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Sammendrag

Notatet beskriver metode for utfgrelse av et alternativt konsept for kontroll av
innlekkasje av vann med en innovativ tilneerming, med mal om a redusere
behovet for vann- og frostsikring i en test-strekning i adkomst-
/transporttunnelen ved Romslo og Naustvika. Malet med konseptet er &
betydelig redusere innlekkasjen, slik at behovet for en vannsikring blir sporadisk.
Malet vil vaere a bygge en permanent tunnelkonstruksjon med en funksjonelt
tgrr overflate av sprgytebetong. Bergsikringssprgytebetongen vil utgjgre den
endelige innvendige overflaten av tunnelen. Konseptet innebefatter
behovsprgvd forinjeksjon med et hgyt tettemal. En spesielt utviklet
sprgytebetong med hgyere vanntetthet enn ordinaer bergsikringssprgytebetong
planlegges benyttet for a fierne mindre resterende lekkasjer. Malet er a etablere
egnede Igsninger for hovedtunnelene for bade vei- og jernbane i
Fellesprosjektet Arna-Stanghelle, som gir god funksjonalitet, lavere
investeringskostnad og ressursinnsats, samt mindre CO,-bidrag enn dagens
Igsninger. Prosedyrer, prosjekterte detaljer og utfgrelse ma revideres og
tilpasses underveis i arbeidene i adkomsttunnelen. Et hovedpunkt er a prgve ut
hensiktsmessige kriterier for behovsprgving av injeksjonsarbeidene basert pa
kartlegging og malinger av de stedlige forholdene.

GODKIJENT AV (NGI)
Pal Drevland Jakobsen

SIGNATUR

|
\

GODKIENT AV (SINTEF) SIGNATUR
Sindre Log ﬁ“ ;%
Smdr_e Log’ 11,2025 15:46 GMT+2)
PROSJEKTNOTAT NR GRADERING
2 Apen


https://sintef.eu1.echosign.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAOLrE3SEHYikQ91nLJijUJRYtS5nUxyFi
https://sintef.eu1.echosign.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAOLrE3SEHYikQ91nLJijUJRYtS5nUxyFi

NG

SINTEF

VERSJON DATO Versjonsbeskrivelse
1.0 2025-04-11  Leveres Fellesprosjektet Arna-Stanghelle



NG|

SINTEF

Innholdsfortegnelse

1 Bakgrunn 08 hensikt........coeeciiiieiiiiiecciri et cr s e e s s e e s e s s s e ra s e s s e na s e s s e na s s s e e nanannennn 4
2 Generell beskrivelse av KONSeptet........ccvveeuiiiiiiiiiiieniiniiniiiissssseee. 4
3 Strategi for systematisk sonderboring og behovsprgvd forinjeksjon............cccovrirereeeiiiiininnnnnnans 6
3.1  Niva 1, injeksjon av sondernUll ...........ccoviiiiiiii ettt arae e 10
3.2 FOrNJEKSJON NIVA 2. .eveiiiiieciee ettt ettt e e tte e et e e eat e e s beeeeabeesbeeessaeesabeeensseesareean 11
3.3 FOrNJEKSJON NIVA B..eiii ittt ettt e ettt e e ettt e e e e tte e e e e tseeeeebaeeeeessaeeeesseeeeansraeaeanseeanan 13
3.4 Injeksjonstrykk 08 STOPKIITEITEE c.c..uviii ettt s e e st e e e s areee e 14
3.5 Resepter og testing av injekSjONSMASSEN .......viiiiiiiiiie it e e e aree e 15
I o o =Y o 10V 1=1 o o S 18
3.7 Modifikasjoner av prosedyre, design og materialer under arbeidene .........ccccceevcvveeeinnnen.n. 19
4 Sekundart lag med sprgytebetong i omrader med fuktutslag og drypp .....cccceeeeeeevercrcrrcrcrnnnnns 20
4.1 Sprgytebetong med forhgyet vanntetthet ..., 20
4.2 Kvalitet pa KONTUISPIrENGNING......ccccieeiitie et ectee ettt et e et e eeteesteeeeteeesareeeetaeesabeesbesenaseesareean 21
5 Angivelse av foreslatte testStreKNINGEr .......ccciiiiieeieeciciiiiiieereeerceeereereernessseeesseeeesnnnssssesseseennns 21
6 Rapportering av utfgrte arbeider fra entreprengr.........ccccceevviiiiiiiiiiiiiiiiinnn 22

7 =] =] = 1 =) S 24



NG|

SINTEF

1 Bakgrunn og hensikt

Fellesprosjektet Arna-Stanghelle gnsker utprgving av en alternativ overordnet tilnseerming med ny
metodikk for a redusere behovet for vann- og frostsikring, for bade vei- og. Formalet med dette er a
etablere egnede Igsninger for hovedtunnelene, som gir mindre CO»-utslipp enn dagens Igsninger. NGl og
SINTEF beskriver i dette notatet et alternativt konsept til allment brukte metoder for vann- og frostsikring i
form av vanninnlekkasjekontroll med en utvidet og tilpasset metodikk for forinjeksjon. Det alternative
konseptet er en videreutvikling av kjente metoder som benyttes i Norge, og stgtter seg pa erfaringer fra
flere nylig gjennomfgrte prosjekter og forskning. Prosjektet vil prgve ut denne metodikken i en test-
strekning i adkomsttunnelen/transporttunnelen ved Romslo og Naustvika. Konseptet innebefatter
behovsprgvd forinjeksjon med hgyt tettemal i kombinasjon med en sprgytebetong som har hgyere
vanntetthet enn ordinzer sprgytebetong for bergsikring.

Dette notatet sammenfatter de viktigste punktene for bestillingen av en fullskala utprgvningsprosess av
prosedyrer, herunder videreutviklede og nye injeksjonsmidler og blanderesepter i kombinasjon med
behovsprgvd forinjeksjon, sprgytebetong med forbedrede tetthetsegenskaper for & handtere resterende
fukt- og lekkasjepunkter, samt rapporteringskrav.

Det planlegges med at prosedyrer, plan og utfgrelse tilpasses underveis i arbeidene som en del av
prosessen med a komme frem til egnede tekniske Igsninger. Dette samsvarer med den endelige
malsetningen til Fellesprosjektet Arna-Stanghelle, som er a etablere en egnet og forbedret Igsning for
hovedtunnelene i prosjektet.

2 Generell beskrivelse av konseptet

Sprayed concrete
for rock support

Konseptet bestar av to hovedelementer:
1) Behovsprgvd forinjeksjon med utvidet
systematisk sonderboring.

Waterproof sprayed
2) Sprgytebetong som har hgyere vanntetthet enn concrete
ordinaer sprgytebetong for bergsikring.

Water ingress from rock joints]

Formalet med forinjeksjonen er a skape redusert
vannstrgm inn mot tunnelen og med mal om en
funksjonell tgrr tunneloverflate. Det vil si at
funksjonskravene til lekkasjer i tunnelen er
styrende for injeksjonsarbeidene. Akseptkriteriene
for mindre lekkasjer utenfor tunnelens gy
trafikkomrade revurderes basert pa forventet
behov for vedlikehold. Sprengingsskadesonen og
sprgytebetongen i bergsikringen, kombinert med
en drenerende sale vil ogsa bidra til 3 redusere
inntrengning av vann i heng og vegger. [Water transport in the EDZ] T

Figur 1. Prinsipp for drenering av vann gjennoni 7
sprengningsskadesone (EDZ) og sale (Moe et. al, 2023)
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Samvirket mellom sprengningsskadesone og sprgytebetong er illustrert i Figur 1, og kan beskrives som

felgende:

e Tettemalet for behovsprgvd forinjeksjon av tunnelen differensieres for heng/vegger og sale. Dette vil
vaere ulikt for veg- og jernbanetunneler. Vegger kan ha sma vanninnsig, i form av sma drypp og
fuktflekker. Hengen i tunnelen direkte over trafikkomradet skal ha tetthet som ikke gir drypp. Sale kan
ha et betydelig hgyere vanninnsig.

Nar et slikt tettemal er praktisk demonstrert over en lengre forsgksstrekning, vil det veere mulig a
revurdere behovet for giennomgaende vann- og frostsikring i bade veg- og jernbanetunnelene.

e | utgangspunktet kan intakt, dvs. uopprisset sprgytebetongmateriale, betraktes som vanntett, men
under herdeprosessen dannes det riss i betongen. Disse rissene vil kunne gi fuktutslag og drypp i
tunnelen. Sprgytebetongen skaper likevel en betydelig barriere mot innlekkasje. | omrader hvor det er
fuktutslag og drypp, skal det pafgres et sekundaert lag med en sprgytebetong som vil vaere mindre
disponert for uttgrkingssvinn. Forsgkene med sprgytebetong vil veere utprgving av tiltak for a redusere
omfanget av rissdannelse som skyldes uttgrkningssvinn.

e | sprengningsskadesonen vil det forekomme gkt oppsprekking i berget nzer profilet, noe som gir en viss
drenerende effekt. Med tettere bergmasse og sprgytebetong i heng, vederlag og vegger vil mye av
innlekkasjen til tunnelen forekomme i sdlepartiet. | salen er det ingen barriere i form av sprgytebetong
og vann vil kunne sige inn i drenslaget i salen. Slik reduseres det hydrostatiske trykket i bergmassen
umiddelbart rundt tunnelen. En redusert hydrostatisk pakjenning av sprgytebetongen vil kunne bidra
til faerre fuktutslag og drypp i tunnelen. Ved fokus pa ytterligere forbedret kontursprenging med en
mer skansom pakjenning av bergmassen, kan man forvente en noe redusert effekt av
sprengingsskadesonen. Dette vil bli undersgkt i dette programmet.

En grunnforutsetning for dette konseptet er at vannstremmen inn i tunnelen, gjennom injisert sone ikke
vesentlig overstiger kapasiteten til drenering i sprengningsskadesonen. Derfor vektlegges forinjeksjon i
vegger, vederlag og heng, mens sdlen tillates & drenere bergmassen.
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3 Strategi for systematisk sonderboring og behovsprgvd forinjeksjon

Tettemalet for injeksjonsarbeidene vil sikte pa en hydraulisk konduktivitet i bergmassen pé ca. 10° m/s i
vederlag og heng. Malinger av innlekkasje i sonderhull er ungyaktig for et slikt tettemal. For a undersgke
hydraulisk konduktivitet i bergmassen, er det ngdvendig a utfgre en tilpasset systematisk sonderboring
med 6 - 8 hull, der malomradet er vegger, vederlag og heng. | sonderhull skal det males innlekkasje samt
utfgres vanntapsmalinger, der hydraulisk konduktivitet estimeres pa grunnlag av malt vanntap. Tabell 1 gir
en punktvis beskrivelse av plan for sonderboring.

Tabell 1. Plan for sonderboring

Prosess Beskrivelse
1 Boring av Hullanvisning er gitt i Figur 5. Behov for justering av planen ma alltid verifiseres ved geologisk
sonderhull kartlegging. Folgende faktorer skal vektlegges for a justere ansettpunkter og retning pa sonderhull:

1) om sprekker er orientert omtrent parallelt med tunnelakse ma sonderhull, plasseres og orienteres
slik at de krysser sprekkene pa en best mulig mate, illustrert i figur 2.

2) i omrader med synlig fukt/innlekkasje pa stuff-flaten plasseres sonderhull/injeksjonshull slik at
synlige lekkasjer fanges opp

2 | Innlekkasjemaling | Mal mengde vann som kommer ut av hvert sonderhull [liter/min]

3 | Vanntapsmaling | Pump vann med 10 bars overtrykk til konstant strgmning registreres. Denne strgmningsverdien
noteres som maleverdien for vanntap. Beregn hydraulisk konduktivitet/Lugeon verdi.

4 Vurdering Grenseverdiene for innlekkasje og vanntap er oppgitt i Tabell 2.
Niva 0) Ingen injeksjon. Gjenstgping av sonderhull.

Niva 1) Under grenseverdier: Injiser sonderhull iht.

Tabell 3.

Niva 2) For grenseverdier gitt i Niva 2: utfgr forinjeksjon iht.
Tabell 3.

Niva 3) For grenseverdier gitt i Niva 3: utfgr forinjeksjon iht.
Tabell 3.

Med et strengt tettmal er det viktig at sonderboringsskjermen i stgrst mulig grad paviser lekkasjefgrende
geologiske strukturer. Derfor planlegges det med en mulighet for a legge inn tilleggshull i stuff, med en
orientering som gir en bedre treffrate i forhold til retningen pa lekkasjefgrende sprekker. Figur 3 illustrerer
prinsippet for sonderboring. Denne planen er basert pa nyere erfaringer. Under utfgrelse pa Arna-
Stanghelle vil denne bli justert etter forholdene. Denne justeringen er a regne som en del av
piloteringskonseptet. Dette medfgrer at antall sonderhull og plassering av sonderhull vil bli tilpasset
underveis. Det vil ogsa gjgres vurderinger om resultatene fra vanntapsmalinger riktig parameter a styre
etter, som alternativ til malt innlekkasje i sonderhull.

Det er definert fire ulike nivaer for injeksjonsomfanget. Formalet med dette er a tilpasse
injeksjonsomfanget til det stedlige behovet. Punkt 4 i Tabell 1 viser hvordan nivaet for injeksjon
bestemmes og arbeidsprosessen. Terskelnivaene for utfgrelse av forinjeksjon er angitt i Tabell 2. | tilfeller
der maleverdiene for innlekkasje eller vanntapsmaling ikke faller innenfor samme niva, er det hgyeste niva
som gjelder. Grenseverdiene vil justeres og tilpasses under arbeidene.
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PLAN SETT OVENFRA VERTIKALSNITT SETT
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Figur 3. Prinsippskisse for mgnster for systematisk sonderboring, i plan ovenfra og snitt mot stuff. Ved vannfgrende geologiske
strukturer som har ugunstig sub-parallell orientering med borhullsretningen, legges det til sonderhull med forbedret treffrate
med geologiske strukturer

Tabell 2. Grenseverdier for utfgrelse av forinjeksjon.

Terskelnivaer*

Vanntapsmaling,
omregnet til hydraulisk
konduktivitet [m/s] **

Innlekkasje, sum malt i
alle hull [L/min]

Niva 0 | O (terr) <1010
Nivdal | <5 <10
Nivd 2 | 5 <innlekkasje < 30 10 < innlekkasje < 108
Niva3 | >30 >108

*malt i 24 m lange borhull med pakker plassert pa ca. 2 m dyp.
** Estimeres med omregningsformel
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Tabell 3. Veiledende spesifikasjoner for injeksjon ved Niva 1, Niva 2 og Niva 3*.

Niva 1 Niva 2 A Niva 2B Niva3 A Niva 3B
(sonderhull)
Hullavstand kontur, c/c [m] - 1.4 1.4 1.4 1.4
Hullavstand sale, c/c [m] - - - 1.4 -
Antall hull i kontur (T9.5) 5 15 14 15 14
Antall hull i stuff (T9.5) 2 5 - 6 -
Antall hull i sale (T9.5) - - - 6 -
Antall hull (tverrsnitt for 14 14
adkomsttu(nnel (T9.5) 7 20 27
Hullanvisning Se Figur 5 Se Figur 7 Se Figur 8 Se Figur 10 Se Figur 11
Hullengde [m] 24 24 23 18-24 17-23
Stikning [m] 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
Stopptrykk Tabell 4 Tabell 4 Tabell 4 Tabell 4 Tabell 4
Maksmengde (veiledende) 800 L 800 L 800 L 1000 L 1000 L
Injeksjonssement Ultrafin Injeksjonssement Ultrafin
Type injeksjonsmasse Ultrafin Norc_em 25, evt. sen}ent, evt. Norc.em 25, evt. sertn.ent evt.
sement Hurtigherdende Silica sol Hurtigherdende Silica sol
injeksjonssement injeksjonssement
* Antall hull refererer seg til angitt c/c og vil variere avhengig av tverrsnittets stgrrelse, T9.5 er gitt som eksempel.

Etter boring av injeksjonshull foretas maling av innlekkasjen fra alle injeksjonshull. Under injeksjon skal det
ogsa vurderes om injeksjonsmassen gar inn i hullene uten trykkoppbygning etter en viss injisert mengde,
eller om det raskt opparbeides mottrykk under pumping. For Niva 2 danner dette grunnlaget for om det
ansees a vaere ngdvendig a utfgre en sekundaer injeksjonsskjerm. For Niva 3 skal det alltid injiseres bade en
primaer og sekundaer skjerm. Primaerskjermen betegnes skjerm A og sekundzerskjermen betegnes som
skjerm B. Spesifikasjoner for primaere og sekundaere skjermer for Niva 2 og 3 er gitt i Tabell 3.

Hensikten med a prgve ut en inndeling av primaer- og sekundaerskjerm i niva 2, er a identifisere kriterier
for nar det er tilstrekkelig a injisere en enkeltskjerm og nar det vil gi et bedre resultat a dele inn
injeksjonsskjermen i niva 2 i primaer- og sekundaerskjerm. Begrunnelsen for en inndeling i primaer og
sekundaerskjerm, er at bergmassen ofte har oppsprekking med en betydelig kontrast i hydraulisk
transmissivitet av sprekker. Dette vil si at oppsprekkingen er karakterisert ved grove sprekker som er svaert
vannfgrende som lett tar imot injeksjonsmasse, samtidig som det forekommer fine riss og sprekker som
har mye lavere hydraulisk transmissivitet og derved ikke mottar injeksjonsmasse i samme grad ved samme
injeksjonstrykk og samme injeksjonsmasse. Ved krav om meget hgy tetthet, vil det veere behov for a tette
de fine rissene i tillegg til de grove mer vannfgrende sprekkene.
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SONDERBORING

Lengde 24 m. 7 stk hull. Vanntapsmalinger utferes i
samtlige 7 hull

VANNTAPSMALINGER

Malt vanntap regnes om til Lugeon (Lu) og hydraulisk

konduktivitet (k)

|

Tett bergmasse
k<107 m/s

A 4

|

Sma lekkasjer
10"m/s<k< 10°m/s

Noe lekkasje
10°m/s<k< 10®°m/s

l

NIVA 0

Ingen injeksjon

!

NIVA 1

Injeksjon av sonderhull

l

NIVA 2

Injeksjon av vegger og
heng

Primaer og sekundaer
skjerm (2A + 2B)

4

Store lekkasjer
k>10% m/s

!

NIVA 3

Injeksjon av séle,
vegger og heng

Primaer og sekundaer
skjerm (3A + 3B)

Stopptrykk oppnas i Stopptrykk oppnas i
alle hulli alle hulli
sekundeerskjerm sekundeerskjerm

A 4 \4 v
JA NEI NEI JA

Stopptrykk oppnas i
alle hull

v

v

JA

NEI

DRIVING TIL NESTE POSISJON FOR SONDERBORING

Figur 4. Basisflytskjema for injeksjonsnivaer og behovsprgving av injeksjonsinnsats.
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3.1 Niva 1, injeksjon av sonderhull

Injeksjonsniva 1, iht. Tabell 2, illustrert i Figur 5 og Figur 6, vil komme til anvendelse der det pavises sma
lekkasjer, eller det er tvil om bergmassen kan ansees som tett basert pa vanntapsmalingene. Her er det
benyttet, T9.5 som eksempel. Hullanvisning vil variere ved andre tverrsnitt. Det vil bli benyttet enten
ultrafin sement eller lav-viskgst mineralsk injeksjonsmateriale. Det utfgres ikke kontrollhull etter
injeksjonsniva 1.

2,74

o

83,35 me

8,67
o
4,66

— 0

N |

L
1

10,5 0,3
© Sonderhull

Figur 5. Hullanvisning for sonderhull, basismgnster.

OVERLAPF 7T m SONDERHULL
BOLTELENGDE 4m

____________________________________________________________ ¢_._._ S e i i

STIKNING |
HENG 5,5 - 6m

BORET LENGDE 24m
(ca. 23 midriveretningen)

Figur 6. Lengdesnitt illustrasjon av konseptet for Niva 1 forinjeksjon. Innenfor tillatt avansement mellom hver injeksjonsrunde,
star entreprengren fritt til 3 optimalisere salvelengde.
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3.2 Forinjeksjon Niva 2

Injeksjonsniva 2 kommer til anvendelse der det patreffes lekkasjer av moderat omfang, som tillater at man
kan unnlate a injisere salepartiet uten at innlekkasjen i tunnelen blir for stor. Injeksjonsniva 2 foreslas med
en basisprosedyre med en to-trinns injeksjon med primaer- og sekundaerskjermer som dekker vegger og
heng i tunnelprofilet. Tettemalet oppnas etter at sekundaerskjermen er utfgrt. Det vil ogsa bli forsgkt om
man kan identifisere kriterier nar man kan oppna tettemalet i niva 2 med hele injeksjonsskjermer utfgrt i
en omgang uten oppdeling i primaer- og sekundaerskjermer. Figur 7 og Figur 8 viser hullanvisning, der T9.5
benyttes som eksempel. Hullanvisning vil variere med andre tverrsnitt.

Prinsippet for oppdelingen i primaer- og sekundaerskjermer er a tette de mest vannfgrende sprekkene i
bergmassen med primaerskjermen. Sekundarskjermen har til hensikt a tette de fineste rissene for a oppna
den endelige tilsiktede tettingen av veggene og hengen i tunnelen.

| primaerskjermen foreslas benyttet standard mikrosement. | sekundeerskjermen foreslas det a benytte
ultrafin sement eller lavvisk@st mineralsk injeksjonsmaterial.

<
N
41
° o))
I~
0 ) o o °
® N
) 83,35 me o <
o °
AT\Q
/_ A—o
|4
4|

10,5 0,3
© Sonderhull @ Niva2A

Figur 7. Hullanvisning for Niva 2 A. Sonderhullene inngar som en del av skjermen.
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Figur 8. Hullanvisning for Niva 2 B i gult.

BOLTELENGDE 4m OVERLAPF T m INJEKSJOMSHULL

s =l

STIKNING |
HENG 5,5 -6

F EEEEEEEES-—-—— —|
AVAMSEMENT CA165m !
MELLOM HVER !
INJEKSJONSPOSISION J"

B T e e =
+ >

BORET LENGDE 24m
(ca. 23 m i driveretningen)

Figur 9. Lengdesnitt illustrasjon av konseptet for Niva 2 forinjeksjon
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3.3 Forinjeksjon Niva 3

Injeksjonsniva 3 kommer til anvendelse i tilfeller med store lekkasjer, der det ansees ngdvendig a injisere
salen for a redusere den totale innlekkasjen i tunnelen. Ellers er niva 3 prosjektert likt med niva 2. For niva
3 planlegges det med primaer- og sekundaerskjermer som standard. Figur 10 og Figur 11 viser hullanvisning,
der T9.5 benyttes som eksempel. Hullanvisning vil variere med andre tverrsnitt.
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Figur 10. Hullanvisning for Niva 3 A. Sonderhullene inngar som en del av skjermen.
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Figur 11. Hullanvisning for Niva 3 B i gult.
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OVERLAPF 7 m INJEKSJONSHULL
BOLTELENGDE 4m

STIKNING |
HENG 5,5 6 m
. — !
AVANSEMENT CA165m !
MELLOWM HVER
____________ it (MDD
STIKNING |
SALE 4 m

BORET LENGDE 24m
(ca. 23 m i driveretningen)

Figur 12. Lengdesnitt illustrasjon av konseptet for Niva 3 forinjeksjon

3.4 Injeksjonstrykk og stopkriterier

Tabell 4 viser stopptrykk relatert til bergoverdekning. Stoppkriteriet defineres som oppnadd spesifisert
injeksjonstrykk ved en strgmningsrate < 2 |/minutt, holdt i ett minutt. | utgangspunktet skal stopptrykket
ogsa ansees som et gnsket injeksjonstrykk. Dette betyr at under injeksjon skal det forsgkes a holde
injeksjonstrykket naermest mulig stopptrykket, sa fremt det er praktisk mulig @ opprettholde hgy nok
stremningsrate. Her er det er viktig at materiallogistikken pa injeksjonsriggen tilrettelegges for hgy nok
pumpekapasitet. Injeksjonsriggen ma ha en egen pumpe til hver linje.

Hgyre side av Tabell 4 viser redusert stopptrykk som skal benyttes om det er indikasjoner pa hydraulisk
jekking (HJ) under injeksjon. Redusert stopptrykk gjelder spesifikt for hullet med indikasjon pa hydraulisk
jekking. Det skal utfgres en kontinuerlig vurdering under injeksjonen ved bruk av sanntidsanalyse, for a
vurdere om det er tegn til hydraulisk jekking, slik at trykket raskt kan reduseres i dette hullet. Under
utfgrelse pa Arna-Stanghelle vil trykktabellen bli revidert. Denne revideringen er a regne som en del av
piloteringskonseptet.

Tabell 4, Stopptrykk/injeksjonstrykk relatert til overdekning.

Bergoverdekning Stopptrykk [bar] Redusert stopptrykk ved tegn til HJ [bar]
[m] @vre del av stuff Nedre del av stuff | @vre del av stuff @vre del av stuff
<15%* 20 25 15 20
15-30 35 40 30 35
30-80 60 60 50 50
>80 70 70 60 60
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Stoppkriterier for injeksjon er som fglger:
1. Stopptrykk ved stréemningsrate < 2 |/min, holdt i 1 minutt.
2. Maksmengde injeksjonsmasse (Tabell 3).

3.5 Resepter og testing av injeksjonsmassen

Injeksjon utfgres med mikrosement og ultrafin sement. Her defineres mikrosement som injeksjonssement
med Dgs < 25 um og ultrafin sement med Dgs < 12 um. Resepter med rasktherdende mikrosement med Dgs
< 20 um vil bli prgvd. Mikrosement Dgs < 25 um vil utgjgre hovedmaterialet som benyttes. Spesifikk
reseptbeskrivelse avhenger av sementtypen som benyttes. | Tabell 5 til Tabell 9 gis eksempler pa resepter
som er antatt a gi gnsket kvalitet pa injeksjonsmassen. Reseptene ma justeres basert pa resultatene fra
testing, som beskrevet under.

Det spesifiseres leveranser av tilsetningsstoffer til injeksjonsmasse fra to leverandgrer, Master Builders
Solutions og Mapei. Det apnes for at produkter fra andre materialleverandgrer kan tilbys, forutsatt at
dokumentasjon pa at ytelsene tilsvarer produkter fra Master Builders Solutions og Mapei. Disse to
leverandgrene brukes i de fleste tunnelprosjekter i Norge i dag, ogsa der det pagar utfordrende arbeid
med forinjeksjon. Konseptene til de to leverandgrene gir noe ulike egenskaper til injeksjonsblandingene.
En utpregving av begge vil gi grunnlag for en ytelsesbasert spesifikasjon av injeksjonsmaterialene basert pa
presist angitte egenskaper til injeksjonsblandingene. Disse spesifikasjonene vil komme til anvendelse i
hovedtunnelene.

I tillegg til ulike kjemiske tilsetningsstoffer vil bruk av mikrosilika slurry med doseringer mellom 5 og 30%
slurryvekt av sementvekt bli prgvd ut. Hensikten er a teste ut de positive effektene mikrosilika slurry har pa
injeksjonsblandingens egenskaper for @ som bl.a. trykkstabilitet, viskositet og avbindingstid.

Tabell 5. Eksempel pa nylig benyttet resept med injeksjonssement 25 og tilsetningsstoffer fra Master Builders Solutions som kan
forventes a gi tilfredsstillende a gi god kvalitet pa injeksjonsmassen.

Komponent v/c0.9 v/c 0.6
Mengde [kg] Mengde [kg]

Vann 231 181
MasterGlenium ACE30, 0.5 — 0.8 % av sementvekt 1.32-2.11 1.57-2.5
MasterXSEED 130, 1 % av sementvekt 2.64 3.13
Injeksjonssement 25 (tidl. Norcem Micro) 264 313
Tot 500 500
v/c 0.90 0.60
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Tabell 6. Eksempel pa resept med injeksjonssement 25 og tilsetningsstoffer fra Master Builders Solutions som kan forventes a gi

forbedret kvalitet pa injeksjonsmassen.

Komponent v/b 1.0* v/b 1.2*
P Mengde [kg] Mengde [kg]

Vann 277.3 404
MasterGlenium ACE30,0.9—-1.5% av
sementvekt** 2.08-3.46 2.08-3.46
Mikrosilika Slurry hhv 10 og 15% for v/c 1.0 og 1.2 26.6 47.0
Injeksjonssement 25 (tidl. Norcem Micro) 264 313
Tot 571.2 767
v/b 1.00 1.20

*Vann fra mikrosilika slurry og faststoff fra mikrosilika slurry regnes inn i v/b forholdet

**Doseringsbehovet for SP er ulikt for sement og mikrosilika (hgyere for mikrosilika). Presis kalkulasjon av SP dosering er

ngdvendig

Tabell 7. Eksempel pa nylig benyttet resept med injeksjonssement 25 og tilsetningsstoffer fra Mapei som er antatt til a gi

tilfredsstillende kvalitet pa injeksjonsmassen.

v/c 0.9 v/c 0.6
Mengde [kg] Mengde [kg]
Vann 231 181
SP (Grout tech System W), 1% av sementvekt 2.64 3.13
Mapefast SA, 1% av sementvekt 2.64 3.13
Injeksjonssement 25 (tidl. Norcem Micro) 264 313
Tot 500 500
v/c 0.90 0.60

Tabell 8, eksempel pa resept med ultrafin sement og tilsetningsstoffer fra Master Builders Solutions som er antatt 3 gi gnsket

kvalitet pa injeksjonsmassen.

Komponent v/c 0.9 v/c 0.6
Mengde [kg] Mengde [kg]

Vann 231 181
MasterGlenium ACE30, 0.5 — 0.8 % av sementvekt 1.32-2.11 1.57-2.5
MasterXSEED 130, 1 % av sementvekt 2.64 3.13
Ultrafin sement UF12 264 313
Totalt 500 500
v/c 0.90 0.60
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Tabell 9, eksempel pa resept med rasktherdende mikrosement som er antatt a gi gnsket kvalitet pa injeksjonsmassen.

v/c1.0 v/c 0.7
Mengde [kg] Mengde [kg]

Vann 247.5 202
MasterGlenium151, 1 % av sementvekt

(Rheobuild 2000PF eller GroutTech System W

opsjoner ved lave temperaturer) 2.5 2.95
MasterRoc MP650 eller Mikrocem6500 250 295
Totalt 500 500

v/c 1.00 0.69

Det vil vaere aktuelt a benytte andre vann-/sementforhold enn det som er vist i Tabell 5 til Tabell 9.

Injeksjonsmassens flytegenskaper og herdetid skal testes i forkant av oppstart av hver injeksjonsrunde, slik
at justeringer av blanderesepten kan foretas, samt testing én gang etter ca. 5000 liter injisert per
injeksjonsskjerm. Fglgende tester utfgres ved injeksjonsriggen i tunnel under produksjon i den
rutinemessige kontrollen:

e Avbindingstid malt ved kopptest

e Stabilitet: bleeding/vannseperasjon

e Flytegenskaper: marshkontid

e Densitet: mud balance

Det legges vekt pa kriteriene nevnt nedenfor, malt i laboratorium, ved utarbeidelse av detaljerte
blanderesepter. Relevans og viktighet av egenskapene flytskjeerspenning, viskositet og stabilitet mot
separasjon for injeksjonsblandingenes egnethet og kvalitet vil bli undersgkt.

e Avbindingstid (initiell herdetid) skal vaere justerbar med ulike tilsetningsstoffer. Initiell herdetid
malt ved kopptest skal ligge pa ca. 3-4 timer. Kan vaere at det blir justering pa gnsket herdetid
underveis.

e Bleeding:<2%

e Marshcone: v/c 1.0 og hgyere <33s,v/c0.9<37s,v/c0.6 <55s.

e Mud balance: v/c 0.9 ca. 1.55 kg/I, v/c 0.6 ca. 1.73 kg/I

e Flytskjeerspenning (yield stress, Y) og viskositet (V): rheometer

e Stabilitet mot separasjon, malt i API filterpresse

Filtrasjonsstabilitet pa injeksjonsmassen skal males i forkant av prosjektets oppstart og minimum to ganger
i uken. Formalet med maling av filtrasjonsstabilitet er 8 undersgke om malingene kan ha praktisk nytte for
a verifisere inntrengningsevnen til injeksjonsmassen, samt hvilken malemetode som eventuelt vil veere
best 3 benytte. Resultatene fra slike malinger kan benyttes som grunnlag for eventuell spesifisering av
materialegenskapene til injeksjonsblandingene. Fglgende metoder for maling av filtrasjonsstabilitet skal
benyttes:

e Filterpumpe i henhold til NS-EN 14497

e APl filterpumpe
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Materialleverandgr skal stille med fglgende kompetanse og utrustning til disposisjon for entreprengr for
oppfelging av injeksjonsarbeidene
- Fagspesialist tunnelinjeksjon, med minimum 3 ars erfaring innen praktisk oppfglging av
injeksjonsarbeider
- Laboratoriekjgretgy eller egnet feltutrustning for malinger av injeksjonsblandingenes material
egenskaper under produksjon i tunnel:
- Avbindingstid
- Bleeding
- Marshcone tid
- Mud balance
- Flytskjeerspenning (yield stress, Y) og viskositet (V) malt i rheometer
- Stabilitet mot separasjon, malt i API filterpresse og filterpumpe NS-EN 14497

3.6 Etterinjeksjon

Det forventes bergforhold som vil gi et visst omfang av mindre restlekkasjer. Noen av disse vil det veere
ngdvendig 3 fjerne for a oppna funksjonskravet om tgrr tunneloverflate. Prosedyrer og materialer for
etterinjeksjon foreslas, inkludert med fglgende prosesser:

1. Injeksjon av boltehull med injiserbare bergbolter, utfert som umiddelbar bergsikring (12)

2. Supplerende injeksjon av opptredende drypp- og fuktpunkter, utfgrt umiddelbart bak stuff (12)

3. Sporadisk, punktvis etterinjeksjon utfgrt bak stuff (11)

4. Systematisk etterinjeksjon utfgrt bak stuff (11)

LOKAL ETTERINJEKSJON AV ENKELTE SYSTEMATISK ETTERINJEKSJON OVER
PUNKTLEKKASJER PARTIER MED FLERE LEKKASJEPUNKTER
PUNKTLEKKASJER INJISERES MED
DIREKTE PABORING OG INJEKSJON | INJEKSJONSHULL, BORES | EN OG EN SPERRESKJERM, BORES VINKELRETT
ENKELTHULL SKJERM MED CA 45° STIKNING, FRA KONTUR, LENGDE 5m
LENGDE 5,56 m
MALOMRADE FOR FUKTUTSLAG, LEKKENDE BERGBOLTER F@RSTE INJEKSJONSSKJERM MED SPERRESKJERMEM ETABLERES CA & m
FORINJEKSJON OG MINDRE DRYPPLEKKASJER INJISERES ANSETT 5 m FRA SPERRESKJERM AVSTAND FRA FBRSTE
I HULL MED LENGDE 0,2-04 m LEKKASJEPUNKT
BERGBOLTER HULLAVSTAND | HVER SKJERM -1 m \
FOR KRAFTIGE DRYPPLEKKASJER AVSTAND MELLOM HVER SKJERM -2 m
‘ BENYTTES HULLENGDER 2-3m 1
|
v N N
4mI= SmJ \‘ v i < /// !
v ’
i / A A 1
Vs -
SR L-—— _______ .-L ________ l- ——————————————————————— ‘{— ‘/._A-.-J-’"-/--% _________
MINDRE DRYPP- OG 1 DRYPPLEKKASJER OMRADE MED FLERE

FUKTPUNKTER : LEKKASJEPUNKTER
| AVANSEMENTSRETNING FOR
SYSTEMATISK ETTERINJEKSJON

Figur 13. Etterinjeksjon av opptredende lekkasjer bak stuff. Konseptskisse for lokale punktinjeksjoner og systematisk
etterinjeksjon
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BOLTEHULL MED BORHULL FOR PAGAENDE FORINJEKSJON
LEKKASJE, INJISERBAR  FORINJEKSJON
BORHULL FOR SUPPLERENDE BERGBOLT
INJEKSJON UMIDDELBART STUFF

' Y v
INFRASTRUKTUR FOR TUNNELDRIVING: ]
VENTILASION, STREM OG VANN = = 1
- e |
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e
: ek el [
UTFGRTE INJEKSJONSSKIERMER, M
TUNNEL DREVET GJENNOM MJISERT BERGMASSE

Figur 14. Metodikk for etterinjeksjon rett bak stuff giennom injiserbare bergbolter og etterinjeksjon gjennom supplerende
hull i forbindelse med forinjeksjon

For dette formalet er falgende prosesser inkludert tilbudsgrunnlaget:

Injiserbar bergbolt, med ngyaktig teknisk spesifikasjon

Metodebeskrivelse for boring og injeksjon av hull med ansett fra 3 til 20 m bak stuff, med bruk av
utstyr og materialer som for forinjeksjon, definert som etterinjeksjon ved stuff

Materialer og metodikk for lokal punktinjeksjon i 10 mm diameter borhull med lengde 100- 400
mm og injeksjon med 1-komponent polyuretan

Metodebeskrivelse for systematisk etterinjeksjon utfgrt bak stuff, med borutrustning og
injeksjonsmaterialer som beskrevet for forinjeksjon

3.7 Modifikasjoner av prosedyre, design og materialer under arbeidene

Hensikten med injeksjonsarbeidene beskrevet i dette notatet er a videreutvikle injeksjonsmetodikken
basert pa nyere erfaringer for a oppna en effektiv injeksjonsprosess som mgter malsetningen om a sterkt
redusere behovet for vann- og frostsikring. Det overordnede malet er a etablere egnede tekniske Igsninger
som kan spesifiseres for hovedtunnelene i prosjektet. Detaljene i arbeidsprosedyrene vil derfor bli tilpasset
og justert flere ganger i Igpet av dette prosjektet. Fglgende punkter trekkes frem:

Kriterier og terskelverdier for 3 iverksette injeksjon er definert pa grunnlag av siste erfaringer fra
andre prosjekter. Om disse er satt noe for lavt, blir det ungdvendig hgy injeksjonsinnsats og
omvendt. Ved for mye restlekkasje ma grenseverdiene senkes og om det er lite restlekkasje kan
det veere hensiktsmessig a pke grenseverdiene for 3 identifisere grenser for hvor lite injeksjon som
kreves.

Antall hull i sonder- og injeksjonsskjermer. De angitte hullanvisninger og hullengder i dette notatet
er veiledende basisprosedyrer. Justeringer basert pa erfaring underveis, Igpende geologiske
vurderinger og oppsprekkingens geometri vil bli foretatt for design av injeksjonsskjermer under
utfgrelsen.

@kt stikning har tidligere vist seg & ha god effekt i omrader med stor overdekning og hgyt
grunnvannstrykk. Justering av stikning ansees a veere en viktig faktor under utprgvingen.

Ved ugunstig orienterte vannfgrende sprekkesett parallelt tunnelaksen, vil sonderhullene, bli
plassert og orientert slik at de krysser sprekkene.

Utprgving av tre ulike typer sement, silica sol og tilsetning av mikrosilika slurry, samt
anvendelsesomradet for disse er en viktig del av prosjektet. En viktig hensikt er 8 komme fram til
ytelsesbaserte beskrivelser av egenskapene til injeksjonsmassen, inkludert egnede resepttekniske
detaljer som kan benyttes pa kontraktene for hovedtunnelene.
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4 Sekundzert lag med sprgytebetong i omrader med fuktutslag og drypp

4.1 Sproytebetong med forhgyet vanntetthet

Utviklingsarbeidet i SUPERCON-prosjektet med sprgytebetong med forhgyet vanntetthet har funnet sted i
perioden 2019-2023. Dette betongkonseptet baserer seg pa en modifikasjon av eksisterende
bergsikringssprgytebetong der sement og betongtilslag fra lokal kilde, og produksjon pa vanlige
betongblandeverk skal kunne benyttes.

Normal bergsikringssprgytebetong utfgrt i partier med fuktutslag og mindre drypp vil normalt fjerne et
betydelig antall fuktpunkter. Fra SUPERCON prosjektet vil det bli foreslatt en resept for et sekundzert lag
med sprgytebetong som har hgyere tetthet enn bergsikringssprgytebetong. Pa denne maten vil enda flere
fuktpunkter kunne fjernes med en sprgytebetongbasert Igsning.

Det foreslas en betongresept for SUPERCON betong basert pa de siste rundene med feltforsgk i hhv
Drammen i 2022 og Hestnestunnelen i 2023 og 2024.

Reseptforslag for SUPERCON sprgytebetong er vist i Tabell 10.

Tabell 10. Reseptforslag for sprgytebetong med forhgyet vanntetthet basert pa funn fra SUPERCON- prosjektet

Anbefalt basisresept
Arna-Stanghelle,

blandeverk

KOMPONENT juni 2024, doseringer
[ke/m3]
Sement Norcem Std FA, CEM Il B-M 400 - 450
Elkem Mikrosilika 18 - 25
Franzefoss Kalkfiller 90 - 140
Vann (totalt, ca) justeres for masseforhold 0.42 ut fra 180 - 220

Lokalt tilslag 0/4 mm + 0 /8 mm, eller 0 /8 mm, ihtendelig
proposjonering av betongen

Ca. 1350 - 1450

SP MasterEase 1020 3-4
MasteRock SRA 1XX 2-25
MasterXSEED 100 10-12
MasterAir 11 0,6
Polymer ETONIS 3500W 20
Fiber DRAMIX 4D 65/35 35

Merknader til proporsjonering av betongen:

Matriksvolum: minimum 440 liter/m3, bindemiddelmengdene justeres for dette matriksvolumet

Mal for w/c blandeverk: Max tillatt masseforhold 0,42
Mal for synkmal ved start sprgyting: 240-260 mm

Mal for ferskbetongtemperatur ved sprgyting: 22 °C (minimum 20 °C maksimum 24 °C)
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Prgveblanding ma foretas med tilslaget som skal anvendes, enten direkte pa lokalt blandeverk, eventuelt
pa betonglaboratorium.

For a oppna minst mulig langtidssvinn, vil det bli gjort forsgk med fukting/ vanning av sprgytebetongen
etter utfgrelse. Dette vil bli testet bade i full skala pa utfgrt betong pa bergveggen og i prgvestykker i form
av sprgytede kasser.

4.2 Kvalitet pa kontursprengning

Ved prosjektering av en endelig tunnelkledning som baserer seg pa overflaten av
bergsikringssprgytebetongen med spesiell vanntettingssprgytebetong i fuktpartier, vil kvaliteten av den
sprengte bergkonturen i tunnelen vaere viktig. Konsekvensene av en ujevn tunnelkontur for det tekniske
resultatet og kostnadene vil veere mer negative enn for tekniske Igsninger basert pa frittstaende vann- og
frostsikringshvelv.

Malemetode og dokumentering av sprgytebetongtykkelse, skanning og statistisk representasjon av data

5 Angivelse av foreslatte teststrekninger

| samrad med prosjektledelsen for Fellesprosjektet Arna-Stanghelle foreslas fire testfelt. Disse er vist i Figur
15. For de fire testfeltene foreslas det fire injeksjonskonsepter som utfgres innen hvert av test feltene.
Injeksjonskonseptene er vist i Tabell 11 og en prognose for mengder av hovedprosessene er vist i Tabell 12.

FELT 1: ADKOMSTTUNNEL MOT
HOVEDL@P

FELT 2: ADKOMSTTUNNEL MOT
TRANSPORTTUNNEL

FELT 3: TRANSPORTTUNNEL MOT
SJAKT, DEL 1, P400-650

FELT 4: TRANSPORTTUNNEL MOT
SJAKT, DEL 2, P650-900

: /
N &

Figur 15. Oversikt over foreslatte forsgksfelt
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Tabell 11. Forsgksfelt med opplysninger om beliggenhet og omfang

Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4
Forsgksfelt
Detaljer Adkomsttunnel mot | Adkomsttunnel mot Transporttunnel Transporttunnel
hovedlgp transporttunnel mot sjakt mot sjakt
, P 30 - 100, i tillegg
Lokalitet Erifsgilrga;”"'“de” kryssomrade fra P 400 - 650 P 650 - 900
P 100 + 25 Im
ts\f) il 115,16 m’ 75,66 m? 83,35 m? 83,35 m?
Antall
injeksjons- 6 6 15 15
skjermer totalt
Niva 0, stk 0 0 4 4
Niva 1, stk 1 2 3 3
Niva 2, stk 3 1 6 6
Niva 3, stk 1 2 2 )
Kryss, stk 1 1 0 0

Tabell 12. Forsgksfelt med foreslatte hovedtyper av injeksjonskonsepter med prognose for mengder.

Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4
Forsgksfelt
. Adkomsttunnel Adkomsttunnel mot | Transporttunnel | Transporttunnel
Detaljer ) )
mot hovedlgp transporttunnel mot sjakt, del 1 | mot sjakt, del 2
Primaerskjerm: Primaerskjerm: Primaerskjerm: Primaerskjerm:
Inieksions-konsepter TARMACG650 NORCEM?25 NORCEM?25 TARMACG650
JEKS) P Sekundaerskjerm: Sekundaerskjerm: Sekundaerskjerm: | Sekundaerskjerm:
Silica sol ULTRAFIN12 ULTRAFIN12 Silica sol
Mengde boring
sondering og injeksjon 6275 5368 9672 9672
[bormeter]
O|_3p./ne.dr|gg for boring 1 10 ’3 23
+ injeksjon [stk]
NORCEM?25 [kg] 0 87200 139200 0
ULTRAFIN12 [kg] 0 30800 44800 0
TARMAC650 [kg] 89000 0 121800
Silica sol [kg] 27400 1200 2400 36000

6 Rapportering av utfgrte arbeider fra entreprengr

Det vil veere behov for ngyaktige data fra giennomfgringen av forsgkene. En betydelig del av disse dataene
ma entreprengren forplikte seg til & rapportere i et egnet format pa et gitt tidspunkt etter utfgrelsen. Disse
dataene, med rapporteringsform og tidspunkt, som kan regnes som «ekstraordinzert» i forhold til ordinaer

praksis er vist i tabell 13.
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Tabell 13. Oversikt over data som skal rapporteres fra entreprengr, rapporteringsformat og tidspunkt for rapportering.

Prosess som Data som skal rapporteres Rapporteringsformat flspuniiiofaeportetnet
rapporteres byggherre
Sonderboring Borhullsdata: Lengde og orientering | MWD-fil 6 timer etter avsluttet
Malt innlekkasje Oversiktstabell med hulldata og sonderboring
lekkasjedata
Vanntapsmaling Malt vanntap i I/min iht. prosedyre | oversiktstabell for sonderboring | 3 timer etter avsluttet
vanntapsmaling
Injeksjonsboring Borhullsdata: Lengde og orientering | MWD-fil. MWD fil: 6 timer etter
og data for Malt innlekkasje Oversiktstabell, pdf format med | avsluttet skjermboring
injeksjonsmengder | |njiserte mengder og stopptrykk for | folgende data: Oversiktstabell i pdf format: 3
hvert hull Hull lengder og posisjon timer etter avsluttet
Innlekkasjedata vanntapsmaling

Vanntapsmaledata
Injeksjonsmengder og stopptrykk

for ulike
injeksjonsmaterialer/ulike v/c
forhold
Injeksjonsdata Komplette data skal vaere Igpende Online sanntids- rapportering av Online sanntids
tilgjengelig og inkludere: injeksjonsdata skal gjgres kommunikasjon fra fgrste
- Unik lokasjon tilgjengelig for all injeksjon. injeksjonsskjerm.
- Detaljert reseptbeskrivelser, | Sanntidsdata fra injeksjonsrigg
inklusive reseptendringer. skal kunne oversendes byggherre | | tjllegg skal det leveres
_ Alle sluttkriterier Igpende i et apent, moderne og oppsummeringsrapport
_ Detaljerte dokumentert filformat som er (PDF/Excel) senest 3 timer

maskinlesbare, f.eks. JSON, eller | etter endt injeksjon med
CSV. Dataene skal kunne sendes | fgigende: type sement,

hendelsesbeskrivelser inkluderte
oppveide mengder, Igpende

oppdatert :=¢p§mjje lbasert pa ?;.CP/W' resepter brukt, mengde
- Tidsstemplede data med unik orbindelse over witi og sement (kg), mengde
ethernet. injeksjonsmasse (Liter),

ID, resept, trykk, flow, akkumulert
volum og vekter med 1 sek
opplgsning samplingintervall fra

tilsetning, oppnadd trykk,
makstrykk og stoppkriterium,
per hull. Samt oppsummering

hver pumpe.
at total oppveide mengder.
Sprgytebetong, Skanning av: Rapportdokumenter i pdf format | Tykkelsesdata basert pa
skanning av - bergflate skanning leveres senest 3
tykkelse og - endelig overflate av arbeidsdager etter skanning
fuktpunkter bergsikringssprgytebetong

- overflate etter evt. utfgrelse av
vanntett sprgytebetong

- 3 maneder etter ferdigstillelse av
testfelt for kartlegging av
fuktpunkter

Georefererte data, minst to stk.

skanneroppstillinger per skann

- Statistisk presentasjon av
maledata med 10 % persentil,
median, gjennomsnitt og 75 %
persentil av bestilt tykkelse

- Fargediagram som angir
tykkelsesintervaller
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