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Mulige stabilitetsutfordringer i forskjeeringer:

Sprekker med strgk ca. N-S og moderat til
steilt fall (50-90°) mot @ vil kunne gi toppling
(utvelting) i gstre skjeering og plan utglidning
| vestre skjeering.

Foliasjonssprekker (strgk NG-SV, fall
50-90°NV) i kombinasjon med sprekker med
strok NV-SJ og steilt fall (80-90°SV) vil
kunne gi kileutglidning i gstre skjeaering.
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E6 GYLLAN—KVAL
FAGRAPPORT INGENI@R- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

VEDLEGG 4 - STRUKTURGEOLOGISKE MALINGER

Sprekkeroser og stereoplott er utarbeidet pa grunnlag av sprekkekartlegging utfart av
Norconsult og hentet fra Statens vegvesens rapport [16] for falgende delstrekninger:

e Profil 8 150-8 700 (inkludert sgndre pdhuggsomrade)
e Profil 8 700-9 500

e Profil 9 500-10 000

e Profil 9 200-10 100 (gst for traséen)

e Profil 10 000-10 700

e Profil 10 700-12 000

e Profil 10 500-12 100

e Profil 11 300-12 200 (gst for traséen)

e Profil 12 000-13 200

e Profil 12 700-13 000 (gst for traséen)

e Profil 13 200-13 650

e Profil 13 300-13 650 (inkludert nordre pahuggsomrade)

Henvisning til profilnummer gjelder veilinja i denne reguleringsplanen, og profilhenvisning for
sprekkeroser i Statens vegvesens rapport er justert i henhold til dette.

Det gjgres oppmerksom pd at henvisning til sprekkesett pa figurer fra Statens vegvesens
rapport avviker fra ellers i denne rapporten.

[\ NyeVeier
Vedlegg 4 — Side 1 av 7



E6 GYLLAN—KVAL
FAGRAPPORT INGENIZR- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

Profil 8 150-8 700 (inkludert sgndre pahuggsomrade)

Tunnelens N
orientering

S

Vedlegg 4-1: Strukturmalinger fra profil 8 150-8 700 (inkludert sgndre pahuggsomrade) hentet fra SVV-rapport.
Tunnelens orientering i pahuggsomradet med dagens veilinje er vist med tykk stiplet strek.

Profil 8 700-9 500

S

Vedlegg 4-2: Strukturmalinger fra profil 8 700-9 500 hentet fra SVV-rapport. Tunnelens orientering med dagens
veilinje er i liten grad endret.

[\ NyeVeier
Vedlegg 4 — Side 2 av 7



E6 GYLLAN—KVAL
FAGRAPPORT INGENIZR- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

Profil 9 500-10 000

s g s

Vedlegg 4-3: Strukturmalinger fra profil 9 500—-10 000 hentet fra SVV-rapport. Tunnelens orientering med dagens
veilinje er i liten grad endret.

Profil 9 200-10 100 — @st for tunneltraséen

S

Vedlegg 4-4: Strukturmalinger fra et omrade @st for traséen angitt for profil 9 200-10 100 hentet fra SVV-rapport.
Tunnelens orientering med dagens veilinje er i liten grad endret.

[\ NyeVeier
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E6 GYLLAN—KVAL
FAGRAPPORT INGENIZR- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

Profil 10 000-10 700

S

Vedlegg 4-5: Strukturmalinger for profil 10 000-10 700 hentet fra SVV-rapport. Tunnelens orientering med
dagens veilinje er i liten grad endret.

Profil 10 700-12 000

S

Vedlegg 4-6: Strukturmalinger for profil 10 700-12 000 hentet fra SVV-rapport. Tunnelens orientering med
dagens veilinje er i liten grad endret.

[\ NyeVeier
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FAGRAPPORT INGENIZR- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN
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Vedlegg 4-7: Strukturmalinger i de sedimenteere bergartene gjort av Norconsult i omradet over tunneltraséen
mellom profil 10 500-12 100. Tunnelens orientering med dagens veilinje er vist med tykk stiplet strek.

Profil 10 500-12 100

Profil 11 300-12 200 — @st for tunneltraséen

N
WE

S S

Vedlegg 4-8: Strukturmalinger fra et omrade @st for traséen angitt for profil 11 300-12 200 hentet fra SVV-rapport.
Tunnelens orientering med dagens veilinje er i liten grad endret.

[\ NyeVeier
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FAGRAPPORT INGENIZR- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

Profil 12 000-13 200

Vedlegg 4-9: Strukturmalinger for profil 12 000-13 200 hentet fra SVV-rapport. Tunnelens orientering med
dagens veilinje er i liten grad endret.

Profil 12 700-13 000 — @st for tunneltraséen

S

Vedlegg 4-10: Strukturmalinger fra et omrade @st for traséen angitt for profil 12 700-13 000 hentet fra SVV-
rapport. Tunnelens orientering med dagens veilinje er i liten grad endret.

[\ NyeVeier
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FAGRAPPORT INGENIZR- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

Profil 13 200-13 650

Vedlegg 4-11: Strukturmalinger for profil 13 200-13 650 (inkludert nordre pahuggsomrade) hentet fra SVV-
rapport. Tunnelens orientering med dagens veilinje er i liten grad endret.

Profil 13 300-13 650 (inkludert nordre pahuggsomrade)

s
Vedlegg 4-12: Strukturmalinger i grgnnstein gjort av Norconsult i omradet rundt nordre pahugg mellom profil 13

300-13 650. Sprekkerosen inkluderer ogsa enkelte malinger gjort i grannstein mellom profil 11 700-12 100.
Tunnelens orientering med dagens veilinje er vist med tykk stiplet strek.
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FAGRAPPORT INGENIZR- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

VEDLEGG 5 — RESULTATER FRA ANALYSE AV STEINMATERIALER TIL
BRUK | VEIOPPBYGGING OG BETONGTILSLAG

Rapporter med resultater fra NBTL:

e Rapportnr.
e Rapportnr.
e Rapportnr.
e Rapportnr.

e Rapportnr.
e Rapportnr.
e Rapportnr.
e Rapportnr.

e Rapportnr.

21146A — Prgve 1 — Forenklet petrografi, total svovel
21014A — Prgve 1 — Flisighet, LA-verdi, Micro Deval, kulemglle
21014B — Prgve 2 — Flisighet, LA-verdi, Micro Deval, kulemglle
21146C-2 — Prgve 5 — Forenklet petrografi

21146C — Prgve 5 — Skadelig kis og kvarts, total svovel
21019A — Prave 5 — Flisighet, LA-verdi, Micro Deval, kulemglle
21146D-2 — Prgve 6 — Forenklet petrografi

21146D — Prgve 6 — Skadelig kis og kvarts, total svovel
21019B - Prgve 6 — Flisighet, LA-verdi, Micro Deval, kulemglle

Rapport fra Statens vegvesen:

o E6 Ragskaft—Skjerdingstad steinprgver — Labsys nr. 4150030 1 og 2

[\ NyeVeier

Vedlegg 5



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Maria Thonhaugen Raastad

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Prave 1, sprengstein fra E6 Korporalsbru - Kval 1/“} U@\}
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21146A 29.04.2021 Fortrolig 2+2 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal
Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet

2 stk plastbgtter mottatt den 13. januar 2021 inneholdende totalt ca 60 kg tilslag. Merking pa
batter. Andre analyser er utfgrt pa samme materiale, se P21014A.

NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3. Utfarte pravinger
Det er utfert felgende pravinger:

Forenklet petrografisk analyse iht. NS-EN 932-3
Totalt svovelinnhold iht. NS-EN 1744-1 del 11.2
Nedknusing av materiale



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Petrografisk type - og sammendrag:

Knust fjellforekomst av grannstein sammensatt hovedsakelig av kubisk skarpkantede korn. Ingen
belegg pa kornoverflater, en del forvitrede korn og ingen meget svake korn.

Tabell: Prgve 1, sprengstein fra E6 Korporalsbru - Kval

Resultater Kategorier iht. NS-EN 12620 (NB21) | Enhet Resultat | Kategori*/krav
Hele korn av kalkstein vekt % 0 krav <15 %
Totalt svovelinnhold les note i vedlegg vekt % 0,02 krav < 0,1 %**

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Petrografisk analyse, 1 side
Vedlegg: Kjemiske analyser, 1 side

NBTL Pravingsrapport P21146A

**Kan inneholde opp til 0,149% total svovel

Side 2av 4




Vedlegg prgvingsrapport P21146A rl

NS-EN 932-3 Forenklet petrografisk analyse

Prgvenummer 21146A Prgve 1, sprengstein fra E6 Korporalsbru - Kval

Bergart(er) og mineraler les om forbehold i noter Vekt (%)
Gra-grenn, tett, fin- og middelskornet grgnnstein, evt. grennskifer* eller 100
metagravakke
Hele korn av kalkstein 0

sum 100
Type forekomst: Knust fjellforekomst
Kornform (NS 427 del 2) Vekt (%)
Kubisk rundet/kantrundet 0
Kubisk skarpkantet 72
Flisig/stenglet 28

100

Belegg og fysiske egenskaper (bla. handbok R210)
Overflatebelegg: ingen
Forvitrede korn: en del
Meget svake korn: ingen
Forurensninger ingen
Annet: de fleste korn inneholder kalkstein
* Supplerende informasjon: bergarten er stedvis skifrig

Sammendrag:

Knust fjellforekomst av grannstein sammensatt hovedsakelig av kubisk skarpkantede korn.
Ingen belegg pa kornoverflater, en del forvitrede korn og ingen meget svake korn.

Note 1: Prgvingen er utfgrt pd min. 150 partikler. Bergarts-mineralgrupper er kvantifiseres ved veiing og
resultater gitt som vekt %.

Note 2: Noen bergarter kan ikke klassifiseres utefra teknikker anvendt ved forenklet petrografisk analyse. 1
tilfeller mineralkorn er for sma a verifiserse under stereomikroskop er bergarten benevnt "tett bergart™ (kan vaere
hornfels, vulkansk bergart, mylonitt, kataklasitt).

Note 3: En mer sikker identifikasjon, klassifisering og kvantifisering av bergarter- og mineraler er ved bruk av
tynnslip analysert under petrografisk mikroskop (som f. eks. kreves for vurdering av alkalireaktivitet
iht.NB21/NB32, eller XRD analyse (kun mineralfaser).

Note 4: NBTL har ingen andre opplysninger om tilslaget/tilslagsforekomsten enn gitt av oppdragsgiver. Dette er

bla. opplysninger om tilslaget er knust, ren natur, delvis knust eller sammensatt av flere forekomster.
NBTL laboratoriet 29.04.2021

N3TL_ Forenklet petrografisk analyse Vedlegg side 3 av4



Vedlegg prgvingsrapport P21146A rl

NS-EN 1744-1 Kjemisk analyse

Prgvenummer 21146A Prave 1, sprengstein fra E6 Korporalsbru - Kval

Innhold av total svovel

Totalt svovelinnhold (vekt%) | 0,0160

Note: Krav iht. NS -EN 12620: Maks 1 % total S analysert iht.NS-EN 1744-1 avsnitt 11. Hvis
magnetkis er pavist er kravet maks 0,1 vekt % S. | tilfeller total svovel er stgrre enn 0,1 vekt %
anbefales det a utfgre en "skadelig kisanalyse iht. NS-EN 12620: NA 2016 pkt. NA. 10".

NBTL laboratoriet 29.04.2021

Vedlegg side 4 av 4
N3TL_ Kjemiske analyser




L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Preve 1, sprengstein fra E6-Kval ‘/\\Jr Ud\}
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21014A 22.01.2021 Fortrolig 2+2 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal

Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet

2 stk plastbgtter mottatt den 13. januar 2021 inneholdende totalt ca 60 kg tilslag. Merking pa
batter.

NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3. Utfarte pravinger
Det er utfert felgende pravinger:
Kornform (flisighetsindeks) iht. NS-EN 933-3
Knusing til mekanisk test
Los Angeles knusingsverdi iht. NS-EN 1097-2
Kulemglle - motstand mot piggdekkslitasje iht. NS-EN 1097-9
Micro Deval - motstand mot slitasje iht. NS-EN 1097-1



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Tabell: Prgve 1, sprengstein fra E6-Kval

Resultater Kategorier iht. NS-EN 13242 |  Enhet Resultat | Kategori*/krav
Flisighetsindeks** Fl 14 Fl 5
Los Angeles verdi - knusingsverdi LA 17 LA 5o
Kulemglleverdi - piggdekkslitasje AN 24 A\30
Micro Deval koefficient M pe 18 Mpe 20

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Kornform (flisighetsindeks), 1 side
Vedlegg: Mekaniske test, 1 side

N3TL—

Pravingsrapport P21014A

**Utfart pa lab-knust materiale (2 knusinger)

Side 2av 4




Vedlegg prgvingsrapport P21014A

L

NS-EN 933-3 Kornform - flisighetsindeks

Prgvenr. 21014A

Prgve 1, sprengstein fra E6-Kval

Fraksjon | Masse (g) | Stavsikt |Masse (g) | Flisighet
(mm) (mm) (fraksjon) Kontroll og flisighetsindeks
d;/D; R; m; FI; Total siktet masse M, (Q) 2801
< 80 0,0 0,0 0
63/80 0,0 40 0,0 0
50/63 0,0 32 0,0 0
40/50 0,0 25 0,0 0
32/40 0,0 20 0,0 0
25/32 0,0 16 0,0 0 Sum kastet masse (g) 5,40
20/25 0,0 12,5 0,0 0 Tap under sikting (%) 0,02
16/20 96,2 10 16,4 17
12,5/16 1162,7 8 123,2 11
10/12,5 780,8 6,3 106,6 14
8/10 611,7 5 122,3 20
6,3/8 141,9 4 27,2 19
5/6,3 11 3,15 0,1 9
4/5 0,7 2,5 0,1 14
<4 mm 54 0,0 0
M,| 27951 M,| 3959 Flisighetsindeks FI 14,2

Note. Prgving utfgrt pa utsiktet 8-16 mm etter 2 runder med knusing av sprengstein i kjeftknuser
pa laboratoriet.

N3TL—

Kornform - flisighetsindeks

NBTL laboratoriet 22.01.2021

Vedlegg side 3 av 4



Vedlegg prgvingsrapport P21014A

L

Pragvenr. 21014A

Prave 1, sprengstein fra E6-Kval

NS-EN 1097-2 Los Angeles test - knusingsverdi

Prgvingsporsjonen: 10-14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm (g) >1,6 mm (g)
21014A 5000,8 4126,4
Los Angeles-koeffisient, LA = (5000 - m)/50 LA = 17,47

NS-EN 1097-1 Micro Deval - slitasjemotstand

Mekaniske test

Prgvingsporsjonen: 10 - 14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm >1,6 mm ()
delprove 1 500,4 409,0 18,20
delprove 2 500,6 411,2 17,76
Gjennomsnitt 500,5 410,1
Micro Deval koeffisient, Mz = (500 - m)/5 Mpe = 17,98
NS-EN 1097-9 Kulemglle - piggdekkslitasje

Prgvingsporsjonen: 11,2-16 mm
Pretarr partikkel dens., ps = 2,74 M; beregnet = 1034,0
Kontroll og resultater m; veiet (g) m, veiet () Ay
delprove 1 1034,6 782,5 24,37
delprove 2 1034,3 783,1 24,29
Gjennomsnitt 1034,5 782,8
Mglleverdi, AN =100(m; - m,)/m; Ay = 24,33

avvik fra middelverdi (%) 0,3

NBTL laboratoriet 22.01.2021

vedlegg side 4 av 4



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Preve 2, sprengstein fra E6-Kval ‘/\\Jr Ud\}
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21014B 22.01.2021 Fortrolig 2+2 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal

Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet

2 stk plastbgtter mottatt den 13. januar 2021 inneholdende totalt ca 60 kg tilslag. Merking pa
batter.

NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3. Utfarte pravinger
Det er utfert felgende pravinger:
Kornform (flisighetsindeks) iht. NS-EN 933-3
Knusing til mekanisk test
Los Angeles knusingsverdi iht. NS-EN 1097-2
Kulemglle - motstand mot piggdekkslitasje iht. NS-EN 1097-9
Micro Deval - motstand mot slitasje iht. NS-EN 1097-1



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Tabell: Prgve 2, sprengstein fra E6-Kval

Resultater Kategorier iht. NS-EN 13242 |  Enhet Resultat | Kategori*/krav
Flisighetsindeks** Fl 17 Fl 5
Los Angeles verdi - knusingsverdi LA 15 LA 5o
Kulemglleverdi - piggdekkslitasje AN 21 A\30
Micro Deval koefficient M pe 17 M pe 20

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Kornform (flisighetsindeks), 1 side
Vedlegg: Mekaniske test, 1 side

N3TL—

Pravingsrapport P21014B

**Utfart pa lab-knust materiale (2 knusinger)

Side 2av 4




Vedlegg previngsrapport P21014B

L

NS-EN 933-3 Kornform - flisighetsindeks

Provenr. 21014B Prgve 2, sprengstein fra E6-Kval
Fraksjon | Masse (g) | Stavsikt |Masse (g) | Flisighet
(mm) (mm) (fraksjon) Kontroll og flisighetsindeks
d;/D; R; m; FI; Total siktet masse M, (g) | 3201,5
< 80 0,0 0,0 0
63/80 0,0 40 0,0 0
50/63 0,0 32 0,0 0
40/50 0,0 25 0,0 0
32/40 0,0 20 0,0 0
25/32 0,0 16 0,0 0 Sum kastet masse (g) 3,60
20/25 0,0 12,5 0,0 0 Tap under sikting (%) 0,01
16/20 240,8 10 55,0 23
12,5/16 1385,5 8 161,0 12
10/12,5 831,2 6,3 158,6 19
8/10 571,9 5 131,0 23
6,3/8 166,3 4 38,3 23
5/6,3 1,8 3,15 0,8 44
4/5 0,2 2,5 0,2 100
<4 mm 3,6 0,0 0
M| 31977 M,| 5449 Flisighetsindeks FI 17,0

Note. Prgving utfgrt pa utsiktet 8-16 mm etter 2 runder med knusing av sprengstein i kjeftknuser
pa laboratoriet.

N3TL—

Kornform - flisighetsindeks

NBTL laboratoriet 22.01.2021

Vedlegg side 3 av 4



Vedlegg previngsrapport P21014B

L

Provenr. 21014B

Prave 2, sprengstein fra E6-Kval

NS-EN 1097-2 Los Angeles test - knusingsverdi

Prgvingsporsjonen: 10-14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm (g) >1,6 mm (g)
21014B 5001,1 4258,3
Los Angeles-koeffisient, LA = (5000 - m)/50 LA = 14,83

NS-EN 1097-1 Micro Deval - slitasjemotstand

Mekaniske test

Prgvingsporsjonen: 10 - 14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm >1,6 mm ()
delprove 1 500,2 415,3 16,94
delprove 2 500,0 416,8 16,64
Gjennomsnitt 500,1 416,1
Micro Deval koeffisient, Mz = (500 - m)/5 Mpe = 16,79
NS-EN 1097-9 Kulemglle - piggdekkslitasje

Prgvingsporsjonen: 11,2-16 mm
Pretarr partikkel dens., ps = 2,78 M; beregnet = 1049,1
Kontroll og resultater m; veiet (g) m, veiet () Ay
delprove 1 1049,9 825,4 21,38
delprove 2 1049,3 825,6 21,32
Gjennomsnitt 1049,6 825,5
Maglleverdi, AN =100(m; - m,)/m; Ay = 21,35

avvik fra middelverdi (%) 0,3

NBTL laboratoriet 22.01.2021

vedlegg side 4 av 4



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Prave 5, HK, sprengstein fra E6-Kval 1/“} U@\J{
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21146C-2  20.05.2021 Fortrolig 2+1 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal
Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet

2 stk plastbgtter mottatt den 18. januar 2021 inneholdende totalt ca 80 kg tilslag. Merking pa
batter. Opplyst progvedato 18.01.21. Andre analyser er utfart pA samme materiale, se P21019A og
P21146C. Forenklet petrografisk analyse ble etterbestilt 12. mai 2021.

NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3.  Utfarte provinger
Det er utfort folgende pravinger:
Forenklet petrografisk analyse iht. NS-EN 932-3



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Petrografisk type - og sammendrag:
Lab-knust sprengstein av gravakke sammensatt hovedsakelig av kubisk skarpkantede korn. Ingen
belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og ingen meget svake korn.

Tabell: Prave 5, HK, sprengstein fra E6-Kval
Resultater Kategorier iht. NS-EN 12620 (NB21) | Enhet Resultat | Kategori*/krav
Hele korn av kalkstein vekt % 0 krav <15 %

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:

Vedlegg: Petrografisk analyse, 1 side

N3TL—

Prgvingsrapport P21146C-2

Side 2 av3




Vedlegg prgvingsrapport P21146C-2 rl

NS-EN 932-3 Forenklet petrografisk analyse

Prgvenummer 21146C-2 Prgve 5, HK, sprengstein fra E6-Kval

Bergart(er) og mineraler les om forbehold i noter Vekt (%)
Gr4, finkornet gravakke-lignende bergart 100
Hele korn av kalkstein 0
sum 100
Type forekomst: Lab-knust sprengstein
Kornform (NS 427 del 2) Vekt (%0)
Kubisk rundet/kantrundet 0
Kubisk skarpkantet 81
Flisig/stenglet 19
100
Belegg og fysiske egenskaper (bla. handbok R210)
Overflatebelegg: ingen
Forvitrede korn: enkelte
Meget svake korn: ingen
Forurensninger ingen
Annet: enkelte sulfidholdige korn
* Supplerende informasjon: ingen
Sammendrag:

Lab-knust sprengstein av gravakke sammensatt hovedsakelig av kubisk skarpkantede korn.
Ingen belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og ingen meget svake korn.
Note 1: Prgvingen er utfgrt pa min. 150 partikler. Bergarts-mineralgrupper er kvantifiseres ved veiing og
resultater gitt som vekt %.
Note 2: Noen bergarter kan ikke klassifiseres utefra teknikker anvendt ved forenklet petrografisk analyse. |
tilfeller mineralkorn er for sma & verifiserse under stereomikroskop er bergarten benevnt "tett bergart™ (kan vaere
hornfels, vulkansk bergart, mylonitt, kataklasitt).
Note 3: En mer sikker identifikasjon, klassifisering og kvantifisering av bergarter- og mineraler er ved bruk av
tynnslip analysert under petrografisk mikroskop (som f. eks. kreves for vurdering av alkalireaktivitet
iht.NB21/NB32, eller XRD analyse (kun mineralfaser).
Note 4: NBTL har ingen andre opplysninger om tilslaget/tilslagsforekomsten enn gitt av oppdragsgiver. Dette er
bla. opplysninger om tilslaget er knust, ren natur, delvis knust eller sammensatt av flere forekomster.

NBTL laboratoriet 20.05.2021

N3TL_ Forenklet petrografisk analyse Vedlegg side 3 av 3



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Prave 5, HK, sprengstein fra E6-Kval 1/“} U@\J{
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21146C 11.05.2021 Fortrolig 2+1 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal
Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet
2 stk plastbgtter mottatt den 18. januar 2021 inneholdende totalt ca 80 kg tilslag. Merking pa

batter. Opplyst prevedato 18.01.21. Andre analyser er utfart pa samme materiale, se P21019A.
NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3. Utfarte pravinger
Det er utfert felgende pravinger:
Nedknusing av materiale
Totalt svovelinnhold iht. NS-EN 1744-1 del 11.2
Innhold av skadelige kismineraler iht. NS-EN 12620:2002+NA:2016



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Tabell: Prave 5, HK, sprengstein fra E6-Kval

Resultater Kategorier int. NS-EN 12620 (NB21) |  Enhet Resultat | Kategori*/krav
Totalt svovelinnhold les note i vedlegg vekt % 0,20 krav < 0,1 %**
Skadelige kismineraler (magnetkis) les note i vedlegg vekt % 0 ingen**

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Kjemiske analyser, 1 side

NBTL Pravingsrapport P21146C

**Se vedlegg. Krav < 1% uten magnetkis.

Side 2 av3




Vedlegg previngsrapport P21146C rl

NS-EN 1744-1 Kjemisk analyse

Prgvenummer 21146C Prave 5, HK, sprengstein fra E6-Kval

Innhold av total svovel

Totalt svovelinnhold (vekt%) | 0,2000

Note: Krav iht. NS -EN 12620: Maks 1 % total S analysert iht.NS-EN 1744-1 avsnitt 11. Hvis
magnetkis er pavist er kravet maks 0,1 vekt % S. | tilfeller total svovel er stgrre enn 0,1 vekt %
anbefales det a utfgre en "skadelig kisanalyse iht. NS-EN 12620: NA 2016 pkt. NA. 10".

Innhold av skadelig kis og kvarts (DTA analyse)*
(Iht. NS-EN 12620:2002+NA:2016)

Innhold av kis (vekt%) 0,05
Innhold av magnetkis (vekt %) 0
[Innhold av kvarts (vekt%) | 9

* Utfart av eksternt laboratorium (SINTEF)

Note. Analysen av prgven viser et eksotermt utslag med en enkeltstdende topp ved 453 °C. Dette
indikerer at prgven inneholder svovelkis.

NBTL laboratoriet 11.05.2021

Vedlegg side 3 av 3
N3TL_ Kjemiske analyser



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Prave 5, HK, sprengstein fra E6-Kval 1/“} U@\J{
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21019A 29.01.2021 Fortrolig 2+2 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal

Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet

2 stk plastbgtter mottatt den 18. januar 2021 inneholdende totalt ca 80 kg tilslag. Merking pa
better. Opplyst prgvedato 18.01.21.

NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3. Utfarte pravinger
Det er utfert felgende pravinger:
Kornform (flisighetsindeks) iht. NS-EN 933-3
Knusing til mekanisk test
Los Angeles knusingsverdi iht. NS-EN 1097-2
Kulemglle - motstand mot piggdekkslitasje iht. NS-EN 1097-9
Micro Deval - motstand mot slitasje iht. NS-EN 1097-1



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Tabell: Prave 5, HK, sprengstein fra E6-Kval

Resultater Kategorier iht. NS-EN 13242 |  Enhet Resultat | Kategori*/krav
Flisighetsindeks** Fl 21 Fl 5
Los Angeles verdi - knusingsverdi LA 16 LA 5o
Kulemglleverdi - piggdekkslitasje AN 19 A\19
Micro Deval koefficient M pe 16 Mpe 20

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Kornform (flisighetsindeks), 1 side
Vedlegg: Mekaniske test, 1 side

N3TL—

Pravingsrapport P21019A

**Utfart pa lab-knust materiale (2 knusinger)

Side 2av 4




Vedlegg prgvingsrapport P21019A

L

NS-EN 933-3 Kornform - flisighetsindeks

Praovenr. 21019A Prgve 5, HK, sprengstein fra E6-Kval
Fraksjon | Masse (g) | Stavsikt |Masse (g) | Flisighet
(mm) (mm) (fraksjon) Kontroll og flisighetsindeks
d;/D; R; m; FI; Total siktet masse M, (g) | 2622,3
< 80 0,0 0,0 0
63/80 0,0 40 0,0 0
50/63 0,0 32 0,0 0
40/50 0,0 25 0,0 0
32/40 0,0 20 0,0 0
25/32 0,0 16 0,0 0 Sum kastet masse (g) 2,00
20/25 0,0 12,5 0,0 0 Tap under sikting (%) 0,02
16/20 71,7 10 8,1 11
12,5/16 1121,6 8 212,2 19
10/12,5 763,4 6,3 170,3 22
8/10 616,9 5 153,0 25
6,3/8 45,6 4 12,6 28
5/6,3 0,3 3,15 0,0 0
4/5 0,4 2,5 0,0 0
<4 mm 2,0 0,0 0
M,| 26199 M,| 556,2 Flisighetsindeks FI 21,2

Note. Prgving utfgrt pa utsiktet 8-16 mm etter 2 runder med knusing av sprengstein i kjeftknuser
pa laboratoriet.

N3TL—

Kornform - flisighetsindeks

NBTL laboratoriet 29.01.2021

Vedlegg side 3 av 4



Vedlegg prgvingsrapport P21019A

L

Pragvenr. 21019A

Prgve 5, HK, sprengstein fra E6-Kval

NS-EN 1097-2 Los Angeles test - knusingsverdi

Prgvingsporsjonen: 10-14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm (g) >1,6 mm (g)
21019A 5000,7 42199
Los Angeles-koeffisient, LA = (5000 - m)/50 LA = 15,60

NS-EN 1097-1 Micro Deval - slitasjemotstand

Mekaniske test

Prgvingsporsjonen: 10 - 14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm >1,6 mm ()
delprove 1 500,8 420,6 15,88
delprove 2 501,0 423,3 15,34
Gjennomsnitt 500,9 422,0
Micro Deval koeffisient, Mz = (500 - m)/5 Mpe = 15,61
NS-EN 1097-9 Kulemglle - piggdekkslitasje

Prgvingsporsjonen: 11,2-16 mm
Pretarr partikkel dens., ps = 2,765 M; beregnet = 10434
Kontroll og resultater m; veiet (g) m, veiet () Ay
delprove 1 1043,5 840,7 19,43
delprove 2 1043,4 842,6 19,24
Gjennomsnitt 1043,5 841,7
Mglleverdi, AN =100(m; - m,)/m; Ay = 19,34

avvik fra middelverdi (%) 1,0

NBTL laboratoriet 29.01.2021

vedlegg side 4 av 4



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Prgve 6, LO, sprengstein fra E6-Kval 1/“} U@\J{
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21146D-2 20.05.2021 Fortrolig 2+1 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal
Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet

2 stk plastbgtter mottatt den 18. januar 2021 inneholdende totalt ca 80 kg tilslag. Merking pa
batter. Opplyst prevedato 18.01.21. Andre analyser er utfert pA samme materiale, se P21019B.0g
P21146D. Forenklet petrografisk analyse ble etterbestilt 12. mai 2021.

NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3.  Utfarte provinger
Det er utfort folgende pravinger:
Forenklet petrografisk analyse iht. NS-EN 932-3



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Petrografisk type - og sammendrag:
Lab-knust sprengstein av grgnnstein sammensatt hovedsakelig av kubisk skarpkantede korn. Ingen
belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og ingen meget svake korn.

Tabell: Prave 6, LO, sprengstein fra E6-Kval
Resultater Kategorier iht. NS-EN 12620 (NB21) | Enhet Resultat | Kategori*/krav
Hele korn av kalkstein vekt % 0 krav <15 %

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Petrografisk analyse, 1 side

NBTL Prgvingsrapport P21146D-2 Side 2av 3



Vedlegg pregvingsrapport P21146D-2 rl

NS-EN 932-3 Forenklet petrografisk analyse

Prgvenummer 21146D-2 Prgve 6, LO, sprengstein fra E6-Kval

Bergart(er) og mineraler les om forbehold i noter Vekt (%)
Grgnn og mgrkegrgnn, finkornet grgnnstein* 100
Hele korn av kalkstein 0
sum 100
Type forekomst: Lab-knust sprengstein
Kornform (NS 427 del 2) Vekt (%0)
Kubisk rundet/kantrundet 0
Kubisk skarpkantet 83
Flisig/stenglet 17
100
Belegg og fysiske egenskaper (bla. handbok R210)
Overflatebelegg: ingen
Forvitrede korn: enkelte
Meget svake korn: ingen
Forurensninger ingen
Annet: en del kalkholdige korn, en del sulfidholdige korn

* Supplerende informasjon: Inneholder mye epidot

Sammendrag:
Lab-knust sprengstein av grgnnstein sammensatt hovedsakelig av kubisk skarpkantede korn.
Ingen belegg pa kornoverflater, enkelte forvitrede korn og ingen meget svake korn.
Note 1: Prgvingen er utfgrt pa min. 150 partikler. Bergarts-mineralgrupper er kvantifiseres ved veiing og
resultater gitt som vekt %.
Note 2: Noen bergarter kan ikke klassifiseres utefra teknikker anvendt ved forenklet petrografisk analyse. |
tilfeller mineralkorn er for sma & verifiserse under stereomikroskop er bergarten benevnt "tett bergart™ (kan vaere
hornfels, vulkansk bergart, mylonitt, kataklasitt).
Note 3: En mer sikker identifikasjon, klassifisering og kvantifisering av bergarter- og mineraler er ved bruk av
tynnslip analysert under petrografisk mikroskop (som f. eks. kreves for vurdering av alkalireaktivitet
iht.NB21/NB32, eller XRD analyse (kun mineralfaser).
Note 4: NBTL har ingen andre opplysninger om tilslaget/tilslagsforekomsten enn gitt av oppdragsgiver. Dette er
bla. opplysninger om tilslaget er knust, ren natur, delvis knust eller sammensatt av flere forekomster.

NBTL laboratoriet 20.05.2021

N3TL_ Forenklet petrografisk analyse Vedlegg side 3 av 3



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Prgve 6, LO, sprengstein fra E6-Kval 1/“} U@\J{
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21146D 11.05.2021 Fortrolig 2+1 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal
Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet
2 stk plastbgtter mottatt den 18. januar 2021 inneholdende totalt ca 80 kg tilslag. Merking pa

batter. Opplyst prevedato 18.01.21. Andre analyser er utfgrt pa samme materiale, se P21019B.
NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3. Utfarte pravinger
Det er utfert felgende pravinger:
Nedknusing av materiale
Totalt svovelinnhold iht. NS-EN 1744-1 del 11.2
Innhold av skadelige kismineraler iht. NS-EN 12620:2002+NA:2016



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Tabell: Prave 6, LO, sprengstein fra E6-Kval

Resultater Kategorier int. NS-EN 12620 (NB21) |  Enhet Resultat | Kategori*/krav
Totalt svovelinnhold les note i vedlegg vekt % 0,13 krav < 0,1 %**
Skadelige kismineraler (magnetkis) les note i vedlegg vekt % 0 ingen**

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Kjemiske analyser, 1 side

NBTL Pravingsrapport P21146D

**Se vedlegg. Krav < 1% uten magnetkis.

Side 2 av3




Vedlegg previngsrapport P21146D rl

NS-EN 1744-1 Kjemisk analyse

Prgvenummer 21146D Prave 6, LO, sprengstein fra E6-Kval

Innhold av total svovel

Totalt svovelinnhold (vekt%) | 0,1300

Note: Krav iht. NS -EN 12620: Maks 1 % total S analysert iht.NS-EN 1744-1 avsnitt 11. Hvis
magnetkis er pavist er kravet maks 0,1 vekt % S. | tilfeller total svovel er stgrre enn 0,1 vekt %
anbefales det a utfgre en "skadelig kisanalyse iht. NS-EN 12620: NA 2016 pkt. NA. 10".

Innhold av skadelig kis og kvarts (DTA analyse)*
(Iht. NS-EN 12620:2002+NA:2016)

Innhold av kis (vekt%) 0,20
Innhold av magnetkis (vekt %) 0
[Innhold av kvarts (vekt%) | 3

* Utfart av eksternt laboratorium (SINTEF)

Note. Analysen av prgven viser et eksotermt utslag med en enkeltstdende topp ved 450 °C. Dette
indikerer at prgven inneholder svovelkis.

NBTL laboratoriet 11.05.2021

Vedlegg side 3 av 3
N3TL_ Kjemiske analyser



L Provingsrapport EKONTROLLRADET

Oppdragsgiver(e) Norsk betong - og
tilslagslaboratorium AS
Tempevegen 25

Oppdragsgivers referanse 7031 Trondheim
Telefon: 73 945150

Norconsult AS

Kristian Loftesnes

Oppdragets art E-mail:nbtl@nbtl.no
Web:  www.nbtl.no
Tilslagspraving iht. NS - EN standarder Organisasjonsnr. NO 914144388MVA
Sertifisert pravingslaboratorium nr U19
Prgvematerialet Ansvarlig signatur: Knut Hopland
Prgve 6, LO, sprengstein fra E6-Kval 1/“} U@\J{
Rapportnummer  Dato Gradering Sider + bilag ~ Saksbehandlere
P 21019B 29.01.2021 Fortrolig 2+2 Knut Hopland/Anja
Rading/Berit Olsen/Karsten
Seljeset
Innhold

Prgvingsresultater

1. Formal

Formalet er & dokumentere tilslaget iht. norske produktstandarder NS-EN 12620, NS-EN 13043,
NS-EN 13242, NS-EN 13450, NS-EN 13383-1 og tilhgrende prgvingsstandarder samt svv metoder

2. Prgvematerialet

2 stk plastbgtter mottatt den 18. januar 2021 inneholdende totalt ca 80 kg tilslag. Merking pa
better. Opplyst prgvedato 18.01.21.

NBTL har ikke andre opplysninger om tilslaget/forekomsten enn gitt av oppdragsgiver

3. Utfarte pravinger
Det er utfert felgende pravinger:
Kornform (flisighetsindeks) iht. NS-EN 933-3
Knusing til mekanisk test
Los Angeles knusingsverdi iht. NS-EN 1097-2
Kulemglle - motstand mot piggdekkslitasje iht. NS-EN 1097-9
Micro Deval - motstand mot slitasje iht. NS-EN 1097-1



4. Resultater

Resultater av prgvinger er gitt i etterfglgende tabell. | vedlegg er gitt ytterligere informasjoner om
prgvingene samt viktige kommentarer og informasjoner (noter).

Tabell: Prave 6, LO, sprengstein fra E6-Kval

Resultater Kategorier iht. NS-EN 13242 |  Enhet Resultat | Kategori*/krav
Flisighetsindeks** Fl 11 Fl 5
Los Angeles verdi - knusingsverdi LA 14 LA 5o
Kulemglleverdi - piggdekkslitasje AN 21 A\30
Micro Deval koefficient M pe 17 M pe 20

*Kategorier kan variere avhengig av produktstandard

Note : Det er anvendt vanlige avrundingsregler til desimaler for kategorier

Vedlegg pa etterfglgende sider:
Vedlegg: Kornform (flisighetsindeks), 1 side
Vedlegg: Mekaniske test, 1 side

N3TL—

Pravingsrapport P21019B

**Utfart pa lab-knust materiale (2 knusinger)

Side 2av 4




Vedlegg previngsrapport P21019B

L

NS-EN 933-3 Kornform - flisighetsindeks

Provenr. 21019B Prgve 6, LO, sprengstein fra E6-Kval
Fraksjon | Masse (g) | Stavsikt |Masse (g) | Flisighet
(mm) (mm) (fraksjon) Kontroll og flisighetsindeks
d;/D; R; m; FI; Total siktet masse M,(g)| 3009,9
< 80 0,0 0,0 0
63/80 0,0 40 0,0 0
50/63 0,0 32 0,0 0
40/50 0,0 25 0,0 0
32/40 0,0 20 0,0 0
25/32 0,0 16 0,0 0 Sum kastet masse (g) 3,00
20/25 0,0 12,5 0,0 0 Tap under sikting (%) 0,01
16/20 136,9 10 17,4 13
12,5/16 1292,2 8 96,0 7
10/12,5 832,4 6,3 114,0 14
8/10 668,0 5 106,4 16
6,3/8 77,1 4 10,6 14
5/6,3 0,0 3,15 0,0 0
4/5 0,0 2,5 0,0 0
<4 mm 3,0 0,0 0
M| 30066 M,| 3444 Flisighetsindeks FI 11,5

Note. Prgving utfgrt pa utsiktet 8-16 mm etter 2 runder med knusing av sprengstein i kjeftknuser
pa laboratoriet.

N3TL—

Kornform - flisighetsindeks

NBTL laboratoriet 29.01.2021

Vedlegg side 3 av 4



Vedlegg previngsrapport P21019B

L

Provenr. 21019B

Prgve 6, LO, sprengstein fra E6-Kval

NS-EN 1097-2 Los Angeles test - knusingsverdi

Prgvingsporsjonen: 10-14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm (g) >1,6 mm (g)
21019B 5000,1 43249
Los Angeles-koeffisient, LA = (5000 - m)/50 LA = 13,50

NS-EN 1097-1 Micro Deval - slitasjemotstand

Mekaniske test

Prgvingsporsjonen: 10 - 14 mm
Kontroll og resultater Far test Etter test; m
10-14 mm >1,6 mm ()
delprove 1 500,5 411,7 17,66
delprove 2 500,5 413,9 17,22
Gjennomsnitt 500,5 412,8
Micro Deval koeffisient, My = (500 - m)/5 Mpe = 17,44
NS-EN 1097-9 Kulemglle - piggdekkslitasje

Prgvingsporsjonen: 11,2-16 mm
Pretarr partikkel dens., ps = 2,96 M; beregnet = 1117,0
Kontroll og resultater m; veiet (g) m, veiet () Ay
delprove 1 1117,0 885,3 20,74
delprove 2 1117,4 882,2 21,05
Gjennomsnitt 1117,2 883,8
Maglleverdi, AN =100(m; - m,)/m; Ay = 20,90

avvik fra middelverdi (%) 1,5

NBTL laboratoriet 29.01.2021

vedlegg side 4 av 4



Analyserapport — Statens vegvesen Region midt — Ressursavdelingen

-

Statens vegvesen

Lab og Vegteknologiseksjon
Postadresse:

Statens vegvesen Region midt
Fylkeshuset, 6404 Molde

Besgksadresse laboratorier:
Sentrallaboratoriet Trondheim
Vestre Rosten 78, 7075 Tiller
Laboratoriet Molde

Arg, 6404 Molde

ADRESSE:

OPPDRAGSGIVER/KUNDE
NAVN: Statens vegvesen

KONTAKTSPERSON: Stig Lillevik

PROSJEKTDATA
ANSVARS NR: 43500
PROSJEKT NR: 405169

PROSJEKTNAVN: E6 Rgskaft-Skjerdingstad

ANNET:...x...

OPPDRAGS REFERANSE
NYBYGD VEG.......... FORSTERKNING.:.........

RAPPORTERT AV: Arnhild Ulvik
RAPPORT DATO: 29. april 2015

Labsys nr Prgve nr / antall: Uttakssted /dato Uttatt av
41500301 0g 2 2 prgve a ca.60 kg | Tunnelpahugg/25.03.2015 | Stig Lillevik
Prosess nr / Materialtype Fraksjon: Mottatt lab / dato Mottatt av:

11.4 /Fjellskjeering Handstykker 25.03.2015 Otto Helge Reitan

Utfarte analyser:

vegdekker.

undersgkt med hensyn til 8 kunne anvende stedegne materialer i prosjektet.

Metode nr Analysenavn Krav (N200) Verdi
NS-EN 1097-1 Micro-Deval Avhenger av bruk 13 0g 14
NS-EN 1097-2 Los Angeles Avhenger av bruk 13 0g 10
NS-EN 1097-9 Kulemglle Avhenger av bruk 14.6 og 20.0
NS-EN 933-3 Flisighetsindeks Avhenger av bruk 22 0g 10
NS-EN 1097-6 Densitet Ingen krav 2.80 0og 2.94
VURDERING/KOMMENTAR

| forbindelse med planlegging av ny E6 pa parsellen Rgskaft-Skjerdingstad, er det tatt en prgve
rundt tunnelpahugg bade s@r og nord for prosjektert tunnel vest for Gaula. Bergartskvaliteten er

Stedegne materialer fra pahugg for tunnel vest for Gaula mellom Evjegyan og Losen er godt egnet
som forsterknings- og baerelagsmasser. Materiale fra lengst sgr (P3950) er egnet som asfalttilslag
pa lavtrafikkerte veger, mens materiale fra nordligste pahugg (P9400) ikke er egnet som tilslag for

Emneord

E6 Raskaft-Skjerdingstad

Side 1av5s




Analyserapport — Statens vegvesen Region midt — Ressursavdelingen

Prgvetaking E6 Rgskaft — Skjerdingstad

Prgvetaking

Materiale ble prgvetatt av Stig Lillevik ved pahugg langs den planlagte tunneltraséen vest for Gaula
mellom Evjegyan og Losen. Uttaksstedene er markert pa kart i figur 1. Prgvene ble levert for analyse
25. mars 2015. Materialet bar preg av noe overflateforvitring ved fgrste gyekast.
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Analyserapport — Statens vegvesen Region midt — Ressursavdelingen

NGUs berggrunnskart i malestokk 1:250000 antyder at forskjellige bergarter ved prgvetatt omrade
lengst s@r (P3950) og lengst nord (P9425-P9450, men benevnt som P9400). Berggrunnskartet navngir
leirskifer, gravakke og konglomerat ved det sg@rligste punktet ved Evjegyan. Lengst nord er bergarten
kartlagt som grgnnstein og grennskifer med innslag av kvartskeratofyr.

Stgrstedelen av tunnelen kommer til a3 ga gjennom ryolitt-tuff, en bergart som kan gi gide
analyseresultater.

Figur 2 og 3 viser foto av laboratorieknust materiale fra de to forekomstene.

Figur 2. Knust 11.2-16 mm-materiale fra P3950 Figur 3. Knust 11.2-16 mm-materiale fra P9400

Figur 4 og 5 viser de samme materialene analysert med kulemglle.

Figur 4. Kulemglletestet materiale fra P3950 Figur 5. Kulemglletestet materiale fra P9400

Analyseresultater

60 kg stein er knust ned i laboratoriet for hver prgve. Det er videre blitt siktet og preparert for
utfgrelse av kulemglle, flisighetsbestemmelse, densitet, Los Angeles og micro-Deval.
Analyseresultatene er satt opp i tabell 1, og stilt sammen i figur 6 og 7.

Tabell 1. Analyseresultater

Prgve Ay LA Fl Mo p
P3950 14.6 13 22 13 2.80
P9400 20.0 10 10 14 2.94

Ay — kulemglelverdi, LA — Los Angeles-verdi, Fl - flisighetsindeks, My - micro-Deval-verdi, p — densitet (g/cma)
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Figur 6 viser at begge materialene er egnet som tilslag som forsterkningslag og mekanisk stabilisert
bzarelag. Som forsterkningslag kan materialene benyttes for alle trafikkgrupper, dvs. fra A-F, med
ubegrenset trafikkmengde. For mekanisk stabilisert baerelag er materialene egnet for trafikkgruppe
B, C og D (ADT inntil 5000). Dersom materialet stabiliseres med bitumen, kan det benyttes med
hgyere trafikkbelastning.

Krav til mekanisk stabilisert beerelag og forsterkningslag
iht. handbok N200 fra 01.06.2014

30
25 ~
20
ADT <300
o mekanisk stabilisert baerelag/
Er:n forsterkningslag (trafikkgruppe A)
‘“_g 15
o) P9o400 @
D P3950
=
S
x 10
— [):] -
wn
0 °d
o] Do
5 51 ®°
2 o
£ ; €2
ADT > 300 2%
mekanisk stabilisert baerelag (trafikkgruppe B, C og D)/ 2 5
forsterkningslag (trafikkgruppe B, C, D, E og F) E §
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Los Angeles-verdi (LA)

Figur 6. Analyseresultater sammenstilt mot krav til baere- og forsterkningslag iht. N200.
Figur 7 viser hvor materialene havner i forhold til krav som stilles for anvendelse i vegdekker. Prgven
fra profil 3950 viser seg a vaere egnet som tilslag i asfalt for trafikkmengder inntil 1500 kjgretgy.

Prgven fra profil 9400 faller utenfor og er ikke egnet som vegdekkemateriale.

Flisighetsindeksen oppfylles for begge materialtypene (lavere verdi enn 35).
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Generelle vegdekkekrav for tilslag (dekketypeavhengig)

30,0
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5,0

0,0
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Los Angeles-verdi (LA)

Figur 7. Analyseresultater sammenstilt mot krav til vegdekker iht. N200.

Konklusjon

Stedegne materialer fra pahugg for tunnel vest for Gaula mellom Evjegyan og Losen er godt egnet
som forsterknings- og baerelagsmasser. Materiale fra lengst sgr (P3950) er egnet som asfalttilslag pa
lavtrafikkerte veger, mens materiale fra nordligste pahugg ikke er egnet som tilslag for vegdekker.
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VEDLEGG 6 — RESULTATER FRA ANALYSE AV SYREDANNENDE
EGENSKAPER

Rapport med resultater fra ALS Laboratory Group:

e Rapportnr. N2101200 — Prgve 5 HK, Prgve 6 LO og Prgve 9 HK.

Rapporten inneholder ogsa resultater fra praver fra andre lokaliteter som ikke er relevante for
tunnelen.
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Rapport N2101200

Side 1 (10) 19C7INAPG1V
ALS
Mottatt dato 2021-03-29 Norconsult AS
Utstedt 2022-02-28 Maria Thonhaugen Raastad
Ansattnr: 107665
Pb 8984
7439 Trondheim
Norway
Prosjekt E6 Korporalsbru-Kval
Bestnr 5207617
Rapport erstatter tidligere rapport N2101200 utstedt 2021-04-29.
Endringer i resultater er angitt med skyggelagte rader.
Analyse av material
Deres prgvenavn PR 4 ST
Berg
Labnummer NO0747865
Analyse Resultater Usikkerhet () Enhet Metode Utfart Sign
Alunskiferpakke”™ | cemeeeeee- - 1 1 RAMY
Prgvepreparering” | smemeeee- 2 2 SAHM
Terrstoff (L) 99.9 % 3 w SAHM
Sio2* 44.9 % TS 3 S SAHM
Al203" 14.1 % TS 3 S SAHM
Kalsiumoksid (CaO) " 12.2 % TS 3 S SAHM
Fe203" 10.5 % TS 3 S SAHM
K20" 0.913 % TS 3 S SAHM
MgO* 6.34 % TS 3 S SAHM
MnO* 0.128 % TS 3 S SAHM
Na20" 2.72 % TS 3 S SAHM
P205" 0.210 % TS 3 S SAHM
Tio2" 1.50 % TS 3 S SAHM
Glgdetap (LOD" 5.9 % TS 3 w SAHM
As (Arsen)” 3.05 mg/kg TS 3 S SAHM
Ba (Barium)” 161 mg/kg TS 3 S SAHM
Be (Beryllium)” 0.783 mg/kg TS 3 S SAHM
Cd (Kadmium)” 0.0989 mg/kg TS 3 S SAHM
Co (Kobolt)" 36.2 mg/kg TS 3 S SAHM
Cr (Krom)” 294 mg/kg TS 3 S SAHM
Cu (Koppen)* 70.7 mg/kg TS 3 S SAHM
Hg (Kvikksglv)* <0.03 mg/kg TS 3 G SAHM
Mo (Molybden)” <0.5 mg/kg TS 3 S SAHM
Nb (Niob)" 10.7 mg/kg TS 3 S SAHM
Ni (Nikkel)" 130 mg/kg TS 3 S SAHM
Pb (Bly)" 2.80 mg/kg TS 3 S SAHM
S (Svovel)” 606 mg/kg TS 3 S SAHM
Sc (Scandium)” 30.5 mg/kg TS 3 S SAHM
Sn (Tinn)" 1.28 mg/kg TS 3 S SAHM
Sr (Strontium)” 527 mg/kg TS 3 S SAHM
V (Vanadium)”* 264 mg/kg TS 3 S SAHM
W (Wolfram)* <0.9 mg/kg TS 3 S SAHM
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N2101200

Side 2 (10) 19C7INAPG1V
ALS

Deres prgvenavn PR 4 ST

Berg
Labnummer NO0747865
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Y (Yttrium)”® 26.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Zn (Sink) " 62.9 mg/kg TS 3 S SAHM
Zr (Zirkonium) " 94.1 mg/kg TS 3 S SAHM
Th (Thorium)” 2.01 mg/kg TS 4 S SAHM
U (Uran)" 0.583 mg/kg TS 4 S SAHM
Tarrstoff (E) 2ulev 100 6.03 % 5 3 TRTO
TOC aulev <0.10 % TS 5 3 TRTO
TCauy 2.05 0.31 % TS 6 3 SAHM
TICauev 2.05 % TS 7 3 TRTO

Denne rapportert erstatter versjon 1, korrigert TC resultater er lagt til.
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Rapport N2101200
Side 3 (10) 19C7INAPG1V
ALS

Deres prgvenavn PR 5 HK

Berg
Labnummer NO0747866
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Alunskiferpakke” | ceeeeeeee- - 1 1 RAMY
Prgvepreparering” | =meeeeeee- 2 2 SAHM
Tarrstoff (L) " 99.9 % 3 w SAHM
Sio2” 66.9 % TS 3 S SAHM
Al203" 14.1 % TS 3 S SAHM
Kalsiumoksid (CaO)* 2.20 % TS 3 S SAHM
Fe203" 5.80 % TS 3 S SAHM
K20" 2.58 % TS 3 S SAHM
MgO* 1.97 % TS 3 S SAHM
MnO”* 0.0670 % TS 3 S SAHM
Na20" 3.23 % TS 3 S SAHM
P205" 0.113 % TS 3 S SAHM
TiO2" 0.740 % TS 3 S SAHM
Glgdetap (LOD" 2.2 % TS 3 w SAHM
As (Arsen)” 13.4 mg/kg TS 3 S SAHM
Ba (Barium)” 480 mg/kg TS 3 S SAHM
Be (Beryllium)” 1.84 mg/kg TS 3 S SAHM
Cd (Kadmium)” 0.0733 mg/kg TS 3 S SAHM
Co (Kobolt)* 12.1 mg/kg TS 3 S SAHM
Cr (Krom)* 130 mg/kg TS 3 S SAHM
Cu (Kopper)* 135 mg/kg TS 3 S SAHM
Hg (Kvikksglv)* <0.02 mg/kg TS 3 G SAHM
Mo (Molybden)” 0.752 mg/kg TS 3 S SAHM
Nb (Niob)" 13.1 mg/kg TS 3 S SAHM
Ni (Nikkel)* 22.7 mg/kg TS 3 S SAHM
Pb (Bly)" 17.0 mg/kg TS 3 S SAHM
S (Svovel)” 1910 mg/kg TS 3 S SAHM
Sc (Scandium)” 115 mg/kg TS 3 S SAHM
Sn (Tinn)" 2.49 mg/kg TS 3 S SAHM
Sr (Strontium) * 275 mg/kg TS 3 S SAHM
V (Vanadium)”* 107 mg/kg TS 3 S SAHM
W (Wolfram)* 1.43 mg/kg TS 3 S SAHM
Y (Yttrium)”© 21.4 mg/kg TS 3 S SAHM
Zn (Sink) " 70.4 mg/kg TS 3 S SAHM
Zr (Zirkonium)* 212 mg/kg TS 3 S SAHM
Th (Thorium)” 16.2 mg/kg TS 4 S SAHM
U (Uran)" 4.88 mg/kg TS 4 S SAHM
Tarrstoff (E) 2u'ev 99.9 6.02 % 5 3 TRTO
TOC aulev 0.16 0.04 % TS 5 3 TRTO
Toausy 0.30 0.05 % TS 6 3 SAHM
TIC aulev 0.14 % TS 7 3 TRTO
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Rapport N2101200
Side 4 (10) 19C7INAPG1V
ALS

Deres prgvenavn PR6LO

Berg
Labnummer NO0747867
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Alunskiferpakke” | ceeeeeeee- - 1 1 RAMY
Prgvepreparering” | seemeeee- 2 2 SAHM
Tarrstoff (L) " 99.9 % 3 w SAHM
Sio2” 34.9 % TS 3 S SAHM
Al203" 9.67 % TS 3 S SAHM
Kalsiumoksid (CaO)* 21.0 % TS 3 S SAHM
Fe203" 8.95 % TS 3 S SAHM
K20" 0.144 % TS 3 S SAHM
MgO” 4.58 % TS 3 S SAHM
MnO”* 0.179 % TS 3 S SAHM
Na20" 1.61 % TS 3 S SAHM
P205" 0.0614 % TS 3 S SAHM
TiO2" 0.856 % TS 3 S SAHM
Glgdetap (LOD" 15.5 % TS 3 w SAHM
As (Arsen)” <3 mg/kg TS 3 S SAHM
Ba (Barium)” 14.0 mg/kg TS 3 S SAHM
Be (Beryllium)” <0.5 mg/kg TS 3 S SAHM
Cd (Kadmium)” 0.0872 mg/kg TS 3 S SAHM
Co (Kobolt)" 28.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Cr (Krom)* 196 mg/kg TS 3 S SAHM
Cu (Koppen)* 28.1 mg/kg TS 3 S SAHM
Hg (Kvikksglv)” <0.02 mg/kg TS 3 G SAHM
Mo (Molybden)” <0.5 mg/kg TS 3 S SAHM
Nb (Niob)" <0.9 mg/kg TS 3 S SAHM
Ni (Nikkel)* 116 mg/kg TS 3 S SAHM
Pb (Bly)” <1 mg/kg TS 3 S SAHM
S (Svovel)” 680 mg/kg TS 3 S SAHM
Sc (Scandium)” 20.9 mg/kg TS 3 S SAHM
Sn (Tinn)" 0.901 mg/kg TS 3 S SAHM
Sr (Strontium) * 180 mg/kg TS 3 S SAHM
V (Vanadium)”* 188 mg/kg TS 3 S SAHM
W (Wolfram)* <0.9 mg/kg TS 3 S SAHM
Y (Yttrium)”© 17.1 mg/kg TS 3 S SAHM
Zn (Sink)" 54.6 mg/kg TS 3 S SAHM
Zr (Zirkonium)* 57.5 mg/kg TS 3 S SAHM
Th (Thorium)” 0.464 mg/kg TS 4 S SAHM
U (Uran)” 0.804 mg/kg TS 4 S SAHM
Tarrstoff (E) 2u'ev 99.8 6.02 % 5 3 TRTO
TOC aulev 0.18 0.04 % TS 5 3 TRTO
TCauY 1.92 0.29 % TS 6 3 SAHM
TIC aulev 1.74 % TS 7 3 TRTO
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Rapport N2101200
Side 5 (10) 19C7INAPG1V
ALS

Deres prgvenavn PR 7 SKJ

Berg
Labnummer NO0747868
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Alunskiferpakke” | ceeeeeeee- - 1 1 RAMY
Prgvepreparering” | seemeeee- 2 2 SAHM
Tarrstoff (L) " 98.6 % 3 w SAHM
Sio2” 61.0 % TS 3 S SAHM
Al203" 16.5 % TS 3 S SAHM
Kalsiumoksid (CaO) " 1.99 % TS 3 S SAHM
Fe203" 7.59 % TS 3 S SAHM
K20" 1.76 % TS 3 S SAHM
MgO* 4.24 % TS 3 S SAHM
MnO”* 0.0528 % TS 3 S SAHM
Na20" 4.02 % TS 3 S SAHM
P205" 0.0978 % TS 3 S SAHM
TiO2" 0.649 % TS 3 S SAHM
Glgdetap (LOD" 3.9 % TS 3 w SAHM
As (Arsen)” 18.3 mg/kg TS 3 S SAHM
Ba (Barium)” 277 mg/kg TS 3 S SAHM
Be (Beryllium)” 1.90 mg/kg TS 3 S SAHM
Cd (Kadmium)” <0.05 mg/kg TS 3 S SAHM
Co (Kobolt)" 39.1 mg/kg TS 3 S SAHM
Cr (Krom)* 109 mg/kg TS 3 S SAHM
Cu (Koppen)* 61.3 mg/kg TS 3 S SAHM
Hg (Kvikksglv)” <0.02 mg/kg TS 3 G SAHM
Mo (Molybden)” 1.70 mg/kg TS 3 S SAHM
Nb (Niob)" 9.36 mg/kg TS 3 S SAHM
Ni (Nikkel)* 80.0 mg/kg TS 3 S SAHM
Pb (Bly)" 16.0 mg/kg TS 3 S SAHM
S (Svovel)” 4570 mg/kg TS 3 S SAHM
Sc (Scandium)” 21.6 mg/kg TS 3 S SAHM
Sn (Tinn)" 1.83 mg/kg TS 3 S SAHM
Sr (Strontium) * 120 mg/kg TS 3 S SAHM
V (Vanadium)”* 120 mg/kg TS 3 S SAHM
W (Wolfram)* <0.9 mg/kg TS 3 S SAHM
Y (Yttrium)”© 25.5 mg/kg TS 3 S SAHM
Zn (Sink)" 76.7 mg/kg TS 3 S SAHM
Zr (Zirkonium)* 86.7 mg/kg TS 3 S SAHM
Th (Thorium)” 8.14 mg/kg TS 4 S SAHM
U (Uran)” 2.44 mg/kg TS 4 S SAHM
Tarrstoff (E) 2u'ev 99.7 6.01 % 5 3 TRTO
TOC aulev 0.42 0.07 % TS 5 3 TRTO
TCauY 1.62 0.24 % TS 6 3 SAHM
TIC aulev 1.20 % TS 7 3 TRTO

ALS Laboratory Group Norway AS

PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

E-post: info.on@alsglobal.com
Tel: +47 2213 18 00

ALS Sarpsborg
Yvenveien 17, N-1715 Yven

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapportar

Sabra Hashimi

Client Service

2022.02.28 12:09:12

Sabra.Hashimi@ALSGIlobal.com


mailto:info.on@alsglobal.com
http://www.alsglobal.no

Rapport N2101200
Side 6 (10) 19C7INAPG1V
ALS
Deres prgvenavn PR 8 HOV
Berg

Labnummer NO0747869

Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Alunskiferpakke” | ceeeeeeee- - 1 1 RAMY
Prgvepreparering” | seemeeee- 2 2 SAHM
Tarrstoff (L) " 95.7 % 3 w SAHM
Sio2* 62.1 % TS 3 S SAHM
Al203" 19.4 % TS 3 S SAHM
Kalsiumoksid (CaO) " 1.76 % TS 3 S SAHM
Fe203" 4.26 % TS 3 S SAHM
K20" 3.73 % TS 3 S SAHM
MgO” 2.88 % TS 3 S SAHM
MnO”* 0.0296 % TS 3 S SAHM
Na20" 1.79 % TS 3 S SAHM
P205" 0.122 % TS 3 S SAHM
TiO2" 0.494 % TS 3 S SAHM
Glgdetap (LOD" 4.9 % TS 3 w SAHM
As (Arsen)” 14.0 mg/kg TS 3 S SAHM
Ba (Barium)” 489 mg/kg TS 3 S SAHM
Be (Beryllium)” 3.23 mg/kg TS 3 S SAHM
Cd (Kadmium)” 0.0696 mg/kg TS 3 S SAHM
Co (Kobolt)" 3.85 mg/kg TS 3 S SAHM
Cr (Krom)* 50.4 mg/kg TS 3 S SAHM
Cu (Koppen)* 12.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Hg (Kvikksglv)” <0.02 mg/kg TS 3 G SAHM
Mo (Molybden)” 2.53 mg/kg TS 3 S SAHM
Nb (Niob)" 12.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Ni (Nikkel)* 13.2 mg/kg TS 3 S SAHM
Pb (Bly)" 20.2 mg/kg TS 3 S SAHM
S (Svovel)” 8390 mg/kg TS 3 S SAHM
Sc (Scandium)” 14.2 mg/kg TS 3 S SAHM
Sn (Tinn)" 3.09 mg/kg TS 3 S SAHM
Sr (Strontium) * 302 mg/kg TS 3 S SAHM
V (Vanadium)”* 85.7 mg/kg TS 3 S SAHM
W (Wolfram)* <0.9 mg/kg TS 3 S SAHM
Y (Yttrium)”© 20.3 mg/kg TS 3 S SAHM
Zn (Sink)" 67.4 mg/kg TS 3 S SAHM
Zr (Zirkonium)* 106 mg/kg TS 3 S SAHM
Th (Thorium)” 9.74 mg/kg TS 4 S SAHM
U (Uran)” 3.46 mg/kg TS 4 S SAHM
Tarrstoff (E) 2u'ev 97.8 5.90 % 5 3 TRTO
TOC aulev 0.27 0.05 % TS 5 3 TRTO
Teausy 0.64 0.10 % TS 6 3 SAHM
TIC aulev 0.38 % TS 7 3 TRTO
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Rapport N2101200
Side 7 (10) 19C7INAPG1V
ALS

Deres prgvenavn PR 9 HK

Berg
Labnummer NO0747870
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Alunskiferpakke” | ceeeeeeee- - 1 1 RAMY
Prgvepreparering” | seemeeee- 2 2 SAHM
Tarrstoff (L) " 94.2 % 3 w SAHM
Sio2* 67.6 % TS 3 S SAHM
Al203" 16.4 % TS 3 S SAHM
Kalsiumoksid (CaO)* 0.797 % TS 3 S SAHM
Fe203" 4.82 % TS 3 S SAHM
K20" 3.60 % TS 3 S SAHM
MgO” 2.90 % TS 3 S SAHM
MnO”* 0.0902 % TS 3 S SAHM
Na20" 2.10 % TS 3 S SAHM
P205" 0.0697 % TS 3 S SAHM
TiO2" 0.474 % TS 3 S SAHM
Glgdetap (LOD" 3.3 % TS 3 w SAHM
As (Arsen)” 16.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Ba (Barium)” 421 mg/kg TS 3 S SAHM
Be (Beryllium)” 2.46 mg/kg TS 3 S SAHM
Cd (Kadmium)” 0.0666 mg/kg TS 3 S SAHM
Co (Kobolt)" 10.4 mg/kg TS 3 S SAHM
Cr (Krom)* 151 mg/kg TS 3 S SAHM
Cu (Koppen)* 9.20 mg/kg TS 3 S SAHM
Hg (Kvikksglv)” <0.02 mg/kg TS 3 G SAHM
Mo (Molybden)” <0.5 mg/kg TS 3 S SAHM
Nb (Niob)" 10.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Ni (Nikkel)* 68.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Pb (Bly)" 11.2 mg/kg TS 3 S SAHM
S (Svovel)” 198 mg/kg TS 3 S SAHM
Sc (Scandium)” 13.7 mg/kg TS 3 S SAHM
Sn (Tinn)" 1.87 mg/kg TS 3 S SAHM
Sr (Strontium) * 115 mg/kg TS 3 S SAHM
V (Vanadium)”* 67.7 mg/kg TS 3 S SAHM
W (Wolfram)* 1.78 mg/kg TS 3 S SAHM
Y (Yttrium)”© 19.8 mg/kg TS 3 S SAHM
Zn (Sink)" 61.4 mg/kg TS 3 S SAHM
Zr (Zirkonium)* 102 mg/kg TS 3 S SAHM
Th (Thorium)” 17.3 mg/kg TS 4 S SAHM
U (Uran)” 4.01 mg/kg TS 4 S SAHM
Tarrstoff (E) 2u'ev 95.4 5.76 % 5 3 TRTO
TOC aulev 0.71 0.11 % TS 5 3 TRTO
Teausy 0.87 0.13 % TS 6 3 SAHM
TIC aulev 0.16 % TS 7 3 TRTO
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Rapport

Side 8 (10)

N2101200

19C7INAPG1V

"a" etter parameternavn indikerer at analysen er utfert akkreditert ved ALS Laboratory Group Norway AS.
"a ulev" etter parameternavn indikerer at analysen er utfgrt akkreditert av underleverandgr.

"*" etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.

Utfarende laboratorium er oppgitt i tabell kalt Utf.

n.d. betyr ikke pavist.

n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.

> betyr starre enn.

Metodespesifikasjon

1 | Alunskiferpakke

Metode:

Prave forbehandling:

Note:

Metaller: Analyse med ICP-SFMS er utfgrt ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-
metode 200.8 (mod).

Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.

Tarrstoff er utfgrt ihht. SS 028113-1.

TIC/TOC: ISO 10694, EN 13137, EN 15936

For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sb, S, Se, Sn og Zn: Prgven tarkes ved
50°C og opplgses ihht. ASTM D3683 (mod.). Verdiene korrigeres til TS ved 105°C.
For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).

Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet pravematriks eller liten prgvemende.
ALS kan ikke tolke resultatene og avgjgre hvorvidt materialet er alunskifer.

2 | Knusing/oppmaling

3 | Bestemmelse av metaller etter pakke MG-2

Metode:

Prave forbehandling:

Analyse med ICP-SFMS er utfgrt ihht. ISO 17294-1, 2 (mod), samt EPA-metode
200.8 (mod).

Analyse av Hg med AFS er utfgrt ihht. ISO 17852.

Tarrstoff er utfgrt ihht. SS 028113-1.

For analyse av As, Cd, Cu, Co, Hg, Ni, Pb, Sb, S, Se, Sn og Zn: Prgven tarkes ved
50°C og opplgses ihht. ASTM D3683 (mod.). Verdiene korrigeres til TS ved 105°C.
For gvrige elementer er opplgsningen utfart ihht. ASTM D3682 (smeltes med
LiBO2).

Glgdetap (LOI) utfgres ved 1000°C.

Note: Rapporteringsgrenser og maleusikkerhet kan pavirkes av f.eks. behovet for
fortynning av prgven grunnet prgvematriks eller liten prgvemende.
4 Metaller i jord, tillegg til hovedpakke
Metode: Se analysebeskrivelse for gvrige elementer. Enkelte elementer er ikke standard

med i pakkene og blir bestilt som tillegg til hovedpakkene. Rapporteringsgrense
varierer med pakken.

5 | Bestemmelse av total organisk karbon (TOC) i jord, kolometri

Metode: ISO 10694, EN 13137, EN 15936
Maleprinsipp: Kolometri
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ALS
Metodespesifikasjon
Rapporteringsgrenser: LOR0.01% TS
Andre opplysninger: TOC er differansen mellom total karbon (TC) og total inorganisk karbon (TIC).
6 | Totalt karbon (TC) i jord med IR
Metode: CSN ISO 10694, CSN EN 13137:2002, CSN EN 15936
Prinsipp: IR
Rapporteringsgrense: 0.1%TS
7 | Totalt uorganisk karbon (TIC) i jord, beregnet verdi
Metode:
Prinsipp: Beregnet verdi basert pd TOC og TC
Godkjenner
RAMY | Ragnhild Myrvoll
SAHM | Sabra Hashimi
TRTO | Trine Tonnesson
utf!
G |AFS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
S |ICP-SFMS
Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
W | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group Norway AS, Postboks 643 Skayen, 0214 Oslo, Norge
Leveringsadresse: Drammensveien 264, 0283 Oslo, Norge
2 | Ansvarlig laboratorium: ALS Scandinavia AB, Aurorum 10, 977 75 Luled, Sverige
3 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.0, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia
Lokalisering av andre ALS laboratorier:
Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon
1 Utfarende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverandgr).
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Utft

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) beregnet med en dekningsfaktor pa
2 noe som gir et konfidensinterval pa om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleverandarer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere

informasjon, kontakt laboratoriet.

Maleusikkerhet skal veere tilgjengelig for akkrediterte metoder. For visse analyser der dette ikke oppgis i rapporten, vil dette
oppgis ved henvendelse til laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utfgrende laboratorium pa forhand har skriftlig godkjent annet.
Resultatene gjelder bare de analyserte prgvene.
Angéende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

ALS Laboratory Group Norway AS
PB 643 Skgyen, N-0214 Oslo

ALS Sarpsborg
Yvenveien 17, N-1715 Yven

E-post: info.on@alsglobal.com

Tel: + 47 22 13 18 00

Web: www.alsglobal.no

Dokumentet er godkjent
og digitalt undertegnet
av Rapportar

Sabra Hashimi
2022.02.28 12:09:12
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E6 GYLLAN —KVAL
FAGRAPPORT INGENI@R- OG HYDROGEOLOGI HOMYRKAMTUNNELEN — REGULERINGSPLAN

VEDLEGG 7 — RESULTATER FRA GEOFYSISKE UNDERS@KELSER
Rapporter med resultater fra geofysiske undersgkelser:

o Refraksjonsseismikk utfart av Geomap Norge i 2020:
o Rapport 201025
o Inversjonsmodeller
o Oversiktskart
o Profiltegning tradisjonell tolkning for profil L1, L2, L3 og L7.

Undersgkelsene ble bestilt av Norconsult og rapporten er en samlerapport for
strekningen Korporalsbru — Kval. Linje L1, L2, L3 og L7 er utfgrt for et alternativ for
Homyrkamtunnelen som senere ble valgt bort. @vrige linjer er skutt i andre omrader
av parsellen. Rapporten er dermed ikke direkte relevant for gjeldende tunneltrase,
men er likevel presentert iht krav i vegnormal N500.

e Geofysiske undersgkelser utfart av GeoPhysix i 2015:
o Rapport 15066 — Refraksjonsseismikk
o Rapport for elektriske malinger utfart av Guideline Geo.

o Geofysiske undersgkelser utfgrt av Rambgll Danmark i 2014:
o Rapport — Geofysiske undersggelser for E6 Rarskaft—Skjerdingstad.
Refraksjonsseismikk og geo-elektrik

Tunnellinje vist pa tegninger og henvisninger til profilnummer i rapport er ikke i
samsvar med gjeldende trasé.

o Geoskanning (AEM) utfgrt av EMerald Geomodelling i 2019:
o Rapport — E6 Trendelag — Homyrkamtunnelen — Leveranse geoskanning
2019

Tunnellinje vist pa tegninger og henvisninger til profilnummer i rapport er ikke i
samsvar med gjeldende trasé.
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Sekeord: Refrakjsonsseismikk land

Uppdrags nr.: 201025

Rapportnr.: 1

Oppdragsgivere: Norconsult AS

Oppdrag / rapport: E6 Korpralsbrua — Kval
Refrektionsseismiske undersgkelser

Datum: 15.01.2021

Rapportutdrag:

Geomap Norge AS har pa uppdrag at Norconsult AS utfort refraktionsseismiska matningar

for projektet E6 Korpralsbrua — Kval. Syftet med méatningarna var att undersoka

markforhallanden sa som losmasseméktighet och eventuella krosszoner i berget.

Rapporten behandlar data fran 21 seismiklinjer fordelade pa fyra omraden. All data ar

tolkat bade traditionellt och med inversionsmodellering. For att belysa skillnader/likheter

mellan tolkningsmetoderna ar i rapporten resultaten fran den traditionella tolkningen inlagd

I inversionsmodelleringen.

Land/ fylke: Kommun: Ort:
Trendelag Midtre Gauldal Stgren
NORCONSULT AS
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1. INNLEDNING

Norconsult AS jobbar med projektet E6 Korpralsbrua — Kval. For att i delar av denna strackning
fa mer information om losmassedvertackning och eventuella svaghetszoner i berget har
Geomap Norge AS fatt i uppdrag att utfora refraktionsseismik. Undersokningarna ar utforda i

fyra olika omraden.

2. RESULTATER

Det ar sammantaget for hela projektet utfort 21 seismiklinjer.

Profilernas placering visas i bilaga 201025-01, -02, -03 och -04. All seismikdata ar tolkat bade
traditionellt samt med inversionsmodellering. De traditionellt tolkade sektionerna visas i
201025-05 till 201023-25 medan inversionsmodelleringen bifogas separat. For att tydliggora
skillnader/likheter mellan tolkningsmetoder &r den traditionella tolkningen inlagd i

inversionsmodelleringen vilken visas nedan i rapporten.

Foljande information finns beskrivet i den traditionella tolkningen:

e Bottenprofil/markyta

e LoOsmassornas maktighet

e Granser mellan l6smassor med olika seismiska hastigheter
e Berggrundens dvre del

e Seismisk hastighet i berggrunden.

L aghastighetszoner, dvs. omraden med seismisk ljudhastighet mindre eller lika 4000m/s ar

markerat.

Seismisk hastighet i I16smassorna &r inritade i sektionerna, och beskriver typ av material och
packningsgrad. Vattenmaéttade I6smassor med ljudhastighet 1500-1700 m/s harrér vanligtvis
fran sorterade material sdsom lera, silt eller sand. Vattenmattade I6smassor med ljudhastigheter

1800-2500 m/s harroér vanligtvis fran moran.

NORCONSULT AS
E6 Korpralsbrua — Kval 1
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Seismiska hastigheter i I6smassor och berg, som ar representativa for Skandinavien finns

beskrivna i tabellen nedan.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 m/s

JORDARTER Van : L

Humusdekke
onv

Ower Gr. V Leire ]
Sand I 1 |

Gru.

Morene 1 ]
Leire  —
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Worene. Las
Marene. Hard

Sandsiein
BERGARTER —Ralksten I
Granitt I ]
Gneis I
Gabbro ] ] ]
Diabas [ [ [T |

Under Gr. V

Figur 1. Seismiske hastigheter i jord- og bergarter i Skandinavia

Seismisk hastighet i berggrunden (kristallina bergarter) lagre &n 4000m/s karaktariseras som
laghastighetszoner, och indikerar storre uppsprickningsgrad an for bergarten i Ovrigt.

L aghastighetszoner upptrader dar det ar tektoniska och andra typer svagheter i berggrunden.

| tillagg till att seismiska hastigheter i I6smassor finns uppritat i profilsektionerna, ar ocksa
seismisk hastighet i berggrunden angivit pa planritningen. Dessa hastigheter representerar
«bra», ej ytvittrat, berg. | svaghetszoner kan det generellt forvéntas en viss osakerhet av de
berdknade jorddjupen, pa grund av gradvis évergang fran lésmassor till berg.
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E6 Korpralsbrua — Kval 2
REFRAKTIONSSEISMISKA UNDERSOKNINGAR




GEOMAP4)
Nlﬂﬂit,é’ Rapport 201025

Tolkningsmetoder

Insamlat seismikdata har tolkats med tva olika metoder. Dels har det tolkats traditionellt med
Sjogrens ABC-metod samt &ven med inversionsmodellering med programvaran ZONDST2D.
Bifogat med rapporten finns sektioner fran bade den traditionella tolkningen och
inversionsmodelleringen. For att tydliggora skillnader/likheter mellan de olika
tolkningsmetoderna &r resultaten fran den traditionella tolkningen inlagd i resultaten fran
inversionsmodelleringen i rapporten. | de omraden med stort avvik i den redovisade
tolkningen mellan de bada metoderna torde osakerheten vara storre an dar metoderna visar pa
god samstammighet. Detta galler bade redovisat djup till berg och krosszoner. Namnas bor att
det kan vara ett visst avvik i topografin mellan tolkningsmetoderna vilket beror pa att olika
berdkningsmetoder anvands for att fa fram en 2D-topografi. | borjan av de bifogade
inversions-sektionerna finns dven en beskrivning av modelleringen och deras statistiska
tillforlitlighet.
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L1

Linjen & matt i samma omrade som L2, L3 och L7. | den traditionella tolkningen syntes

endast ett hastighetslager i l6smassorna. Ingen zon framkom i berget men den uppmatta

ljudhastigheten i berget &r nagot lagre i borjan av utlagget. | den forsta halvan av utlagget ar

avviket mellan de olika tolkningsmetoderna stérre &n mot slutet av utlagget.

L1
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L2

Linjen & matt i samma omrade som L1, L3 och L7. | den traditionella tolkningen syntes

endast ett hastighetslager i l1osmassorna. Vid langdmatt ca 75 m framkom en majlig zon i

berget. Inversionsmodellen visar pa att lokaliseringen av denna zon eventuellt finns lite

tidigare efter utlagget. Samstammigheten mellan de olika tolkningsmetoderna avseende

I6smassedvertackning ar ganska normal
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L3

Linjen & matt i samma omrade som L1, L2 och L7. | den traditionella tolkningen syntes

endast ett hastighetslager i l1dsmassorna. Vid langdmatt ca 30 m och 90 m framkom méjliga

zoner i berget. Inversionsmodellen visar pa att zon en vid 30 m mdjligtvis ar en svacka i

bergnivan medan inversionsmodellen visar pa en mojlig zon vid langdmatt ca 55 m. Den

mojliga zonen som ar lokaliserad vid 90 m kan eventuellt vara en effekt av att bergnivan

sjunker undan.

L3

533
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L7

Linjen & matt i samma omrade som L1, L2 och L3. I den traditionella tolkningen syntes

endast ett hastighetslager i ldsmassorna. Ingen zon framkom i berget vid den traditionella

tolkningen. Vid langdmatt ca 170 m visar den traditionella tolkningen pa grundare bergniva

an inversionsmodelleringen. I 6vrigt dr det "normal” samstdmmighet mellan

tolkningsmetoderna.
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E 89258.590 F 89114.881 i
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140 ! | | 14000
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L8

Linjen ar matt i samma omrade som L9 till L12. | den traditionella tolkningen framkom tva
hastighetslager i I6smassorna. | berget ar den uppmatta ljudhastigheten oséker langs hela
linjen och det ar inte mojligt att detektera eventuella zoner. Samstammigheten mellan

tolkningsmetoderna kan anses normal.

L3

N 1556655.3900 N 1556746.5220

E 86693.2190 F 86741.0140
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L9

Linjen ar matt i samma omrade som L8 till L12. I stora delar av den traditionella tolkningen
framkom tva hastighetslager i I6smassorna. | berget ar den uppmatta ljudhastigheten oséker
langs hela linjen och det &r inte mojligt att detektera eventuella zoner i berget.

Samstammigheten mellan tolkningsmetoderna kan anses normal.

L9
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L10

Linjen ar matt i samma omrade som L8 till L12. | den traditionella tolkningen framkom tva

hastighetslager i Iésmassorna. | berget &r den uppmatta ljudhastigheten oséker langs hela

linjen och det ar inte mojligt att detektera eventuella zoner i berget. Inversionsmodellen visar

pa nagot maktigare losmassedjup vid langdmatt ca 25 m, i dvrigt anses samstammigheten

mellan tolkningsmetoderna normal.

L10

N 1556620.0210 N 1556701.6895

E 86717.7700 E 86782.5588

Om 25m 50m 75m 100m 125m
170 170,
160 160 [ -~
150 | 150 [ [~
140 140 |-
130 130 ll-
120 120 M-
110 110 N~
100 100 B
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L11
Linjen ar matt i samma omrade som L8 till L12. | den traditionella tolkningen framkom tva
hastighetslager i Iésmassorna. | berget &r den uppmatta ljudhastigheten oséker langs hela

linjen och det ar inte mojligt att detektera eventuella zoner i berget. Samstdmmigheten mellan

tolkningsmetoderna anses vara normal.

L11

N 1556503.9400 N 1556612. 7800

E 86837.0150 £ 86831.7340

Om 25m 50m 75m 100m 125m
170 - 170
160 160
150 150
140 - 140
130 130
120 120
110 110
100 100
NORCONSULT AS 11

E6 Korpralsbrua — Kval
REFRAKTIONSSEISMISKA UNDERSOKNINGAR




Rapport 201025

L12
Linjen ar matt i samma omrade som L8 till L11. | den traditionella tolkningen framkom tva

hastighetslager i Iésmassorna. | berget &r den uppmatta ljudhastigheten oséker langs hela

linjen och det ar inte mojligt att detektera eventuella zoner i berget. Samstdmmigheten mellan

tolkningsmetoderna anses vara normal.

L12

N 1556573.326 N 1556653.042
E 86755.200 E 86823.300
Om 25m 50m 75m 100m 125m

170

170 L

160 160

150 150

140 140 -
130 130

120 | 7 120

110 110

100 100
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L13

Linjen ar matt i samma omrade som L14 till L18. | den traditionella tolkningen framkom tva

hastighetslager i I6smassorna fram till ca 40 m for att darefter besta av ett lager. Ingen riktig

zon framkom i berget men den uppmatta ljudhastigtenen ar nagot lagre vid langdmatt ca 40

m. Detta 6verensstammer val med inversionsmodellen. Samstdmmigheten avseende

I6smassedjup ar ganska bra mellan tolkningsmetoderna.

L13

N 1555375.961

N 1555482.630

£ 86652.314 £ 86680.072 582

Om 25m 50m 75m 100m 125m i
200 i | 200 ==
180 180
170 170
160 160
150 150 1=
140 140
130 130 @
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L14

Linjen ar matt i samma omrade som L13 till L18. | den traditionella tolkningen framkom tva

hastighetslager i I6smassorna fram till ca 20 m for att darefter besta av ett lager. Ingen riktig

zon framkom i berget men det verkar som att ljudhastigheterna &r nagot lagre mot slutet an i

borjan av linjen. Inversionsmodellen visar pa en méjlig zon vid langdmatt ca 90 m.

Samstammigheten avseende lI6smassedjup ar normal mellan tolkningsmetoderna.

L14

N 1555376.441

N 1555486.791

E 86702.292 E 86713.705

Om 25m 50m 75m 100m 125m .
200 — ‘ 200 o
190 Ry I17 190 :ff
180 Win 180 ||
170 170 EE:
150 150 2:
140 140 :
130 130 m
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L15

Linjen ar matt i samma omrade som L13 till L18. I den traditionella tolkningen framkom ett

hastighetslager i I6smassorna. Vid langdmatt ca 50 m &r det redovisat en mojlig zon i den

traditionella tolkningen. Den zonen syns inte i inversionsmodelleringen, daremot finns

antydningar till en zon i denna lite senare i profilen. De forsta 60 metrarna stammer de

tolkade losmassemaktigheterna bra éverens mellan de bada tolkningsmetoderna. Efter

langdmatt 60 m visar inversionsmodelleringen pa nagot méktigare losmasselager.

L15

N 1555392.683

N 1555502.094

E 86731.615 E 86752.975
Om 25m 50m 75m 100m 125m Va
200 ' 200 [
190 190 i
180 — 180 it
170 170 | =
160 160 o
150 150 i;‘z
140 140 .
poe
130 130 '
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L16

Linjen ar matt i samma omrade som L13 till L18. I den traditionella tolkningen framkom ett

hastighetslager i I6smassorna. Det framkom ingen zon vid tolkningen men vid langdmatt ca

70 m ar den uppmitta ljudhastigheten i berget ganska lag. Samstammigheterna mellan

tolkningsmetoderna avseende l6smassedijup &r bra fram till langdmatt ca 60 m. Darefter visar

inversionsmodelleringen pa nagot maktigare losmassedjup &n den traditionella tolkningen.

L16

N 1555475.452
£ 86655.122

Om 25m 50m
' |

75m

100m

N 1555465.611
£ 86767.674

Kryss L1

Kryss L15

200

682
5E8
547
523
51

494
476

190 190 i
180 - 180 | 1
170 170 {2
160 160 [
150 150 f=
140 a0
130 130 H”
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L17

Linjen ar matt i samma omrade som L13 till L18. I den traditionella tolkningen framkom ett

hastighetslager i Iésmassorna. Det framkom i den traditionella tolkningen en méjlig zon vid

langdmatt ca 40 m. Inversionsmodellen tolkar den zonen lite tidigare efter méatlinjen.

Samstammigheterna mellan tolkningsmetoderna avseende l6smassedjup &r bra.

L17

N 1555428.976

N 1555407.377

Ven

E 86642.086 E 86752.796 582

Om 25m 50m 75m 100m -

200 - 200 [ ==

4:32

190 190 1133

180 180 |2

170 | 170 W

160 160 T

150 150 =

140 140

130 130 058
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L18

Linjen ar matt i samma omrade som L13 till L17. | den traditionella tolkningen framkom tva

hastighetslager i I6smassorna fram till langdmatt ca 55 m for att darefter endast vara ett. Det
framkom i den traditionella tolkningen en majlig zon vid langdmatt ca 35 m. |
Inversionsmodellen framkommer inte denna zon utan den tolkar in en mojlig zon vid 75 m.

Samstammigheterna mellan tolkningsmetoderna avseende I6smassedjup ar ganska bra.

L18

N 1555412.685 N 1555377.834 Vo
£ 86632.745 £ 86738493

Om 25m 50m 75m 100m 125m
200 | —1 200

Kryss L13

190

180

170

160

150

140 § — 140

130 | ~ 1430

465

433

399
ame
a5
349
am
%
29
282
265
248
2m
2%
15
181
184
147
13
114
097
on
064
047
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L19

Linjen ar matt i samma omrade som L20 till L24 och korsas av alla dessa. | den traditionella

tolkningen framkom tva hastighetslager i I6smassorna fram till langdmatt ca 65 m for att

darefter endast vara ett hastighetslager. Inversionsmodellen visar generellt nagot djupare till

berg jamfort med den traditionella tolkningen.

N 1554615.622
£ 86268 738

Om

75m

N 1554541.703
£ 86185.308

210

Kryss L23

200

190

524
508
492
475
46
443
427
an
395
273
263
346
33
394
298
282
266
25
234
247
20
185
163
153
137
12
105
088
o7z
058
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L20

Linjen ar matt i samma omrade som L19 till L24 och korsas av L19. | den traditionella

tolkningen framkom tva hastighetslager i l6smassorna. Pa grund av den korta langden pa

profilen ar tolkningen osékrare an vanligt. Ljudhastigheten i berget ar obestdambar och

antagen till 5000 m/s. Inversionsmodellen visar generellt nagot djupare till berg jamfort med

den traditionella tolkningen.

L20

N 1554612.644

N 1554573.555

£ 86240.892 E 86272 876 &
Om 25m 50m 75m e
200 i 200~
Kryss (19 i ::
190 190 (.-
180 — 180 |[*"
170 170 W..
160 160 @'
150 150 W ..
1 140 -
130 130 B
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L21

Linjen ar matt i samma omrade som L19 till L24 och korsas av L19. | den traditionella

tolkningen framkom ett hastighetslager i I6smassorna. P& grund av den korta langden pa
profilen ar tolkningen osékrare an vanligt. Ljudhastigheten i berget ar osaker och det ar inte

mojligt att detektera eventuella zoner Inversionsmodellen visar speciellt i borjan av profilen

nagot djupare till berg jamfort med den traditionella tolkningen.

L21

N 1554600.629 N 1554562.354

E 86227.329 E 86258.782

Om 25m 50m 75m »
200 200
190 190 [
180 — 180 :‘
170 - 170 oo
160 160 §..
150 150 |
140 140 K.
130 130 B
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L22

Linjen ar matt i samma omrade som L19 till L24 och korsas av L19. | den traditionella

tolkningen framkom tva hastighetslager i I6smassorna. Pa grund av den korta langden pa

profilen ar tolkningen osékrare an vanligt. Ljudhastigheten i berget &r oséker och det &r inte

mojligt att detektera eventuella zoner i berget. Inversionsmodellen visar pa god

samstammighet avseende l6smassedjup med den traditionella tolkningen.

L22

N 1554591.045

N 1554552.855

£ 86214.339 £ 86239.984 am

om 25m 50m 75m  ft-
210 21012
200 200 “
190 | 190 u
180 180 ”‘
160 160 .,G
150 150 |-
140 140 -
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L23

Linjen ar matt i samma omrade som L19 till L24 och korsas av L19. | den traditionella

tolkningen framkom ett hastighetslager i I6smassorna. P& grund av den korta langden pa

profilen ar tolkningen osékrare an vanligt. Ljudhastigheten i berget &r oséker och det &r inte

mojligt att detektera eventuella zoner i berget. Inversionsmodellen visar pa nagot maktigare

I6smassedjup jamfort med den traditionella tolkningen.

L23

N 1554583.659

N 1554543851

363

£ 86200.820 £ 86223.524 o=

Om 25m 50m 75m  H--
210 210 I
200 200
190 _ 190 |-
180 - 180
170 170
160 160
150 150
140 140 B
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L24

Linjen ar matt i samma omrade som L19 till L24 och korsas av L19. | den traditionella

tolkningen framkom ett hastighetslager i I6smassorna. P& grund av den korta langden pa

profilen ar tolkningen osékrare an vanligt. Ljudhastigheten i berget dr oséker och det ar inte

mojligt att detektera eventuella zoner i berget. Inversionsmodellen visar den forsta halvan av

utldgget god samstdmmighet avseende I6smassedjup med den traditionella tolkningen.

L24

N 1554579.770

N 1554535422

F 86186.935 £ 86203.638 e
Om 25m 50m 75m
210 210"
Kryss L9 . ™ :n
200 : 200 [l...
190 190 (>
180 — 180 || ..
170 170 g
160 160 M.
150 150 ::_
140 140 B
NORCONSULT AS

E6 Korpralsbrua — Kval

REFRAKTIONSSEISMISKA UNDERSOKNINGAR

24



GEOMAP4)
Nlﬂﬂit,é’ Rapport 201025

MATOSAKERHET | DJUPBERAKNINGARNA
Vid refraktionsseismiska méatningar och anvandning av 5 m geofon-/hydrofonavstand och ca.
25 m avstand mellan skotten ar vid gynnsamma forhallanden felmarginalen i

djupberékningarna till bergytan erfarenhetsmassigt foljande:

e djup mindre an 10m, standardavvikelse +/-1 m

e djup storre an 10m, standardavvikelse +/- 10% av berdknat djup

Generellt

Resultaten  som &  presenterade  visar

Seismiske Profil

“normaldjupen” d till berg (se illustration). Om
bergytan ar skraende langs profilen, vill

berdkningarna ge ndrmaste djup till berg.

Detaljrikedomen kan 0Okas genom att mata
kryssande eller parallella profiler.

Seismiska refraktionsmatningar visar seismisk hastighet i den 6vre delen av berggrunden, och
laghastighetszonenes utbredning mot djupet kan variera fran plats till plats. I manga tillfallen
har erfarenhet fran tunneldrift visat att zonens bredd avtar mot djupet, medan det vid andra
tillfallen har visat sig att zonerna &r forhallandevis jamntjocka fran ytan och ner till tunnelniva.

Detta bor vérderas specifikt vid varje enskilt projekt.

NORCONSULT AS
E6 Korpralsbrua — Kval 25
REFRAKTIONSSEISMISKA UNDERSOKNINGAR




Rapport 201025

3. FALTARBETE

Matningarna utfordes under december 2020. Matningarna fortlopte utan olycka pa personal

eller utrustning.

Det &r totalt matt 21 seismiska linjer i fyra olika omraden. En PASI GEA24 seismograf
anvandes for att registrera data. Under faltarbetet utfordes fortlopande kontroll och preliminar

tolkning av data.
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The inversion modelling method and consideration of validity

The collected geophysical data have been modeled with inversion technology to create 2D
models of the velocity distribution in the ground below the profile. Geophysical inversion is a
process in which a physical model is calculated based on a set of collected geophysical data.
The calculations are based on special ray tracing algorithm (Shortest path’s method) of graph
theory. Shortest path method aims to find the minimal traveltime of the refracted wave from
one point to all other points in a network of nodes and edges. The main advantages of the
shortest path method are its simplicity, capacity for simultaneous calculation of the first arrival
times and the associated ray paths of each mode without missing any receiver in a complex
geological structure.

The subsurface is divided into rectangular cells. The seismic velocity of the cells is then
iteratively adjusted in such a way, that a theoretically calculated response (data generated from
the model) to the model corresponds to measurement data.

The model section reliability is determined by 2 factors.

e The density of the ray paths. The higher the density of the ray path, the higher the
reliability of the presented model.

o Full Ray path coverage Good ray path density
o Partial ray path coverage Approved ray path density
o Insufficient ray path coverage Poor ray path density

e RMS error (Residual Mean Squared error). The calculated data from the model is
statistically compared with the collected, measured data and an indication is generated
of how well the model is adapted to the measurement data in the form of RMS error.

o RMS<5% Very good fit
o 5% <RMS<10%  Approved fit
o RMS>10% Poor fit.
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L1 inversjonsmodel

o8 Velocity contour-seo tion Ven

-20 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100 110 120 130 140 Xen

Figur 1. RMS error 2.9 % - Very good fit
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2Zm Velocity contour-section Ve

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Xm

Figur 2 Good ray path density
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L2 inversjonsmodell

Zm Ven

120 4---

110

100

S0

80

70

60

Figur 3 RMS error 4.3 % - Very good fit

NORCONSULT —NYE VEIER 3

E6 Korporalsbrua-Kval
REFRAKJSONSSEISMISKE UNDERS@KELSER




Inversjonsmodeller 201025

Zm Velosity contour-section Vs

120 130 140 X

Figur 4 Good ray path density
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L3 inversjonsmodell

= Velosity contour-section Ven

Figur 5 RMS error 4.6% - Very good fit
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Zm Velocity contour-section Vn

Figur 6 Good ray path density
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L7 inversjonsmodell

7 Velocity contour-section

Vi

140

130

120

110

100

90

80

-30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 Xen

Figur 7 RMS error 4.6 % - Very good fit
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Zin Velocity contour-section Ven

L FES IS — S F— — | S S— I SRSSIES — U S — R S — S— | SRS — FSSTHE . — FIS R - — ore

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 Xm

Figur 8. Good ray path denisty
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L8 inversjonsmodell

Pa Velosity contour-sect tion Vin
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170

160

150

140
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110

Figur 9 RMS error 6.7 % - Approved fit
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Welocity contour-section Ve

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Xem

Figur 10 Approved ray path density
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Figur 11 RMS error — 7.3% Very good fit
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Figur 12 Good ray path density
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L10 inversjonsmodell
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Figur 13 RMS error 5.5% - Approved fit
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Figur 14 Approved ray path density
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L11 inversjonsmodell
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Figur 15 RMS error 6% - Approved fit
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5 Velosity contour-section Vn
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Figur 16 Approved ray path denisty
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L12 inversjonsmodell

-2 Velocity contour-sect tion Ven

Figur 17 RMS error 5.8% - Approved fit
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Figur 18 Approved ray path density
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L13 inversjonsmodell
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Figure 19 RMS error 4.2% - Very good fit
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P Velocity contour-section Ven

Figure 20 Good ray path density
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L14 inversjonsmodell

Zn Velocity contour-section V.
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Figure 21 RMS error 3.9% - Very good fit
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o Velosity contour-section Ve

Figure 22 Good ray path density
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L15 inversjonsmodell

Zm Yelocity contour-section Vi

190

180

170

-20 -10 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 Xom

Figure 23 RMS error 3.6% - Very good fit
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i Welocity contour-sec tion Von
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Figure 24 Good ray path density
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L16 inversjonsmodell

Vi

Figure 25 RMS error 2.4% - Very good fit
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Figure 26 Good ray path density
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L17 inversjonsmodell
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Figure 27 RMS error 2.9% - Very good fit
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Zm Velocity contour-section Vi
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Figure 28 Good ray path density
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Figure 29 RMS error 4.3% - Very good fit
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2Zm Welacity contour-seet tion V.
o
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Figure 30 Good ray path density
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L19 inversjonsmodell
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Figure 31 RMS error 6.8% - Approved fit
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Figure 32 Approved ray path density
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L20 inversjonsmodell
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Figure 33 RMS error 6.6% - Approved fit
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Figure 34 Approved ray path density

NORCONSULT —NYE VEIER 34

E6 Korporalsbrua-Kval
REFRAKJSONSSEISMISKE UNDERS@KELSER




Inversjonsmodeller 201025

L21 inversjonsmodell
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Figure 35 RMS error 5.4% - Approved fit

NORCONSULT —NYE VEIER 35

E6 Korporalsbrua-Kval
REFRAKJSONSSEISMISKE UNDERS@KELSER




Inversjonsmodeller 201025

Figure 36 Poor ray path density
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L22 inversjonsmodell
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Figure 37 RMS error 11.8% - Poor fit
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Figure 38 Approved ray path density
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L23 inversjonsmodell

Zm
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Figure 39 RMS error 8.3% - Approved fit
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Figure 40 Approved ray path density
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L24 inversjonsmodell

Zh Welocity contour-section Ve

Figure 41 RMS error 5.3% - Approved fit
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Figure 42 Poor ray path density
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INNLEDNING

Pa oppdrag fra Statens vegvesen, region midt har GeoPhysix AS utfart refraksjonsseismiske og
geoelektriske undersgkelser for "E6 Rgskaft - Skjerdingstad” i Melhus kommune i Sgr-
Trgndelag.

Formalet med undersgkelsene var & bestemme mektighet av lgsmasser og kartlegging av
fjellkvaliteten. Det ble malt refraksjonsseismikk langs fem (5) profiler, og resistivitet/IP langs et
(1) profil.

SAMMENFATNING

Omradet hvor profil Q, S, T og U ligger er forholdsvis bratt og ulendt. Profil S, samt det
elektriske profilet ligger i et smakupert terreng ovenfor de andre profilene.

Det er forholdsvis liten lasmassetykkelse i omradet, hovedsakelig 1-3 meter. Maksimal
lgsmassetykkelse finner man i farste halvdel av profil N og pa slutten av profil T, med hhv 6 og
7 meter.

Det er registrert «dagfjell» med lavere hastighet (4000-4600 m/s) i alle profilene. Dette er
gverste delen av bergflaten hvor forvitring har funnet sted, og fjellet er mer oppsprukket enn
fjellet under.

Under «dagfjellet» er basishastigheten mellom 5000 og 6000 m/s, som samsvarer med lite
oppsprukket og «godt» fjell.

Det er registrert totalt 11 soner, fordelt pa 3 profiler, med seismisk hastighet under 4000 m/s.
Dette er & betegne som svakhetssoner, og de har en samlet lengde pa 92 meter, og utgjer 9.5%
av maleprogrammet. P4 profil Q og U er det ikke registrert fjellhastigheter under 4000 m/s.

MALEPROGRAM

Maleprogrammet omfattet fem seismiske profiler og et geoelektrisk profil. Seismisk profil S
overlapper det elektriske profilet, og har 0 i Im 367 pa det elektriske profilet (horisontalmal).
Plassering av profilene er vist i malestokk 1:5000 pa tegningene 15066-300-1/2

Profilene er tegnet opp i malestokk 1:500 pa tegning 15066-301 til -305.

Lengden pa profilene var 115, 225, 225, 115, 115 og 175 meter, til sasmmen 970 meter.

FELTARBEID
Arbeidet med de seismiske malinger ble foretatt den 26-29.mai 2015.

Forberedelse av feltarbeidet

Geophysix AS sgrget for utsetting og innmaling av profilene.

Bergrte grunneiere ble kontaktet av oppdragsgiver. Informasjon om alle faste installasjoner i
maleomradene ble ogsa innhentet av oppdragsgiver.

Refraksjonsseismiske registreringer
Registreringslengdene var 115 og 175 meter. Det ble skutt for hver 25-40 meter i kabelutleggene
0g begge veier i forlengelsen av disse.
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5. UTSTYR
Det ble brukt:
- Registreringsinstrument ABEM Terraloc Pro med 48-kanaler.
- 24 kanals kabel med 5 m geofonavstand, effektiv lengde 115 meter.
- GS20-DX OyoGeospace geofoner for seismikkregistrering
- Diverse kabel og tilbehgr for avfyring av skudd.

6. PROSESSERING OG TOLKING AV DATA
Registreringene ble fortlapende kontrollert under feltarbeidet og prosessert etter utfarte
malinger.

Seismikkregistreringene ble digitalisert, etterprosessert, utskrevet pa papir og manuelt tolket.
Fjelloverflaten og laggrenser ble til slutt digitalisert og profilene maskintegnet.

7. NOYAKTIGHET
Ngyaktigheten ved beregning av lgsmassetykkelsen er tradisjonelt angitt til 2 meter eller 15 %
for refraksjonsseismiske malinger.
Awvik fra normal angitt ngyaktighet kan forekomme ved ugunstig geologi, siderefraksjon og i
forbindelse med lavhastighetssoner og blindlag i lasmasser (lag med lavere hastighet under lag
med hgyere hastighet).
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Profilen er vist i plan pa tegning -300-1 og i profil pa tegning -301.
Profilen ligger med null i nordvest.

Det ble registrert tre (3) hastigheter i grunnen langs Profil U, ca. 1000, 4000 og 5000 m/s.
Hastighetene ble tolket som lgsmasser, dagfjell og underliggende fjell.

Lgsmasser
Det ble registrert ca. 1-3 meter lgsmasser langs profilen. Hastigheten i lasmassene ble registrert
til 2000 m/s.

Fijell

Fjelloverflaten er tilneermet parallell med terrenget.

Hastigheten i fjellgrunnen ble registrert med en basishastighet pa 5000 m/s langs profilen.
Det ble ikke registrert lavhastighetssoner i profilen.

Laveste fjellniva, ca kote 70 ble registrert i Im 115.

Det ble beregnet dagfjell med en hastighet pa 4000 m/s langs hele profilen
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Profil T, 0-225 m

5000 - T owm om o om o

Profilen er vist i plan pa tegning -300-1 og i profil pa tegning -302.
Profilen ligger med null i nordvest.

Det ble registrert tre (3) hastighetslag i grunnen langs Profil T, ca. 1000, 4000-4500 og 5300-
6000 m/s. Hastighetene ble tolket som lgsmasser, “dagfjell” og underliggende fjell.

Lgsmasser
Det ble registrert ca. 1-7 meter lgsmasser langs profilen. Hastigheten i lasmassene ble beregnet
til 2000 m/s. Starst lasmassemektighet er i slutten av profilen.

Fijell

Hastigheten i fjellgrunnen ble registrert med en basishastighet pa 5300-6000 m/s langs profilen.
Det ble registrert to (2) lavhastighetssoner i profilen. I Im 89-95 med en hastighet pa 2900 m/s
0g i Im 110-115 med en hastghet pa 2300 m/s. Det ble ogsa registrert et omrade med lavere
hastighet i Im 157-192.

Laveste fjellniva, ca kote 61 ble registrert i slutten av profilen.

Det ble beregnet "dagfjell” med en hastighet pa 4000-4500 m/s langs hele profilen.
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Profil S, 0-225 m

Profilen er vist i plan pa tegning -300-1 og i profil pa tegning -303.
Profilen ligger med null i nordvest.

Det ble registrert tre (3) hastighetslag i grunnen langs Profil S, ca. 1000, 4000 og 5500-6000
m/s. Hastighetene ble tolket som lgsmasser, "dagfjell” og underliggende fjell.

Lgsmasser
Det ble registrert ca. 1-3 meter lgsmasser langs profilen. Hastigheten i lasmassene ble registrert
til 2000 m/s.

Fijell

Fjelloverflaten er tilneermet parallell med terrenget.

Hastigheten i fjellgrunnen ble registrert med en basishastighet pa 5500-6000 m/s langs profilen.
Det ble registrert fem (5) kryssende lavhastighetssoner i profilen. I Im 39-45 med hastighet
3000 m/s, Im 81-89 med hastighet 3100, Im 108-112 med hastighet 3500 m/s, Im 149-159 med
hastighet 3500 og Im 205-217 med hastighet 3500 m/s

Laveste fjellniva, ca kote 190 ble registrert i Im 120.

Det ble beregnet "dagfjell” med en hastighet pa 4000 m/s langs hele profilen.

GeoPhysix AS
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Profil Q, 0-115m
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Profilen er vist i plan pa tegning -300-1 og i profil pa tegning -304.
Profilen ligger med null i nordvest.

Det ble registrert tre (3) hastighetslag i grunnen langs Profil Q ca. 1000, 4600 og 5000 m/s.
Hastighetene ble tolket som lgsmasser, “dagfjell” og underliggende fjell.

Lgsmasser
Det ble beregnet ca. 1-3 meter lgsmasser langs profilen. Hastigheten i lasmassene ble registrert
til 2000 m/s.

Fijell

Fjelloverflaten er tilneermet parallell med terrenget.

Hastigheten i fjellgrunnen ble beregnet med en basishastighet pa 5000 m/s langs profilen.
Det ble ikke registrert kryssende lavhastighetssoner langs profilen.

Laveste fjellniva, ca kote 198 ble registrert i Im 70.

Det ble beregnet "dagfjell” med en hastighet pa 4600 m/s langs hele profilen
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Profil N, 0-175 m ening "
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Profilen er vist i plan pa tegning -300-2 og i profil pa tegning -305.
Profilen ligger med null i nordvest.

Det ble registrert tre (3) hastighetslag i grunnen langs Profil N, ca. 1000-1300, 4000 og 4500-
5000. Hastighetene ble tolket som lgsmasser, “dagfjell” og underliggende fjell.

Lgsmasser
Det ble registrert ca. 0-6 meter lgsmasser langs profilen. Hastigheten i lasmassene ble registrert
til 2000-1300 m/s.

Fijell

Fjelloverflaten er tilneermet parallell med terrenget.

Hastigheten i fjellgrunnen ble registrert med en basishastighet pa 4500-5000 m/s langs profilen.
Det ble registrert fire (4) kryssende lavhastighetssoner i profilen. 1 Im 0-16 med hastighet 3400
m/s, Im 33-42 med hastighet 3200 m/s, Im 92-98 med hastighet 2900 m/s og Im 114-119 med
hastighet 3400.

Laveste fjellniva, ca kote 185 ble registrert i Im 110-135.

Det ble beregnet "dagfjell” med en hastighet pa 4000 m/s langs hele profilen.

ASKER 24.06.2015

GeoPhysix AS

Staffan Paulsson Helge Skogheim

GeoPhysix AS
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Vedleggl:
Refraksjonsseismisk metodebeskrivelse

Refraksjonsseismisk undersgkelse
Den refraksjonsseismiske metoden blir brukt for & * bestemme dybden til refraktorer (laggrense til lag med
gkende seismisk hastighet) og for & ” bestemme forandring av hastighet i fjellgrunnen.

Dette er mulig fordi den refraksjonsseismisk undersgkelsesmetoden benytter seismiske lydbglger som blitt
“kritisk” refraktert = maksimalt refraktert. Etter refraksjon (avbgyning,) vil disse lydbglgene bevege seg
parallelt med og med samme hastighet som refraktoren.

Etter a ha blitt generert pa overflaten vil lydbglgene til slutt returnere tilbake dit. De har da beveget seg
NED gjennom bakken til en refraktor, PARALLELT langs etter refraktoren og til slutt OPP til overflaten.
Den tilsynelatende seismiske hastigheten som blir malt pa overflaten er lik med den seismiske hastigheten
til refraktoren. Gangtiden, den totale tiden langs hele gangveien, blir registrert (figur 1) og brukt for a
beregne sann lydhastighet og korrekt dybde til refraktoren.

I en flerlagsmodell kommer de refrakterte lydbglgene fra hvert enkelt lag til & returnere til overflaten. Den fgrst
ankomne lydbglgen til hver enkelt geophone/hydrofon blir brukt i beregningene.

Et lag ma veere tykkere enn summen av overliggende lag for a bli oppdaget i registreringene.

Ngyaktigheten i beregning av lagtykkelse er tradisjonelt satt til to meter eller 20% for a sikre mot
beregningsfeil i tilfelle skjulte lag er tilstede i lgsmassene.

KL pihy
Seismogr#

il |

16

Sichurtgkabel

Figur 1: Prinsippen for refraksjonsseismiske malinger. a) En hydrofonkabel blir lagt ut pa sjpbunnen (venstre) eller b) Geofoner pa bakken blir
koblet til en landkabel. En seismisk energikilde genererer lydbglger ved sjpbunnen eller markoverflaten. Gangtider til hver enkelt hydrofon/geofon
blir registrert pd en seismograf.

Posisjonering

Hydrofonkablen blir posisjonert pa sjgbunnen ved hydroakustisk posisjonering. Ved a detonere
sprengkapsler i seks kjente posisjoner i vannoverflaten og male gangtiden til hver enkelt hydrofon kan
posisjonen for disse pa sjgbunnen beregnes. Figur 2 viser en grafisk presentasjon av innmalingen.
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Figure 2: Hydroakustisk posisjonering av en hydrofonkable pa sjpbunnen. Gangtidene fra seks individuelle detonasjoner blir registrert.
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Introduktion

Geophysix antog ett matuppdrag for att gora geofysiska matningar i syfte att undersoka
svaghetszoner i ett berg infor ett tunnelbygge. Uppdragsgivaren onskade fa utfort bade seismik-
samt resistivitets-matningar. D4 Geophysix inte sjdlva hade ett resistivitets-instrument sa
hyrdes en ABEM Terrameter LS av Guideline Geo. For att underlatta arbetet bestamdes att
Fredrik Nyqvist fran Guideline Geo skulle hjalpa till under faltarbetet med datainsamling och
aven till viss del med tolkning av datat.

Plats

Profil 1

WEIE

]

Lundamo 2.

Figur 1 - Profilens utstrdckning

Omradet som skulle undersokas ligger utanfér Melhus ca 30 km s6der om Trondheim.

Metodologi

Resistivitet ar en metod dar elektrisk strom skickas i marken, samtidigt mater man potential
(spanning) och kan da rakna fram markens elektriska motstand. Da svaghetszonerna som
letades efter forvantades att kunna vara vertikala bestimdes att gora matningar med tva olika
elektrodkonfigurationer, Multiple Gradient och Dipole-Dipole.

Multiple Gradient ar en elektrodkonfiguration som ar en blandning av Schlumberger, Wenner
och Pole-Dipole. D3 stromelektroderna alltid ar placerade utanfor potentialelektroderna sa har
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den ett mycket bra "signal till brus”-forhallande och ger oftast mycket bra datakvalité. Den ar
valdigt bra pa horisontala lagerfoljder men dven bra vertikala strukturer.

Dipole-Dipole ar en elektrodkonfiguration dar stromelektroderna placeras tatt ihop och
potentialelektroderna placeras titt ihop. For att nd djupare sa 6kas separationen mellan
stromelektroder och potentialelektroder, och nir avstandet 6kar sa minskas oftast amplituden
pa insignalen kraftigt. Detta gor att datakvalitén kan bli lagre, samt att det ar storre risk for att
paverkas av yttre storningar. Féordelen med Dipole-Dipole ar att den ar valdigt bra pa vertikala
strukturer samt att den méater ca 20 % djupare dn Multiple Gradient, den dr daremot inte lika
bra pa horisontala lagerfoljder.

For matningen anviandes en ABEM Terrameter LS resistivitetsmatare tillsammans med ett
kabel-set bestaendes av tre kablar och totalt 61 elektroder. Avstandet mellan elektroderna var
10 meter vilket gjorde att det kompletta utldgget blev 600 meter langt. Djuppenetrationen blir
olika for de tva elektrodkonfigurationerna och med denna kabel-uppsattning blev djupet ca 110
meter for Multiple Gradient och ca 140 meter for Dipole-Dipole. I bérjan och slutet av profilerna
blir dock djupet mindre.

Da det ansags finnas tid nog mattes utover resistivitet aven IP (Induced Polarization).
Resistivitet anvands for att mata markens elektriska motstand och med IP méats markens
uppladdningsformaga. Gors jamforelsen med elektriska komponenter kan resistivitet liknas vid
en resistor med IP kan liknas vid en kondensator.

For mer lasning inom dmnena rekommenderas foljande rapporter

Louis 1., Louis F. and Grambas A., 2002.
Exploring for favorable groundwater conditions in hardrock environments by resistivity
imaging methods: synthetic simulation approach and case study example.
J. Electr. Electron. Eng., Special issue on International Conference on Earth Sciences and
Electronics-2002 (ICESE-2002) (http://www.geophysicsonline.gr/paper- 10.pdf).

Owen, R.J. and Dahlin, T., 2005.
Alluvial aquifers at geological boundaries: geophysical investigations and groundwater
resources.

Groundwater and Human Development, Ed. E. Bocanegra, M Hernandez and E Usunoff,
Balkema, p233-246 (http://lup.lub.lu.se/record /2344532 /file/2365530.pdf).

Dahlin, T. and Zhou, B., 2004.
A Numerical Comparison of 2D Resistivity Imaging with 10 Electrode Arrays.
Geophysical Prospecting volume 52, issue 5, p379-398
(http://lup.lub.lu.se/record /268576 /file /4064849.pdf).

Dahlin, T., Leroux, V. and Nissen, ]., 2002.
Measuring techniques in induced polarization imaging.
Journal of Applied Geophysics 50 (2002), p279-298
http://phineas.u-

strasbg.fr/marquis/Enseignement/Public/HGP/2002DahlinLerouxNissen IP JoAG.pdf



http://www.geophysicsonline.gr/paper-%2010.pdf
http://lup.lub.lu.se/record/2344532/file/2365530.pdf
http://lup.lub.lu.se/record/268576/file/4064849.pdf
http://phineas.u-strasbg.fr/marquis/Enseignement/Public/HGP/2002DahlinLerouxNissen_IP_JoAG.pdf
http://phineas.u-strasbg.fr/marquis/Enseignement/Public/HGP/2002DahlinLerouxNissen_IP_JoAG.pdf
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Insamling av data

Profilen lag pa en as med for omradet normal skogsvegetation. Omradet var forhallandevis
kuperat och profilen borjade pa ca 150 meter 6ver havet och slutade ca 215 meter 6ver havet.
Arbetet utfordes av Fredrik Nyqvist fran Guideline Geo och Morgan Waile fran Geophysix.
Matningarna utférdes 2015-05-28.

Totalt ar profilen 600 meter lang och tva stationer (positioner for matinstrumentet) har anvants.
De forsta 100 metrarna av profilen var marken bitvis valdigt blot och det syntes dven i resultatet
fran elektrodtestet att kontaktresistansen var lagre dar. Det 16sa jordlagret 6ver berget var langs
storsta delen av profilen valdigt tunt.

Processering av data

All data har laddats ur instrumentet for att sedan post-processas i med hjalp av dator-program.
Detta sker i foljande tre steg
1. Filtrering i Terrameter LS Toolbox baserat i forsta hand pa standard-avvikelse, da detta
ar den basta indikationen pa data-kvalité. For vissa dataset har dven filtrering skett
baserat pa ingdngs-spanning. Detta da det kan anses osannolikt att uppmatta spanningar
under vissa varden ar stabila och gett bra resultat
2. Kontroll av hur val datat for en profil hanger ihop innan sjilva inversionen paborjas.
Datat visualiseras grafiskt i en 2D-profil och data-punkter som sticker ut kan da tas bort.
3. Kontroll av hur vl datat for en profil hinger ihop efter inversionen ar utférd. Datat kan
da visas statistiskt med grafer och siffror for hur vél varje data-punkt passar in i den
fardiga modellen.

Data-kvalitén varit mycket hog och inga datapunkter har behéovts filtrerats bort.

For profilen har topografi lagts till och den har matts in med DGPS av Geophysix. Programmet
som har anvants for inversion av data (Res2Dinv) har vissa begransningar vad galler topografi
och tilldter inte mer dn ca 60 graders lutning i topografin. For vissa delar av topografin har detta
varit fallet och for att fa inversionen att ga igenom har darfor viss modifikation varit tvungen att
goras for ett par topografipunkter.

Den uppmatta kontaktresistansen varit relativt 1ag, vilket betyder bra kontakt med marken och
borgar for bra kvalité pa méatresultaten.

Profil 1

Gradient

Totalt méattes 820 datapunkter pa djup mellan ca 5.5 och 111 meter. Medelvardet for
standardavvikelsen vid resistivitetsmatningen ar 0.23 % och medianvardet 0.21 % . [
Terrameter LS kontrollerade standardavvikelsen for alla datapunkter men alla punkter ansags
ha s bra att ingen filtrering behévde goras. Aven nir datat granskats i steg tva och tre har
kvalitén varit s hog att ingen vidare filtrering behovts goras.
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Dipole-Dipole

Totalt méattes 957 datapunkter pa djup mellan ca 4 och 134 meter. Medelvirdet for
standardavvikelsen vid resistivitetsméatningen dr 0.17 % och medianvirdet 0.15 % . Aven for
denna profil sa var standardavvikelsen sa 1dg att det inte ansetts nddvéandigt att ta bort nagra
datapunkter. Vid vidare kontroll i steg tva och tre av datat fanns inte heller dar anledning att
filtrera datapunkter da det gav en ytterst minimal skillnad pa det slutgiltiga resultatet.



GUIDELINEGED

ABEM | MALA

Resultat

Vid skrivelsen av denna rapport har inga resultat setts fran seismik-métningen som utfordes
samtidigt eller eventuella tidigare geofysiska métningar som kan ha utforts. Diskussionen om
resultaten fors darfor enbart baserat pa matningarna utférda med ABEM Terrameter LS.

Resistivitet

Under matningen har stora variationer i resistivitet uppméts, fran ca 300 ohm-m dnda upp till ca
14000 ohm-m. Majoriteten av datat ligger dock mellan 1000 och 4500 ohm-m. De stora
variationerna komplicerar visualiseringen, dd det gor det svarare att se detaljer i bade de
lagresistiva och hogresistiva delarna samtidigt. Later man visualiseringsprogrammet vélja
automatisk skalning for resistiviteten sa blir firgerna for profilerna sddana att inga tydliga
kontraster ses. Darfor har skalan valts manuellt for visualiseringen i rapporten och den har da
satts att visa 500-4000 ohm-m.

Project1_DipoleDipole 4X21_1_GPStopo Project1_Gradient_1_GPStopo
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Figur 2 - Dipole-Dipole (Resistivitet, logaritmisk skala) Figur 3 - Gradient (Resistivitet, logaritmisk skala)

[ Figur 2och Figur 3 har profilerna visualiserats med tidigare ndmnda min- och max-varden i
logaritmisk form. Detta kan anses som standard for visualisering men kan ibland gora det lite
mindre tydligt om man letar kontraster i den hégre delen av resistivitets-skalan. I Figur 4 och
Figur 5 visas samma min- och max-viarden men med linjar skala.
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Figur 4 - Dipole-Dipole (Resistivitet, linjdr skala) Figur 5 - Gradient (Resistivitet, linjdr skala)

De olika elektrodkonfigurationerna Dipole-Dipole och Gradient har olika egenskaper och
resultatet skiljer sig darfor lite fran varandra. For de flesta strukturer gar det dock att se samma
monster for bdda métningarna.
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Nara markytan for de forsta 100 metrarna av profilen kan ses markant lagre resistivitet an for
resten av profilen. Detta beror pa att det dar fanns lera och vattenansamlingar vilket sdnkt
resistiviteten. Det gick aven en back dar vilket gor att vatten tranger ner i marken. For bade
Dipole-Dipole och Gradient-modellerna gar att se tendenser att det pa ca 30 meters djup skulle
finnas en zon med lagre resistiviteter fram till ca 150 meter och att detta verkar hianga samman
med det lagresistiva omrade narmare markytan de forsta 100 metrarna av profilen. Det skulle
kunna vara sa att vattnet fran backen har orsakat erosion i berget och att det dr det ar sma
vattenfyllda sprickor och hogre porositet som orsakar den lagre resistiviteten. Tyvarr ar detta
omrade precis i borjan av profilen och det finns darfoér inte samma djuppenetration dar. For att
kunna battre tolka den forsta sektionen av profilen skulle det vara bra med att ha
kompletterande info, alternativt att ha férlangt profilen for att fa mer och djupare information.

Langs markytan efter de forsta 100 metrarna kan ses en generellt sett hog resistivitet som sallan
ar lagre dn ca 1500 ohm-m, och oftast sa hogt som 3000 ohm-m eller &nnu mer. Detta beror pa
att det minsta matdjupet (ca 4 meter) dr mycket djupare dn vad tjockleken pa de 16sa jordlagret
ar och att det som visas i modellerna i princip bara ar rent berg.

Vid ca 200 meter kan ses en zon ca 5-10 meter under markytan dar resistiviteten ar lite lagre.
Ungefar vid 235 till 270 gar det att se en anomali dar resistiviteten ar lagre. Denna struktur ar
lite storre dn den vid 200 meter och borjar pa ca 20 meters djup. For denna struktur skiljer sig
modellerna for Dipole-Dipole och Gradient sig at, och modellen for Dipole-Dipole indikerar att
detta skulle kunna vara en vertikal struktur som gar till ca 60 meters djup. For Gradient syns
inte samma struktur, men den konfigurationen ar inte heller lika bra for att detektera vertikala
strukturer. Det som modellen for Dipole-Dipole indikerar skulle kunna vara ett tecken pa en zon
dar berget dr mer porost eller att det finns sprickor, och att det darfor ar storre vatten-
koncentration dir. Bade Gradient och Dipole-Dipole-modellerna visar tendenser pa att
strukturerna vid 200 meter samt 235-270 meter skulle kunna héra ihop med den lagresistiva
omradet som gar pa djupet fran borjan av profilen fram till ca 150 meter. Det skulle kunna vara
mojligt att den vertikala struktur som indikeras av Dipole-Dipole-modellen smalnar av och
fortsatter snett nedat till den lagresistiva zonen, men da den som tidigare ndmnts ligger precis i
andomradet dar vi har information for modellen sa bor man vara forsiktig att dra for stora
slutsatser av denna indikation.

[ modellerna for bade Gradient och Dipole-Dipole gar att se anomalier vid ca 290 och 320 meter.
Dessa tva anomalier har ungefar samma storlek och resistivitet samt ligger bada pa ca 20 meters
djup. Troligtvis skulle detta kunna vara sm3, ytligare sprickzoner dér lera eller andra
vattenfyllda jordmassor samlats och darfor visar pa betydligt ldgre resistivitet.

Vid ca 350 meter finns borjan till en lite storre struktur som borjar vid markytan och gar ner till
ca 40-50 meters djup. Vid borjan har den markant lagre resistivitet som sedan gradvis blir hogre
fram till ca 380-400 meter dar strukturen verkar sluta. Troligt ar att detta ar en zon dar det finns
sprickor eller &r mer pordst och att den delvis fyllts med jordmassor och vatten vilket orsakat
den lagre resistiviteten. Precis som for strukturen mellan 235 och 270 meter sa tenderar
modellen for Gradient att visa att denna struktur skulle hanga ihop med de lagresistiva zonerna
runt omkring. Detta skall inte ses som en omojlighet, men vart att ha i dtanke ar att Dipole-



GUIDELINEGED

ABEM | MALA

Dipole ar en konfiguration som ar battre pa att detektera och visa pa vertikala strukturer och
kontraster. Det kan med andra ord vara sa att modellen for Gradient inte Klarar av att separera
tva vertikala zoner, som t.ex. de som modellen fér Dipole-Dipole indikerar vid ca 350 och 500
meter, utan istdllet modelleras som att de hanger ihop.

Mellan ca 465 och 490 meter sd kan en struktur med lagre resistivitet ses pa ca 20-45 meters
djup. Modellen indikerar att strukturen i sin bortre dnde har en 6ppning och det gar att se lagre
resistivitet dnda upp till markytan. Kontrasten mot omkringliggande berg ar stor och troligtvis
finner vi dven hdr en svagare zon i berget dar vattenkoncentrationen ar hogre.

IP

[P anvands vanligtvis inte for detektering av svaghetszoner i berg, utan ar vanligare for
undersokningar av vatten-salinitet, vatten-kontaminering eller mineralprospektering. Men da
[P-data gar att samla in samtidigt som resistivitet sa gjordes det for denna undersékning.
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Figur 6- Dipole-Dipole (IP) Figur 7 - Gradient (IP)

Det som gar att notera fran IP-datan ar att det finns tva valdigt tydliga anomalier vid ca 130 och
400 meter, och det gar dven att se en struktur med férhéjda varden under anomalin vid 400
meter. Aven om kontrasten ir stor s& ir IP-virdena generellt sett vildigt sma. Vid de tva
anomalierna sa har métts ca 25 mV/V, medan viardena annars ligger ca 5-7 mV/V.

Jamfoér man IP-datat med resistivitet-datan sa gar att se att det finns ytnara lagresistiva zoner
vid positioner for anomalierna i IP-datat, men sannolikt finns fa eller inga slutsatser att dra av
[P-datan for denna méatning. En mojlig orsak till de tva anomalierna skulle kunna vara att det
kring dessa platser finns ndgonting i det 16sa jordlagret som orsakar storre IP-effekter.
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Figur 8 - Kontaktresistans frdn elektrodtest
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Figur 10 - Gradient (Resistivitet, logaritmisk skala)
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INDLEDNING

Statens Vegvesen Region Midt er i gang med planlaegning af tunnel langs E6 mellem Rgrskaft og
Skjerdingstad i Melhus kommune i S@gr-Trgndelag. I den forbindelse har man anmodet Rambgl|
om at foretage refraktionsseismiske undersggelser samt resistivitetsmalinger (geoelektrik) langs
udvalgte linjer.

Formalet med undersggelserne er at skaffe informationer om grundforholdene langs det planlagte
tunneltracé. Dette foregar ved at kortlaegge fijeldoverfladens kote samt fjeldets beskaffenhed.
Resultaterne fra undersggelserne bruges ogsa til at finde svaghedszoner i grundfjeldet.

Feltarbejdet er udfgrt den 22. juni til den 1 juli 2014 under gode vejrforhold og omfattede i alt 14
undersggelseslinjer i 4 omrader. Omraderne omtales med 1 i syd og derefter ggende mod nord.
Rapporten beskriver projektets baggrund, dataindsamling, processering og de tolkede resultater.

Resultaterne vises for seismikken som 2D hastighedsprofiler fra tomografi med tolkning af dyb-
den til stabilt grundfjeld og svaghedszoner heri. Tomografien er valgt fordi den i hgjere grad end
traditionel tolagstolkning kan handtere den kraftige topografi som findes i terreen sdvel som for
fieldoverflade. Ved brug af tomografi kan relativt sma 2D-strukturer desuden beskrives bedre
end hvad der kan opnas med traditionel lagbaseret tolkning. Feltobservationer i form af fotos og
video af omradet, erfaringer med om man stgder pa grundfjeld nar dynamitten skal i jorden etc.
er benyttet til at stgtte tolkningerne.

Resultaterne fra resistivitetsmalingerne vises som 2D resistivitetsprofiler fra tomografien Resisti-
vitetsmalingerne er primaert brugt til at fa et stgrre kendskab til strukturgeologien i omradet.

Endvidere er der udfgrt cirka 150 m georadar, som forsgg pa at kortlaegge fjeldets topografi i
hgjere detaljeringsgrad, disse undersggelser har dog vist sig ikke at bidrage yderligere, hvorfor
de ikke praesenteres i denne rapport, men kan prasenteres i et separat notat.
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2.1

2.1.1

N

MALEMETODE OG DATAINDSAMLING

Maleopstilling
Tabel 1 giver en oversigt over navn og leengde for de forskellige linjer, samt hvilken type geofy-
sisk data, der er samlet langs linjen. Tabel 2 giver en oversigt over hvor meget der er indsamlet
af hver metode.

Tabel 1: Oversigt over mangden af indsamlet geofysisk data.

A 1 Refraktionsseismik | 115 5
B 1 Refraktionsseismik | 115 5
C 1 Refraktionsseismik | 115 5
D 2 Refraktionsseismik | 235 5
E 2 Refraktionsseismik | 115 5
F 2 Refraktionsseismik | 235 5
G 3 Refraktionsseismik | 235 5
H 3 Refraktionsseismik | 235 5
I 4 Refraktionsseismik | 200 5
J 4 Refraktionsseismik | 235 5
K 2 Refraktionsseismik | 235 5
L 2093 Geoelektrik 1130 10
M 4 Geoelektrik 360 2
P 3 Geoelektrik 600 10

Tabel 2: Total indsamlingslaengde for de forskellige metoder

Refraktionsseismik 5 2070
Geoelektrik 10 1730
Geoelektrik 2 360

Refraktionsseismik

De refraktionsseismiske linjer er udfgrt med geofonkabler pd 115-235 meters laengde, tilsluttet
24-48 aktive geofoner med en indbyrdes afstand mellem geofonerne pa 5 m. Der anvendes som
udgangspunkt en indbyrdes afstand pa@ 25 m mellem skudpunkterne. Det kan dog variere fra 5-
30 m pga. lokale jordforhold, ligesom skuddet nogle gange ma placeres op til et par meter til
siden for linjen. I hver ende af linjerne udfgres et sdkaldt fjernskud et stykke fra linjens ende,
safremt der matte veaere plads til det. Fjernskuddene udfgres for at opnd en komplet daekning af
grundfjeldets udbredelse under geofonkablet.

Malingerne er udfgrt med 24-kanals geoder fra Geometrics. Der er benyttet non-el taendere og
dynorex 22 mm spraengstof som den primaere energikilde, oftest 50-100 gram i 0,5-1 m dybe
huller (Figur 1). Der er benyttet en record length p& 500 ms og et sample interval pa 63 ps.
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2.1.2

2.1.3

2.2
2.2.1

Figur 1: Spraengstof som energikilde ved refraktionsseismik

Resistivitetsmalinger (CVES)

Resistivitetsmalingerne udfgrtes som CVES (Continuous Vertical Electrical Sounding) med en roll-
along teknik, hvor der anvendes multilederkabler med 2 meters eller 10 meters indbyrdes af-
stand mellem elektroder/jordspyd. Malingerne udfgrtes med et Terrameter LS instrument fra
ABEM og der er benyttet gradient elektrode-konfiguration.. P& multilederkablerne er der forbun-
det ca. 40 centimeter lange stdlelektroder, der var sat ned i jorden. Data indsamles med gradi-
entkonfiguration /1/, 2-3 stacks (repetitioner pr. malepunkt), Acg. Time 0.6 s og Acq. Delay 0.3
s. Der er ogsa indsamlet IP data (Induseret polaritet) som giver et mal pa jordens opladelighed
(Chargeability mV/V). IP data kan vaere behjaelpelig med at skelne forskellige zoner af lavre-
sistive anomalier fra hinanden. Analyse af IP data har ikke indgdet i arbejdet og data herfra
praesenteres derfor ikke i denne rapport.

Indmaéling af koordinater

Det benyttede koordinatsystem under dataindsamling var WGS84, Norway TM zone 10. Alle linjer
er malt ind mens kablerne 13 i terraenet. Hvert GPS-punkt er som udgangspunkt foretaget med
en indbyrdes ungjagtighed p& under 0.5 m. Stedvist var det sveert at fa sa hgj praecision grundet
darlig GPS-daekning og afskaerming fra traeer. Der er foretaget positionsmaling for hver 10 me-
ter. Indmalingen er udfgrt med et Trimble SPS855 GPS-system og med korrektioner via Omni-
STAR. Efterfglgende er koordinaterne kvalitetskontrolleret i forhold til digitale terreenmodel og
fixpunkter fra logbogen.

Evaluering af datakvalitet i felten

Refraksjonsseismikk

Kvaliteten af de indsamlede data evalueres kontinuerligt i felten, Figur 2. Denne evaluering fore-
gar ved vurdering af data efter hvert enkelt seismisk skud og en Igbende finjustering af eksem-
pelvis tids- og kanalvinduet. Desuden vurderes Igbende niveauet for baggrundsvibrationer og
anden stgj for den enkelte geofon. Dette sikrer de bedst mulige forudszetninger for at indsamle
data under optimale forhold. Efter dataindsamling evalueres hvert datasaet og ved eventuelle
utilfredsstillende data bliver dataindsamlingen repeteret, hvis det vurderes at kunne forbedre
datakvaliteten.
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2.2.2

2.3
2.3.1

2.3.2

Figur 2: Evaluering af data i felten

Resistivitetsmalinger

Kvaliteten af de indsamlede data evalueres kontinuerligt i felten. Fgrst udfgres en test af over-
gangsmodstanden for hver enkelt elektrode. Hvis en elektrode har darlig kontakt, bliver denne
forbedret. Under méalingerne bliver der hele tiden kontrolleret at strgmstyrken holder sig over et
pa forhdnd defineret niveau. S8fremt data virker urimelige bliver det varslet. Ud over dette viser
Terrameter LS en pseudosektion af data i realtid. Det giver en Igbende oversigt over resistivitets-
forholdene langs profilet.

Beskrivelse af linjerne

Omréde 1 - Linje A, Bog C

Linje A, B og C ligger i et taet bevokset og meget kuperet omrade. Linje A gar fra nord mod syd
og krydser en & ved 14m. Linjen gar syd om et skur og et hus fra mellem 15 og 30m og derefter
videre ned i noget teet krat, hvor den ender naesten ved bunden af bakken.

Linje B gar fra vest mod gst og passerer mellem to huse cirka ved 27m og forbi et vandigb 43m.
Derefter fortseetter linjen ned gennem skoven og ender 4m fra vej.

Linje C starter i nord i noget meget sumpet omrade og fortsaetter ned forbi boring 32 ved 70m.
Linjen fortsaetter videre ned og ender et par meter fra den.

Omréde 2 - Linje D, E, F og K (Linje L)

Disse linjer ligger pa kryds og tveers i et omrade omkring et par veje. Alle linjerne gar mere eller
mindre fra vest mod gst og ligger i skov med noget topografi.

Linje D starter i et meget taet bevokset og stejlt omrade og fortsaetter ned mod vej, hvor det
flader mere ud. Vej krydses mellem 55 og 60m, hvorefter omrddet bliver mindre stejlt og linjen
fortsaetter langs med vejen indtil 180m for til sidst at ende i skoven.

Linje E starter oppe i skoven, hvorefter den kommer ned og gar langs med vejen ved 80m og
indtil enden af linjen. Fra 90 til 115m ligger linjen i et fladt 8bent omrade.

Linje F starter langs vej pa en mindre skraent og fortssetter 37m, hvorefter vej krydses. Efter
vejen fortsaetter linjen op langs en &ben korridor, pga. telefonledning. Der passeres en stejl
skraent ved 140 til 146m, hvor en geofon hanger Igst i luften. Herefter fortseetter linjen videre op
til vejen igen og slutter langs med denne.

Linje K starter med at ga stejlt opad bakke inde i skoven. Linjen mgder vejen ved omkring 70m,
som fglges indtil 160m, hvor denne passeres. Fra 170-210m ligger linjen i 8bent fladt omrade,
hvorefter den fortsaetter stejlt nedad til enden. Linjen slutter cirka 5m fra vej.

Geoelektriklinje L beskrives under omrade 3.
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2.3.3

2.3.4

Omrade 3 - Linje G, H, L og P

Store dele af omradet er fladt og 8bent, men de lange geoelektrik linjer befinder sig ogsa i stejle-
re og teet bevoksede omrader.

Linje G gar fra nord mod syd. Den startes ude pa mark de fgrste 80m, hvorefter resten af linjen
er i skov. Fra 149 til 190m er geofoner i og langs med mindre vandlgb. Ved 195m er der en min-
dre vejoverskaring, hvorefter linjen fortsaetter op i skoven.

Linje H gar fra nord mod syd gst for linje L. Den starter i skov og gar ned ad bakke. Der er en
vejoverskaering mellem 30 og 35m, hvorefter den ligger pd mark indtil 150m. Herefter gar resten
af linjen i skov. Der krydses en 8 mellem 175 og 180m, hvorefter terraenet er meget stejlt indtil
enden af linjen.

Linje L er en geoelektrik linje som gdr mellem omrade 2 og 3, hvor den krydser alle linjerne i de
2 omrader, bortset fra linje D. Linjen starter i nord pa relativ flad mark. Linjen starter ved et ikke
stremfgrende hegn og er pa mark indtil 90m, hvor der kommet et lidt lavere omrade med skov
og lgse brokker, hvor jorden samtidigt er meget blgd. Ved 140m er linjen pd mark igen indtil
340m, hvor der krydses endnu et ikke strgmfgrende hegn. Herefter fortsaetter linjen ind i skoven.
Fra 400m gar linjen langs en & i 20m, hvorefter det begynder at ga opad igen. Ved 437m krydses
en mindre vej. Ved 475m og 505m krydses & to gange. Indtil 700m er terreenet meget stejlt,
hvorefter det flader lidt ud igen. Mellem 890m og 965 krydses seismik linjerne i omrade 2, samt
vej omkring 935m. Efter vejen gar linjen op i et meget stejlt og kuperet omrade igen.

Linje P starter i vest og krydser seismiklinjerne i omrade 3, samt linje L. Linjen er stoppet i den
vestlige ende pga. alt for stejlt topografi. Linjen ligger i et meget stejlt omrdde fra 0 til 100m,
hvor der krydses en vej. Herefter gar linjen pd mark indtil 237m, hvor der krydses et ikke strem-
forende hegn og fortsaettes i taet bevokset skov. Ved 295m krydses en & og et hegn, som maske
er stramfgrende. Ved 354m er den sidste station i skoven, hvorefter der fortssettes i et mere
3bent omrdde med mark. Ved 540m kommer en skreent. Linjen afsluttes i et fladt omrade.

Omréde 4 - Linje I, Jog M

Linje J og M gar fra nord mod syd og ligger langs med hinanden, hvor M er geoelektrik og J seis-
mik. Stationeringen af de to linjer er lavet i forhold til seismik linjen, derfor starter M i -63m og J]
i Om. Begge linjer ligger p@ mark hele vejen. Linjerne er startet i nord. Der krydses en vej mel-
lem 180 og 185m. Linje J stopper lidt fgr hegn indtil mark med kger ved 235m, mens M fortsaet-
ter indtil 292m.

Linje I er den nordligste linje og gar fra vest mod @st. Linjen starter inde i skov ved en fjeld-
skraent. Linjen gdr stejlt nedad indtil 36m, hvor linjen kommer ud pd en mark. Her fortssetter den
indtil 195m. Resten indtil 210 ligger i skov.
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3.1

3.2

3.3

DATAPROCESSERING

Processering af GPS-data

GPS-data er OMNIstar korrigeret. De horisontale positioner er af god kvalitet i 8bne omrader,
mens de teetbevoksede omrader har vaeret ngdvendig at justere malepunkter ind, sd de ligger
mere pa linje. Dette kan man tillade sig, da seismikkablets leengde og geofonafstanden szetter
visse begraenser pd geometrien. Ved indjustering af malepunkter er der taget hgjde for den ofte
betydelige haeldning af terraenet ved at lave afstandsberegningerne i tre dimensioner. Ved et
senere tidspunkt er hgjderne taget fra den eksisterende digitale terreenmodel.

De vertikale positioner er af god kvalitet i de 8bne omrader, dvs. hvor treeer, huse eller fjeld ikke
har skaermet for satellitmodtagelsen. Desvaerre er en stor del af de malte hgjder af lav kvalitet.
For at rette op pa dette, er der flere steder brugt data direkte fra en digital terraenmodel for om-
radet. Denne terreenmodel passer godt sammen med de GPS-malte hgjder de steder, hvor der
har veeret god daekning og den ventes derfor ogsa at veere trovaerdig i omradderne med darlig
dzkning. Den endelige hgjdemodel er et resultat fra en kombination af GPS-data og den digitale
terreenmodel.

Processering af refraktionsseismik
Forste-ankomsttider udvaelges automatisk, hvorefter de gennemgas og justeres manuelt.

Tomografisk inversion af data er udfgrt med Rayfract fra Intelligent Resources Inc /4/. Metoden
giver en gradvis hastighedsvariation bade horisontalt og vertikalt. Der stilles ingen krav om lag-
inddeling og der findes heller ingen begraensning for, hvor stor variation der kan vaere langs pro-
filet.

Fra disse resultater vises hastighedsmodellen fra tomografien med tolkning af fjeldoverflade,
samt tolkning af svaghedszoner. I sammenhaeng med tomografien er feltobservationerne ogsa
benyttet til at vurdere og validerer tolkningerne af fjeldoverfladen.

CVES og IP
Resistivitet data processeres med Res2DInv fra Geotomo /2/. Metoden resulterer i 2D resistivi-
tets- profiler langs den opmalte linje.
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4.1

4.2

TEORI FOR TOLKNING

I dette afsnit beskrives teori for den geofysiske tolkning. Selve resultaterne og tolkningen prae-
senteres i afsnit 5 nedenfor.

Refraktionsseismik
Seismiske P-bglgehastigheder varierer i forskellige geologiske materialer og dette muligggr at
karakterisere geologien ved hjzelp af seismiske metoder. I Tabel 3 er vist P-bglgehastigheder for

de mest gaengse geologiske materialer.

Tabel 3: Seismisk P-bglgehastighed i geologiske materialer /3/

Jordarter P-bglgehastighet Bergarter, ikke op- | P-bglgehastighet

(m/s) psprukket (m/s)
Torv 150 — 500 Sandstein 3000 — 3500
Leire (tarr) 600 — 1200 Kalkstein 4000 — 6000
Sand (terr) 400 — 900 Dolomitt 2500 — 6500
Grus (tarr) 400 — 1000 Kvartsitt 5500 — 6000
Morene (tarr) 400 — 1600 Granitt 4800 — 5500
Leire (vannmettet) 1200 — 1600 Gneis 4700 — 5800
Sand (vannmettet) 1400 — 1800 Diabas 5700 — 6500
Grus (vannmettet) 1400 — 1900 Gabbro 6200 — 6700
Morene (lgs) 1500 — 1900 Ultramafisk 6500 — 7500
Morene (hard) 1900 — 2800

Ofte benytter man to- eller trelagsmodeller for at finde frem til grundfjeldsrefraktoren.

I dette projekt er der valgt tomografi, som er bedre til omrdder med store variationer i topografi
for fjeld og terraen, og til at oplgse mindre strukturer. P-bglgehastigheder p& 4000-5000 m/s i
tomografi (orange-rgd farve i den anvendte farveskala) svarer til p-bglgehastigheder for massivt
fjeld. Dette stemmer dog ikke altid helt. Generelt er hastighederne i tomografien fra Rayfract
betydelig lavere, i visse tilfaelde kan refraktoren findes ved ca. 2500 m/s, hvorimod den i realite-
ten ligger p& 4-5000 m/s. Dette kan forklares pd tre mader:

e Tomografi er en metode som ikke kan forholde sig til skarpe laggraenser, men altid viser
overgange mellem forskellige lag med en gradient.

e Der er usikkerhed i data grundet lavt signal/stgy-forhold eller kompliceret geometri.

e At den aktuelle laggraense ikke er skarp.

Af disse tre er det i krystallinsk fjeld formentlig de to fgrste som er dominerende. I enkelte tilfael-
de er det dog muligt at finde forvitringszoner, som giver en glidende overgang mellem lav- og
hgjhastighedszoner, eksempelvis ved overfladenaer forvitring i svaghedszoner. Tolket grundfjeld
er vist med en stiplet sort streg pa profilerne. I visse tilfaelde er der stor afstand mellem 3000
m/s refraktorhastighed og tolket grundfjeld. Zoner af denne art kan vaere forvitringszo-
ner/svagere grundfjeld. For at mindske usikkerheden ved tolkning er det en fordel at kalibrerer
resultaterne med information fra boringer, krydsene profiler, eller information fra anden type af
geofysik.

Den laterale oplgsning bestemmes af geofonafstanden og skudpunktsafstanden. Oplgsningen er
aldrig bedre end geofonafstanden. Den vertikale oplgsning er en funktion af geofonafstand, dyb-
de til refraktor, signalfrekvens og den seismiske hastighedskontrast. Hastigheder i jordlag og
dybden til refraktor er godt bestemt i naerheden af skudpunkter, da signalet mellem skudpunkter
kommer til at faerdes mest i fjeld. Usikkerheden i dybden til fjeld for disse tolkninger er sveer at
bestemme og kan variere meget mellem omrader. Erfaring fra tidligere projekter og jeevnfart
boringer fra omradet indikerer at usikkerheden ligger mellem 10-20%.

CVES

Resistivitet beskriver et materiales evne til at lede elektrisk strgm. Materialer med lav resistivitet

leder strom lettere end materialer med hgj resistivitet. I geoelektrik bruger man de malte forskel-
le i resistivitet til at skelne mellem materialer med lav resistivitet sdsom vandmeettet jord, mate-

rialer med middelhgj resistivitet som umaettet sand/grus og materialer med hgj resistivitet som
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meget tgr grovkornet jord/sand eller krystallinsk grundfjeld. Enheden for resistivitet er Ohmm
(Ohmmeter).

Resistivitet i en bjergart eller sediment afhaenger af mange ting. Nedenfor er der opremset fakto-
rer, der har indflydelse p3 resistiviteten.

Faktorer der forarsager et fald i resistivitet for en bjergart:

(a) Tilfgjelse af mere poreveeske.

(b) Forggelse af saliniteten i porevaesken - flere ioner til at lede elektricitet.
(c) Opspraekning af bjergarten - danner ekstra og lettere veje for porevaesken.
(d) Lermineraler.

(e) forekomst af malm eller andre mineralliseringer

(f) @get sammenhang mellem vaeskefyldte porer.

Faktorer der kan fordrsage en stigning i resistivitet for en bjergart:

(a) Fjerne porevaeske.

(b) Formindske saliniteten i porevaasken.

(c) Kompaktion - reducerer sammenhaengen mellem porer.

(d) Litifikation — reducerer sammenhangen mellem porer ved udfaeldning af mineraler.
(e) Mindre sammenhang mellem vaeskefyldte porer.

Ovennaevnte faktorer indikerer at abne spraekkezoner med eller uden ler vil give et fald i resisti-
vitet alt efter udgangsbjergart. Mens at udfyldning af spraekkerne og litifikation vil gge resistivite-
ten igen. Geoelektrikken er derfor et godt veerktgj til at indikere hvor der kan vaere vandfyldte
eller lerforvitrede spraekkezoner og dermed svaghedszoner. Nedenst3ende karakterisering /4/ er
benyttet under tolkningen:

e Resistivitetsvaerdier p& >3000 Qm indikerer god bjergartskvalitet med mindre vand proble-
mer.

e Resistivitetsvaerdier mellem 500 Qm og 3000Qm indikerer bjergarter med abne spraekker og
signifikante vandproblemer.

e Resistivitetsvaerdier under 500 Qm indikerer ustabile bjergarter med spraekker der muligvis
er fyldt med ler, og mindre vandproblemer

Resistivitetsprofiler bidrager derfor med at lokalisere horisontale strukturer, forkastninger og
gndringer i fjeldtype.
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5.1

5.2

5.3

RESULTATER OG TOLKNING

Resultater og tilhgrende geofysiske tolkninger beskrives for de enkelte linjer samt omrédevist.
Alle profiler er sat op i samme stgrrelsesforhold for at ggre det let at sammenligne. Hgjder er
angivet i koter og leengder i Meter Langs Profilet (MLP) malt fra starten af linjen.

I seismikken er der tolket for toppen af grundfjeldet og for mulige svaghedszoner. I resistivitets-
malingerne er der primaert tolket for strukturer i grundfjeldet.
Det anbefales at der under laesningen fglges med pa tegningerne fra omraderne.

Der er som naevnt udfgrt 2 og 10 m elektrode afstand ved geoelektrik. Linje L og P med 10 m
elektrodeafstande er hovedsageligt indsamlet for at f& kendskab til de dybere strukturer, hvorfor
der ikke er tolket fjeld p3 disse profiler. Disse linjer beskrives for sig under afsnit 5.5.

Tolkning af profilerne i omrdde 1 (Tegning 1.1 & 2.1; A, B og C)

Omrade 1 indeholder 3 refraktionsseismiske profiler. Omradet er som naevnt under omradebe-
skrivelsen i et miljg praeget af meget topografi. Der er god overensstemmelse mellem dybden til
fjeld i krydspunkter mellem de 3 linjer.

Der er udfgrt en del boringer i omradet. Boring 27 og 43 ligger indenfor 5m af linje A, mens bo-
ring 43 og 45 ligger indenfor 5m af linje B. Fjeldovergangen i disse boringer svarer til hastigheder
pa under 2000m/s pa profilerne. P& profil B er der ved de to fjeldboringer tolket en svaghedszo-
ne, som ogsa forklarer de lave hastigheder. Svaghedszonen ligger i mellem 18 og 33 MLP. Denne
zone er tolket ud fra en meget lav gradient i hastighedsstigningen. Randen af svaghedszonen er i
omradet der krydser linje A, men der ses ingen svaghedszone pa dette profil.

Boring 32 og 41 ligger indenfor 5 m af henholdsvis linje B og C. Der ses ikke saerlig god overens-
stemmelse mellem disse boringer og hastighederne fra de seismiske profiler. Det er svaert at
forklare disse forskelle, men det kan skyldes 3D effekter med henblik pa de seismiske bglgers
udbredelse.

Losmassetykkelserne varierer en del i omradet. Lasmassemaegtighederne varierer mellem 3 og 8
m langs profil A, 0 og 8 m langs profil B og C. Fjeldet pa linje C er tolket til at vaere tzet pa ter-
reen i den nordlige ende fra 14 til 42 MLP. Hastighedsstigningen i dette omrade er meget lav og
der er derfor en risiko for at fjeldet er mindre opspraekket terreennaert.

Der er ogsa tolket en svaghedszone pa linje A mellem 82 og 96 MLP. Zonen er i enden af profilet,
sa den sydlige udbredelse er ikke kendt.

Tolkning af profilerne i omrade 2 (Tegning 1.2, 2.2 & delvist 2.3; D, E, F og K)

Omrade 2 indeholder 4 refraktionsseismiske profiler. Omradet er som naevnt under omradebe-
skrivelsen i et miljg praeget af meget topografi. Der er god overensstemmelse mellem dybden til
fjeld i krydspunkter mellem de 4 linjer.

Der er ikke udfgrt boringer i omradet, sa tolkningen kan ikke holdes op med referencedata fra
omrédet.

Linje D har relativt terreenneert grundfjeld hele vejen. Lasmassetykkelsen varierer langs profilet
med tykkelser mellem 0 og 5 m.

Linje E har en noget mere varierende fjeldoverflade. De stgrste |Igsmassetykkelser ses i den vest-
lige ende af profilet, med tykkelser op mod 8 meter. Det er dog noget usikkert om der er randef-
fekter i denne del af profilet. Lgsmassetykkelserne i resten af profilet varierer mellem 0 og 3.5 m.
Derudover er der tolket en svaghedszone i intervallet 82 til 90 MLP.

Linje F viser ogsa en meget varigende fjeldoverflade med lgsmasse tykkelser mellem 0 og 6 me-
ter.

Linje K viser stgrre Igsmassetykkelser mellem 5 og 7 m i den nordlige ende af profilet i intervallet
0 til 75 MLP. I den resterende del varierer Igsmassetykkelsen mellem 0 og 3 m.

Der ses som navnt kun en svaghedszone langs profilerne i dette omrade.

Tolkning af profilerne i omrade 3 (Tegning 1.3 & delvist 2.3; G og H)

De to seismiske linjer i dette omrdde krydser ikke hinanden, men ligger fra nord mod syd med en
lille vinkel i forhold til hinanden. De overordnede trends er til at fglge mellem begge linjer. Der
ses stgrre Igsmasse tykkelser hvor linjerne er ude pa marken, mens tykkelserne varierer mere
inde i skoven, hvor der ogsa ses flere terraenforskelle.
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Linje H starter oppe i skoven i nord, hvor der er tolket lgsmassetykkelser pd omkring 4 til 5 m fra
0 - 30 MLP. Herefter stiger tykkelserne ude pa marken op imod 17m og falder igen mod syd hen
imod skoven i 148 MLP. Fjeldet kommer naesten i dagen ved 170 MLP. Dette omrade er i en min-
dre lavning, hvor der ogsa Igber en 3. De seismiske hastigheder er i dette niveau noget lavere i
dybden, hvorfor der er tolket en svaghedszone. I den sydlige ende af profilet stiger terraenet
igen, men hastighederne for fijeldet indikerer at koten pa fjeldet ikke stiger med terraenet.

Linje G har i modsaetning til H kun store Igsmasse tykkelser p& mellem 8 og 14 fra 0 -55 MLP,
hvorefter der er tolket Igsmasse tykkelser pd omkring 3 m indtil 83 MLP, hvor marken slutter. I
den resterende del af profilet varierer fjeldet mellem 0 og 8 m, hvor de tykke Igsmasser ses i
nord og syd. Der er tolket en mindre svaghedszone i intervallet 175 til 187 MLP. Zonen viser ikke
sa lave hastigheder, s det er tvivisomt om fjeldet er svagt i dette omrdde. Denne svaghedszone
og svaghedszonen p3 linje H ser umiddelbart ud til at fglge trends i topografien. Figur 3 viser
bl.a. de seismiske linjer. De to svaghedszoner er markeret med rgde cirkler. Det ses at svag-
hedszonerne er i samme omrade i forhold til & og topografi.

Figur 3: De 2 seismiske linjer H og G ses som rgde streger. Svaghedszoner er markeret med cyan og lilla
streger er geoelektrik. De to rgde cirkler illustrerer hvor der er tolket svaghedszoner pa de seismiske
linjer

Tolkning af profilerne i omrade 4 (Tegnhing 1.4 & 2.4; J, M & I)

Dette omrade indeholder 2 seismiske linjer (I og J) og 1 geoelektrisk linje med 2 meter elektro-
deafstand (M). Linje J og M ligger i samme spor og stationeringen fglger seismikken. Linje I ligger
ikke helt i samme omrade som J og M, men lidt leengere nordfor.

Linje J starter i nord. Fjeld og terraen fglger hinanden ret godt. Tykkelsen af Igsmasser varierer
mellem 7 og 10 m. Der er ikke tolket nogen svaghedszoner langs dette profil.

Linje M er som naevnt i samme spor som linje J. Tolkningen af fjeld fra seismikken pa linje J
stemmer godt overens med geoelektrikken. Derfor er grundfjeldstolkningen fortsat ud i begge
ender langs linjen. P& dette profil er der tolket 2 svaghedszoner. Den fgrste og anden zone ligger
i intervallet mellem -12 til 0 MLP og 223 til 232 MLP. Begge zoner viser lave modstande p& under
3000 @m. Den anden zone ligger indenfor intervallet, hvor der er udfgrt seismik. Der ses ikke
noget fald i hastigheder. Derudover er der tolket en mulig svaghedszone i intervallet 240 til 267
MLP. Denne zone ser lidt speciel ud, da der ses 3 mindre depressioner i modstandsprofilet. Om
man skal fglge den generelle tolkningsmodel fra NGU, som er praesenteret i afsnit 4.2, sa skulle
de lagresistive zoner i linje J kunne tolkes som zoner med risiko for opspraekket fjeld. Eftersom
seismikken ikke viser nogen anomali i 223-232 MLP er det dog usikkert om denne tolkningsmodel
kan anvendes i dette omrade. Det er stadigvaek sddan at lavresistive lag kan forekomme ved
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opspraekket fjeld, men de lave resistiviteter kan ogsa forekomme ved eksempelvis mineraliserin-
ger eller malm i fjeldet. En anden men dog tvivlsom mulighed er at det skyldes stgj.

Figur 4 viser et udsnit af linje M. I dette omrdde ses der relativt hgje modstande i toppen og lave
modstande nedenunder indtil top fjeld tolkningen. Andringen i modstand skyldes sandsynligvis
en a&ndring i lithologi.

Linjie M

200

190

120 T T T T
-60 -50 -40 =30 -20 -10 u] 10 20

Figur 4: Udsnit af linje M.

Linje I ligger pa tveers af linje J og M, dog lidt laengere mod nord. Linjen starter i nordvest i et
meget kuperet omrdde. Der er gode sammenhasnge mellem observeret field i dagen og hgje
hastigheder naert ved terreen fra 0 til omkring 60 MLP. I omradet mellem 75 0g 90 MLP er fjeldet
tolket til at vise meget topografi. Der er samtidigt markeret en mulig svaghedszone. I omradet
fra 90 MLP til enden af profilet er der stgrre Ilgsmasse maegtigheder pa op til 10 m i tykkelse.

Tolkning af dyb geologi fra geoelektrik (Tegning 1.2, 1.3, 2.5 & 2.6; L & P)

Den store elektrodeafstand ved disse to profiler ggr metoden ideel til at se dybereliggende struk-
turer i fjeldet. Der ses et meget skiftende mgnster af modstande i fjeldet, som ikke kan forklares
endegyldigt ud fra dette datasaet, uden at man har en dybereliggende forstelse for den lokale
geologi i omradet.

Terreennaert ses der stor overensstemmelse med lave modstande pa under 500 Qm og det kan
tolkes som marine afszetninger, som er hentet fra NGU "s Igsmassedata /5/. Figur 5 viser udsnit
af lgsmassekort fra NGU, samt resistivitetslinjer og seismiklinjer. Data fra linje P er lagt ovenpd
figuren for at vise sammenhangen mellem marine afseetninger og lave modstande.
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Figur 5: Viser linjer der er indsamlet, samt Ilgsmasse kort fra NGU “s hjemmeside. De gra farver i
Ilosmassekortet er marine afssetninger, mens de lysergde er tynde moraneafsaetninger. Der ses stor
sammenhang mellem P-profilets lave modstande og de marine afsatninger.

De dybere strukturer er mere komplekse. Her ses der en del vertikale strukturer med lavere
modstand. P3 profil L er der tolket 4 vertikale strukturer med lav modstand i omrdderne 407 til
453 MLP, 491 til 534 MLP, 554 til 601 MLP og 860 til 972 MLP. P3 profil P er der tolket 2 i omra-
derne 222 til 270 MLP og 375 til 434 MLP.

Derudover er der pa de to profiler tolket nogle omrader hvor der ses stgrre andringer i mod-
standsmgnsteret, disse er markeret med stiblede magenta linjer pd tegning 2.5 og 2.6.

Som diskuteret for linje M i afsnit 5.4 er det ikke entydigt at lave resistiviteter i fjeld er skabt af
opspraekning. I to omrader er der tydelige lavresistive zoner i fjeldet som ikke modsvares i seis-
mikken, det gaelder dels linje J og M i omrade 4 og D, E, F og K i omrade 2.
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Sammendrag

EMerald Geomodelling har pa oppdrag fra Nye Veier utfert helikopterbasert
geoskanning (AEM) langs deler av planomradet for ny Eé i Trendelag. Det ble floyet
over den planlagte traseen over Homyrkamtunnelen og ogsa i omradet nord og ser
for den planlagte tunnelen. Formalet med undersgkelsene var & fa informasjon om de
geologiske forholdene i omradet som dybde til berg, identifisere mulige starre
svakhetssoner i forbindelse med planlagt tunnel, kartlegge eventuelle bergartsgrenser
og lgsmassetyper som kvikkleire om mulig.

Foreliggende datarapport presenterer data og resultater fra geoskanningen utfert i
juni 2019, over planomradet for ny Eé ved Homyrkam.

Noen av dataene er pavirket av eksisterende infrastruktur som kraftledninger, men det
var mulig & produsere en resistivitetsmodell over store deler av planomradet.

Det forela tidligere utferte geotekniske boringer fra undersgkelsesomradet. Omradet
nord for den planlagte tunellen er preget av tykke marine avsetninger og hverken
boringer utfert eller de innsamlede geofysiske dataene kunne detektere berg i dette
omradet grunnet de store mektighetene. Omradet ser for tunellen er preget av mer
resistive lgsmasser og det var vanskelig a tolke overgangen fra lasmasse til berg her
grunnet liten resistivitetskontrast og mangel pa treningsdata i form av boringer som
bekrefter berg. | omradet hvor det er planlagt tunnel er det varierende
resistivitetsverdier, fra veldig haye som indikerer fast berg til lavere resistiviteter som
kan relateres til en annen type bergart eller svakhetssoner.

Det har blitt gjort en generell tolkning av geologien basert pa de elektromagnetiske
dataene samlet inn under geoskanningen og NGUs berggrunns- og lgsmassekart samt
eksisterende geotekniske boringer og kartlegginger utfert i omradet.

Det har blitt identifisert to geologiske overganger hvor 3D geometrien for disse
overgangene er levert. Eksisterende geotekniske boringer har blitt tolket for
sprebruddmateriale ved hjelp av maskinlzering og resultatet fra dette sammen med
geoskanningsdataene har blitt brukt for & kartlegge sannsynlighet for forekomst av
sprebruddmateriale i undersgkelsesomradet. Det har blitt pekt pa omrader hvor det
potensielt kan veere stgrre svakhetssoner, men videre undersgkelser ma til for a
verifisere og kartlegge dette bedre. Det har ogsa blitt gitt innspill til forslag for videre
undersgkelser for forbedret tolkning av sannsynlighet for sprebruddmateriale og
mulighet for tolkning av bergoverflaten i omradet ser for planlagt tunnel.
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1 Innledning

Nye Veier skal i Trendelag bygge ut firefelts vei fra Ulsberg i ser til Asen i nord — en
samlet strekning pa 106 km. Utbyggingen vil styrke trafikksikkerheten, forkorte reisetid
og stimulere til vekst og utvikling i det samlede Trendelag. Nye Veiers prosjekt mellom
Gyllan og Kval som omfatter Homyrkamtunnelen er ett av fire i E6 sgr-utbyggingen fra
Ulsberg til Melhus sentrum.

EMerald Geomodelling er engasjert av Nye Veier for & utfere geoskanning fra luften
(AEM) over planomradet for ny E6 pa delstrekningen Gyllan-Kval i Melhus kommune,
som omfatter 15 km firefelts vei. Formalet med undersgkelsen var a effektivt fa en grov
kartlegging av grunnforholdene i omradet. Det har blitt samlet inn elektromagnetiske
data som har blitt tolket sammen med tilgjengelige geotekniske og geologiske data.

Foreliggende rapport presenterer maleprogrammet og beskriver resultater og
leveranser knyttet til geoskanningen utfert langs den planlagte tunnel- og veitraseen.

2 Prosjektbeskrivelse

2.1 Prosjektomfang

Datainnsamlingen over planomradet for ny Eé ble
utfert 12. juni 2019 og totalt 82,5 linje-km ble
flayet (Figur 1). En liten del av planomradet ble
ikke dekket grunnet prioritering av andre
delstrekninger.

De fremkomne resistivitetsmodellene er basert pa
manuelt prosesserte data som er blitt renset for
stey og andre forstyrrelser. Dataene ble sa
invertert for & finne en resistivitetsmodell som
reflekterer den virkelige geologien i omradet /

. . fa 7
basert pad de malte dataene. Deretter er denne =~ =

G

A R
resistivitetsmodellen sammen med eksisterende ; /// / )
; Aﬂ ‘ —— Planlagte flylinjer ‘
)

Lore

Lundam
N

. «
data som geotekniske boringer blitt brukt til a rlnn:.:
utfere tolkning av geologien ved hjelp av R
maskinlaering.

—— Utferte flylinjer

Formalet med undersgkelsene var & fa
informasjon om de geologiske forholdene som
dybde til berg, eventuelle svakhetssoner i
forbindelse med tunneltraseene, type lgsmasser

Figur 1: Planlagte flylinjer (sorte) og
utfarte flylinjer (rede) i planomradet
for ny E6 mellom Gyllan og Kval.
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og berg om mulig. Prosjektet er fortsatt i planprosessen og resultatet av
geoskanningen skal i farste omgang brukes som en del av konkurransegrunnlaget for
utlysningen av prosjektet.

Leveransen omfatter flere datafiler. Filene er levert i koordinatsystemet NTM10. Alle
leveransene er oppsummert i denne rapporten. | Vedlegg A er filene som har blitt
levert listet og forklart.

2.2  Gjennomigring helikopter geoskanning

Geoskanningen er utfert langs planlagt
trase fra Gyllan over Homyrkamtunellen
og til Kval. Planomradet ble dekket med
parallelle flylinjer med 100 meter avstand
mellom linjene. Ettersom det ikke er
tillatt & fly med hengende last over
mennesker, ma piloten avvike noe fra
planlagt flyplan om det er hus eller
garder i omradet. Dekningsomradet for
undersgkelsen er vist Figur 2.

.__.- ‘.
(.
S Y

e

———
N\

A
H
f
i

)

Landingsplass  for helikopteret ble
etablert pa et jorde pa eiendom med
gards- og bruksnr 44/1 pa Steren.
Geoskanningen ble utfert med SkyTEMs
304 system. Prinsipper og metodikk for
helikopterbasert geoskanning (AEM) er
naermere beskrevet i Vedlegg B.

2.3 Oversikt over utigrte
tolkninger

Ulike geologiske materialer har ulike
fysiske egenskaper, og ved helikopter
geoskanning males ledningsevnen til
ulike materialer i grunnen. Noen
materialer leder godt (hay konduktivitet)
mens andre leder mindre godt (hay
resistivitet). Dette kan brukes til & tolke
geologien i et omrade (Vedlegg B).

polygoner indikerer omrader der det var gode
nok data til 8 produsere en resistivitetsmodell.
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Undersgkelsesomradet er i stor grad preget av godt datasignal og det var mulig a
produsere resistivitetsmodeller over store deler av planomradet (Figur 2). | et omrade
omtrent midt i undersgkelsesomradet var dataene pavirket av eksisterende
infrastruktur og det var ikke mulig & produsere resistivitetsmodeller eller utfere
tolkninger her.

Resistivitetsmodellen ble brukt for a tolke grunnforholdene. Tolkningene er beskrevet
i denne rapporten i tre kapiteler:

e Bergartsoverganger og mulige svakhetssoner langs tunneltraseen (Kapitel 4)
e Dybde til overgangen mellom lasmasse og berg (Kapitel 5)
e Sannsynlighet for sprebruddmateriale (Kapitel 6)

Hvert av disse kapitelene beskriver fremgangsmaten og beskriver de viktigste trender
og funn. Kapitel 7 gir en oversikt over dataproduktene og modellene som er levert.

3 Bakgrunnsinformasjon

3.1 Geologien i undersgkelsesomréidet

Ifalge NGUs lgsmassekart er det forventet hav og fjordavsetning samt fluviale
avsetninger nord og sgrest i planomradet (venstre i Figur 3). | den midtre delen av
planomradet, over den planlagte Homyrkamtunnelen, er det forventet tynne
lzsmassedekker hovedsakelig bestdende av morene. | NGUs berggrunnskart (1:250
000) er det i den serligste delen av planomradet kartlagt skifer, sandstein og kalkstein
(heyre i Figur 3). Videre nordover kommer man sd inn i et belte med
konglomerat/sedimenteer breksje for det er kartlagt ryolitt/dacitt og igjen et tynt belte
med skifer, sandstein eller kalkstein. | den nordlige delen er det forventet grennstein
og amfibolitt.

18023-03-R E6 Trondelag Homyrkamtunnelen.docx
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[] Breelvavsetning (Glasifluvial avsetning)

[ Bresjo-/ —— Utferte flylinjer

g Hav- og flodavsetning,sammenhengendo dekko, ofte med stor mektighet — Planlagt veitrasé

] Hav-og w1 / Berggrunn N250 (NGU)

| Ewve- og bekkeavsetning (Fluvial aveetring) ot [ ] Konglomerat, sedimentaer breksje
stedvis med stor mektighet : [ ] Skifer, sandstein, kalkstein

[ Torv og myr (Organisk materiale) [ Ryolitt, ryodacitt, dacitt

IRyl (antropogent materiale)
D a.."',:." e 7] Grennstein, amfibolitt

Figur 3: NGUs lesmassekart (venstre) og NGUs berggrunnskart (heyre). Rede linjer viser utforte
flylinjer og gra linje er planlagt veitrase.

3.2 Tidligere utigrte grunnundersgkelser og kartlegging

Nye Veier delte flere rapporter og en GeoSuite-database med tidligere utferte
grunnundersgkelser med EMerald Geomodelling. Disse dataene inkluderte mer data
enn det som finnes i NADAG. Noe data ble ogsa hentet fra GRANADA, hvor 4 brgnner
overlapper med det kartlagte omradet. Tabell 1 gir oversikt over geotekniske data og
rapporter benyttet i tolkningsarbeidet.
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Tabell 1: Kjente tidligere utferte grunnundersgkelser som overlapper med
geoskanningsomradet.

Kilde | Rapport nr. Utferende Dato Geotekniske | Rapport Borepunk
nr. data tilgjengelig | t-navn
tilgjengelig
(1] 2014053733-05 SW 2015- | Nei Ja
(Ud1000Br01) 08-31 )
(2] Datarapport Multiconsult | 2015- | Ja Ja 1073 til
grunnundersgkels 10-08 1096
er Losen — Kval sagr
(3] 2013067522-01 SW 2013 Ja Ja S1-serien
(Ud 1000 Ar1)
(4] 2013067522-003 | SWV 2013 Ja Ja S2-serien
(Ud1000C-01)
(5] 2013067522-005 | SWV 2014 Ja Nei S3-serien
(Ud1000D-01)
[6] 2009067606-006 | SWV 2009 Ja Nei S4-serien
(Ud906A-06)
[7] <Ukjent> Rambagll? 2014? | Ja Nei R4-serien
(8] 20101052-00-3-R | NGl 2011 Ja Nei NGI1-
serien
(9] 81075-2 NGl 1990 Ja Nei NGI2-
serien
[10] 411760-1 Multiconsult | 2006 Ja MC1-
serien
[11] | <Ukjent> <Ukjent> 2003? | Ja Nei K-serien
[12] | <Ukjent> <Ukjent> 2009? | Ja Nei G400-
serien
[13] <Ukjent> <Ukjent> 20147 | Ja Nei ELVE-
serien
[14] <Ukjent> <Ukjent> 2014 Ja Nei 1012 il
1072
[15] | <Ukjent> <Ukjent> 2014 Ja Nei 1141
[16] | <Ukjent> <Ukjent> 2015 | Ja Nei 1212 til
1215
[17] | <Ukjent> <Ukjent> 2015 | Ja Nei 11

18023-03-R E6 Trondelag Homyrkamtunnelen.docx
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Den ingenigrgeologiske rapporten fra
SWV (2015, nr. 2014053733-05) beskriver
flere  svakhetssoner kartlagt langs
tunneltraseen (Figur 4). Disse ble
identifisert ved hjelp av befaringer i felt
og bakkebaserte geofysiske
undersgkelser. Disse blir sammenliknet
med tolkning av geoskanningsdataene i
Kapittel 4.

Det har tidligere blitt utfert en grov
kartlegging av kvikkleire/sensitiv leire i
omradet. Ifelge SVVs 2015 rapport (nr.
2014053733-05) er maringrensen i
omradet pa 175 m.o.h. Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE) har
kartlagt to kvikkleire-faresoner som
overlapper med undersgkelsesomradet
hvor det i begge omradene er fare for

> === Svakhetssoner (SVV, 2015)

skred (Figur 5): .7 = Tunnel trasé
o 464 Grinni Figur 4: Svakhetssoner kartlagt av SVV
e 449 Forset langs tunneltraseen i 2015 (rapport nr.

2014053733-05)

Det var ikke inkludert tolkninger av lagdeling i GeoSuite databasen delt av Nye Veier.
For en del av grunnundersgkelsene var det en tilhgrende rapport med generelle
tolkninger og spesifikke tolkninger for noen enkelte borehull.  For enkelte
grunnundersgkelser var det ingen tilgjengelig rapport i det hele tatt (Kilde [7], [11] til
[17]). | flere rapporter (Tabell 1) pekes det pa spesifikke borehull der det er tolket
materialer som enten omtales som sprebruddmateriale, kvikkleire eller sensitiv leire:

e Kilde [2]: | rapporten er det tolket kvikkleire i borehullene MC1-26, 1092, og
1096 som ligger rett utenfor det skannede omradet. Det er konkludert med at
det ligger kvikkleire under elveterrassene ved gardene pa Flaten, Klepp, og
Forset.

e Kilde [4]: | rapporten pekes det pa borehullene S2-108, S2-107, og S2-106 som
potensielt kvikkleireleirholdige borehull.

e Kilde [3]: | rapporten ble det ikke pavist sensitiv leire i S1-serien, til tross for at
noen av disse boringene sammenfaller med en av NVEs kartlagte faresoner
(464 Grinni).
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Figur 5: Kvikkleirefaresoner tidligere kartlagt av NVE i og rundt undersgkelsesomradet nord
for tunnelen (A) og ser for tunnelen (B) sammen med tidligere utferte geotekniske boringer.
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4 Bergarter og svakhetssoner

Det har blitt tolket bergartsoverganger og omfang av svakhetssoner langs den
planlagte tunneltraseen. Det ble identifisert resistivitetsoverganger hvor geometrien
til overgangene kunne trekkes ut som en overflate. Et kunstig nevralt nettverk (ANN),
som er en maskinleeringsalgoritme, ble bruk for a stette denne uttrekningen. Ingen
eksisterende kjerneboringsdata var tilgjengelig, sa noen enkelte manuelle tolkninger
ble utfert. Algoritmen brukte disse manuelle tolkningene for a raskt automatisk tolke
resten av overgangen og en triangulert overflate ble eksportert.

To klare resistivitetsgrenser som krysser planlagt tunneltrase pa 4150 m og 5150 m (+
150 m) ble identifisert. Mellom disse to grensene gar planlagt tunnel gjennom mer
ledende grunn (<200 Qm), mens grunnen nord for grensene er karakterisert av mye
hayere resistivitet (>2000 Qm) og grunnen sgr for grensene noe hayere resistivitet (500-
1000 Qm). Dette er tolket til & veere bergartsgrenser. To triangulerte overflater ble
ekstrahert langs de resistive overgangene (Figur 6,Tabell 2).

Tabell 2: De tolkede overflatene langs tunneltraséen.

Navn Omtrentlig profilnummer for tunnelkryssing Beskrivelse
Overflate A 4150 m +/- 150 Bergartsgrense
Overflate B 5150 m +/- 150 Bergartsgrense

Nord for 5150 m er resistivitetsverdiene langs tunnelen generelt haye (>2000 Qm). Det
finnes noen subtile variasjoner (Figur 6A og B), men ingen skarpe, tydelige grenser.
Det observeres noe lavere resistiviteter (500-1000 Qm) ved tunnelens hayde enkelte
steder, men dette reflekterer muligens ikke den reelle geologien. Dette kan komme av
ledene masser ved overflaten, men svakhetssoner vil skape en tilsvarende reduksjon i
resistivitet og det kan derfor ikke utelukkes at dette svarer til svakhetssoner. Pa grunn
av disse usikkerhetene er det bare gjort noen generelle manuelle tolkninger langs
strekningen.

Tunneltraseen er delt opp i intervaller og hovedfunnene for hvert intervall langs

tunneltraseen er kort oppsummert i Tabell 3 og videre beskrevet i de pafelgende
delkapitlene.
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Figur 6: Oversikt over viktige geologiske overganger identifisert i geoskanningsdataene: A)
Snitt gjennom resistivitetsmodellen langs tunneltraséen (lysbla) med et satellittbilde drapert
over overflaten; B) Snitt gjennom resistivitetsmodellen uten satellittbilde; C) Tolkede overflater
(A og B) og profilnummer i meter lang tunneltraséen.

Tabell 3: Oppsummering av tolkning langs den planlagte tunneltraséen.

Profilnr. start Profilnr. slutt Beskrivelse

3800 4150 Bergart med hayere resistivitet eller skredmasser

4150 5150 Bergart med lav resistivitet (skifer, breksje?)

5150 5600 Manglende penetrasjon ned til tunnelhgyde, men resistivt
berg over tunnelniva og derfor ingen svakhetssoner pavist

5600 6400 Manglende penetrasjon ned til tunnelheyde, mulige
svakhetssoner

6400 7300 Manglende penetrasjon ned til tunnelheyde, usikker
tolkning

7300 8200 Forstyrrelser av infrastruktur, ingen datadekning.

8200 9400 Bergart med hay resistivitet, ingen svakhetssoner pavist
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4.1 Serlig pdhugg til 5150 m

Det finnes resistive masser ved det sgrlige tunnelpdhugget (3800m) (Figur 7). Massene
kan enten veere tykt skredmateriale eller en relativt resistiv bergart (konglomerat,
sandstein, kalkstein). Uavhengig av materialets identitet er det en klar overgang til mer
ledende materiale ved omtrent 4150 m (Overflate A) langs tunneltraseen.

Fra 4150 m til 5150 m (Overflate B) krysser traseen mer ledende materiale. Basert pa
NGUs berggrunnskart kan denne enheten veere enten skifer eller breksje, som begge
kan ha relativt lav resistivitet (100-300 Om).

Resistivitetsovergangen ved overflate B korrelerer veldig god med en
bergartsovergang kartlagt i NGUs N250 berggrunnskart (Figur 7B). Pa terrengets
overflate er det kartlagt "Konglomerat, sedimenteer breksje" ser for overgangen, og
"Ryolitt, ryodacitt, dacitt, keratofyr" nord for overgangen.

Overflate B

./// —
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Overflate A

Resisi it (Ohm-m)
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Leirs

Figur 7: Bergartsgrenser (overflate A og B) tolket neer det serlige tunnelpdhugget visualisert
sammen med et snitt giennom resistivitetsmodellen og planlagt tunneltrasé med profilnummer
(lysbla). Delfigur B) viser det samme som i A) men med NGUs N250 bergrunskart drapert over
terrengoverflaten.
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4.2 5150 m til 6400 m

Mellom 5150 og 5600 m ligger tunnelen relativt dypt og det geofysiske signalet
penetrer ikke dypt nok til & nd tunnelens hgyde (Figur 8A). Resistivitetsmodellen
ovenfor tunnelen viser bare hgye resistiviteter. Ingen store svakhetssoner er derfor
forventet ved tunnelens hayde heller.

Mellom 5600 og 6400 m er det en liten reduksjon i resistivitetsverdiene over tunnelen.
Signalet nar ikke ned til tunnelhgyden mellom 5600 og 6200 m. Omradet med lavere
resistivitet i modellen korresponderer til omradet hvor en gruppe svakhetssoner' er
kartlagt av SVV (Figur 8B). Det er mulig at disse svakhetssonene nar ned til
tunnelhgyden, men det er noen usikkerhet knyttet til dette grunnet mangel pa data
ved tunnelens hgyde.

Det finnes ogsa en veldig tydelig resistivitetsovergang nzer den planlagte tunnelen,
men som ikke krysser den planlagt traseen. Denne overgangen faller mot vest-
nordvest og nar tunnelens hgyde omtrent 100-200 m est for planlagt trase (Figur 8C).
Overgangen er sannsynligvis en fortsettelse av Overflate B, som er tolket som en
bergartsgrense som krysser tunnelen pa rundt 5150 m.

Resistivitet (Ohm-m)
10. 20 50 100 200 500 10002000 5000.
| [ IR AT | Lo |

Resistivitet (Ohm-m)
50 100 200 500 10002000 S5000. Resistivitet (Ohm-m)
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Figur 8: (A) Vertikalt snitt giennom resistivitetsmodellen langs tunnelen mellom 5150 og 6400
m; (B) svakhetssoner (rosa streker) kartlagt av SWV (2015) visualisert med satelittbilde drapert
over resistivitetsmodellen; (C) et tverrprofil gjennom resistivitetsmodellen pd 6350m som viser
en resistivitetsovergang som faller vest- norvestover, veldig nser men noe ost for planlagt trase.

! Mer spesifikt er det Sone 2-6 fra SVWVs rapport som finnes i omradet. Se Kilde [1], Tabell 1.
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4.3 6400 mtil 7300 m

Mellom 6400 m og 7300 m er materialet pa tunnelens hgyde skjult av mer ledende
materiale neer terrengoverflaten. Det er uklart om disse lavere resistivitetene arsakes
av en mer konduktiv bergart, tykkere lasmasser eller svakhetssoner. Det er derfor ikke
mulig a gjere noen sikker tolkning ved tunnelens hgyde i dette omradet.

4.4 7300 m til 8200 m

Dataene langs planlagt tunneltrase fra 7300 m til 8200 m er i stor grad forstyrret av
eksisterende infrastruktur og datadekning mangler her. | omradet rundt Damvatnet
viser resistivitetsmodellen lavere resistivitetsverdier mot overflater som sannsynligvis
korresponderer til vannet i tjernet. Resistivitetsverdiene dypere ned er hgye som tyder
pa hardt, fast berg under vannet. En betydelig svakhetssone under tjernet er derfor
ikke a forvente, men mindre svakhetssoner og sprekker kan forekomme ettersom den
geofysiske metodens opplesning ikke er god nok til & fange opp disse.

Resistivitet (Ohm-m)
50 100 200 500 10002000 5000.

| IIllllll“ﬂl Lo [

Damvatnet

Figur 9: Manglende datadekning i resistivitetsmodellen over tunnelen (cyan linje). Lavere
resistiviteter ved Damvatnet.

4.5 8200 til nordlig p&dhugg

Fra 8200 m til det nordlige pahugget finnes det ingen resistivitetsanomalier ved
tunnelens hayde (Figur 10B). Dette star i kontrast til SVVs 2015 rapport (Kilde [1], Tabell
1) som identifiserte flere SV-N@ gaende svakhetssoner pa overflaten her (Figur 10). At
disse ikke er synlige i de geofysiske dataene betyr enten at disse svakhetssonene ikke
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penetrerer veldig dyp eller at disse ikke er breie og nok oppsprukket til & skape en stor
endring i geofysiske egenskaper.

resistiviteter

Resistivitet (Ohm-m)
10. 50 100 200 500 10002000 S000.

| I lllllllkﬂl T |

Figur 10: Den nordlige delen av tunneltraseen: (A) satellittbilde drapert over terrengmodellen
fremvist sammen men svakhetssoner kartlagt av SV i 2015; (B) resistivitetsmodellen med et
vertikalt snitt pa tvers av tunnelen pa omtrent 8500 m. Resistiviteten rundt tunnelens hgyde
under de tidligere kartlagte svakhetssonene er hay.
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5 Bergdybdetolkning

Normalt bruker EMerald Geomodelling en maskinleeringsbasert metode for a tolke
bergdybde. Metoden bruker bekreftede bergdybdemalinger som kalibreringsdata.
Disse kommer hovedsakelig fra totalsonderinger eller observert berg i dagen.
Resultatet er en 3D-modell av bergtopografien i det skannede omradet. Mer detaljer
om fremgangsmaten finnes i Vedlegg B, Deltakapittel 4.

| dette prosjektet var det flere ulike datakilder tilgjengelig (Tabell 4, Figur 11). Det var
4 grunnvannsbrenner fra GRANADA og 244 grunnboringer, hvor 195 er
totalsonderinger, som overlappet med skanningsomradet. Ingen observasjoner av

berg i dagen var tilgjengelig.

Tabell 4: Grunnunderseker tilgjengelig i undersekelsesomradet.

Metode Antall i det skannede | Antall som nar berg Antall antatt
omradet +3m berg
Grunnvannsbrgnn 4 4 -
Totalsondering 195 35 22
Dreietrykksondering 19 - -
CPT 13 - -
Enkelsondering 17 - 8

Dessverre var det noen utfordringer knyttet til 8 bruke disse stottedataene. Farste og
fremst var det veldig fa boringer som bekreftet berg (39) eller som har truffet antatt
berg (30). | tillegg var disse ikke jevnt fordelt men konsentrert ved kanten av elvedalen
der det forventes grunnere berg. Naermere elven Gaula er de utferte boringene ikke
dype nok til & nd berg. Det foreld ingen boringer fra omradet hvor det er planlagt
tunnel.

Det var ogsa noen utfordringer knyttet til tolkningen av resistivitetsmodellen:

e Sgr for tunnelen ved Grinni er det basert pa NGUs kartlegging forventet
lzsmasser karakterisert av bade hgy og lav resistivitet (sand og marin leire)
sammen med bergarter karakterisert av bade hgy og lav resistivitet. Det er
derfor vanskelig @ bestemme om observerte overganger er mellom ulike
lzsmasser, ulike bergarter eller mellom Igsmasse og berg. Det observeres
tydelige overganger i resistivitetsmodellen, men tolkning av disse overgangene
er tvetydig (Figur 12).

e | omradet over tunneltraseen forventes det tynne morenemasser over berg som
vil gi liten eller ingen kontrast i resistivitetsmodellen.

e Nord for tunnelen nar ikke signalet bergdybden flere steder pa grunn av veldig
tykk, ledende marin leire. Signalet nar ned til ca. 40 m dybde der den marine
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leiren er veldig ledene og dermed mest saltholdig og ca. 70 m nar leiren er mer
resistiv og sannsynligvis mer utvasket/hayere siltinnhold (Figur 13).

|l Tegnforklaring

[ skannet omrade
B Grunnvannsbronn §

W Energibrann

Geoteknisk boring
@ Bekreftet berg
® Antatt berg
® Berg ikke truffet

Figur 11: Tidligere utforte geotekniske boringer i prosjektomradet. Litt nord for det skannede
omradet er det registrert 100 m dybde til berg ved en energibrenn (nr. 60786).

Pa grunn av disse utfordringene er det ikke mulig a lage en fornuftig bergmodell med
den automatiserte maskinleeringsalgoritmen. Likevel er det noe generell og verdifull
innsikt om bergdybde som kan fas ut fra dataene.

5.1 Sgr for tunnel

P& Grinni er det en overgang fra hgyere til lavere resistivitetsverdier som er opp mot
50 m dyp rundt det sgrlige tunnelpahugget (Figur 12). Denne overgangen strekker seg
sgrover og nar et dyp pa opp mot 130 m dyp lengre sor (Overflate A: Figur 7, Figur
12). Denne overgangen kan tolkes pa tre ulike mater:
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1. Det ledende materialet under overgangen er leire, mens det over er mer
grovkornede sedimenter. | dette tilfellet kan bergdybden vaere opp til 130 m i
hele omradet, og det er en varierende tykkelse av leire i dalen.

2. Detledende materialet under overgangen er en ledende bergart (leirskifer eller
breksje). Det mer resistive materialet er grovere lgsmasser som sand.
Bergdybde vil da veere pad ca 50 meter neer tunnelpdhugget, men kan bli
betydelig dypere sgrover.

3. Det mer resistive laget kan ogsa veere en kombinasjon av en mer resitiv bergart
(kalkstein, konglomerat) som ligger under et tynnere lgsmasselag med noe
grovere lgsmasser som sand.

Noen boring som er rettet mot de observerte overgangene kunne ha stor verdi for a
lzse denne tvetydigheten. Forslag til videre undersgkelser er diskutert i Kapittel 7.

Bekreftet ber: 3
- ¢ 1000

& mm Antatt berg
g : == Berg ikke truffet

\\(Ste.\“ '
merat”

___________________________

Kote (m.o.h.)
Resistivitet (Qm)

: Leire, leirskifer, beksje"
- o

0 500 1000 1500 2000

m— Flylinje
Geoteknisk boring
® Bekreftet berg

® Antatt berg
® Berg ikke truffet

Figur 12: Et vertikalt snitt gjennom resistivitetsmodellen langs Flylinje 700601 ser for det
serlige tunnelpahugget. Borehull innenfor 40 m fra flylinjen vises pa det vertikale snittet. Mer
gjennomsiktige omrader i snittet indikerer deler av modellen hvor det er knyttet hoyere
usikkerhet til dataene.

5.2 Nord for tunnel

Nord for det nordlige tunnelpdhugget er det generelt veldig ledende masser (Figur
13), men med noen variasjoner. Noen av disse variasjonene kan skylles utvasking av
saltholdig leire (dette er diskutert videre i Kapittel 6), eller et hgyere siltinnhold. Basert
pa resultatet fra geoskanningen er det ikke forventet berg i de gvre 50 m i
undersgkelsesomradet her. Dette er ikke usannsynlig ettersom det i en energibrgnn
(nr. 60786 i NGUs database) rett nord for undersgkelsesomradet ble patruffet berg pa
hele 100 meters dyp (Figur 11). Unntaket er rett nord for det nordlige pahugget ved
elvedalens kant der en smal stripe med boringer traff berg innenfor 30 m (Figur 11).
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Figur 13: Et vertikalt snitt gjennom resistivitetsmodellen langs Flylinje 900401 nord for det
nordlige tunnelpdhugget. Borehull innenfor 40 m fra flylinjen vises pa det vertikale snittet. Mer
gjennomsiktige omrader i snittet indikerer deler av modellen hvor det er knyttet hoyere
usikkerhet til dataene.

6 Kartlegging av sprebruddmateriale

6.1 Fremgaongsmdite

Tolkning av forekomst av sprebruddmateriale ble gjort i to trinn. Ferste ble
geotekniske boringer tolket for tilstedevaerelse av sprabruddmateriale eller kvikkleire.
Deretter ble disse tolkningene brukt som utgangspunkt for a tolke sannsynligheten for
sprebruddmateriale fra de geofysiske dataene.

| det farste trinnet ble en maskinleeringsalgoritme brukt for & stette tolkningen av
sonderinger. Denne algoritmen utviklet av EMerald Geomodelling bruker
sonderingens attributter (matekraft, matekraftens endringsrate, dybde, osv.) pa en
tilsvarende mate som en geoteknisk ingenigr ville gjere. Resultatet er
sannsynlighetsverdier for at materialet pa en gitt dybde er kvikkleire, sprabrudd- (men
ikke kvikk) materiale, og ikke-sprabruddmateriale. | dette prosjektet var det manglende
lokale kalibreringsdata (dvs. labbpraver med pavist kvikkleire eller tidligere tolkninger
av ingenigrer). Derfor var noe manuell kvalitetssikring av maskinleeringsalgoritmens
resultater ngdvendig.

| det andre trinnet ble de tolkede borehullene brukt av en annen
maskinleeringsalgoritme. Algoritmen bruker resistivitetsattributter (dvs. resistivitet,
resistivitets endringsrate, osv.) for & avgrense 3D geometrien av volumer med mulig
sprebruddmateriale.
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6.2 Tolkning borehull

Figur 14 og Figur 15 viser eksempel pa resultater fra den forste
maskinleeringsalgoritmen som tolket boringer. Det ble tolket sprgbruddmateriale i 57
borehull. Disse forekommer i fire omrader (Figur 16,

Tabell 5). Tre av omradene ligger nord for tunnelen (Flaten, Loa, og Losakleiva), og ett
sgr for tunnelen (Grinni). Hullene ved Loa og Losakleiva hvor det ble pavist
sprebruddmateriale ligger utenfor faresonene tidligere kartlagt av NVE.

Kilde [3] (Tabell 1) konkluderte med at det ikke finnes sprgbruddmaterial i boringene
som ble utfert innenfor NVEs kvikkleirfaresone (464 Grinni). Derimot predikerer
maskinleeringsalgoritmen en litt hayere sannsynlighet for svakt materiale i de gverste
10 m ettersom det ikke var noen gkning i matekraften. P4 grunn av disse motstridene
tolkningene ble det besluttet a tolke noen hull ved Grinni som
sprebruddmaterialeholdige. Disse tolkningene er noe mer usikre og konservative enn
tolkningene i omradene nordover.

PointID: S2-110

Sounding Data Resist. from AEM RF Classifier Predictions
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Figur 14: Eksempel pa borehull der maskinleeringsalgoritmen predikerer en lav sannsynlighet
for kvikkleire eller sprabruddmateriale. Til venstre vises matekraften fra totalsonderingen, i
midten resistivitetsmodellen pa borelokasjonen og til heyre sannsynlighet for
sprobruddmateriale/kvikkleire.
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PointID: S2-146
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Figur 15: Eksempel pa borehull der maskinleringsalgoritmen predikerer en hayere
sannsynlighet for kvikkleire eller sprebruddmateriale. Til venstre vises matekraften fra
totalsonderingen, i midten resistivitetsmodellen pa borelokasjonen og til hayre sannsynlighet
for sprebruddmateriale/kvikkleire.

Tabell 5: Borehullene som ble tolket til & inneholde sprabruddmateriale i de ulike omradene.

Sted Borehull med tolket sprabruddmateriale
Flaten/Forset K3
1093
§3-245
S4-25, S4-27
1081
MC1-27
Loa 1066 til 1068
1211 til 1215
S2-117
Tunnelpdhugg 11
(Losakleiva) 1032, 1036, 1038, 1039, 1040, 1041, 1042, 1046, 1052, 1053, 1054, 1062
1141
$2-102, S2-103, S2-105 til S2-108 , S2-142 til S2-146
Grinni 1021, 1022
$1-6, S1-7,51-8
S4-12
(Isolerte Tilfeller) 1071, 1072
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6.3 Resultater geoskanning

Resultatet fra geoskanningen viser at lasmassene nord og ser for tunnelen har veldig
forskjellig egenskaper. Sannsynligheten for sprgbruddmateriale ble predikert av
maskinleeringsalgoritmen basert pa geoskanningsdataene og boringer brukt som
treningsdata i omradet (Figur 16). Generelt viser resultatene at det er hayest
sannsynlighet for stgrre omrader med forekomst av sprebruddmateriale nord for
tunnelen (Figur 17).

Undersgkelsesomradet der delt inn i mindre omrader som er videre beskrevet og
tolkninger visualisert i 3D i de pafslgende delkapitlene.

Tegnforklaring

™7} Skannet omrade
== Tunnel trasé

Sprebruddmateriale
[ Kvikkleirefaresoner (NVE)
Geotekniske borehull

® pavist sprebruddmateriale

® ikke pavist sprobruddmateriale

, I Sannsynlighet for sprebruddmateriale

Figur 16: Tolket sannsynlighet for forekomst av sprebruddmateriale ved: (A) Forset, (B)
Losakleiva og Loa nord for det nordlige pahugget, og (C) Grinni sar for det serlige pahugget.
Jo markere red farge jo heyere sannsynligheten for sprebruddmateriale. Utenfor de rede
omradene er det ikke forventet a finne sprebruddmateriale. Et falsk hull i delfigur B diskuteres
videre i teksten.
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Nordlig pahugg

P

Sannsynlighet for sprebruddmateriale (geofysikk)

| I I |
veldig lav lav.  middels hay veldig hay

Materialtype (borehull tolkning) °
Skannet omrade

I I
sprabrudd fast

Figur 17: 3D visualisering av sannsynlighet for forekomst av sprebruddmaterialenord for
tunnelen. A) Vertikalt snitt langs planlagt vei. B) Volumer med middels og hay sannsynlighet i
undersokelsesomrédet.

6.3.1 Forset

Ved elveterrassen pa Forset finnes det et tykt lag av sprebruddmaterial (Figur 18).
Laget strekke seg fra 4 m under overflaten ned til kote 0 m.o.h. Geoskanningsdataene
dekker sannsynligvis bare deler av et starre volum av sprebruddmateriale som strekker
seg vestover. Noen borehull utenfor det skannede omradet (f.eks. s3-246, MC1-26)
registrerer flere titalls meter med svakere lasmasser.

Ellers indikerer geoskanningsdataene at lgsmassene ellers i omradet har en sapass lav
resistivitet (under 5 Qm) at det ma veere saltholdig, ikke kvikk leire (Figur 16 A, Figur
18). Dette gjelder for omrader nord for profilnummer 11500 m langs veilinjen.
Malingene fra skanningen penetrerer ned til ca. 40 m under havet i den saltholdige
leiren, og det er uvisst hva som finnes dypere ned. | omradet hvor det er identifisert
et lag med heyere sannsynlighet for sprebruddmateriale er det under dette forventet
saltholdig marin leire.
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Skannet omrade

Resistivitet (Ohm-m)
[ 2 5 10 20 50 100 200.

| L b | {11111 IIIII“ b|dd f|T
sprgbru as

Materialtype (borehull tolkning)

Figur 18: 3D visualisering av volumer med hayere sannsynlighet for forekomst av
sprobruddmateriale ved Flaten/Forset.

6.3.2 Nordlig Tunnelpdhugg, Losakleiva, og Loa

Rett ved det nordlige tunnelpahugget forekommer det et dypt, relativt tykt lag med
heyere sannsynlighet for spragbruddmateriale (Figur 17). Lateralomfanget er stort; det
strekke seg fra 900 m sgrost for pahugget til cirka 1,5 km nord for tunnelpahugget
(profilnummer 11500 m). Det dekker nesten hele bredden av det skannede omradet.
Laget er mellom 20 og 40 m tykk og ligger under fast, mer saltholdig leire eller
elveavsetninger. Den gvre grensen ligger pa 10 m.o.h ved tunnelpahugget (cirka 15 m
dybde), og blir dypere mot nord (Figur 19).

Noen fa utferte boringer i omradet ble boret dypt nok til & na dette laget (f.eks., hull
1068), men de aller fleste var ikke boret dypt nok (<30m) til & na dette laget. Laget kan
sees i geoskanningsdataene som et kontinuerlig lag med resistivitetsverdier som er
typisk for kvikkleire (8-100 Qm).

| et omrade hvor borehullene ikke nddde ned til laget med hayere resistiviteter, som
sees i geoskanningsdataene, er det et hull i volumet med tolket sprebruddmateriale
hvor sannsynligheten er lav (Gult polygon i Figur 16 ). Maskinleeringsalgoritmen klarer
ikke & kompensere for manglende treningsdata i dypet i dette omradet. Det forventes
heyere sannsynlighet for sprgbruddmateriale i dette omradet basert pa dataene fra
geoskanningen til tross for tolkningen fra algoritmen viser det motsatte. Noen boringer
og eventuelt provetaking som rettes mot dette dype laget anbefales for en sikrere
tolkning. Se kapittel 7 for mer informasjon.

Sannsynligheten for sprebruddmateriale er noen lavere mot nordvest pa den hgyere,

vestlige elveterrassen. Det mangler grunnboringer i neerheten som kan bekrefter eller
avkrefter sprebruddmateriale. Siden kvikkleire har resistivitetsverdier som tilsvarer fast
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leire med et hayere innhold av grovere masser er det ikke mulig & skille mellom disse.
Derfor vises mer vestlige omrader som «middels sannsynlighet» (Figur 16, Figur 17, og
Figur 19) ettersom usikkerhetene er noe hayere her.

Resistivitet (Ohm-m)
2 5 10 20
[ RN

middels sannsynlighet volum

Figur 19: 3D visualisering av sannsynlighet for forekomst av sprebruddmateriale ved det
norlige tunnelpahugget. A) Vertikalt snitt langs planlagt vei gjennom resistivitetsmodellen med
tolkede borehull. B) Volumer med middels og hay sannsynlighet for sprebruddmateriale.

6.3.3 Grinni

| omradet ser for tunellen er det ingen omrader hvor resistivitetsmodellen viser sa lave
resistivitetsverdier at det er sannsynlig at saltholdig marin leire forekommer i starre
volum. Dermed er det ikke mulig & utelukke forekomst av sprebruddmateriale pa grunn
av lave resistivitetsverdier (under ca 10 @m). Basert pd NGUs lgsmassekartlegging er
det forventet grovere masser i dette omradet som kan ha overlappende
resistivitetsverdier med sprebruddmateriale. Dette gjor det noe mer utfordrende a
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utfgre tolkning her. Det er tolket forekomst av svakere lag i noen boringer i omradet.
Tolkningen fra  maskinleeringsalgoritmen  basert pa disse boringene og
geoskanningsdataene gir et grunt lag med hgyere sannsynlighet for
sprebruddmateriale (Figur 16 C, Figur 20) i et mindre omrade sgr for tunnelen rett ved
den planlagte veitraseen (profilnummer 1800 m til 2300 m). Omradet faller innenfor
NVEs kartlagte faresone, men har ikke et like stort arealomfang som denne.
Tolkningen her er hovedsakelig pavirket av borehullsdataene og ikke like sterkt av
resistivitetsdatene. Det trengs flere boringer som treningsdata for en sikrere tolkning.
| enkelte omrader hvor resistivitetsverdiene er noe lavere enn i resten av omradet ber
det utfgres noen boringer som nar ned til berg for & undersgke om disse omradene
kan korrespondere til svakere lag. Mer informasjon gis i kapittel 7.

Sannsynlighet for sprabruddmateriale (geofysikk)  Materialtype (borehull folkning)

| | I I I I
veldig lav lav  middels hay veldig hay spragbrudd fast

Figur 20: Tolkning av sannsynlighet for sprebruddmateriale basert pa de geofysiske dataene
ved Grinni: A) vertikalsnitt langs den planlagte veilinjen; B) volumet med en hayere
sannsynlighet for sprebruddmateriale.
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7 Videre arbeid og modelloppdateringer

Som diskutert tidligere, ligger det noen usikkerheter i de leverte tolkningene og
modellene. | noen tilfeller kan usikkerheten reduseres med mer stottedata. De
pafelgende kapitlene beskriver hvor det er mest verdifullt og effektivt & utfere videre
grunnundersgkelser hvis en mer nayaktig bergmodell eller tolkning av sannsynlighet
for sprebruddmateriale gnskes. Omradene som bgr prioriteres vises i Figur 21 og
oppsummeres i Tabell 6.

PO

L -

ighnene i ¢

0 500 1000m

e Tidligere utferte borehull
[ Skannede omradet

Forslag for videre grunnundersakelse
(Prioriterings niva)

) Hoy
Lav
Middels

Figur 21: Omrader som ber prioriteres for videre grunnundersgkelser for oppdaterte
tolkninger med lavere usikkerhet
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Tabell 6: Omrader som bar prioriteres for videre grunnundersokelser med beskrivelse.
Navn Mal Beskrivelse Prioritet
GrinniO1 Berg, Rettet mot resistivitetsovergang ved kote -20 til -40 Hey
Lasmasser m.o.h. med tvetydig tolkning
Grinni_02 | Lasmasser Rettet mot et lag med litt lavere resistiviteter (under Lav
100 Ohm m) ved kote 10 til 25 m.o.h. som muligens
er mekanisk litt svakere
Losakleiva | Lasmasse Tidligere utfarte borehull i omradet nadde ikke lag Hey
_01 dypere enn 0 m.o.h. hvor de geofysiske dataene
indikerer at det sannsynligvis er sprebruddmateriale.
Noen boringer med penetreringsdybde pa 40-50 m
er sterk anbefalt.
Loa_01 Lasmasse Resistivitetsmodellen er noen tvetydig p.g.a. Middels
manglende borehullsdata i naerheten. 1 til 3 borehull
for & kalibrere tolkningen er gnskelige.
Losakleiva | Lasmasse Resistivitetsmodellen er noen tvetydig p.g.a. Middels
_02 manglende borehullsdata i naerheten. 1 til 3 borehull
for & kalibrere tolkningen er gnskelige.

7.1 Bergdybde

Ser for tunnelpdhugget ved Grinni finnes det noen horisontale resistivitetsoverganger
med en usikker forklaring (f. eks. Figur 12, 1500 til 2000 m). Denne overgangen er
naermest terrengheyde i omradet navngitt Grinni_01 (Figur 21) og er derfor det meste
praktiske sted & utfgre en boring for & finne ut hva overgangen arsakes av. Noen
borehull som nar bergdybde eller minst en nedre kote pa -20 til -40 m.o.h. har stort
potensiale for & forbedre bergdybdetolkning ser for tunnelen.

P& grunn av de ledende leiravsetningene klarer ikke signalet fra geoskanningen a
penetrere ned til berg i omradet nord for tunnellen. Derfor vil videre boringer her
sannsynligvis ikke gjer en stor forskjell for bergdybdetolkningen. En annen geofysisk
metode som kan penetrere 50 til 100 m gjennom ledende leire eller eventuelt mange
dype boringer ma utferes hvis en bergmodell gnskes nord for tunnelen.

7.2  Lesmassetolkning

Det falske hullet i det tolkede volumet med hayere sannsynlighet for
sprebruddmateriale rett nord for det nordlige pdhugget (Figur 16B), ber ha hoyest
prioritet for forbedring av kvikkleiretolkningen. Noen borehull som nar en dybde pa 50
m ber utferes i omradet som er navngitt Losakleiva_01 (Figur 21).
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De neste viktigeste omradene & samle inn mer data er Loa_01 og Losakleiva_02 (Figur
21). Disse omradene korresponderer med den vestlige elveterrassen der
resistivitetsmodellen indikerer at det muligens forekommer sprgbrudmateriale, men
tolkningen er noen usikker. Noen geotekniske boringer bar utferes for a bekrefte eller
avkrefte dette om gnskelig.

Det er noen enkelte omrader sgr for tunnelen der resistivitetsverdier mellom 10 og 100
Qm observeres, hvor det ikke tidligere har blitt utfert boringer (Grinni_02 i Figur 21).
Sannsynligheten for kvikkleire ansees som relativt lav, med siden lgsmassetolkningen
ser for tunnelen er noe usikker kunne noen fa boringer vaere nyttig for & bekrefte eller
avkrefte denne. Noen av disse boringene bgr utfares ned til en kote pd 10 m.o.h. for
a sikre at enheten med resistivitetsverdier under 100 Q@m blir nadd.

8 Leveranse

Flere av resultatene i dette prosjektet er levert som datafiler i tillegg til denne
rapporten. Modelleveransen i denne omgang bestar av falgende dataleveranser:

e Triangulert overflater av de geologiske overgangene (Kapittel 4)
e Tolkede grunnboringer (Delkapittel 6.2)

e Sannsynlighet for sprebruddmateriale (Delkapittel 6.3)

e Forslag til videre grunnundersgkelser (Kapittel 7)

Leveransefilene og leveringsformat er beskrevet i mer detalj i Vedlegg A.

3D-volumene av sannsynlighet for sprebruddmateriale kan ogsa tilgjengeliggjeres om
gnskelig.

Det er ikke levert noen tolkning av dybde til berg pa grunn av utfordringene i
treningsdatasettet beskrevet i Kapittel 5.
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1 Leveranseplatiform og oppbygging

Filene ble levert via SharePoint via falgende URL-lenke’:
https://emeraldgeo.sharepoint.com/:f:/s/Clients/Ejrea-j9ly?LuR83-
mo_[twBPf mc4OTf5c4VP3Y7VIsEg

Per 06.10.2020 er tilgang til denne lenken tilgjengelig for felgende epost-kontoer:

e kari.charlotte.sellgren@nyeveier.no

For tilgang med ytterligere kontoer, send forespgrsel via epost til
emeraldgeo@emeraldgeo.no.

Lenken over gir tilgang til alle mappene for delprosjektet Homyrkamtunnelen (Figur
A1). Filene tilknyttet en versjon av leveransen er samlet i en mappe navngitt med
leveransedatoen ("Versjon" i Figur A1). Undermappene inneholder filene koblet til
felgende leveranser:

Forslag til videre grunnundersgkelser (Kapittel 7)
Tolkede geologiske overganger (Kapittel 4)
Sannsynlighet for sprebruddmateriale (Delkapittel 6.3)
Tolkning av grunnboringer (Delkapittel 6.2)

N

Prosjekt Delstrekninger Versjon Leveranser

Forlsag videre GU
Emerald Geo\Clients - KVltha mmar- o
Documents\Nye Veier Asen Geologiske overganger
18023_19010 2020-10
4 NVEé Homyrkam- / :
I Sannsynlighet
tunneren spregbruddmateriale.
Tolkning grunnboringer

Trondelag

Figur A1: Forklaring av mappestrukturen i denne leveransen.

! Lenken korresponderer til denne mappen i EMerald Geomodellings filsystem:
/../Emerald Geo/Clients - Documents/Nye Veier/18023_190104 NV Eé Trondelag/Homyrkamtunnel
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Datasettene er levert i koordinatreferansesystem ERTS89 NTM 10 og i NN2000

Leveranse oktober 2020

hoydesystem.

Alle filene som ble levert er beskrevet i Tabell A 1.

Tabell A 1: Beskrivelse av de leverte filene.

Mappe | Filnavn Beskrivelse Filformater
Forslag_Vid GU i
- orslag_Videre Polyg(;ne.r der videre « .shp: ESRI geometri fil
) grunnbonnger er mest | o dxf: CAD geometri fil
P o verdifulle for ) i :
v o delloopdateringer | .csv: tekst fil som tilsvarer
N ;2 me PP d Tabell 6 i rapporten
EMG_O A_H i
B gang o .dxf: CAD geometri fil
o .xml: triangulert overflate i
o % EMG_OvergangB_Homyr | 3D geometri av LandXML format (v1.0)
._(\/f') g kam_20201005 overgang B
87 ©
< 2
o (]
O 3
Sproebruddsannsynlighe | Sannsynlighet for o ,
0 format
I3 det samme formatet
E £ som den er fremstilt i
2 3 Figur 16 (Delkapittel
S S
> 2 6.3)
2 g
c
& F
2020- Tolkning av .
, o .xlsx: Microsfot Excel ark
5 05_SprebruddTolkning_v | sprgbrudmateriale i
2 ed_Borehullxlsx borehull innenfor det
2 9 skannede omradet
£ 8
Y C
o 2
)
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1 Metode

1.1 Bruksomrdde

Geoskanning eller AEM (Airborne Electromagnetics) kan benyttes for a kartlegge
grunnens elektriske resistivitet (den inverse av elektrisk ledningsevne) i et stort omrade
pa kort tid. Metoden var tradisjonelt mye brukt til malmleting, men systemene brukt til
dette har begrenset opplasning og neyaktighet for geotekniske formal [1]. Moderne
systemer gir derimot sa hay opplesning at metoden ogsa kan brukes i hydrogeologiske
og geotekniske prosjekter [2].

Resistiviteten til et materiale sier noe om hvor godt materialet leder stram, og ulike
materialer har ulik resistivitet (Figur 1 og Figur 2). Et materiale med lav resistivitet leder
godt, mens et med hgyere resistivitet leder mindre godt.

Sedimenter

Typisk har saltholdig marin leire lav resistivitet, mens resistiviteten gker med minkende
saltinnhold (utvasket leire) eller gkende silt-/sanninnhold. Sand, grus og morene er
karakterisert av hoyere resistivitetsverdier. Det er derfor for eksempel mulig & skille
saltholdig leire fra utvasket leire (potensiell kvikkleire) [3].

Resistivitet (QQ-m)

0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
: - l #‘—’
Marin leire Kvikkleire Sand Grus Morene

Figur 1: Typiske resistivitetsverdier for ulike sedimenter.

Berggrunn

Fast magmatisk/metamorft berg er karakterisert av sveert haye resistivitetsverdier.
Sandstein har en noe lavere resistivitet, mens skifer er karakterisert av forholdsvis lave
resistivitetsverdier. Pa grunn av det heye sulfidinnholdet i svarskifer er denne
karakterisert av sveert lave resistivitetsverdier og svartskifer kan derfor skilles fra annen
leirskifer og andre bergarter. Starre svakhetssoner i berg vil ogsa kunne identifiseres
som mindre resistive omrader grunnet oppknust materiale og ofte hayere vanninnhold.
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Resistivitet (Q-m)

0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
| |

I P

|
| Magmatiske og metamorfe
Skifer Sandstein bergarter

_ |

Svakhetssoner/dypforvitring

Figur 2: Typiske resistivitetsverdier for ulike bergarter og svakhetssoner/dypforvitring i berg.

Grunnens resistivitetsfordeling kan derfor relateres til geoteknisk relevante parametere
som overgang fra lgsmasser til berg, type sediment eller berg og potensielle
svakhetssoner i berg, avhengig av omradets geologi og lgsmassedekke. Jo lavere
resistivitetskontrast det er mellom ulike materialer, desto vanskeligere er det a
kartlegge grensen mellom de respektive lag eller objekter. Skarpe overganger i
geologien vil bli avbildet som glatte overganger i resistivitetsmodellen pa grunn av
beregningsmetoden. Det er derfor ikke alltid like lett & peke eksakt pa overgangen
mellom ulike litologier i resistivitetsdataene, og det vil derfor veere en usikkerhet
knyttet til tolkningen av disse overgangene. Med boringer tilgjengelig og en integrert
tolkning med hjelp av maskinleering minker denne usikkerheten betydelig (se
nedenfor).

1.2 Mdlemetode

AEM-metoden er basert pa det fysiske prinsippet om elektromagnetisk induksjon.
Antennesystemet som benyttes i prosjektet bestar av en stor, sirkuleer primaerspole
hvor det settes pa strem og et sterkt magnetfelt opprettes i bakken (Figur 3).
Primaerspolen skrus s& av, og det induseres elektriske stremmer i bakken som
diffunderer nedover og utover. Endringsraten til det sekundeere magnetfeltet disse
elektriske stremmene produserer registreres med en mindre sekundaerspole. Styrken
pa sekundeerfeltet avhenger av resistivitetsfordelingen i grunnen. Denne syklusen
repeteres. Malemetoden kalles et tidsdomenesystem ettersom det er hvordan
responsen avtar med tid som males. Ved hjelp av inversjon av de malte datapunkter
kan grunnens resistivitetsfordeling modelleres. Antennen fraktes med et helikopter.

En mer utfyllende metodebeskrivelse kan finnes i [4].
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Figur 3: Prinsippet for AEM-malinger. En elektrisk stram i antennen (hvit stiplet linje) induserer
et magnetfelt (hvit dottet linje) som igjen genererer elektriske strammer i bakken (gul stiplet
linje) og et sekundert magnetfelt (qul dottet linje). Denne sekundzere magnetiske responsen
maéles i mottakerspolen pa antennen.

1.3 Dekning og opplgsning

Undersgkelsesdybden varierer fra noe fa titalls meter til omlag 300 m, avhengig av
geologi og lgsmassetype, antennesystem og flyforhold (stey og infrastruktur). Den
dybden man har en sikker modell kalles depth of investigation (DOI). Man kan likevel
ha data under DOlen, men det er knyttet starre usikkerhet til resultatet her. Resultater
under DOlen er visualisert som delvis gjennomsiktige modeller.

Opptil 300 km flylinjer kan samles inn daglig, eller ca. 30 km? dersom en linje gir ca.
100 m bred dekning. Den nominelle avstanden mellom bakken og selve AEM-
maleutstyret er vanligvis 30 m, men blir noe hayere over skogsomrader, kraftlinjer eller
andre hindringer. Ngyaktigheten i de innsamlede AEM-dataene avhenger
hovedsakelig av utstyret som benyttes og flymaensteret.
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Den vertikale oppl@sningen kan vaere s& god som 1-2 m naermest overflaten (avhengig
av antennesystem), og blir gradvis darligere med dybden. Skarpe overganger i
grunnen vil bli avbildet som mer eller mindre utglattede overganger i resistivitets-
modellen pga. beregningen. Det er derfor viktig a legge inn enkelte
grunnundersgkelser som en "kalibrering" i beregningene for & fa en sa god modell
som mulig.

Den laterale opplosning er bestemt av volumet der det induseres stremmer og
avstanden mellom malepunktene langs flylinjen, som vanligvis er 25-30 meter. Typisk
estimerer man at mer enn 90 % av signalet fra bakken kommer fra en omkrets lik 3-4
ganger antennens flyhayde. Det vil si at én maling "ser" en halvsfeere med 100 til 150
meters diameter og tilsvarer dermed en gjennomsnittsverdi over dette omradet.
Mellom flylinjene bestemmes oppl@sningen av linjeavstanden som er ca. 100 meter.
Opplesningen pavirkes i tillegg av prosesseringsmaten. Erfaring viser at strukturer som
faller brattere en 30 grader blir noe feilaktig avbildet i den beregnede modellen og
fremstar ofte slakere. Det finnes andre prosesseringsverktay som er bedre tilpasset
vertikaler strukturer.
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Figur 4: Qverste figur viser en modell med typisk geologi med lasmasser mot en
fiellknaus og fotavtrykket til AEM-systemet. Midterste figur viser hvordan AEM-modellen
og "pant leg" artefaktene vil se ut i et slikt omrade. Nederste figur viser en modell fra
malinger utfert i slike geologiske forhold.
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| omrader med rask overgang fra berg i dagen til tykke lgsmasseavsetninger kan 3D
effekten kaldt "pant leg" skape utfordringer med tolkningen (Figur 4). Ettersom
malemetoden "ser" et omrade pa 100-150 meter i diameter vil man nar man flyr naer
overgangen mellom lgsmasser og berg i dagen fa en maling som er pavirket av bade
lzsmassene og berget.

1.4  Usikkerhet

Hus, stramfarende kabler, vei, jernbaneskinner og tilsvarende infrastruktur vil kunne gi
stoy i dataene som pavirker datakvaliteten og dermed paliteligheten i modellene. Der
hvor dataene er pavirket av slik infrastruktur vil anomalier som ikke reflekterer
geologien i omradet oppsta i modellene. Dataene ma derfor fijernes for & unnga
mistolkninger.

Ogsa der hvor det er berg i dagen eller sveert tynt lasmassedekket vil det ofte veere
vanskelig & produsere modeller pa grunn av lavt datasignal. Det vil da oppsta hull i
dataene, men pa grunn av signalets karakteristikk er det rimelig & anta at dybde til
berg i disse omradene er liten.

| omrader hvor det er liten resistivitetskontrast mellom ulike lag kan det veere
utfordrende & skille lag i modellen, og det blir derfor hayere usikkerhet i tolkningen.
Eksempler pa dette er omrader med morene eller andre resistive lasmasser over mer
resistivt berg, eller leire over skifer. | disse omradene er man avhengig av boringer for
a fa en god tolkning av bergtopografien

2 Feltutstyr

Malingene er utfert med et SkyTEM 304 system (SkyTEM surveys ApS, Danmark) med
341 m? primaerantenne og 4 stremsloyfer. Det er et sakalt dual moment system hvor
det veksles mellom a sende stream gjennom en og alle fire stramslgyfer. Ved lavt
moment sendes det strem gjennom en slayfe, som gir hay opplesning neer overflaten.
For hgyt moment brukes alle fire stramslayfene og det store magnetiske momentet
som genereres tillater storre penetreringsdybde. Systemet sikrer dermed god
opplasning neer overflaten samtidig som god penetreringsdybde tillates. Systemet har
folgende spesifikasjoner for henholdsvis lavt og heyt magnetisk moment:

Tabell 1: Spesifikasjoner for lavt og heyt magnetisk moment.

Modus

Lavt magnetisk moment

Heayt magnetisk moment

Magnetisk peak moment

3 000 NIA

160 000 NIA

Impulsvarighet 800 ps 2500 ps
Tid mellom impulsene 738 ps 4167 us
Malefrekvens 325 Hz 75 Hz
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Systemet fraktes med et helikopter og flyhastigheten er omtrent 80-100 km/t. Dataene
samles inn ved & fly parallelle linjer med en nominell linjeavstand pa ca. 100 m.

3 Dataprosessering

Den horisontale avstanden mellom datapunktene (bin spacing) er omkring 30 m etter
stabling i forbindelse med prosesseringen.

| forste omgang benyttes et automatisk prosesseringsfilter som fjerner stoy fra
dataene. Selv om det meste av stgyen er fiernet med denne prosesseringen, vil noe
data med stoy slippe gjennom filtrene, spesielt relatert til stremledninger eller
lignende. | sa fall vil modellen vise feil resistiviteter pa de tilsvarende stedene.

For & forbedre kvaliteten av dataene ma de gjennom en manuell prosessering. Det
forste trinnet i den manuelle prosesseringen er a revurdere stoydata som ble fiernet
under den automatiske prosesseringen og eventuelt ta de inn i igjen. Videre ma radata
renses ytterligere for stay som ikke ble fiernet av den automatiske prosesseringen.
Hver maling bestar av mange datapunkter og det ma vurderes manuelt hvilke som skal
brukes i beregningene (inversjonsberegningene).

Det beregnes deretter en todimensjonal resistivitetsmodell for hver flylinje (Laterally
Constrained Inversion). Resistivitetsmodellene kontrolleres mot maledata, og der
maledata ikke samsvarer godt nok med modelldata blir maledataene vurdert om igjen.
Hvis méledataene er vurdert a vaere pavirket av stay, blir de fjernet fra datasettet.

Etter kontrollen av den todimensjonale resistivitetsmodellen inverteres dataene igjen
for & lage en tredimensjonal resistivitetsmodell (Spatially Constrained Inversion) for
hele undersgkelsesomradet.

Alle prosesseringer og beregninger gjgres i programvarepakken Aarhus Workbench.

4 Tolkning av bergdybde

Leveransen bestar vanligvis av en bergoverflatemodell i 3D. Tolking av bergdybde fra
AEM-resistivitetsmodellen blir gjort med et nevralt nettverk, som er en type maskin-
leeringsverktay. Slike nettverk tar farst inn treningsdata for a leere korrelasjonen mellom
ulike typer data. Vanligvis er det snakk om bergdybdemalinger fra boringer og
observasjoner av berg i dagen som overlapper med AEM-modellene. Borehullsdata
ma vanligvis veere innen 75 m fra en AEM-modell for & kunne brukes som gyldig
treningsdata.
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Etter treningsfasen kan nettverket deretter brukes til & predikere bergdybde der hvor
det finnes AEM-malinger men ikke bergdybdemalinger og dermed fa en flate i 3D som
beskriver bergoverflaten i hele omradet. Denne leveransen kan ta form som en
triangulert overflate eller et rastergrid.

Det leveres ogsa et usikkerhetsestimat for hvert prediksjonspunkt. Usikkerhetsverdien
tar inn bade usikkerhet fra korrelasjonen mellom resistivitetsdata og kalibreringsdata
og usikkerhet i kalibreringsdataene. Usikkerheten tolkes som et standardavvik i en
normalfordeling og kan leveres pa flere mater, blant annet som:

e en gvre og nedre bergflate som ligger enten et standard avvik over eller under
gjennomsnittsprediksjonen
e et raster-grid med usikkerhetsverdier.

For a lage en overflate ma man interpolerer verdier mellom alle datapunkter. Kriging
er en avansert interpoleringsmetode som baseres pa geostatistikk. Algoritmen gjor
forst statistisk modellering for & vurdere over hvilken lengde dataene korrelerer.
Denne statistiske modellen brukes deretter for & finne den optimale maten a vekte
naere datapunkter pa hver interpolasjonslokasjon. Fordelen med denne metoden er at
man ogsa kan beregne usikkerheten som introduseres med interpolasjonen i tillegg til
usikkerheten i dataene selv. Usikkerheten vil ske med avstand fra datapunktenes
posisjon.
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