- og lineamentorientering vil sa bli
satt i sammenheng med in situ spenningsfelt pa Vestlandet far sd a se pa hvilken
betydning det kan ha for vannfering i omrédet og lekkasjepotensialet til tunnelene.

9.2.1. Sandeidet

Ved lokaliteten Sandeidet (avsnitt 6.1) som ligger i @ygarden gneiskompleks (Fossen &
Ragnhildstveit, 1997) er tre bruddsett godt representert, hvor de N-S strykende
bruddene dominerer. Orienteringen til de tre bruddsettene gjer at de star tilnsamet
vinkelrett pa hverandre og det kan gi god sammenkobling av bruddene. Bruddaperturen
mdlt i blotningen gir et gjennomsnitt pa 0,36 mm og omradet har dermed dle
forutsetninger til relativt god vannstrgmning i bruddsystemet.

Det er flere N-S orienterte, strokparallelle og steile lineamenter over Knappenfjellet
som kan skape problemer for pahuggene ved Sandeidet (figur 5.6). Undersakelser av
det sarlige pahugget til nordlige tunnel tyder pa at berget er relativt lite oppsprukket, og
at lineamentene har liten bredde. Det nordlige pahugget til midtre tunnel gar tilneamet
parallelt med to N-S orienterte lineamenter. Bredden til lineamentene var ikke mulig &
lokaiserei felt og der er dermed ikke mulig & avgjere om de er forkastninger eller ikke.

122



Diskusjon

Forkastninger aker utrasingsrisiko ved tunnel pahuggene pa grunn av redusert stabilitet,
samt oker permeabiliteten inn i tunnelen. Dette kan gi @kte kostnader i form av
injisering og sikring av tunnelen under drift og etter. Den planlagte tunneltraséen ved
Sandeidet er endret (2003) for &fa en starre vinkel til lineamentene, og serlig pahugg til
nordlige tunnel er forsekt lagt mellom to lineamenter (avsnitt 9.5, figur 9.10).

9.2.2. Nordasstraumen

L okalitetene ved Nordasstraumen (avsnitt 6.3) ligger alle innenfor beltet med heterogen
gneisi @ygarden gneiskompleks, som er en deformert sone dannet under innskyvningen
av de kaledonske skyvedekkene (Fossen & Ragnhildstveit, 1997). Bergarten ved
lokalitetene viser en tydelig foliagon som er orientert parallelt med skyvekontakten
mellom bergartskompleksene. Godt representerte bruddretninger pa lokalitetene er
NNV-SSZ til NNG-SSV (dominerende), N@-SV og VNV-@S@. Gjennomsnittlig
bruddapertur fra feltdata i Nordasstraumen er 0,067 mm. Selv om de tre
bruddretningene trolig gir god sammenkobling, er bruddene relativt tette og omradet vil
trolig halav permeabilitet.

Ved Straume bro er det en minst 45 centimeter tykk kataklasittsone som har samme
orientering som foliasonen i omradet (060/25) (figur 6.11). Dette er trolig utgaende til
kataklasittsonen funnet i borekjernen tatt i Nordasstraumen (avsnitt 6.3.2). Nar
kataklasittsonen pa overflaten tegnes inn pa en skjematisk fremstilling av borekjernen
faller kataklasittsonen innenfor borekjernens hgyfrekvente, oppknuste sone med
mylonittprotokataklasitt (51-63,5 m) (figur 6.14).
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Figur 9.3. Kataklasittsonen i felt sammenfaller med kataklasittsone i borekjernen. Skisse av
bor ekjerne og kataklasittsone som krysser. Tunneltraséen er antydet med stiplet linje, men den er
ikke korrekt plassert i dypet.

Dersom kataklasittsonen ved lokalitet Straume bro er utgdende til kataklasittsonen i
borekjernen kan det muligens brukes til & bestemme hvor forkastningskjernen vil treffe
tunnelen og med hvilken vinkel. Det er tidligere markert noen steilere soner (muligens
forkastninger) i Nordasstraumen (figur 6.13 b), men de er ikke lokalisert i denne
undersgkelsen. Den seismiske undersgkelsen identifiserte flere soner med vekslende
hastighet i Nordasstraumen, hvor den laveste hastigheten er 3900 m/s (avsnitt 5.4) som
indikerer et relativt lite oppsprukket berg (Pedersen, 2002). Det er dermed usikkert om
de steile sonene i Nordasstraumen faktisk forekommer. | tillegg var det ingen klare
indikagoner i borekjernen pa disse steile sonene. Borekjernen viste kun en
kataklasittsone som mest sannsynelig er foliagonsparallell.

Tynndip fra borekjernen (avsnitt 6.3.3) viser at berget har gjennomgéit to
deformasjonsfaser, der den siste bestar av flere bevegelser (figur 6.17 og figur 6.18)
(Askvik, 2002). | ferste deformasonsfase er bergarten deformert duktilt, hvor den
opprinnelige, middel skornede granitten er omdannet til en finkornet granittmylonitt med

tydelig foliagon (figur 9.4). Den andre deformasjonsfasen knyttet til spro
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forkastningsbevegelse, hvor mylonitten er omdannet til kataklasitt (figur 9.5) (Askvik,
2002).

-

Figur 9.4. Granittmylonitt med antydning til kataklasitt. Foliert gneis med gyegneisstruktur.
Kjernen har en diameter p& 56 mm. (Foto: LarsLarsen)

Den farste deformasgonsfasen er trolig knyttet til kaledonsk skyvebevegelse, hvor en
bred sone i kontakten mellom @ygarden gneiskompleks og skyvedekkene i ser er
mylonittisert (avsnitt 3.2) (Askvik, 2002). Deformasjonsfase 2 kan vage i tilknytning til
skyveforkastningen dannet mellom bergartskompleksene og muligens i en ”forlengelse”
av fase 1. Kataklasitten er oppsprukket og stedvis knust, og det kan ha skjedd i
sammenheng med reaktivering av skyveforkastningen i postkaledonsk tid eller som

falge av isostatisk oppheving av landmassene.
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Figur 9.5. Protokataklasitt av mylonittisk gneis. Klastene er fra 0,1 til 10 mm. Kjernen har en
diameter pd 56 mm. (Foto: LarsLarsen).

9.2.3. Dolvik

Ved lokalitet Dolvik (avsnitt 6.4) som ligger i Nordasvannkomplekset er det
foliagonsparalelle brudd (~120/80) som dominerer i tillegg til bruddretningen NNV -
SS@ til NNG-SSV. De tre bruddretningene krysser hverandre og gir dermed god
sammenkobling, samt den hgye gjennomsnittlige bruddaperturen (0,48 mm) vil trolig gi
hay permeabilitet. De sterste bruddaperturene forekommer i foliagonsparallelle brudd
(figur 6.25 c).

Lineamentstolkningen viser at det er et lineament som gar tilnsamet parallelt med
tunnelen ved det serlige pahugget til midtre tunnel (figur 5.9). Dette lineamentet ble
forsekt kartlagt i felt for & finne utbredelsen og bredden til lineamentet. Lineamentet er
synlig i topografien, men er delvis tildekket av vegetason, noe som gjer at bredden var
vanskelig a lokalisere og dermed vanskelig a avgjere om det er en forkastning eller
ikke. Andre lineamenter i omradet ser ut til & krysse tunnelen med starre vinkel.
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9.2.4. Sammenligning av bruddorientering og lineament orientering

Det er stor variagon i lineamentorientering og bruddorientering, hvor bruddene
innbefatter alle retninger mens lineamentene har svak representagon av VNV-@SJ
orientering (tabell 9-1). N&r resultatene er delt inn etter nordlig, midtre og sarlig
tunneltrasé er variasonene enda tydeligere. | nordlig del er lineamentorienteringen
hovedsakelig fra NV-SZ til N&-SV samt en lav representagon av @-V orienterte
lineamenter. Blant brudd registrert i nordlige del er alle orienteringer representert, men
trendene fra NV-SZ til NN@-SSV dominerer. | tillegg er det en relativt god
representagon av @-V orienterte brudd. | midtre del er det to lineamentorienteringer
som dominerer: fra NNV-SS@ til N-S og fra NN@-SSV til @NG-VSV. Andre
orienteringer er svakere representert. Feltdataene viser dominerende fra NNV-SS@ til
N-S brudd orientering, men alle retninger er til stede. | serlig del stryker lineamentene
hovedsakelig fra NV-S@ til N@-SV, og ogsd her er @-V orienteringen svakt
representert. Blant bruddene er alle orienteringer representert, selv om to orienteringer
er mest fremtredene: VNV-@S@ og ONG-VSV. Dette antyder at bruddorienteringene
ikke har noen sammenheng med lineamentorienteringene, da muligens ale bruddene er
bakgrunnsmalinger og ikke kan knyttes til lineamenter. | feltarbeidet er det ikke sett pa
samsvaret mellom lineamenter og orientering av brudd, siden det stedvis er vanskelig a
lokalisere lineamentene og da spesielt bredden til lineamentene.
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Tabell 9-1. Sammenligning av lineamentorientering og bruddorientering presentert i rosediagram,

hvor sektorstarrelsen er 10 %.
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Sorlige Serlig
omrade omrade,
’ ~.| Dolvik og
Kokstad

N=933
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9.2.5. Hydrotektonisk modell

In situ spenning kan dpne brudd som er parallelle med starste spenningsretning (sy) og
lukke brudd med stor vinkel pa (normalt pd) sterste spenningsretning (figur 9.6).
Samtidig kan eksisterende brudd reaktiveres eller nye brudd kan dannes hvis
differensidspenningen (su-Sn) blir hay nok (Jaeger & Cook, 1979; Braathen &
Gabrielsen, 2000). Apning av brudd pé& grunn av in situ spenningsfelt kan gi betydelig
gkning av permeabilitet i berggrunnen. In situ spenningsfelt kan ogsa fere til aktive
forkastninger (reaktivering), som gir langt sterre grunnvannsbevegelse enn inaktive
(dade) forkastninger (Braathen & Gabrielsen, 2000; Gudmundsson, 2000b).
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Landomrade

Figur 9.6. Fremstilling av hydrotektonisk modell basert pa prinsipper fra Jaeger & Cook (1979). sy
er satt til ~N70°V som tilsvarer spenningsfeltet pa Vestlandet (Hickset al., 2000).

Den regionale hovedspenningsaksen (sy) pa Vestlandet er funnet til & vagre horisontal
med orientering omkring N70°V (Hicks et a., 2000), og varierer i styrke fra5 MPatil
30 MPa (Midtbg, 1996). | nordlige og midtre omrade er de fleste brudd og lineamenter
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orientert normalt pa sy (figur 9.7), og det vil trolig lukke bruddene og lineamentene,
eller fare til skjarbevegelse langs de som er orientert NGJ-SV og NV-S@ (~30° pa sy).
Bruddretningen VNV-@SJ er godt representert i serlige omrade og brudd med denne
orienteringen er tilneamet parallelle med sy, og de vil trolig dpnes. Dette gjelder saalig
for lokaliteten Dolvik hvor foliagonsparallelle brudd har orientering VNV-@S@ (figur
6.2 og figur 6.23).

Det regionale spenningsfeltet kan da muligens forklare at brudd i nordlig og midtre
omrade er tettere (avsnitt 6.1, 6.3.1, 6.3.5 0g 6.4). Som vist i resultatene fra feltarbeidet
har lokalitet Dolvik betraktelig hgyere bruddapertur enn Sandeidet og spesielt Straume
bro og Ruskeneset. De nordligere lokalitetene har hovedsakelig N-S orienterte brudd,
som antakeligvis vil lukkes og dermed minke aperturen. Dette kan da ogsd muligens
forklare den relativt store forskjellen i vannfering ved de ulike lokalitetene (avsnitt
9.4.1, tabell 9-2).

NTO'W

-N120"8

b)

Figur 9.7. Hydrotektonisk modell av brudd a) og lineamenter b). De hydrotektoniske modellene
indikerer at brudd og lineamenter parallelle med in situ spenningsretning, N70°V, vil trolig &pnes,
brudd og lineamenter orientert normalt p& spenningsretningen vil trolig lukkes og brudd og
lineamenter med ~30° vinkel til spenningsretningen kan danne skjaerbevegelse. a) Rosediagram av
bruddorientering med sy -retning. N=1751. b) Rosediagram av lineamentorientering med sy -
retning. N=701.
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9.3. Numerisk modellering

Ved driving av tunneler vil det lokale spenningsfeltet pavirkes og endres (Hudson &
Harrison, 1997), og nye brudd kan dannes og gamle kan reaktiveres der
spenningskonsentrasjonene er hgyest. Numerisk modellering blir i dette arbeidet brukt
for & preve a forutss hvordan spenningen i berget vil omdistribueres og hvor
spenningskonsentrasjonene vil oppsta. Modelleringen er kun en fremstilling av det som
forekommer i naturen og resultatene ma derfor vurderes med en viss skepsis.

BEASY har flere muligheter i fremstilling av spenningsresultatet, men i kapittel 7 er det
valgt tre tilstander: skjaarspenning (Von Mises effective stress), tengonsspenning
(minimum principal stress) og kompresonsspenning (maximum principal stress). Disse
tre spenningstilstandene er antatt & veae de som har mest betydning for dannelse eller

reaktivering av brudd.

Verdiene brukt i modellene er antatt realistiske in situ verdier for bergarter i Norge. For
utregning av Youngs modul er det blant annet tatt hensyn til bruddfrekvensen fra
feltomradet (Priest, 1993). Arbeidet til Midtbg (1996) viser at in situ spenning pa
Vestlandet varierer i styrke fra5 MPatil 30 MPa. Pa grunnlag av det er det i modellen
valgt en horisontal spenning med styrke 10 MPa. Dette er antatt a vagre en realistisk in
situ spenningstilstand for omradet siden tunnelen og forkastningen ligger grunt og er lite

pavirket av topografisk spenningsegkning.

9.3.1. Tunneer

Spenningsfeltet rundt en tunnel pavirkes av faktorer som blant annet svakhetssoner,
avstand til overflaten, samt andre nazrliggende tunneler (Waage, 2001; Myrvang, 2001).
| Nordasstraumen er det to tunneler som ligger med syv meters mellomrom og omkring
15 meter under overflaten. Begge krysser en storskala forkastning (minst 20 meter
bred). Tunnelenes beliggenhet i forhold til hverandre, samt hvor dypt de ligger og hvor
forkastningen befinner seg langs traséen er faktorer som bidrar til & komplisere
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spenningshildet. Dessverre er det vanskelig a fremstille alt i modelleringene, s det er

fokusert patunnelene i en modell og forkastningen i en annen modell.

Det er kjent at gkt bruddfrekvens farer til senkning av elastisitetsmodulen (Y oungs
modul) i en bergart (Priest, 1993). Pa grunn av tunneldriften vil derfor en sone rundt
tunnelen ha generelt lavere elastisitetsmodul enn i berget lenger vekk (Myrvang, 2001).
| analytiske lgsninger for tunneler er denne forandringen i elastisitetsmodulen ofte tatt i
betraktning ved & anta at berget i narheten av tunnelen opptrer plastisk (Jumikis, 1979;
Yu, 2000). Den svake sonen rundt tunnelene som er inkludert i modellene (cirka 0,5
meter bred rundt tunnelene), gjer at spenningskonsentrasjonene strekker seg lenger ut
fratunnelenei forhold til resultatene av modellering som ikke tar hensyn til den svakere
sonen (Waage, 2001; Myrvang, 2001).

Spraking forekommer ndr tangentialspenningen er hgyere enn 60 % av enakset
trykkfasthet (compressive strength) (Myrvang, 2001). Dette skjer oftest i daler hvor in
situ spenning er horisontal og overlagringen over tunnelen er relativt liten. At horisontal
spenning er hayere enn vertikal spenning gir kraftig spraking i tunnel hengen (Myrvang,
2001). En tunnelflate er en fri overflate og spenninger i tunnelveggene kan dpne
eksisterende brudd og danne nye. Dette kan fere til |gsning av oppsprukket berg og
bergmasser kan falle ned i tunnelen (spraking) (Waage, 2001).

Resultatene fra numerisk modellering av tunnelene viser konsentragoner av
skjaaspenning i tunneltakene (30 MPa) og i overflaten mellom tunnelene (15 MPa)
(figur 7.3). Konsentrasjonen av tengjonsspenning er sterst i tunnelveggene (10 MPa) og
mellom tunnelene (-5 MPa) (figur 7.4), og kompresonsspenningen er starst i
tunnelveggene og tak (10 MPa) samt i overflaten over tunnelene (3 MPa) (figur 7.5).
Hoaye konsentragjoner av spenning kan fare til dannelse eller reaktivering av brudd, da
spenningen ofte er hgyere enn bergartens strekkfasthet (0,56 MPa) (avsnitt 7.2.2)
(Schultz, 1995; Amadei & Stephansson, 1997). De hgye tengonsspenningene vil trolig
danne horisontale brudd eller dpne gamle brudd, og det kan muligens dannes horisontale
brudd mellom de to tunnelene (figur 7.4). Dette kan igjen ake lekkasepotensialet til
tunnelene og spraking.
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Det er hevdet i avsnitt 7.2 at den hgye spenningskonsentrasjonen rundt tunnelene og da
spesielt ved fremstilling med kompresonsspenning, vil fere til spraking. Lysberg, B.
har 30 ars tunnelerfaring pa Vestlandet i Statens vegvesen, Hordaland, og han har enda
ikke opplevd betydelig spraking i tunneler med sa liten overdekning (15 meter) eller sa
liten horisontal spenning (10 MPa) (pers. kom. Lysberg, B.).

9.3.2. Forkastningen i Nordasstraumen

Mineraliserte forkastninger har ofte hgyere bergartsstyrke enn vertsbergarten og vil
dermed ikke pavirke spenningsfeltet rundt tunnelen i like stor grad som soner med
lavere bergartstyrke. Modellering av en forkastning uten mineralisering i kontakt med
tunnelen, viser at tengonsspenning vil konsentrere seg langs forkastningen, som igjen
muligens kan reaktiveres og derav gker vannstrgmningspotensial inn mot tunnelen
(Waage, 2001).

Resultatene av numerisk modellering av Nordasstraumen forkastningssone viser at
konsentragionen av skjaarspenning er hgyest i bruddtuppene (15 MPa) til de svake
bruddene i forkastningskjernen, samt i kontakten mellom de forskjellige sonene (~12
MPa) (figur 7.8). Resultatet av tensonsspenning viser spenningskonsentrasoner ved
bruddtuppene (10 MPa) (figur 7.9). Mansteret er gjentagende for hvert brudd og
spenningen er starst i motsatt kvadrat langs bruddene i forkastningskjernen. Disse
resultatene er i samsvar med resultatene til Gudmundsson (2000 b) som indikerer at den
tensile spenningskonsentrasjonen rundt sidelengsforkastninger kan na sterrel sesordener
store nok til & reaktivere eller generere ekstensionsbrudd rundt endene pa
forkastningssonen. Hvis ekstengonsbruddene kommuniserer, vil den hydrauliske
konduktiviteten i omradene gke (Simmenes, 2002), og derav gke vannstrgmningen inn
mot forkastningen samt tunnelene (Waage, 2001). Kompresjonsspenningen er hgyest
inne i bruddene (10 MPa) (figur 7.10). Spenningskonsentrasonene indikerer at
bruddene i forkastningskjernen trolig vil vokse, samt at forkastningssonen antagelig vil

bli tykkere over tid med in situ horisontal spenning pa 10 MPa(sp).
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9.4. Hydrogeologi

Det er kjent at en forkastning kan delesinn i soner (Caine et a., 1996). Bruddsystemene
og deformasjonsproduktene representert i de ulike forkastningssonene kontrollerer den
hydrauliske konduktiviteten og derav grunnvannsstrgmningen i forkastningen (figur
8.1) (Evans et d., 1997). Arbeid av Evans et al. (1997) viser at permeabiliteten i en
forkastningssone er hgyest i knusningssonen (10%° til 10™ m?), lavest i
forkastningskjernen (<10 til 10*" m?) og intermediag i vertsbergarten (10™' til 10™°
m?). Ved gkende omslutningstrykk forblir permeabilitetsforholdet i de forskjellige
forkastningssonene de samme, men permeabiliteten minker og reduksonen i
permeabilitet er starst i vertsbergarten (Evans et al., 1997). Evans et al (1997) viser ogsa
at en forkastningssone med velutviklet knusningssone kan forsterke vannstremningen
giennom relativt tynne og lagdelte soner parallelle med forkastningsflaten, mens
forkastningskjernen begrenser vannstremning over forkastningsflaten. Gray et a.
(1999) hevder at mineralisering i brudd og éarer konsentrert i forkastningssonen
reduserer den generelle porgsiteten og derav ogsa permeabiliteten i forkastningssonen
(Gray et d., 1999).

K nusningssonen er den beste sonen & plassere en grunnvannsbregnn i (Berg, 2000) siden
permeabiliteten er hayest her og bruddene er mest sammenkoblet (Caine et al., 1996;
Evans et al., 1997). | tillegg vil knusningssonen trolig ha en gunstig hydraulisk gradient
siden forkastninger ofte danner en forsenkning i topografien (Braathen & Gabrielsen,
2000; Gudmundsson, 2001b). Forkastningskjernen er nesten impermeabel (Evanset al.,
1997), og er darlig egnet for plassering av grunnvannsbrgnner (Berg, 2000).
Vertsbergarten er avhengig av hey bruddfrekvens og sammenkobling av brudd for a

overga perkulasionsterskelen og dermed vaae vannfarende.

Lineamentstudier i Norge viser at bruddfrekvensen gker inn mot lineamenter, og at
bruddfrekvensen dermed vil bidra til & gke den hydrauliske konduktiviteten inn mot
lineamentet (Berg, 2000; Braathen & Gabrielsen, 2000; Skurtveit, 2000). Korreleringen
av ytelse i fjellbrannene og avstanden til lineamentene ga lav korrelagon (avsnitt 8.3),
det vil s at det ikke er noen sammenheng mellom avstand fra lineamentet og ytelse i
brannen som var antatt pa forhand (figur 8.7). Dette kan skyldes ungyaktig
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koordinatplassering av fjellbrennene siden fjellbranner eldre en 1997 ikke er GPS
plassert. En forskyvning av brennene pa 10-tals meter vil gi store utdag i
korreleringen. | tillegg kan tolkningen av lineamentene vage ungyaktige, siden det er
vanskelig & plassere lineamenter som er kartlagt i felt inn i kartbildet. Arbeidet til Lie
(2001) viser hgy korrelason av ytelse i fjellbranner og avstanden til lineamenter.
Arbeidet er basert pa feltdata fra Askay, Hordaland (Lie, 2001), og datagrunnlaget er
sterre en det som er presentert i denne hovedfagsoppgaven. Det er dermed trolig at
omradene med hgyest bruddfrekvens (Dolvik, figur 6.25) og sterst tetthet av
lineamenter (figur 5.3) vil vaare mest utsatt for lekkage i tunnelene.

9.4.1. Vannferingi brudd

Vannstrgmning i brudd er beregnet med den kubiske lov (ligning 4-17) hvor
aperturstarrelse (b%) har sterst betydning for resultatet. F& brudd med stor apertur er
dermed viktigere for vannfaringen enn mange brudd med liten apertur. Brudd med liten
apertur har i tillegg gjerne liten utstrekning, mens brudd med stor apertur har sterre
utstrekning (Gudmundsson, 2000a). Den kubiske lov som er anvendt i dette arbeidet
(ligning 4-18 og 4-19) er gjeldene for plane og glatte bruddplan og tar ikke hensyn til
ruheten pa flatene. Flere brudd har varierende grad av uregelmessigheter (figur 6.16 €)
og dette tas det ikke hensyn til ved utregning av volumetrisk stremningsrate (Q) og
hydraulisk konduktivitet (Ky) for lokalitetene (tabell 9-2). Geometrisk variagon langs et
bruddplan kan fare til kanalisering (figur 8.5) (Berg, 2000; Sausse, 2002), og er svaat
utbredt i naturlige bruddsystemer og forekommer i alle skalaer (Tsang & Neretnieks,
1998). Ofte er det en eller flere kanaler som dominerer stramningen (Berg, 2000).

Bruddapertur varierer med bruddtype, bergart og spenning. | blotninger har brudd en
tendens til & 3pne seg som et resultat av redusert spenning ved overflaten. Det betyr at
aperturmdlinger fra felt trolig ikke representerer aperturens starrelse i dypet. Det er
estimert et forhold mellom gpertur og dyp, hvor det antas at ved cirka 20 meters dyp er
aperturen ofte omtrent halvert i forhold til aperturen pa overflaten (Oda, 1986). Ved
anvendelse av den kubiske lov er det ikke undersgkt hvilken distribusjon aperturene har,
men det er antatt at aperturverdiene er normalfordelt og vanlig parametrisk gjennomsnitt
er brukt til utregning av vannstrgmning. Aperturdistribusonene i de ulike lokalitetene er
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presentert med histogram og viser at minst to av lokalitetene har en visuell potenslov
eller eksponentiell avtagning. Dette gjelder |okalitetene Straume Bro (figur 6.12 b) og
Ruskeneset (figur 6.22 b), mens ved lokalitetene Sandeidet (figur 6.5 b) og Dolvik
(figur 6.25 b) er aperturfordelingen mer ubestemmelig. Dette farer til ungyaktig
bestemmelse av gjennomsnittlig apertur og vil pavirke Q og K verdiene.

Hoy bruddfrekvens og stor variagon i bruddorientering kan gi god sammenkobling av
bruddene og gke vannledningsevnen (Singhal & Gupta, 1999). Arbeid gjort av Long og
Witherspoon (1985) viser at bruddsystem med korte brudd og hgy bruddfrekvens har
lavere permeabilitet sammenlignet med bruddsystem med lange brudd og lav
bruddfrekvens. Det vil s at gkende bruddlengde gir gkt sammenkobling av bruddene,
og resultatene gjelder for isotrope bruddsystem med konstant apertur og lengde (Long
& Witherspoon, 1985; Stumo, 2002). Studier av Berg (2000) viser at brudd ofte har
potenslov distribugion, hvor hgyfrekvente, korte brudd kontrollerer porgsiteten, mens
det er lange brudd med stor apertur som styrer grunnvannsstrgmningen.

De lokalitetene det er regnet ut volumetrisk stramningsrate og hydraulisk konduktivitet
for, ligger i et omréde med relativ flat topografi og neat havet. Den hydrauliske
gradienten (i, ligning 4-16) er derfor satt til 0,01 som tilsvarer et fall pa 1 meter per 100
meter (Lie, 2001). Hvis en gker gradienten med en faktor pa 10 vil ogsa
vannstramningen gkes med en faktor pa 10.

Ved ale lokalitetene er det flere bruddsett som vil krysse hverandre, og trolig ferer til
bruddsammenkobling (figur 4.9) slik at bruddsystemet overgar perkulasjonsterskelen
(figur 4.10). Med verdier presentert i avsnitt 8.2 fra de forskjellige lokalitetene er den
beregnede vannstramningen vist i tabell 9-2.
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Tabell 9-2. Verdier fra analytisk modellering av volumetrisk strgmningsrate (Q) og hydraulisk

konduktivitet (K) beregnet fra feltdata.

L okalitet Bruddsett Q (m’ls) K (m/s)
Parallele 3,75 10° 9,9 10°
Sandeidet
Ortogonale 7,5 10° 5,2 10°
Parallele 3,22 107 1,46" 10°
Straume bro
Ortogonale 6,43 10" 1,33 10"
Parallele 2,9 107 2,4 10°
Ruskeneset
Ortogonale 5,8 107 40107
Parallelle 2,11 10* 7,17 10*
Dolvik
Ortogonale 4,2 10™ 4,85 10

Resultatene av hydraulisk konduktivitet varierer fra1 10 til 1" 107 m/s og er innenfor

variagonsbredden til hydraulisk konduktivitet for oppsprukket krystalline og metamorfe

bergarter (figur 9.8 a). For lgsmasser tilsvarer det en hydraulisk konduktivitet i siltig

sand (figur 9.8 @) (Freeze & Cherry, 1979). For heterogene bergarter minker hydraulisk
konduktivitet med dypet (figur 9.8 b) (Carlsson & Olsson, 1977). Dette kan forklares
med at bruddfrekvensen og bruddapertur minker med dypet (Nilsen & Pamstram,

2000).
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Figur 9.8. Variagoner i hydraulisk konduktivitet. a) Hydraulisk konduktivitet i bergarter og
Igsmasser. Fra Freeze & Cherry (1979). Resultatene fra analytisk modellering av feltdata har K
mellom 107 til 10* som indikert med pil i figur a). b) Endring i hydraulisk konduktivitet mot
dypet. Resultater fratestomradei Sverige. Fra Carlsson & Olsson (1977).

Beregninger av vannstremning ved lokaliteten Sandeidet er ogsa gjort av Stumo (2002),
som har anvendt analytisk og numerisk modellering av Q og K;. Resultatene viser at
analytisk modellering av Q er 1,69 10° m/s, mens nummerisk modellering av
vannstrgmning i et volum gir Q lik 5,12 10® m¥/si x-retning, 2,53 10® m*/si y-retning
0g 6,58 10° m¥s i z-retning (Stumo, 2002). Resultatene fra dette arbeidet (tabell 9-2)
stemmer overens med resultatene fra de analytiske modelleringene av Stumo (2002),
mens resultatene fra numerisk modellering av Stumo (2002) er lavere (~1° 102 m¥/s
lavere). De nummeriske resultatene er trolig mest korrekte siden den utferer
vannstregmning i et volum og tar hensyn til tre bruddsett (Stumo, 2002). De analytiske
resultatene er basert pa enklere formler og tar kun hensyn til paralelle eller ortogonae
bruddsett (ligning 4-18 og 4-19). Alle resultatene er basert pa feltdata fra blotninger og
er ikke korrigert for reduksjon av aperturstarrel se med dyp.
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9.4.2. Grunnvannsenkning pa grunn av tunneler

Tunneler kan virke som et avlgp pa grunnvannet og senke grunnvannspeilet betraktelig
(figur 9.9 @ (Zangerl et a., 2003). | tillegg kan tunneldrift fere til drenering som
forarsaker innsynkning og har miljegkonsekvenser for elver og vatmark (Molinero et dl.,
2002). Arbeid av Jansson (1979) viser kraftig gkning i kostnader pa grunn av tunnel drift
i oppsprukne granitter hvor det er lekkage i store, hgypermeable soner. Tunneldrift i
oppsprukket krystallinske berg som er vannmettet muliggjer drenering langs spro
forkastningssoner og bruddsystem (figur 9.9 c) (Jansson, 1979). Dreneringen vil trolig
faretil fall i poretrykk i brudd naarliggende tunnelen. Poretrykkendringer vil pavirke det
hydrauliske stremningsnettet (figur 4.11), trolig ved endringer i bruddapertur som igjen
vil redusere hydraulisk konduktivitet i bruddene (Zanger! et a., 2003).

to Grunnvannsped
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Figur 9.9. Tunneler forarsaker senkning i grunnvannspeilet. a) Tunnelen danner en senkningstrakt
i grunnvannspeilet over tid. b) Tunnelen pavirker strgmningslinjenei grunnvannet. a) og b) er fra
Freeze & Cherry (1979). ¢) Grunnvannspeilet blir pavirket av forkastningen som har lavere
permeabilitet i kjernen og senker grunnvannspeilet. Fra Braathen & Gabrielsen (2000).

Det ma tas saarskilt stort hensyn til tetting der tunnelen krysser lineamenter som ligger i
forbindelse med vann og vatmarker pa grunn av ekt risiko for lekkasie og terrlegging.
Dette gjelder spesielt for omradet rundt Kanadaskogen som gjelder store deler av
nordlige tunnel og Nordasstraumen. | tillegg er det flere boliger som far
vannforsyningen sin fra fjellbranner (figur 8.6), og en drenering av grunnvannet kan

tarrlegge vanntilgangen for husstandene.
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9.43. Stabilitet

Stabilitet er et relativt begrep og knyttes gjerne til grad av sikkerhet. Brudd er ofte et
resultat av manglende stabilitet. | sammenheng med stabilitet blir begrepet bergartens
kompetanse brukt (Nilsen & Palmstram, 2000). Kompetent berg er en bergmasse som
har heyere styrke (indre styrke) enn spenningen som virker pa berget (Nilsen &
Palmstrgm, 2000). Bruddorientering sammen med bruddfrekvens kontrollerer
stabiliteten i berget og bestemmer starrelsen av lgse blokker samt forekomsten av
svakhetssoner. Mineralbelegg i brudd pavirker ogsa stabiliteten, hvor mineraler som
kvarts og kalsitt gir bedre stabilitet enn leirmineraler (Braathen & Gabrielsen, 2000).
Flere typer mineralbelegg forekommer i brudd i borekjernen i Nordasstraumen (avsnitt
6.3.2) (figur 6.16), som kalsitt og leire, og vil trolig pavirke stabiliteten i berget i
tunnelen. Leirbelegg som ofte forekommer i bruddene i borekjernen kan redusere
stabiliteten, mens mineralisering av kvarts og kalsitt kan gke stabiliteten i berget fordi

disse mineralene ofte har hgyere bergartstyrke enn vertsberget.

Tunneldrift og utdriving av bergrom kan endre stabiliteten i berget og innsynkning av
overliggende bergmasser kan vaae en av konsekvensene (Myrvang, 2001). Arbeid fra
Zangerl et al. (2003) viser til vertikal innsynkning pa 12 centimeter over en tunnel i
Gotthard, Sveits. Tunnelen ligger pa 800 meters dyp og fal i grunnvannspeilet farte
trolig til endring i poretrykket i bruddene, som igjen forarsaket innsynkningen i berget
over (Zangerl et al., 2003). Soner med hgy bruddfrekvens og forkastninger langs
tunneltraséen vil dermed redusere stabiliteten i tunnelene. Dette gjelder muligens for
Dolvikomradet der bruddfrekvensen er hayest (28 brudd/m), samt der tunneltraséen
krysser eller ligger parallelt med en forkastning.

9.5. Endringer i tunneltraséen

Etter feltbefaringer og abeid med lineamentstolkning presentert i denne
hovedfagsoppgaven er det vedtatt endringer i tunneltrasé Ringveg Vest fra 2001 (figur
1.2). Endringene er basert pa forekomster av lineamenter som er uheldig plassert i

forhold til tunneltrasé 2001, bedre plassering av pahugg med tanke stabilitet i berget og
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gkonomiske beregninger av tilkjegringsramper og veistrekning (pers. kom. vegsef Myre,
K.E., Statens vegvesen, Hordaland). Tunneltrasé 2001 og tunneltrase 2003 er
sammenlignet i figur 9.10, hvor den nye traséen er markert med radt og den gamle med
svart.

Det er gjort flere store endringer langs tunneltrasé 2001. Endringer utfert pa nordlige
tunnel er ved nordlige tunnelpahugg ved Liavatnet, der det er flere mindre lineamenter
med N-S orientering som kan fare til utrasing i pahugget (figur 5.6 og figur 9.10). Den
nye tunneltraséen 2003 er her trukket lenger sar for & unnga noen av disse lineamentene
og forsakt lagt mellom to lineamenter. Den nordlige tunnelen gar gjennom turomradet
Kanadaskogen, som er et vernet turomréde med mye vatmark, innsjger og dyreliv.
Tunneltraséen er forsgkt lagt slik at Kanadaskogen skal bli minst mulig pavirket og
unnga terrlegging av vatmarker og inngeer. Nord for Sandeidet, der de seismiske
undersgkel sene har funnet en 10 meter bred sone med lavere hastighet (figur 5.10), er
den nye tunneltraséen lagt lenger ost. Ved serlige pahugg til nordlige tunnel ved
Sandeidet er det flere N-S orienterte lineamenter som kan skape problemer for
pahugget. Her er det forsekt & unnga at tunnelen skal ligge paralelt med de N-S

strykende lineamentene og pahugget er muligens trukket litt lenger nord.

Endringer i midtre tunnel er utfert ved nordlige pahugg ved Sandeidet er lagt litt lenger
vest enn tidligere planlagt. Dette er gjort for a forsgke a legge tunnelen mellom to N-S
orienterte lineamenter, samt for at traséen ikke skal ga paralelt med et NV-S@
strykende lineament, slik som trasé 2001 falger ved Knappenfjellet (figur 5.8 og figur
9.10). Denne endringen er ogsa gkonomisk gunstig siden traséen da blir kortere. Ved
Dolvik er tunneltraséen lagt lenger vest for & unnga et N@-SV strykende lineament som
trasé 2001 gar paralelt med og som da ville skape stabilitetsproblemer for pahugget
(figur 5.8). Denne sonen er ogsa funnet med lav hastighet, 2500 m/s pa seismisk
undersgkelse (figur 5.11). Serlig pahugg til midtre tunnel er dermed lagt litt lenger vest.

Tunneltrasé 2003 for den sarlige tunnel er generelt lagt vest for trasé 2001. Dette er
hovedsakelig gjort for @ unngd skjeaing med Birkelandsforkastningen ved
Birkelandsvatnet dik at serlige pahugg kan ligge i et mer stabilt berg (figur 5.9 og figur
9.10).
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Figur 9.10. Sammenligning av tunneltrasé 2001 og tunneltrasé 2003. Endringer i tunneltraséen er
gjort for & unngd lineamenter som gér parallelt med trasé 2001 (svart) og for & gke stabiliteten i
berget der tunnelpdhuggene er planlagt. Tunneltrasé 2003 er markert med radt.
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Lineamentorienteringene i traséomradet er hovedsakelig: fra NNV-SSZ til N-S
(dominerende), NV-S@, N@-SV og ONJ-VSV, og orienteringene endres etter
bergartskompleksene.

Bruddorienteringene er hovedsakelig: fraNNV-SS@ til N-S (dominerende), IND-V SV
og VNV-@Sd.

Feltdata viser av bruddfrekvensen varierer fra 1 til 28 brudd per meter og
bruddaperturen varierer i gjennomsnitt fra 0,063 til 0,48 mm i de ulike lokalitetene.

Analytisk modellering av vannstrgmning i brudd viser at hydraulisk konduktivitet
varierer fra 17 10" til 17107 m/s som samsvarer med hydraulisk konduktivitet i
oppsprukket krystalline og metamorfe bergarter eller siltig sand i l@gsmasser. Den hgye
hydrauliske konduktiviteten (1" 10*) som er beregnet fra lokalitet Dolvik kan skyldes at
de foliasonsparallelle bruddene er parallell med starste horisontale spenning (S+), Som
kan dpne brudd parallelle med sy og lukke brudd normalt pa s.

Numerisk modellering av tunnelene og forkastningen i Nordasstraumen viser at
spenningskonsentrasjoner kan overgar strekkfastheten i bergartene (> 0,5-6 MPa), og vil
trolig danne eller reaktivere brudd som kan gke lekkas epotensialet til tunnelene.

Fjellorgnner i traséomradet indikerer at vannstrgmningspotensialet er hgyt, med flere
branner med ytelse pa 3000 liter per time.

Lekkasiepotensialet i tunnelene kan vagre stort ved forkastninger og omrader med hgy
bruddfrekvens.

143



Kapittel 10

144



Referansdliste

Aarseth, E. S, Bourgine, B., Castaing, C., Chilés, J. P., Christensen, N. P., Eeles, M.,
Fillion, E., Genter, A., Gillespie, P. A., Hakansson, E., Zinck Jargensen, K., Lindgaard,
H. F., Madsen, L., @dling, N. E., Olsen, C., Reffstrup, J., Trice, R.,, Walsh, J. J. &
Watterson, J., 1997: Interim Guide to Fracture Interpretation and Flow Modelling in
Fractured Reservoirs. European Comission EUR 17116, Brussels.

Amadei, B. & Stephansson, O., 1997: Rock Stress and its Measurement. Chapman &
Hall, London.

Andersen, T.B. & Andresen, A., 1994. Stratigraphy, tectonostratigrphy and the
accretion of outboard terranes in the Caledonides of Sunnhordland, W. Norway.
Tectonophysics 231, s.71-84.

Askvik, H., 2002: Ringveg Vest, Sareide - Norasstraumen. Supplerende Under sakel ser,
Lavhastihetssone. Rapport, Statens Vegvesen, Hordaland,

Bear, J., 1993: Modeling Flow and Contaminant Transport in Fractured Rocks. |: Bear,
J.,, Tsang, C.F., deMarsily, G. (Red.), Flow and Contaminant Transport in Fractured
Rock. Academic Press, New Y ork.

BEASY, 1991: The Boundary Element Analysis System User Guide. Computational
Mechanics, Boston.

Berg, S.S., 2000: Srukturell Analyse av Bruddsoner med Hensyn pa
Grunnvannspotensialet i Oppsprukne Bergarter. Cand. Scient. oppgave. Universitetet i
Bergen.

Braathen, A. & Gabrielsen, R.H., 2000: Bruddsoner i Fjell - Oppbygning og
Definisjoner. Grasteinen 7, Norges Geol ogiske Undersakel se.

145



Referanseliste

Broberg, K.B., 1999: Cracks and Fracture. Academic Press, London.

Bryhni, I. & Sturt, B.A., 1985: Caedonides of Southwestern Norway. |: Gee, D. G. &
Sturt, B. A. (Red.), The Caledonide Orogen - Scandinavia and Related Area. John
Wiley & Sons, London.

Bungum, H., Alsaker, A., Kvamme, L.B. & Hansen, R.A., 1991: Seismicity and
seismotectonics of Norway and nearby continental shelf areas. Journal of Geophysical
Research 96, 5.2249-2265.

Caddell, R.M., 1980: Deformation and Fracture of Solids. Prentice-Hall, England.

Caine, J.S., Evans, JP. & Forster, C.B., 1996: Fault zone architecture and permeability
structure. Geology 24, s.1025-1028.

Carlsson, A. & Olsson, T., 1977: Variations of hydraulic conductivity in some Swedish
rock types. Proc. Int. Symp. Rockstore 77, s.257-263.

Davis, G.H. & Reynolds, S.J., 1996: Sructural Geology of Rocks and Regions, 2nd.
Edition. John Wiley & Sons, New Y ork.

Doré, A.G. & Gage, M.S,, 1987: Crustal Alignments and Sedimentary Domainsin the
Evolution of the North Sea, North-East Atlantic Margin and Barents Shelf. I: Brooks, J.
& Glennie, K.W. (Red.), Petroleum Geology of North West Europe. Graham &

Trotmann, London.

Elvebakk, E., 2002: Borehullsinspekson med optisk televiewer, Ringveg Vest under
Nordasstraumen, Bergen. Norges Geologiske Under sgkel se

Engelder, T., 1993: Stress Regimes in the Lithosphere. Prinston University Press, New
Jersey.

Evans, J.P., Forster, C.B. & Goddard, J.V., 1997: Permeability of fault-related rocks,
and implications for hydraulic structure of fault zones. Journal of Structural Geology
19, s.1393-1404.

146



Referanseliste

Fegerskov, M. & Lindholm, C.D., 2000: Crustal Sressesin and Around Norway; an
Evoluation of Stress Generating Mechanisms. I: Nottvedt, A. (Red.), Dynamics of the
Norwegian Margin. Geological Society, Special Publication 167, London.

Fetter, C.W., 2001: Applied Hydrogeology. 4™ ed. Prentice Hall, New Jersey.

Fjeldskaar, W., Lindholm, C., Dehls, J.F. & Fjeldskaar, 1., 2000: Postglacial uplift,
neotectonics and seismicity in Fennoscandia. Quarternary Science Reviews 19, s.1413-
1422.

Fossen, H., 1988: The Ulriken gneiss complex and the Rundemanen formation: a
basement-cover relationship in the Bergen arcs, west Norway. Norges Geol ogiske
Under sagkel se s.67-86.

Fossen, H., 1989: Geology of the Minor Bergen Arc, West Norway. Nor sk Geologiske
Under sgkelse Bulletin 416, s.47-62.

Fossen, H., 1992: Therole of extensional tectonics in the Caledonides of south Norway.
Journal of Sructural Geology 14, s.1033-1046.

Fossen, H., 1993: Structural evolution of the Bergsdalen Nappes, southwestern Norway.
Norges Geol ogiske Under sgkelse Bulletin 424, s.23-49.

Fossen, H., 1998: Advances in understanding the post-Caledonian structural evolution
of the Bergen area, West Norway. Norsk Geologisk Tidsskrift 78, s.33-46.

Fossen, H., 2000: Extensional tectonics in the Caledonides: synorogenic or
postorogenic? Tectonics 19, s.213-224.

Fossen, H., Mangerud, G., Hesthammer, J., Bugge, T. & Gabrielsen, R.H., 1997: The
Bjorgy Formation: a newly discovered occurrence of Jurassic sediments in the Bergen
Arc System. Norsk Geologisk Tidsskeift 77, s.269-287.

Fossen, H. & Ragnhildstveit, J., 1997: Berggrunnskart Bergen 1115 1 M 1:50 000.
Norges Geol ogiske Under sgkel se.

Fossen, H. & Ragnhildstveit, J., 2002: Berggrunnskart Bergen 1115 |, M 1:50.000.
Norges Geol ogiske Under sgkel se.

147



Referanseliste

Fossen, H. & Rykkelid, E., 1990: Shear zones in the @ygarden area, west Norway.
Tectonophysics 174, s.385-397.

Fossen, H. & Rykkélid, E., 1992: Postcollisional extension of the Caledonian orogen in
Scandinavia: Structural expressions and tectonic significance. Geology 20, s.737-740.

Freeze, RA. & Cherry, JA., 1979: Groundwater. Prentice Hall, New Jersey.

Fexseth, R.B., Gabrielsen, R.H. & Hurich, C.A., 1995: Influence of basement in
structuring of the North Sea basin, offshore southwest Norway. Norsk Geol ogisk
Tidsskrift 75, s.105-119.

Fegseth, R.B., Knudsen, B.-E., Liljedal, P.S. & Saderstrem, B., 1997: Oblique rifting
and sequentia faulting in the Jurassic development of the northern North Sea. Journal
of Sructural Geology 19, s.1285-1302.

Gabrielsen, R.H., Braathen, A., Dehls, J. & Roberts, D., 2002: Tectonic lineaments of
Norway. Norwegian Journal of Geology 82, s.153-174.

Gabrielsen, R.H. & Ramberg, 1.B., 1979: Fracture patternsin Norway from LANDSAT
imagery: Results and potential use. Proceedings, Norwegian Sea Symposium, Tromsg
1979. Norwegian Petrology Society, NSP/1-28.

Giles, R.V., 1977: Fluid Mechanics and Hydraulics. 2nd. ed. McGraw-Hill, New Y ork.

Gray, D.R., Janssen, C. & Vapnik, Y., 1999: Deformation character and paleo-fluid
flow across a wrench fault within a Palaeozoic subduction-accretion system: Waratah
Fault Zone, south-eastern Australia. Journal of Structural Geology 21, s.191-214.

Grov, E., 2002: Introduction to water control in Norwegian tunnelling. Norwegian
Tunnelling Society 12, s.7-11.

Gudmundsson, A., 1999: Postglacial crustal doming, stresses and fracture formation
with application to Norway. Tectonophysics 307, s.407-419.

Gudmundsson, A., 2000a: Fracture dimensions, displacement and fluid transport.
Journal of Sructural Geology 22, s.1221-1231.

148



Referanseliste

Gudmundsson, A., 2000b: Active fault zones and groundwater flow. Geophysical
Research Letters 27, s.2993-2996.

Gudmundsson, A., 2001a: Advanced Structural Geology, G335. Institutt for
Geovitenskap, Universitetet i Bergen, Upublisert.

Gudmundsson, A., 2001b: Fluid Flow in Porous and Fractured Rock, G338. Institutt
for Geovitenskap, Universitetet i Bergen, Upublisert.

Gudmundsson, A., 2001c: Fluid overpressure and flow in fault zones: field
measurements and models. Tectonophysics 336, s.183-197.

Gudmundsson, A., 2002: Ringveg Vest: Spenninger og Lekkasje ved Tunneler gjennom
Nordasstraumen. Rapport. Statens vegvesen, Hordaland.

Gudmundsson, A., Berg, S.S., Lydo, K. B. & Skurtveit, E., 2001: Fracture network and
fluid transport in active fault zones. Journal of Sructural Geology 23, s.343-353.

Hicks, E. C., Bungum, H. & Lindholm, C. D., 2000: Stressinversion of earthquake
focal mechanism solutions from onshore and offshore Norway. Norsk Geol ogisk
Tidsskrift 80, s.235-250.

Holtedahl, H., 1998: The Norwegian strandflat - a geomorphological puzzle. Norsk
Geologisk Tidsskrift 78, s.47-66.

Hutchinson, M. F., 1989: A new procedure for gridding elevation and stream line data
with automatic removal of spurious pits. Journal of Hydrology 106, 211-232.

Hudson, JA. & Harrison, J.P., 1997: Engineering Rock Mechanics, an Introduction to
the Principles. Pergamon, Oxford.

Irgens, F., 1999: Fasthetdaae. Tapir forlag, Trondheim.

Jaeger, J.C. & Cook, N.G.W., 1979: Fundamentals of Rock Mechanics. Chapman and
Hall, New Y ork.

149



Referanseliste

Jansson, G., 1979: Problems associated with heavy water leakage during construction of
large area tunnels in granite, limestone and chalk.l: Katmura, | (Red.), Proc. Int. Tunnel
Symp., s.187-192.

Jumikis, A.R., 1979: Rock Mechanics. Series on Rock and Soil Mechanics. Trans Tech
Puplications, Clausthal.

Knudsen, T.L. & Fossen, H., 2001: The Late Jurassic Bjorgy Formation: A provenance
indicator for offshore sediments derived from SW Norway as based on single zircon
(SIMS) data. Norwegian Journal of Geology 81, s.283-292.

Kolderup, C.F. & Kolderup, N.H., 1940: Geology of the Bergen arc system. Bergen

Museums Skrifter, Bergen 20.

Kolderup, C.F. & Moncton, 1911: The geology of the Bergen district. Geological
Association, London.

Kvale, A., 1960: The Nappe area of the Caledonides in western Norway. Norges
Geologiske Under sgkel se.

Larsen, @., Fossen, H., Langeland, K. & Pedersen, R.B., 2002: Kinematics and timing
of polyphase brittle deformation in the @ygarden Complex, southwest Norway. |:
Kinematics and Timing of Late- to Post-Caledonian Deformation in the Hinterland
Region of the Scandinavian Caledonides, With Emphasis on the Extensional History in
SW Norway. PhD oppgave, University of Bergen.

Lie, H., 2001: Grunnvannspotensial pa Askey, Vestlandet: Strukturundersgkelser;
Grunnvannsmodeller og GIS-Analyser. Cand. Scient. oppgave, Universitetet i Bergen.

Lindholm, C.D., Bungum, H., Bratli, R.K., Aadngy, B.S., Dahl, N., Terudbakken, B. &
Atakan, K., 1995: Crustal Stressin the northern North Sea as inferred from borehole
breakouts and earthquake focal mechanisms. Terra Nova 7, s.51-59.

Long, J.C.S. & Witherspoon, P.A., 1985: Relationship of the Degree of Interconnection
to Permeability in Fracture Networks. Journal of Geophysical Research 90, s.3087-
3098.

150



Referanseliste

Midtbg, E., 1996: Bergspenninger pa Nordvestlandet. Progekt 2685.00, NTNU,

Trondheim.

Milnes, A.G. & Wennberg, O.P., 1997: Tektonisk utvikling av Bergensomradet.
Geonytt 1-97, s.6-9.

Molinero, J., Samper, J. & Juanes, R., 2002: Numerical modeling of the transient
hydrogeological response produced by tunnel construction in fractured bedrocks.
Engineering Geology 64, s.369-386.

Muri-Wood, R., 2000: Deglaciation Seismotectonics: a principa influence on intraplate
seismogenesis at high latitudes. Quaternary Science Reviews 19, s.1399-1411.

Myrvang, A., 2001: Bergmekanikk. Institutt for Geologi og Bergteknikk, NTNU,

Trondheim.

Morner, N.A., 1980: The Fennoscandian uplift: geological data and their geodynamic
implications. 1: Mérner, N.A. (Red.), Earth Rheology, Isostacy and Eustacy. John Wiley
& Sons, New Y ork.

Nege, A., 1995: Brelaare. Hayskoleforlaget AS, Norge.

Nilsen, B. & Palmstrem, A., 2000: Engineering Geology and Rock Engineering.
Norwegian Group for Rock Mechanics (NBG), Oslo.

Nystuen, J.P., 1986: Regler og rad for navnsetting av geologiske enheter i Norge. Norsk
Geologisk Tidsskrift 66, supplement 1.

Oda, M., 1986: An equivalent continuum model for coupled stress and fluid flow
analysisin jointed rock masses. Water Resources Research 22, 5.1845-1856.

Olesen, O., Dehls, J., Olsen, L., Blikra, L.H., Rise, L., Bungum, H., Lindholm, C.,
Hicks, E., Riis, F. & Bockmann, L., 1999: Mor Norge rarer seg. GEO 4, s.12-17.

Pedersen, O.C., 2002: Refraksjonsseismiske Undersgkelser Srekning Dolvik-
Nordasstraumen og Varden. Rapport. GeoMap, Bergen.

Phillips, O.M., 1991: Flow and Reactions in Permeable Rocks. CUP, New Y ork.

151



Referanseliste

Price, M., 1996 Introducing Groundwater, 2™ ed. Chapman & Hall, London.

Priest, S.D., 1993: Discontinuity Analysis for Rock Engineering. Chapman & Hall, New
Y ork.

Ramberg, 1.B., Gabrielsen, R.H., Larsen, B.T. & Solli, A., 1977: Analysis of fracture
patterns in southern Norway. I: Frost, R.T.C. & Dikkers, A.J. (Red.), Fault tectonicsin
N.W. Europe. Geol. en Mijnbouw 56, s.295-310.

Roberts, A.M., Yielding, G. & Badley, M.E., 1990: A Kinematic Model for the
Orthogonal Opening of the Late Jurassic North Sea Rift System, Denmark, Mid
Norway. |: Blundell, D.J. & Gibbs, A.D. (Red.), Tectonic Evolution of the North Sea
Rifts. Clarendon Press, Oxford.

Roberts, D. & Gee, D.G., 1985: An introduction to the structure of the Scandinavian
Caledonides, I: Gee, D. G. & Sturt, B. A. (Red.), The Caledonide Orogen - Scandinavia
and Related Area. John Wiley & Sons, London.

Rohr-Torp, E., 1994: Present uplift rates and groundwater potential in Norwegian hard
rock. Norges Geologiske Undersgkelse, Bulletin 426 s.47-52.

Sausse, J., 2002: Hydromechanical properties and alteration of natural fracture surface
in the Soultz granite (Bas-Rhin, France). Tectonophysics 348, s.169-185.

Schultz, R.A., 1995: Limits on strength and deformation properties of jointed basaltic
rock masses. Rock Mechanics and Rock Engineering 28, s.1-15.

Schultz, R.A., 1996: Relative scale and the strength and deformability of rock masses.
Journal of Sructural Geology 18, s.1139-1149.

Simmenes, T.H., 2002: Fracture systems, fault development and fluid transport in
Vaksdal, West Norway. Cand. Scient. oppgave, Universitetet i Bergen.

Singhal, B.B.S. & Gupta, R.P., 1999: Applied Hydrogeology of Fractured Rocks.
Kluwer Academic Publisher, London.

Skurtveit, E., 2000: Fracture systems, stresses and groundwater flow. examples from

Iceland and Norway. Cand. Scient. oppgave, Universitetet i Bergen.

152



Referanseliste

Sneddon, I.N. & Lowengrub, M., 1969: Crack Problems in the Classical Theory of
Elasticity. John Wiley & Sons, New Y ork.

Stumo, R., 2002: Numerisk modellering av bruddnettverk, konnektivitet og
permeabilitet med anvendelse pa tunneler, Ringveg Vest, Bergen. Cand. Scient.
oppgave, Universitetet i Bergen.

Tsang, C.-F. & Neretnieks, I., 1998: Flow channeling in heterogeneous fractured rocks.
Reviews of Geophysics 36, s.275-298.

Twiss, R.J. & Moores, E.M., 1992: Sructural Geology. W. H. Freeman & Company,
New York.

Valle, P.J., Faaseth, R.B. & Fossen, H., 2002: Devonian-Triassic brittle deformation
based on dyke geometry and fault kinematics in the Sunnhordland region, SW Norway.
Norsk Geologisk Tidsskrift 82, s.3-17.

Waage, H., 2001: Feltstudier og numeriske modeller av tunneler og grunnvann i
Baneheia. Cand. Scient. oppgave, Universitetet i Bergen.

Yu, H.S., 2000: Cavity Expansions Methods in Geomechanics. Kluwer Academic
Publishers, London.

Zangerl, C., Eberhardt, E. & Loew, S., 2003: Ground settlements above tunnelsin
fractured crystalline rock: numerical analysis of coupled hydromechanical mechanisms.
Hydrogeology Journal Online January 2003.

Ziegler, P.A., 1990: Geological Atlas of Western and Central Europe. Geological
Society, London.

I nternett adresser

GeoOrient: www.earth.ug.edu.au/rodh/software/

NGU sin fjellbranndatabase 2003:  www.ngu.no/kart/bronndatabasen/viewer.htm

153



Referanseliste

154



Appendiks

Resultat av andre modelleringer i avsnitt 7.4.4. Forkastning modellert med 30° vinkel pa
starste spenningsakse.

1.50000e+007
1.37273e+007
1.24545e+007
1.11818e+007
9.90909e+006
8.63636e+006
7.36364e+006
6.09091e+006
4.81818e+006
3.54545e+006
2.27273e+006
1.00000e+006

Yon Mises effective stress
Max= 3.08739E+08
Min=11083.

m

Forkastning med 30° vinkel til s;. Horisontal kompregion er 10 MPa og modellen er fremstilt med
skjaer spenning. Skalai M Pa.

123 122 121 120 119 1148
L) 1.00000¢+007

9.18182e+006
8.36364e+006
7.54545e+006
6.72727e+006
5.90909e+006
5.09091e+006
4.27273e+006
3.45455e+006
2.63636e+006
1.81818e+006
1.00000e+006

Principal stress[max-alg)
Max= 3.42510E+08
Min= 0.0000

Forkastning med 30° vinkel til s;. Horisontal kompreson er 10 MPa og modellen er fremstilt med
tengonsspenning. Skalai MPa.
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123 122 121 120 119 11R 17
-1.00000e+006

-1.61818e+006
-2.63636e+006
-3.45454e+006
-4.27273e+006
-5.09091e+006
-5.90909e+006
-6.72727e+006
-7.54545e+006
-8.36364e+006
-9.18182e+006
-1.00000e+007

Principal stress[min-alg)
Max= 0.0000
Min=-2.03149E+08

Forkastning med 30° vinkel til s;. Horisontal kompreson er 10 MPa og modellen er fremstilt med
kompresonsspenning. Skalai MPa.

Forkastning modellert med 10° vinkel pa sterste spenningsakse.

1.50000e+007
1.37273e+007
1.24545e+007
1.11818e+007
9.90909e+006
8.63636e+006
7.36364e+006
6.09091e+006
4.81818e+006
3.54545e+006
2.27273e+006
1.00000e+006

Yon Mises effective stress
Max=1.95912E+08
Min=13712.

11

Forkastning med 10° vinkel til s;. Horisontal kompreson er 10 MPa og modellen er fremstilt med
skjaer spenning. Skalai M Pa.
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1.00000e+007
9.18182e+006
8.36364e+006
7.54545e+006
6.72727e+006
5.90909e+006
5.09091e+006
4.27273e+006
3.45455e+006
2.63636e+006
1.81818e+006
1.00000e+006

Principal stress[max-alg)
Max=1.09987E+08
Min= 0.0000

Forkastning med 10° vinkel til s;. Horisontal kompresgon er 10 M Pa og modellen er fremstilt med
tengonsspenning. Skalai MPa.

-1.00000&+006
-1.81818e+006
-2.63636e+006
-3.45454e+006
-4,27273e+006
-5.09091e+006
-5.90909e+006
-6.72727e+006
-71.54545e+006
-8.36364e+006
-9.18182e+006
-1.00000e+007

Principal stress[min-alg]
Max= 0.0000
Min=-1.24931E+08

11

Forkastning med 10° vinkel til s;. Horisontal kompreson er 10 M Pa og modellen er fremstilt med
kompresonsspenning. Skalai MPa.
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