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Sammenfatning og Konklusioner

Denne rapport omhandler en forundersggelse i forbindelse med etablering af tunnelforbin-
delse til Ulaajuk, gennem den sydvestlige del af Ukkusissat. Nuup Kommunea har udpeget
5 mulige ind- og udkearsler og forslag til tunneltraceen. Undersggelsen omfatter geologisk
kortlaegning, spreekkeopmaling, stabilitetsvurderinger samt en vurdering af sikringsforan-
staltninger ved de givne tunnelalternativer.

| undersggelsesomradet er der patruffet en gra gnejs, en amfibolit samt en mindre gra
gangbjergart. De projekterede tunneltraceer forlgber fortrinsvis i en tonalitisk/granodioritisk
gnejs, der her er benaevnt gra gnejs. Gnejsen er oprindelig en intrusiv bjergart, der efterfal-
gende er deformeret og metamorfoseret, hvorved den har faet en foliation og den delvis er
migmatiseret. Amfiboliten er en 5 til 10 meter tyk bjergartsenhed, der er foldet i en teet fold,
med en foldeakse der stryger i 20°.

Pa tveers af Ukkusissat er der fem spraekkezoner, der morfologisk fremstar som spaltedale,
der har orienteringerne 105° og 120°. | spreekkezonerne er gnejsen staerkt opspraekket til
knust. Det generelle spraekkemgnster for de starre spraekker, der er kortlagt fra luftfoto, er
ligeledes primeert orienteret i 105° og 120°. | mindre malestok, pa de enkelte lokaliteter,
varierer spraekkemgnsteret lidt fra lokalitet til lokalitet. Georadarundersggelserne har bidra-
get med kortleegning af de spraekker der er parallelle med overfladen.

Spraekkezonerne og amfiboliten er teknisk set svaghedszoner, der klassificeres som hhv.
tektoniske svaghedszoner og et svagt bjergartslag. De fem tektoniske svaghedszoner og
zonen med amfibolit vurderes, at veere de mest kritiske med hensyn til dimensioneringen af
tunneltraceen.

Pa baggrund af de indsamlede spraekkeparametre er der udregnet vejledende Q-veerdier
for de 5 lokaliteter, hvor der er foretaget spreekkeopmaling og for to af de tektoniske
spraekkezoner. Den gra gnejs kan ud fra Q-systemet kaldes darlig til rimelig og spreekkezo-
nerne ekstrem darlig.

Den endelige fastleeggelse af sikringstyper for tunnellens delstreekninger kan fagrst afgares
efter inspektion i selve traceen. Generelt har den gra gnejs en hgj styrke og en god stabili-
tet, og det kan forventes at sikringsbehovet vil veere boltning og evt. sprgjtebeton. Amfibo-
liten udger et svagt bjergartslag, og her forventes sikringsbehovet, at veere kombineret
boltning og sprajtebeton, evt. armeret. De tektoniske svaghedszoner kreever antagelig en
fuld udstgbning.

Projekteres ind- og udkarsel efter 7,5 meters overdaekning ma det paregnes, at der skal
anvendes sikring af blokke i tunnelloftet med bolte samt muligvis injektion af cement i

spraekker ved dbningerne.

Der er lavet en oversigt der viser, hvor meget af hver type sikring der kan forventes, at
skulle bruges langs de projekterede liniefgringer.
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Indledning

Forord

Denne rapport omhandler en forundersggelse af den sydvestlige del af Ukkusissat (Store
Malene), Nuuk til statte for projektering af en tunnelforbindelse fra Qinngorput til Ulajuuk.
Undersggelses-omradet er afgreenset i Bilag 6.1.

Forundersggelserne omfatter kortleegning af geologi og spreekker samt fjeldgeotekniske
analyser af bjergmassen i relation til tunnelstraekningen.

Opgaven er lgst i et samarbejde mellem GEUS og ASIAQ.

Projektbeskrivelse

Forud for projektering af en tunnel fra Qinngorput til Ulaajuk gennemfagres en geologisk
kortleegning af den gra gnejs og de mafiske band i undersggelsesomradet med spraekke-
opmalinger og geofysiske metoder saledes, at de fysiske forhold langs tunneltraceen kan
klarleegges.

Pa& grundlag af undersggelsens resultater gives vurderinger og anbefalinger i forhold til
etablering og drift af tunnel.

| forbindelse med forundersggelsen udfgres fglgende arbejde:

1) Indledende fotogrammetrisk analyse pa grundlag af luftfotos, som stilles til radighed
af ASIAQ:

a. Detaljeret udtegning af store spraekker og forkastninger med hensyn til rum-
lig orientering og intensitet.

b. Udtegning af geologiske karakteristika til verifikation under feltarbejde.

c. Starre spraekkeomrader identificeres i undersggelsesomradet.

2) Spraekkeundersggelse af field med henblik pa at vurdere stabilitet og forekomst af
starre spraekker langs trace.

3) Detaljeret geologisk kortlaegning i undersggelsesomradet med henblik pa identifi-
kation af gabbroiske og mafiske band i gnejsen. Disse kan vaere opspraekkede og
udggre zoner med afvigende geotekniske egenskaber i forhold til gnejsen.

4) Geofysisk opmaling med VLF (Very Low Frequency) til kortleegning af vandfering i
revner og spraekkezoner.

5) Geofysisk opmaling med georadar til detektion og opmaling af spraekker og spreek-
keteethed.

6) Evaluering af feltobservationer i relation til problemer med bjergtryk og sikringsfor-
anstaltninger i tunneltraceen.

GEUS &ASIAQ 5



Metoder

Geologisk kortleegning

| felten er bjergarter beskrevet og klassificeret. Fjeldmassivet blev systematisk gennemga-
et, bjergarterne er klassificeret, deres rummelige orientering (heeldning og strygning) er
malt og bjergartsgraenser blev indmalt med GPS. Ud fra kortlaegningen er der udtegnet et
geologisk kort over omradet, og der er fremstillet et tveerprofil, der viser bjergarternes
haeldning (Bilag 1).

Spraekker

Ved stabilitetsvurdering er spraekker af stor betydning, idet de udger de svagheder i bjer-
garterne, der er afggrende for hvor stabil bjergarten er. Det er iseer antal af spraekkesyste-
mer, stgrrelsen af spreekkerne, deres orientering i forhold til en skeering, teetheden af
spreekker og spraekkefladens form, der er afggrende ved en stabilitetsvurdering.

Flyfoto tolkning

| forbindelse med forundersggelsen er der anvendt flyfoto optaget i 1999 for ASIAQ i male-
stoksforhold 1:5000. Billederne er fotogrammetrisk tolket pa en digital fotogrammetrisk ar-
bejdsstation (LH-Systems) ved GEUS. Pa baggrund af flyfoto er stgrre spreekker og
spreekkezoner kortlagt og optegnet.

Opmalingsteknik

Spraekkedata er indsamlet langs 2 malelinier, der er udlagt vinkelret pa hinanden. Langs med
linien er spreekkernes skeering med denne indmalt, og den enkelte spraekkes orientering er
malt. Desuden er spraekkesporslaengden malt og spraekkens form beskrevet.

Den vinkelrette afstanden mellem spraekkerne i et naesten horisontalt spreekkesystem er ikke
repraesenteret i malelinieindmalingerne, idet de ikke skeerer linierne. De er derfor malt ved hjeelp
af Georadar undersggelser.

Beliggenhed af malelinier

Malelinierne er savidt muigt lagt ved tunnel ind- og udkarsler. Enkelte af malelinierne er lagt
et stykke fra disse punkter pa grund af terreenets udformning, eller for darlig blotningsgrad
pa stedet. Beliggenheden af malelinierne er vist i Bilag 2.
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Spraekkeparametre

Ved spraekkeopmaling og spreekkeanalysen er falgende spraekkeparametre anvendt:
Orientering: Strygning, heaeldning og haeldningsretning er malt for hver spraekke. Spreekkernes
orientering er vist i et stereonet, hvor polen til spreekkeplanerne er udtegnet

Spraekkesystem: Et spraekkesystem er parallelt orienterede spraekker. Spraekkesystemer defi-
neres sdledes ud fra spraekkernes orientering. | et stereonet vil et spraekkesystem blive udteg-
net samlet. Ikke systematiske spraekker udtegnes spredt i stereonettet.

Spreekkeform og ruhed: Spreekkens form beskrives i meter stgrrelse (ondulerende eller pla-
nar). Spraekkefladernes ruhed beskrives i cm til dm starrelse (ru, glat eller slickenside). Spraek-
kens form og ruhed har specielt betydning i vurdering af bjergartens stabilitet ved tunnel bygge-
ri.

Spraekkeafstand: er den gennemsnitlige afstand vinkelret pa et spreekkesystem.
Spraekkeintensitet: er det gennemsnitlige antal spraekker per meter for et spraekkesystem.
Samlet spraekkeintensitet (antal spraekker/m3): er det det kumulative gennemsnitlige antal
spraekker per m°.

Disse parametre tjener bl. a. som indput i Q-metoden som anvendes til at vurdere stabilitet og
designe tunnelsikring.

Georadar

Ved lokalitet 1 og 3 er der udfgrt georadarundersggelser. Georadarundersggelsen er udfart
med pulseEKKO 100™ systemet. Til undersggelsen er der anvendt 100 MHz antenner.

VLF

Opmalinger med VLF-instrumentet blev ikke gennemfgrt pa grund af tekniske problemer
med instrumentet.

Vurdering af fjeldkvalitet ved brug af Q-metoden

Ved anleeggelse af tunneller efter NTM (Norwegian Tunneling Method) udfgres der lgbende en
beskrivelse af fieldets stabilitet for at vurdere, hvilken grad af sikring der kraeves ved anleeg af
en tunnel. Til denne vurdering anvendes Q-metoden, hvor stabiliteten angives med et tal, den
sakaldte Q-veerdi (Barton et al., 1974; Grimstad & Barton, 1993; Barton & Grimstad, 1994a og
1994b). Q-veerdien fremkommer ud fra seks parametre der har betydning for fijeldets stabilitet.
Ved at anvende Q-metoden kan man Igbende vurdere, hvilken sikringskonstruktion det er ngd-
vendigt at bruge ved tunnelbyggeri (f.eks. tykkelse af sprgjtebeton, rock bolts og armeringsjern).
Man kan saledes Igbende designe sikringskonstruktionen, og derved undga oversikring, og pa
den méade reducere de totale anleegsudgifter.
Pa grundlag af seks parametre beregnes Q-vaerdien efter falgende formel:

Q = RQD/Jn X Jr/dn X JW/SRF 1)

De seks parametre er:

GEUS &ASIAQ 7



RQD star for Rock Quality Designation, og er et klassifikationssystem til at beskrive opspraek-
ningsgraden af en bjergartsmasse. RQD er oprindeligt defineret ud fra borekerner, men kan
ogsa beregnes ud fra antal spraekker/m3 ud fra fglgende formel

RQD =115 - 3,3Jv 2)
hvor Jv er antal spraekker/ms.

Jn er en parameter, der beskriver antal spreekkesystemer. Et spreekkesystem er parallelle eller
subparallelle spreekker med en bestemt spraekkeafstand. Herudover forekommer ikke systema-
tiske spreekker.

Jr er et tal der beskriver runheden pa en spraekkeflade. Ruheden beskrives i to skalaer (se
ovenfor).

Ja er et tal for spreekkefyld. Denne parameter afhaenger af fyldets art og tykkelse. Der er tre
hovedkategorier: a) Bjergartskontakt (d.v.s. ingen fyld); b) bjergartskontakt efter mindre end 10
cm shear deformation (d.v.s. tyndt lag fyld); c) ingen bjergartskontakt, selv efter shear deforma-
tion (d.v.s. tykt lag fyld). Parameteren beskrives for hvert spraekkesystem, men den parameter
der er mindst favorabel for tunnelen veelges ved beregning af Q-veerdien.

Jw er en lokalitet-specifik parameter der beskriver vandforholdene for tunnelen (spreekkevands
tal). Det er som regel vanskeligt at udfare malinger af vandfaring i spraekker under spraekkeop-
maling. Derfor gives der et estimat af vandforholdene i den planlagte tunnel. Hydrauliske test
udfart i boringer kan veere nyttige i beskrivelse ved af vandforholdene.

SRF (Stress Reduction Factor) beskriver stress forholdene omkring en tunnel, eller mere speci-
fik forholdet mellem stress og bjergartens styrke. Der er fire hovedkategorier: a) svaghedszoner
som skeerer tunnelen og som kan medfare nedfald, b) kompetente bjergarter der ikke er defor-
merbare og, som kan afstedkomme, at bjergarten spraenges eller splintres, c) plastisk defor-
merbare bjergarter d) svellende bjergarter

De enkelte parametre bestemmes ved geologisk kortlaegning ud fra tabeller som giver parame-
terveerdierne med tilhgrende beskrivelse (Tabel 1). Parvis giver de seks parametre et udtryk for
de tre hovedfaktorer som er afggrende for stabiliteten i tunneler:

RQD/Jn = opspraekningsgrad
Jrida = bjergartens minimale friktion
JW/SRF = aktiv speending

GEUS&ASIAQ 8



Bjergtryk

Bjergslag

Veegten af det overliggende fjeldmassiv medfarer et tryk i bjergmassen, som bgr vurderes
ved dimensionering af tunnellens tveersnitsprofil og sikring.

Idet en del af tunneltraceen planleegges at forlgbe tilnaermelsesvist parallelt med bjergskra-
ningens strygning bar det overvejes, om de anisotrope trykforhold i bjergskraningen kan
medfgre bjergslag i tunneltraceen.

Hovedspaendingerne i bjergmassen fra den overliggende bjergmasse estimeres ved fal-
gende formler (Broch & Nilsen, 2001):

o,=pghog (3
O,=0,—— 4

hvor
0109 o3 er hhv. den stgrste og den mindste hovedspeaending i MPa.
v er parameteren Poissons forhold.
p  erdensiteten af bjergmassen.
g ertyngdeaccelerationen.
h  er hgjden af den overliggende bjergmasse.

Ved etablering af en cirkuleer tvaersnitsprofil i bjergmassen kan de tryk- og straekspaendin-
ger i tunnelvaegen estimeres ved fglgende formler (Broch & Nilsen, 2001):

Omrgk = 30, -05 og 5)

O srak =303 -0, (6)

Pa grundlag af observationer i felten, ligning (3) — (6) samt erfaringer fra Norge gives en
kvalitativ vurdering af spaendingssituationen i den planlagte tunneltrace.

Overdeaekning

Ved tunnellens ind- og udkarsel skal der sikres tilstreekkeligt overliggende bjergmasse, sa
tunnelloftet kan forblive selvbaerende.

Nuup Kommunea har foreslaet et antal lokaliteter for nordlig og sydlig indkarsel i tunnelen.
For disse lokaliteter udarbejdes der profiler af terreenniveau over tunneltrace ved digitalise-
ring af terreenpunkter fra eksisterende kortgrundlag.

GEUS&ASIAQ 9



Resultater

Geologi

Geologisk ramme

Bjergarterne i Nuuk omradet er alle arkeeiske
gnejser, d.v.s. at de er dannet i det &eldste
geologiske tidsafsnit for mere end 2500 mil-
lioner ar siden. Gnejserne i Nuuk omradet er
ca. 3000 millioner ar gamle, og hgarer til
Akulleq terreenet (Fig. 1). Gnejserne i Nuuk
omradet bestar hovedsageligt af Nuuk
Gnejs, med indslag af amfibolit og metagab-
bro (Fig. 2)

Figur 1. Kort over Godthabsfjorden med for-
skellige tektoniske terraener; 1: Akia terree-
net, 2. Akulleq terreenet, 3: Tasiusarssuaq
terreenet (Henriksen et al., 2000).

GODTHAB
Undersagelsesomradet
2N

G EUS & ASIAQ

30 km
e

g2

Faaringehavn gl

Tre Brodre:
. \

Figur 2. Geologisk Kort over
Nuuk omradet (McGregor,
1993).

Bemeerk forkastningen der
gar gennem undersggelses-
omradet.

Ngn: Nuuk Gnejs; Ndgn:
Nuuk dioritisk gnejs og me-
tagabbro;  Agn:  Amitsoq
gnejs; stiplet linie: forkastning.
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Pa et lidt mere detaljeret geologisk kort over Nuuk omradet kan man se at Nuuk Gnejs er
differentieret i lys gra og mark gra gnejs (Bridgewater et al, 1976)(Fig. 3). Ifglge dette kort
bestar bjergarterne i undersggelsesomradet, i den sydvestlige del af Store Malene, af lys
gra gnejs. Bjergarterne lige vest for undersggelsesomradet, og sterstedelen af Store Male-
ne bestar af mark gra gnejs.
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|

Figur 3. Geologisk kort over Nuuk omradet (fra Bridgewater et al. 1976).
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Kortlaegning af undersggelsesomradet

| selve undersggelsesomradet er der patruffet lys grd gnejs og en amfibolit. Den gra gnejs
udger starstedelen af bjergartsvolumen. Amfiboliten er en ca. 5 til 10 m tyk enhed der ses
pa den sydvendte stejlveeg af Store Malene. Desuden er der en subhorisontal gra gang-
bjergart, der ligeledes er set i den sydlige stejlvaeg. Fordelingen af bjergarterne er vist pa
det geologiske kort (Bilag 1). Pa Bilag 1 er der ligeledes vist et tveersnit gennem omradet
der viser den geologiske og strukturelle opbygning af de undersggte bjergarter.

Vest og gst for undersggelsesomradet er der bandede gnejser (mgrk gra gnejs pa figur 3).
Figur 4 viser kontakten mellem de bandede gnejser og den gra gnejs. De bandede gnejser
er ikke undersggt neermere idet de projekterede tunneltraceer ikke vil ga igennem de ban-
dede gnejser, men de er tegnet ind pa det geologiske kort, og i tveerprofilet gennem omra-
det (Bilag 1).

Figur 4. Kontakt mellem den marke gra (bandede) gnejs (til venstre) og den gra gnejs
(til hgjre). Kontakten er markeret ved den rustne zone i midten af billedet. Billedet er
taget mod nordvest.

G EUS & ASIAQ 12



Den gra gnejs er en tonalitisk/granodioritisk gnejs (Henriksen et al. 2000, Bridgewater et al.
1976). Gnejsen er gra og lys radliggrd. Den kan vaere bandet med lysere og merkere band
og migmatitarer og den kan have en svag foliation, hvor foliationen er markeret af biotitkorn
(Fig. 5 og 6). Den fremstar altid som en massiv bjergart, og opspraekningen falger ikke
nadvendigvis foliationen (Fig. 6). | den gra gnejs kan der forekomme linser og band af am-
fibolit.

Figur 5. Gra gnejs neer lokalitet 1. be-
meerk at de foliationsparallelle spraekker
stedvis gar pa tveers af foliationen.

Figur 6. Gra gnejs gst for lokalitet 3,
med svag subhorisontal foliation.
Spreekkerne fglger ikke foliationen her.

Amfiboliten er en amfibolrig sort bjergart. Den er folieret og har stedvis lineation (Fig. 7).

T e G T T ke ) Ed
Figur 7. Kontakt mellem gra gnejs og amfibolit ved kysten syd for Ukkusissat
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Gnejsen, der oprindelig er en intrusiv bjergart, har intruderet amfiboliten, og der er ofte en
uregelmaessig kontakt mellem de to bjergarter, hvor gnejsen har sendt ‘fingre’ ind i amfibo-
liten (Fig. 8).

Figur 8. Amfibolit i
svaghedszone B i
kote 275 m. Be-
meerk fingrene af
gnejs der skyder
sig ind i amfiboliten

Amfiboliten optreeder som en 5 m til 10 m tyk enhed der er foldet i en teet fold, med folde-
akseretning 20°. Ombgjningszonen kan ses i de stejle radlige spreekkeflader pa Store Ma-
lenes sydside i ca. 280 meters hgjde (Fig. 9), hvorfra der falder blokke ned pa den aktive
aflejringskegle.
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Ved den sydlige stejlveeg er der en stor aktiv aflejringskegle, der er dannet ved, at der er
blokfald fra et parti i ca. 250 til 300 m hgjde (Fig. 10). Blokstarrelsen er op til 10m x 10m x
5m. | aflejringkeglen er der observeret friske blokke, og friske brudstykker, der var slaet af
de starre blokke og spredt i omradet.

Figur 10. Aktiv aflej-
ringskegle ved sydlige
stejlveeg af Store Malene

I den sydlige fieldside af Store Malene er der ogsa observeret en gra 0,5 m tyk doleritgang,
der skeerer sig subhorisontalt gennem gnejsen (og formodentlig amfiboliten). Den er ikke
deformeret ved de foldestrukturer der ses i gnejs og amfibolit, og er falgelig yngre end dis-
se bjergarter og deformationer.

Figur 11. Den tynde subhorisontale
doleritgang skeerer sig subhorisontalt
gennem gnejsen.
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Den strukturelle opbygning af undersggelsesomradet fremgar af folden, der er defineret
ved amfiboliten, og kontakten mellem de bandede gnejser og den gra gnejs (se profil pa
Bilag 1 og Fig. 12). Heeldning og strygning af foliationen i den gra gnejs bidrager yderligere
til at udrede den strukturelle opbygning (se det geologiske kort i Bilag 1).

Strygningen af bjergarternes foliation i omradet er for alle bjergarter mellem 10° og 25°.
Bade amfiboliten og den gra gnejs er foldet i teette til isoklinale folder, med en foldeakseret-
ning i 20°. De omkringliggende bandede gnejser er tilsyneladende foldede i mere abne
folder, antagelig sammen med de eeldre strukturer.

Alle potentielle liniefgringer af en tunnel, vil komme til at krydse den vestlige flanke af den
foldede amfibolit. Amfiboliten er i den vestlige flanke naesten lodret og stryger i 20°.

Figur 12. Ukkusissat set fra syd. Greensen mellem de bandede gnejser og den gra
gnejs er markeret med den hvide streg. Amfiboliten er markeret med den sorte streg.
Den gule stiplede linie markerer strukturerne i den gra gnejs,
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Spraekker

Flyfoto tolkning

Pa baggrund af stereoskopisk tolkning af flyfoto, er de store spraekker optegnet i undersg-
gelsesomradet (Fig. 13). Der er skelnet mellem store erosionsskar, der er tolket som tekto-
nisk svaghedszoner, og spraekker. For bade tektoniske svaghedszoner og spreekker geel-
der, at der er to hovedretninger, nemlig 105° og 120°.

Gennemsnitsleengden for de kortlagte spreekker er 28 m, med en max laengde pa 104 m og
en min leengde pa 2,6 m. | hgjden kan de fleste spraekker falges mellem 20 m og 30 m
enkelte er op til 50 m hgje.

Svaghedszone A er pa det geologiske kort over Nuuk (McGregor, 1993) markeret som en
forkastning. De to spraekkesystemer der stryger 105° og 120° er antagelig relateret til den
spaending der har eksisteret i bjergartsmassen, og som har forarsaget forkastningen.
Spraekkerne er saledes et konjugeret forkastningsseet, der dels Igber parallelt med forkast-
ningen og dels danner en lille vinkel med forkastningen.

/ Fig. 13. Kort
/ der viser
L‘ spreekkerne i
/ omradet, der
/ er udtegnet ud
/ fra flyfoto. Bjer-
N gartsgraensen
N er  grensen
Th mellem de
bandede gnej-
ser mod vest
og den gra
gnejs mod @st.
~— Sprakke
== Svaghedszone
® Undersagelseslokalitet
-~ Bjergartsgraense
Sedimentdaekke
[
0 500 1000 m
T " /kvidistance: 5m
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Feltdata

Der er indsamlet spreekkedata ved 5 lokaliteter langs malelinier. Alle malte data er vedlagt i
Bilag 3. Lokaliteternes beliggenhed er vist pa Bilag 1 og 6.1. Orientering af spraekkerne er
vist i Bilag 3, for hver enkelt lokalitet.

Laengden af spraekkerne er angivet i hele meter og vist i Bilag 3. Spreekker leengere end 15
m er benaevnt >15 m. Spraekkernes intensitet langs malelinierne er vist i Bilag 3

Ved lokalitet 1 er der i alt observeret 4 spraekkesystemer; 3 langs malelinierne (50°, 130°
og 160°) og 1 parallelt med overfladen, der er konstateret ved georadar. Den samlede
spraekkeintensitet (Jv) er 0,1 spraekke pr. m® , hvilket giver en RQD p& 115 — 3,3x0,1 =
114,7.

Ved lokalitet 2 er der observeret 3 spraekkesystemer (20°, 95° og 130°) plus nogle usyste-
matiske spraekker. Den samlede spraekkeintensitet (Jv) er 0,12 spraekke pr. m® , hvilket
giver en RQD pa 115 — 3,3x0,12 = 114,6. Ved lokalitet 2 er det iszer de foliationsparallelle
spreekker der dominerer (Fig. 5).

Ved lokalitet 3 er der i alt 4 spraekkesystemer, 3 langs malelinierne (15°, 105° og 120°) og
1 parallelt med overfladen, der er konstateret ved georadar, plus enkelte usystematiske.
Den samlede spraekkeintensitet (Jv) er 0,13 spraekke pr. m* , hvilket giver en RQD p& 115
— 3,3x0,13 = 114,6. Spreekkeintensiteten er ikke stor pa denne lokalitet, men de store
spraekker bliver meget abne ud mod forkastningen umiddelbart nord herfor (Fig. 14).

Figur 14.
Meget aben spraekke, med fyld, ca. 5 m fra
svaghedszone B, naer ved lokalitet 3.
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Ved lokalitet 4 er der observeret 4 spraekkesystemer (24°, 75°, 100° og 115°) plus enkelte
usystematiske spraekker. Den samlede spraekkeintensitet (Jv) er 0,2,4 spreekke pr. m® |
hvilket giver en RQD p& 115 — 3,3x0,12 = 108. Her optraeder spraekkerne dog flere steder i
zoner, med op til 23 spreekker pa 1,5 m, hvilket lokalt giver en lavere RQD (og dermed la-
vere Q-veerdi) (Fig. 15).

Figur 15.

Zone med stgrre
densitet af spreekker
ved malelinie 7, loka-
litet 4.

Ved lokalitet 5 er der observeret 4 systemer (20°, 50°, 110° og 140°) plus enkelte usyste-
matiske spraekker. Den samlede spraekkeintensitet (Jv) er 2,3 spraekke pr. m® , hvilket giver
en RQD p& 115 — 3,3x2,3 = 107. Ogsa her optraeder spraekkerne stedvis i zoner, hvor der
kan optreede 15 spreekker over 0,5 m, hvilket lokalt giver en lavere RQD (og dermed lavere
Q-veerdi).

De fleste spraekker er ondulerende og ru, men der optraeder dog, iseer ved lokalitet 4 og 5,
planar spreekker. Der er set en enkelt spraekkeflade med slickenside, eller harniskflader,
der indikerer at der har fundet en beveegelse sted langs spraekkefladen (Fig. 16). Beliggen-
heden af denne spraekeflade er markeret pa det geologiske kort (Bilag 1) son en lineation
der dykker i 118°, umiddelbart syd for profillinien

Figur 16.

Slickenside pa spreekkeflade. Stri-
ningen der haelder 22° mod @st (til
hgjre) viser, at der langs spraekke-
planet har fundet en bevaegelse
sted. Foliationen heelder ca. 55° mod
gst.
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Georadar

Der er udfert georadarundersggelser ved lokalitet 1 og 3 (lokalitetsskitse se Bilag 3). Geo-
radarprofilerne er vist umigrerede og migrerede i Bilag 3., og et eksempel er vist i figur 17.
Indtreengningsdyden er ca. 10 m. Pa de georadarprofiler der ikke er migrerede, er der re-
flektorer der heelder, og der er reflektorer der er subparallelt med overfladen. De haeldende
reflektorer stammer fra vertikale spreekker, hvor reflektorerne rammer overfladen ved
spraekken, og med gget afstand vil reflektorerne dykke fordi radarbglgernes rejsetid gges.
Disse 'falske’ reflektorer kan til en vis grad fiernes ved migration. Reflektorerne der lgber
subparallelt med overfladen er tolket som starre spraekker.

Lokalitet 3; linie O Lokalitet 3; linie 0

ikke migreret migreret
75.0 75.0
72.5 2.5
& 70.0 E 70.0-%
g g
] [u]
™ 7.5 A 67.5
2 =
o @
B &
~ 65.0 ~ 65.0
=1 =]
62.5 62.5
60.0 60.0

Pozition [ml Position [lml
Figur 17. Georadaropmaling ved lokalitet 3.Nederst er vist et eksempel pa et georadarprofil.
Til venstre et ikke migreret profil, og til hgjre et migreret pofil. Pilene markerer de tolkede
spraekker.
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Svaghedszoner

Fra et teknisk synspunk er en svaghedszone en zone med afvigende styrke, som ofte vil
give sig til udtryk ved, at der er dannet klgfter og depressioner i topografien. Der er to typer
svaghedszoner:

e Tektoniske brudzoner
e Svage bjergartslag

De tektoniske zoner fremstar som klgfter i landskabet, og de er kortlagt ud fra flyfoto (Fig.
13). | undersggelsesomradet er der 5 tektoniske brudzoner (A til E pa Fig. 18) og 1 zone
med en amfibolit der her optreeder som en svaghedszone (F pa Fig. 18).

Figur 18. Oversigt over svaghedszonerne i
den sydlige del af Ukkusissat.

Zone A er den mest markante brudzone idet den skeerer gennem hele Store malene fjeldet,
fra Malene Bugten til Kobbe Fjord, og den udggr sammen med zone B det mest markante
erosionsskar i fieldet (Fig. 19). Zone A og zone B kagrer sammen i den vestlige del af omra-
det. Det generelle spreekkemgnster afspejler ligeledes de to orienteringer (Fig. 13). De to
zoner er saledes genetisk relaterede. Det samme overordnede mgnster ser man hos zo-
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nerne D og E, hvor zone D kan fglges mod gst til Kobbe Fjord og zone E karer ud til Male-
ne Bugten. Zone C er en mindre tektonisk brudzone, der dog markerer sig tydeligt.
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| zone A er der en markant hgjere grad af
opspreekning end i den omkring liggende
gra gnejs. | kote 176 m i zone A er der
sdledes malt en spraekketeethed pa 14
spreekker pr. m (Fig. 20). | kote 242 m er
gnejsen knust (Fig.21), og her er der set
lgsblokke med slickenside, der indikerer
en forkastningsbevaegelse.

Figur 20. Opspreekning i
zone A, Kote 176 m.
Tommestok er 2 m lang,

Figur 21. Steerkt opspraekket gra gnejs
i zone A i kote 242 m.

I knusningszone B er der i kote 192 m observeret en knusning af den gra gnejs (Fig. 22).
Den steerkt knuste zone er ca. 4 m bred. Der er tre systematiske spraekkesystemer i denne

G EUS & ASIAQ 22



zone. Der er et system med lige spraekker der stryger ca. 120° og et system af listriske
spreeker der Igber sammen med de lige spraekker (Fig. 23). Desuden er der foliationspa-
rallelle spraekker. | en lodret spraekkeflade (Fig. 24), ser man en mere uregelmaessig op-
spraekning, og man kan se at der er rustudfeeldninger omkring spraekkerne, hvilket viser at
der har veeret stor vandgennemstrgmning i spraekkerne.

Figur 22.
Knust gnejs i zone B, kote 192 m.

R e & s 2
Figur 23. Lige, og listriske
spreekker i Zone B.

Figur 24. Vertikal spreekkeflade, hvor et
netveerk af uregelmaessige spraekker er
blottet.  Rustudfeeldninger  omkring
spreekkerne vidner om stor vandgen-
nemstramning i spraekkerne
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Zonerne E og D ligger lige nord for lokalitet 1. De er ligeledes nogle markante landskab-
selmenter, der tydeligt fremstar pa flyfoto (fig. 13 og 18) , og hvor der er sket omfattende
opspreekning og knusning af gnejsen (Fig. 25 og 26).

Figur 25. Zone E set fra Malene Bugten.

Figur 26.
| Steerkt opspreekket gnejs i Zone E. Bemeerk den forskellige op-
§ spreekningsgrad, der varierer mellem opspraekket, steerkt opspraek-
ket og knust gnejs.
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Amfiboliten pa sydsiden af Store Malene er en svag bjergart, i forhold til den omgivne
gnejs. Amfiboliten har en hgj grad af anisotropi og den har en mere udpraeget foliation end
den gra gnejs (Fig. 7). Brudstyrken for amfiboliten er ligeledes signifikant lavere end gnej-
sens brudstyrke (Humstad, 2003).

Amfiboliten er ogsd medvirkende arsag til blokfaldet der opbygger den aktive aflej-
ringskegle pa sydsiden af Malenefieldet. Amfiboliten er foldet, og foldens ombgjningszone
er blottet i ca. 250 til 300 m hgjde. | ombgjningszonen udggr amfiboliten en stgrre andel af
bjergartsmassen. Amfibolitens svagere styrke, dens uregelmaessige afgreensning til den
gra gnejs, kombineret med de store gennemgaende spraekker gar, at der er et mere aktivt
blokfald fra denne del af fieldsiden (Fig. 27).

il P

Figur 27. Amfiboliten optreeder som svaghedszone i forhold til gnejsen, og medfarer
gget blokfald i den sydlige fijeldside af Ukkusissat.
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Stabilitet; Q-veerdier

Der er udregnet vejledende Q-veerdier for de 5 lokaliteter, hvor der er foretaget spraekke-
opmaling og for to af de tektoniske spraekkezoner (Tabel 1).

Tabel 1

Lokalitet |RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q

Lok. 1 1147 12 15 1 0,5 1 7,2
Lok. 2 114,6 12 15 1 0,5 1 7,2
Lok. 3 114,6 12 15 1 0,5 1 7,2
Lok. 4 108 15 15 1 0,5 2,5 2,16
Lok. 5 107 15 15 1 0,5 2,5 1,14
Zone D 30 12 15 2 0,33 10 0,0413
Zone B 20 20 1 3 0,33 10 0,0275

Figur 28. Q-systemets
Rock classes :
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2 .
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%] 45
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2 o g.;,a 155 liteter og to af svagheds-
zonerne er plottet.
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Rock mass quality Q = —— x =~
Y S e e
REINFORCEMENT CATEGORIES:
1} Unsupported 5) Fibre reinforced shotcrele and bolling, 5-8cm, Sir+B
2) Spot bolting, sb 6) Fibre reinforced sholcrete and bolting, 9-12cm, Sfr+B
3) Systematic bolting, B 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12-15¢m, Sfr+B
4) Systematic bolting, 8) Fitre reinforced shotcrete >15¢cm, reinforced ribs of
{and unreinforced sholcrete, shotcrete and bolling, Sir,RRS+B
4-10cm), B(+S) 8) Cast concrete lining, CCA

Selvom de i figur 19 viste Q-veerdier er vejledende, viser de dog, at der i den gra gnejs kan
sikres med boltning og armeret spragjtebeton ved en tunneldiameter pa 20 m, hvorimod der
i de tektoniske svaghedszoner skal sikres med fuld udstgbning (Fig. 28).
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Bjergtryk

Bjergslag

| bjergsiden ud mod Malene-bugten observeres overfladeparallelle opspraekninger (Fig.
29). Dette indikerer (Broch & Nielsen, 2001), at speendingsfeltet i bjergmassen over den
forventede tunnelfgring er anisotropt og orienteret sledes, at retningen for de

e stgrste spaendinger er orienteret parallelt med terreenoverfladen.

e mindste spaendinger er orienteret vinkelret pa terraenoverfladen.

Med 300 — 400 meter bjergmasse over tunneltraceen kan bjergtrykket nd en sadan starrel-
se, at der pga. det anisotrope trykfelt kan vaere risiko for bjergslag i tunneltraceen.

Norske erfaringer (Broch & Nielsen, 2001) viser at risiko for bjergslag i tunneller udfgrt i
bjergsider farst optraeder, nar der er 500 meter overliggende bjergmasse samt en hzeldning

pa minimum 40° med vandret.

Speaendingsniveauet i en bjergmasse med 300 — 400 meter overliggende fjeld estimeres
vha. (3):

o, ~ 7,8 MPa-10,4 MPa.. @)
Mindste hovedspaending estimeres vha. (4):

o3 ~ 1,4MPa—-18MPa. (8)
Ved beregning af (7) og (8) blev veerdierne p = 2650 kg/m3 og v = 0,15 benyttet for hhv.
bjergartens densitet og Poissons forhold. Veerdierne er malt i (Humstad, 2003) og passer
med tabelveerdier for den pagzeldende bjergart.
De starste tryk- og straekspeendinger i tunnelvaegen estimeres vha. (5) og (6):

ok~ 22,0 MPa-29,4 MPa og 9)

oswek ~ 3,7 MPa—4,9 MPa.. (10)

Uniaxiale trykforsgg udfert pa kerner som udboret af handprgver fra terreenoverfladen har
vist (Humstad, 2003), at brud forekommer ved spaendinger pa

osrup ~ 130 MPa - 160 MPa.. (11)
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afhaengigt af om trykbelastningen pafares hhv. parallelt eller vinkelret pa bjergartens foliati-
on.

Overdeaekning

Safremt der veelges en tunnel af klasse D T9,5 (SV,2002) med cirkulzer profil og totalbred-
de = 9,5 meter bliver den vertikale udstraekning af tunneltvaersnittet p& minimum 7,5 meter
fra vejbanen til tunnelloft.

Uden hensyntagen til opspraekning af field over tunnel ind- og udkarsel bgr overdaekningen
minimum veere 7,5 meter (Broch & Nilsen, 2001). Projekteres ind- og udkgrsel efter 7,5
meters overdaekning ma det paregnes, at der skal anvendes sikring af blokke i tunnelloftet
med bolte samt muligvis injektion af cement i spraekker ved abningerne.

Vejbanen ved tunnelens nordlige indkarsel gnskes i kote 55 meter. Derfor skal fieldspejl
beliggende under kote 70 meter nedspraenges til kote 55. Med vejniveau i kote 45 meter
ved tunnellens sydlige indkarsel, skal terreenet beliggende under kote 60 meter nedspraen-
ges indtil til kote 45 meter.

Bilag 6.2 viser tveersnitsprofiler af den planlagte tunnel med overdaekning for nordlige og
sydlige indkarsler til tunnelen. Lokaliteterne er udpeget af Nuup Kommunea.
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Figur 29. Den stejltstdende fjeldskraning (ca. 400 m hgj) set fra Malenebugten. De hvide pile angiver observationer af
opspraekninger dannet parallelt med terreenoverfladen. Dette antyder hgje og anisotrope spaendinger i bjergmassen
som kan medfgre bieraslaa i tunneltraceen.
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Diskussion / Vurderinger

Svaghedszoner

De fem tektoniske svaghedszoner (A — E) og zonen med amfibolit (F) vurderes at veere de
mest kritiske med hensyn til dimensioneringen af tunneltraceen.

Den naesten lodretstdende Zone A skaerer hele vejen gennem Ukkusissat fieldet og ma
forventes at have en udstreekning dybt ned i fieldet.

Zone B har en mindre udstraekning end Zone A — til gengeeld ser det ud til, at Zone B har
en hzeldning pa ca. 30 grader med vandret. Saledes vil en skeerende tunneltrace fa en for-
gget distance gennem svaghedszonen Zone B.

Zone A og Zone B Igber sammen i omradet netop hvor en mulig tunneltrace taenkes fart
gennem. De mekaniske egenskaber af bjergmassen ma forventes at vaere kraftigt forringe-
de i dette omrade.

Bjergslag

Til trods for observationer af overfladeparallelle opspreekninger af fieldmassen vurderes
risikoen for bjergslag i tunneltraceen at veere begraenset idet:
e Spaendingen i tunneltraceens niveau er en faktor 4 - 6 gange mindre end bjerg-
massens brudgreense jf. beregningerne i (9) - (11).
e Tilstedevaerelsen af den store gst-vest-gaende forkastning (se Zone A, Figur 13 og
18) medfarer en afspaending af fieldmassen syd for forkastningen.

Overdaekning

Af Bilag 5.2 fremgar det, at overdaekningens tykkelse ved Lokalitet 2 og 3 har en begrzen-
set tilveekst. Den minimale overdaekning pa 7,5 m kan opnds ved nedspraengning af terraen
til kote 55 m pa lokaliteterne.

For Lokalitet 2 og 3 vurderes det, at der skal anvendes intensiv sikring af tunnelloftet mod
nedfald og indtreengende vand pa de farste 75 — 125 meter af tunneltraceen.

For lokalitet 1, 4 og 5 opnas noget stejlere terreenprofiler. Her vurderes det, at en normal
sikring af tunnelindkarslen er ngdvendig de farste 30 — 50 meter af tunneltraceen.
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Sikring i tunneltraceen

Den endelige fastleeggelse af sikringstyper for tunnellens delstreekninger kan fgrst afgares
efter inspektion i selve traceen. P& grundlag af observationerne i denne undersggelse kan
der indledningsvis identificeres en raekke hovedklasser af sikringsbehov for tunnelen som
vist i Tabel 2.

Tabel 2. Oversigt over sikringsklasser.

Klasse | Beskrivelse Sikringsbehov Omkostningsniveau
Gnejs . Spredt boltning, hydraulisk
| * Begraenset opspreekning rensning Lavt
Amfibolit — zone
Il Gnejs Sprgjtebeton, evt. armeret. Mellem
* Spraekkezone
Gnejs
* Begraenset overdeekning . .
Il * Mindre risiko for S_ystematlsk bo'ltnlng °g Mellem
. fiberarmeret sprgjtebeton.
bjergslag
Svaghedszoner
* Tektoniske forkastninger . .
v Fuld udstgb Haijt
(nordlige indkarsler) Hid udstgbning 2l

Bilag 6 illustrerer en raekke tunnelalternativer med anvisning af hvilke sikringsforanstaltnin-
ger, der kan anbefales pa grundlag af kendskabet til svaghedszoner og begraenset over-
daekning i omradet.

For de enkelte forslag til liniefaring af tunnelen illustreret i Bilag 6 giver Tabel 3 et overblik
over stgrrelsesordnen af sikringsmetoder for de tunnelfaringens alternativer.

Tabel 3. Oversigt over sikringsforanstaltninger for forskellige liniefaringer af tunnelen. Se
Tabel 2 og Bilag 6.
Liniefgring Klasse I Klasse Il Klasse IV Distance
meter meter meter meter
Lok 1—-Lok5 110 0 95 997
Lok 2 — Lok 5 80 80 117 744
Lok 2 — Lok 4 90 80 117 993
Lok 3 - Lok 4 80 220 0 868
Lok 3—Lok 5 90 220 0 710
Lok 1 — Lok 4 Ng 205 0 110 1195
Lok 1 — Lok 4 SW 125 0 95 1161
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Ved Lokalitet 1 — 5 og ved svaghedszone B og D er der foretaget spreekkeopmaling og Q-
metoden har pa disse steder vist (se Figur 19), at der generelt ved tunnel-indkgrslerne skal
sikres efter Klasse | og Klasse Il. Ved passage af svaghedszonerne skal der sikres efter
Klasse 1V med fuld udstgbning.

Bjergskredet pa sydsiden af Ukkusissat, i forbindelse med den foldede amfibolit, viser at
amfiboliten udgar en svaghedszone, der bgr sikres efter Klasse Il.

Vurdering af tunnelens datagrundlag

Observationer beskrevet i denne rapport baserer sig pa observationer af dagfjeldet i terree-
noverfladen, som gennem tiden har veeret udsat for erosion. Blotningsgraden er generelt
meget god.

En borekampagne vil kunne tilfgje informationer om bjergarternes sammensaetning og op-
spraengning langs en eller flere tunneltraceer. Samtidig vil man pa baggrund af borekam-
pagnen kunne estimere omkostninger til etablering af selve tunnelen samt fremdriftshastig-
heden.

Ultimo 2004 forventes ASIAQ's grundkort udvidet til at deekke hele undersggelsesomradet

og Ulaajuk. Herved opnas et samlet topografisk kortmateriale for omradet med %-meter
kurver.
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Materialeoversigt

Oversigt over eksisterende forundersggelsesdata fra omradet.

Materialetype

Materialer

Bemaerkninger

Kortmaterialer

Ingenigrgeologiske
rapporter

Luftfoto

GEUS&ASIAQ

Grundkort 2001, 1:500, ASIAQ 2001.
Digital format. %2 meter kurver.

Bykort 1:2000, Plan 10+11, GTO 1967.

Analog format. 2 meter kurver.

GEUS Ukkusissat 1:5000, Topografisk kort

med 5 meter kurver, Feltkort.
Digital format.

GEUS regionalgeologisk kort 1:500.000
Frederikshab Isblink — Sgndre Stramfjord.

J.H. Allaart (1982)

Arild Palmstrgm (2001-12-11)

Peter Jakobsen & Hakon Karlsen (2001)

Tore Humstad (2002)

Tore Humstad (2003)

Ortofoto, d, ASIAQ 2001.
Digital format.

Luftfoto 1:5.000 og 1:10.000, ASIAQ 2001.

Analog format.

Deekker ca. 50% af forundersggel-
sesomradet april 2004. Planlagt
udvidet til hele omrddet ultimo
2004.

Deekker den nordlige del af forun-
dersggelsesomradet.Kortet er
udtegnet i forbindelse med stereo-
skopisk analyse af luftfoto.

Ingenigrgeologiske vurderinger af
grunnforholdene.
Special rapport.

Spreekkeundersggelse og beskri-
velse af fijeldbeskaffenhed ved
Nuuk.

GEUS Rapport 2001/95

General characteristics  of
Archaen gneisses and Quater-
nary deposits in Nuuk and ad-
jacent islands, West Greenland.
Projektrapport.

Geotechnical evaluations of
possible road tunnel projects in
Nuuk, West Greenland. Spe-
cialerapport.

Deekker ca. 50% af forundersggel-
sesomradet april 2004. Planlagt
udvidet til hele omradet ultimo
2004.

Daekker undersggelsesomradet.
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Geologisk kort over det sydvestlige Ukkusissat
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Bilag 2.1.

Stereoplot af normaler til spraeekkefla-
der. Densiteten af plottene er ligeledes
angivet, for at illustrere hvilke gruppe-
ringer der udgar et spreekkesystem
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Ukkusis- Lokalitet Linie 1 Dato:  03.09.2003
sat 1

retning: 30 UTMa UTMb leengde: 43 m
(xy.z) (xy.z)
afstand  strygning heeldning lseengde max/min form flade fyld system bemaerkninger

1 93 80N 1B PL RU
2,65 107 72N 4C ON RU
3.2 106 86N 258B ON RU
3,5 167 74NE 5B ON RU
5.8 126 84N 15 > ON RU
10,1 101 90N 3B ON RU
11,55 126 86S 15 > ON RU
16,25 106 82N 15 > ON RU
17,6 112 90N 15 > ON RU
18,7 126 90N 15 > ON RU
19,25 104 46S 25A ON RU
20,6 146 50S 1A ON RU
22,15 121 88N 15 > ON RU
26,4 126 90N 2A ON RU
33 123 84S 15 > ON RU
35,15 128 90N 15 > ON RU
36,7 129 90N 7A ON RU
37,15 127 80S 25A ON RU
38,8 126 86S 15 > ON RU

41,35 120 80S 15 > ON RU jord

41,85 121 90N 15 > ON RU jord

linie 1; antal spraekker/m

o B N W

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
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Ukkusis- Lokalitet: 1 Linie: 2 Dato:  03.09.2003
sat
retning: 110 UTMa UTMb leengde: 31 m
(xy.z) (xy.z)
afstand  strygning heeldning leengde max/min form flade fyld system bemaerkninger
1,6 162 72W 15 > ON RU
9 82 88S 4 A ON RU
10,15 156 64NE 15B ON RU
10,6 162 70E 9A ON RU
12,75 170 76E 3A ON RU
16,2 155 68NE 7A ON RU
22 35 74NW 8B ON RU
21,7 35 74NW 12B ON RU
22,1 40 86NV 55A ON RU
22,6 38 90NW 15 > ON RU
25,75 50 80SE 15 > ON RU
26 49 78SE 5B ON RU
275 44 86SE 15 > ON RU
30,75 50 70SE 55A PL RU
30,05 32 90SE 1A ON RU
31 53 76NW 14 C ON RU
linie 2; antal spraekker/m
3
2
. 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 O UL 2 B M B BT BV 220 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3

GEUS&ASIAQ
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Ukkusis- Lokalitet: 2 Linie: 3 Dato:  03.09.2003
sat
retning: 107 UTMa UTMb leengde: 30 m
(xy.2) (xy-2)
afstand  strygning heeldning lseengde max/min form flade fyld system bemaerkninger
0,65 22 54W 15A ON RU
3,05 11 88W 7A ON RU
3,75 24 84W 5B ON RU
43 14 85W 35A ON RU
4,5 22 83W 1A ON RU
6,2 24 76W 0B ON RU
7 27 80W 6 A ON RU
9,7 20 68W 7B ON RU
10,7 20 80W 15 > ON RU
11,45 178 80W 145 A ON RU
12,35 14 78W 25A ON RU
12,9 9 45W 6B ON RU
13,8 154 86NE 15 > ON RU
14 20 88W 15 > ON RU
14,6 12 8OW 15 > ON RU
15,3 176 74W 4 A ON RU
16,65 16 64W 15 > ON RU
18 20 72W 15 > ON RU
19,3 18 58W 15A ON RU
19,8 30 66W 1A ON RU
19,9 22 60W 15A ON RU
21,5 20 35W 15 > ON RU
22,9 14 70W 15 > ON RU
23,25 8 85W 25A ON RU
23,95 158 82NE 15 > ON RU
25,6 16 75W 1A ON RU
26,6 16 72W 7B ON RU
28 16 82w 358B ON RU
linie 3; antal spraeker/m
4
3 u
2

gl

AT P o o e

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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Ukkusis- Lokalitet: 2 Linie: 4 Dato:  03.09.2003
sat
retning: 10 UTMa UTMb leengde: 50 m
(xy.2) (xy-2)
afstand strygning heeldning laeengde max/min  form flade fyld system bemaerkninger
0 128 90NE 2B ON RU
0,4 102 78N 15B ON RU
1,2 130 70NE 2B LI RU
2,9 116 86SW 15C ON RU
6,3 107 90S 35A ON RU
11,7 96 40S 4 A ON RU
25,15 151 72NE 3A ON RU
29,2 176 18W 2A ON RU
linie 4; antal spraekker/m
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

G EUS & ASIAQ
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Ukkusis- Lokalitet: 3 Linie: 5 Dato:  03.09.2003
sat
retning: 119 UTMa UTMb leengde: 50 m
(xy.z) (xy.z)
afstand  strygning heeldning leengde max/min form flade fyld system bemaerkninger
1,3 21 69W 4 A ON RU
8 12 70W 3A ON RU
9,15 12 67W 25A ON RU
9,55 12 78W 2A ON RU
10,65 9 70W 4B ON RU
20,6 18 80W 15 > ON RU
21,6 12 84W 5A ON RU
23,7 17 84W 2A ON RU
25,2 12 60W 15 > ON RU
27,9 16 56W 1A ON RU
29,5 179 4W 05A PL RU
32,2 65 8ONW 2A ON RU
35 11 58E 5A ON RU
LINIE 5; antal spraekker/m
3
2

]

123 45678 9D 1R2BUDBBT BBOND2ARNR2B2AD526272820D3IAIRIBAD

il il

GEUS&ASIAQ
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Ukkusis- Lokalitet: 3 Linie: 6 Dato:  03.09.2003
sat

retning: 12 UTMa UTMb leengde: 32m
(xy.z) (xy.z)
afstand  strygning heeldning leengde max/min form flade fyld system bemaerkninger

0,2 121 88S 258B ON RU
0,9 52 90NW 05A ON RU
1,35 118 80SW 15 > ON RU
2,25 112 86SW 13 B PL RU
2,45 118 86SW 14 A PL RU
3,55 112 90SW 14 A PL RU
3,75 113 90SW 15 > PL RU
5,45 128 82S 8 A ON RU
7,15 124 76S 05A ON RU
8,25 122 85N 3A ON RU
10,2 107 90S 14 A ON RU
13,35 109 38S 1A ON RU
15,1 119 72S 3A ON RU
16,7 107 90S 15 > PL RU
19,25 102 90S 55A ON RU
21,25 119 40S 35A ON RU
22 111 87S 6 B ON RU
22,4 126 78S 15 > ON RU
22,8 110 80S 258B ON RU
22,95 111 86SW 4 A ON RU
23,2 111 87S 15 > PL RU
25,35 104 90S 1A ON RU
26,2 150 80NE 358B ON RU
28 102 87S 15 > PL RU
30,3 108 85S 6 A ON RU
30,9 108 86S 15 > ON RU
31,65 109 90S 15 > ON RU

linie 6; antal spraekker7 M

-

o

NIERINEE SR RINRL

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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Ukkusis- Lokalitet:
sat
retning: 139 UTMa
afstand strygning heeldning lsengde
0,9 18 549 15C
1,45 20 609 15C
4 150 42S 9A
4.8 100 42S 2C
4,65 96 76S 1B
4,95 98 74S 2C
4,97 118 80S 05C
5,6 94 78S 4C
57 97 80N 258B
5,75 88 80N 35C
7.2 12 460 4B
7.4 36 5850 4B
7.8 25 500 1A
7,45 96 72N 25B
7.2 110 60N 15B
6,8 112 60N 15B
6,85 112 60N 15B
6,87 112 60N 15B
8,9 76 80N 2B
10,1 30 54S@ 3B
10,6 62 40NV 1B
10,4 89 75N 05A
11,65 162 60ND 3A
11,85 56 82SQ 1A
12 19 309 1A
12,75 60 80NV 05A
12,9 32 829 05A
135 4 450 3C
13,9 62 84NV 4B
14 60 85NV 158
145 110 70N 6C
14,57 110 70N 6C
14,59 110 70N 6C
14,61 110 70N 6C
14,63 110 70N 6C
14,65 110 70N 6C
21,3 14 52v 05C
27 91 76N 1B
27,6 50 78NV 1B
28,1 104 80N 05A
28,4 106 90N 1cC
28,7 124 80S 15B
29,9 58 620 15B
30 90 82N 15B
30,6 90 84NV 6 B
30,65 86 80N 6C
30,8 87 78NV 6C
32,1 82 78NV 6C
32,6 79 80N 6 C

GEUS&ASIAQ

max/min

Linie:

UTMb (x,
form
ON
UN
UN
UN
UN
UN
UN
PL
UN
PL
PL
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
PL
UN
PL
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN
UN

7 Dato:

03.09.2003

leengde: 32m

flade fyld system bemaerkninger

RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU

11 SPR. PA 20 CM(10,3-10,5)

22 SPRFRA30,7M TIL 32 M

45



linie 7; antal spreekker/m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 B 4 5 B ¥ B B 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Ukkusis-
sat
retning:

afstand
1,2
2,2
9,95
11,25
13
15,15
15,95
16,25
19
20,25
21,4

Lokalitet: 4 Linie: 8 Dato:  04.09.2003
20 UTMa UTMb leengde: 24 m
(xy.2) (xy.2)
strygning heeldning leengde max/min  form flade fyld system bemaerkninger
76 90S 6C UN RU
81 90S 6C UN RU
134 80NQ 8C UN RU
104 50S 25B UN RU
131 84N 6B UN RU
74 77SQ 3B UN RU
138 458V 4 B UN RU
103 90S 1B UN RU
127 86S 1B UN RU
75 87S 1B UN RU
70 90S 2A UN RU

linie 8, antal spraekker/m

G EUS & ASIAQ

46




Ukkusis- Lokalitet:
sat

4

Linie:

form
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON

retning:  lodret ved
linie 7
afstand  strygning heeldning leengde  max/min
0 120 28sv 15 >
0,6 08B
1.6 15A
2,2 88 17S 6 A
2,55 15 >
3,3 10C
3,75 12B
4,1 3A
5 3A
linie 10; antal spragker/m

OFNW

GEUS&ASIAQ

10 Dato:  04.09.2003

leengde: 6 m

flade fyld system bemaerkninger
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU
RU

a7



Ukkusis- Lokalitet: 5 Linie: 11 Dato:  04.09.2003
sat

retning: 25 UTMa 467013;7 UTMb leengde: 24 m
113668; (x,y.2)
afstand  strygning heeldning lseengde max/min form flade fyld system bemaerkninger
0,3 111 80N 058B ON RU
1,85 131 88SV 15C PL RU
2,6 134 84S 3C ON RU
2,65 135 84S 3C ON RU
2,85 139 88sV 3B ON RU
3,35 129 86S 3C ON RU
51 113 85N 258B ON RU
54 102 85N 3B ON RU
55 102 85N 3B ON RU
5,6 102 85N 3B ON RU
57 102 85N 3B ON RU
59 102 85N 3B ON RU
6,35 112 85N 4C ON RU
7.4 122 85N 15A ON RU
8 126 85N 15A ON RU
8,35 117 82N 3A PL RU
9,15 136 68S 1B ON RU
9,7 122 88SV 4B PL RU
9,65 80 86NV 2C ON RU
10,5 146 64S 2A IR RU
11,6 94 84S 1A ON RU
12,15 150 78S 45 A ON RU
12,45 91 90S 4C ON RU
12,9 146 82S 6B ON RU
13,7 95 86N 15A PL RU
14,8 146 86S 15A ON RU
15 120 52N 2A PL RU
15,2 131 82N 1A PL RU
15,25 130 82N 15A PL RU
15,3 131 81N 2A PL RU
15,6 137 87N 05A PL RU
15,95 155 85S 1A ON RU
16,7 118 68N 15A PL RU
16,8 144 80N 2A PL RU
18,4 142 86S 9A ON RU
19,4 96 85S 7B ON RU
19,7 108 78N 05A PL RU
21,4 92 80s 75B PL RU
225 118 90S 2B IR RU
22,7 118 88N 258B IR RU
23,8 106 84N 08B ON RU
7
64
E 5
g 44
5%
€2
1]
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
C ~




Ukkusis-
sat
retning:

afstand
0,95
49
5,8
7,55
8,45
9,25
9,75
9,1
10,25
10,3
10,5
10,95
11,7
11,85
12,1
12,9
13,3
13,5
13,75
14,15
14,5
15,05
154
15,85
15,9
15,95
16
16,05
16,1
16,15
16,2
16,25
16,35
16,4
16,45
16,5
16,55
16,6
17,55

Lokalitet:

120 UTMa

5

Linie:

UTMb
(x.y.2)

strygning heaeldning leengde max/min form

28 84V
68 8590
73 84N@
47 66S@
42 45V
52 649
20 769
23 769
17 760
19 800
22 780
80 86S
23 869
22 820
57 700
54 76S@
59 720
33 700
172 880
70 909
32 700
53 720
40 66SD
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
18 600
43 80S@

GEUS&ASIAQ

15C
3A
25 A
15 >
1A
10 A
1A
1A
15A
2A
1A
4 A
15A
15A
13 A
7A
2C
05A
05A
2C
1C
15C
1B
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
6 A
1A

12

flade

fyld

Dato: 04.09.2003

leengde: 21 m

system bemaerkninger
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linie 12; antal spreekker/m

[ = S
O R, N W

O P N W b 01 O N O ©

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Bilag 3 Georadar profiler

Georadarliniernes beliggenhed

W

Lokalitet 2

Georadar linie .

GEUS&ASIAQ

Endepunkt for spraekkeopmalingslinie
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Lokalitet 3; linie O

migreret

75

Lokalitet 3;linie 0
ikke migreret

75

[z

1

UoTIeAlTd

10 12 14

g

12 14

10

Position [m]

Lokalitet 3;linie 1
migreret

Pozition [m]

Lokalitet 3;linie 1
ikke migreret

[ur]

UOTIeAaTd

10 12 14

=1

10 12 14

=1

Position [m]

Positvion [m]
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Lokalitet 3; linie 2

Lokalitet 3;linie 2

—
v
S
v
=
i)
=
Lyl [} e o] L =} Lyl
) o - 3] o1 [m] r~
- - o = ] = Lyl
=+
Ll
]
i
o
™
Jus]
w
-
[
S
[ =+
e
Ry
€ w4
]
=
= o

[u] uotTaeAaTH

Position [m]

Position [m]

Lokalitet 3; linie 3

migreret

Lokalitet 3; linie 3
ikke migreret

[m1] uoTaeaAaTI

10 12

g

8 10 12

6

FPosition [m]

Fosition [m]

53

GEUS&ASIAQ



Lokalitet 2; linie 4
migreret

Elevation [m]

10.0

12.5

15.0
0 2 4 [ 8 10 12z 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Position [mw]

Lokalitet 2; linie 4
ikke migreret

Elevation [m]

o 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20 2Z2 24 26 28 30

Position [m]
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Lokalitet 2; linie 5 Lokalitet 2; linie 5

ikke migreret migreret
=19 95.0
92.5 92.5
—. 50.0 —.  90.0
L] F
=
£ 87.5 g 87.5
o B
I I
> 85.0 > 85.0
o L1}
— —
=3 c3]
82.5 82.5
a0.0 80.0
o 2 4 6 8 10 12 o 2 4 5 8 10 12
Position [m] Fosition [m]
Lokalitet 2; linie 6 Lokalitet 2;linie 6
ikke migreret migreret
95.0 95.0
92.5 92.5
—, 5S0.0 —,  80.0
E E
o
g 87.5 g g87.5
=l -
= o
~  B85.0 5 B5.0
o i
— —
=1 =1
82.5 82.5
80.0 80.0
a 2 4 & =] 1o 1z u] 2 4 =1 ] 10 1z
Position [m] Position [mw]
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Bilag 4 Q-parametre

1. Rock quality designation RQD
A Very poor 0'=:2b
B Poor 25 - 50
C Fair 80 -75
D Good 75 - 80
E Excellent 90 - 100
Note: i) Where RQD is reported or ias < 10 (i q 0),

a nominal value of 10 is used to evaluate Q.

i) RQD intervals ot 5, e, 100, 95, 90, etc,
are sulficiently accurate.

2. Joint set number Jn

A Massive, no or few joints 05 -10
One joint set 2
One joint set plus random |joints 3
Two joint sets 4
Two joint sets plus random joints 8
Three joint sels 9
Three joint sets plus random joints 12
Four or more joint sets, random, 15
heavily jointed, "sugar cube”, etc.

J  Crushed rock, earthiike 20

Note: i) For intersections, use (3.0 x J,}
i) For portals, use (20 x J,)

3. Joint roughness number iy

a) Rack-wall contact, and b) rock-wall contact before 10cm shear

IOTMOOD

A Discontinuous joints 4
B Rough or irrequiar, undulating 3
C Smoolh, undulating 2
D Siickensided, undulating 15
E Rough or irregular, planar 156
F Smooth, planar 10
G Slickensided, planar 05
Note: i) Descriptions refer to small scale features, and intermediate

scale features, in that order

¢} No rock-wall contact when sheared

H Zone containing clay minerals thick 10
enough to prevent rock-wall conlact

J Sandy, gravelly or crushed zone thick 10
enough to prevent rock-wall contact

Note: i} Add 10 if the mean spacing of the relevent joint set is greater

han 3m.
) Jr = 05 can be used for pianar slickensided joints having
lingations, provided the lineations are oriented for mini

strength.

@,
approx.
a) Rock-wall contact {no mineral fillings, anly coatings)

A Tightly healed hard non-softening, impermeable 075
filing, i.e., quarts or epidote

B Unallered joint walls, surface staining only 25-35° . 10

C Slightly altered joint walls. Non-softening mineral 25-30° 20
coalings, sandy particles, clay-free disintegrated
rock, etc,

D Sity- or sandy-clay coatings, small clay fraction 20-25° 3.0
(non-softening)

E Softening or low friction clay mineral coatings, ie. B8-168° 4.0
kaolinite or mica. Also chlorite, tale, gypsum,
graphite, etc., and small quantities of swelling
clays.

b) Rock-wall contact before 10cm shear (thin mineral fillings)

F Sandy particles, clay-free disintegraled rock, ete. 25-30° 40

G Strongly over-consolidated non-softening clay 16-24° 8.0
mineral filings (continuous, but <Smm thickness)

H Medium or low over-consolidation, softening, clay 12-16° 8.0
mineral filings {continuous, but <Smm thickness)

J Swaelling-clay fillings, i.e. montmorilionile 6-12° ‘8-

(continuous, but <Smm thickness). Value of Ja
depends on percent of swelling clay-size parlicles,
and access to water, etc.

¢} No rock-wall contact, when sheared (thick mineral fillings)

K] Zones or bands of disintegrated or crushed rock 6-24° 68, or
L pand clay (see GH,J for description of clay 8-12
M) condition)

N Zones or bands of siity- or sandy-clay, small clay - 50

fraction {non-softening)
Q}Thlck. continuous zones or bands of clay 6-24" 1013, or
R

(see G, H,J for description of clay condition) 13-20

G EUS & ASIAQ

5. Joint water reduction factor Approx water

pres. {(kg/cm®) ¥

A Dry excavalions or minor inflow, ie., <1 10
<5 I/min locally

B Medium inflow or pressure, occasional 125 086
outwash of joint filings

C Large inflow or pressure in competent 25-10 05
rock with unfilled joints

D Large inflow or high pressure, 25-10 033
considerable outwash of joints filings

E Exceptionally high inflow or water >10 0.2-01
pressure at blasting, decaying with time

F .Exceptionally high inflow or water >10 01-0.08
pressure continuing without noticeable
decay

Note: I} Factors C to F are crude estimates. Increase J, if drainage
. measures are inslalled.
i)} Special problems caused by ice tormation are not considered.

6. Stress reduction factor SRF
a) Weakness zones intersecting excavation, which may cause loosening of
rock mass when tunnel is excavated

A Multiple occurrences of weakness zones containing 10
clay or chemically disintegrated rock, very loose
surrounding rock (any depth)

B Single ZOnes cor g clay or chemically 5
disintegrated rock (depth of excavation < 50m)

C Singie weakness zones containing clay or chemically 26
disinlegraled rock (depth of excavation > 50m)

D Multiple shear zones in competent rock (clay-free), 75
loose surrounding rock (any depth)

E Single shear zones in competent rock (clay-free) 50
(depth of excavation s 50m)

F Single shear zones in competent rock (clay-free) 25
{depth of excavation > 50m)

G Loose, open joints, heavily jointed or "sugar cube”, 50

etc. (any depth)

Mote: i) Reduce these values of SRF by 25-50% if the relevant shear
zones only influence but do not intersect the excavation.

b) Competent rock, stress prablems o./0y Og/o, SRF

H Low stress, near surface, open joints >200 <0.01 25

J Medium siress, favourable stress 200-10 0.01-0.3 1
condition

K High stress, very light structure. 10-5 03-0.4 05-2
Usually favourable to stability, may
be unfavourable for wall stability.
Moderate slabbing after >1 hour in 5-3 05-085 @550
massive rock

M Slabbing and rock burst after a few 3-2 065-1  50-200

minutes in massive rock

N Heavy rock burst (strain-burst) and <2 1
immediate dynamic detormations in
massive rock

Note: i) For strongly anisolropic virgin stress field (if measured):
when 5 < 0, /0y < 10, reduce g, to 0.750,. When @,/ 04 >
10, reduce o to 0.50, where 0.« unconfined compression
strength ¢, and 03 are lhe major and minor principal
slresses, and gg * maximum tang stress (est
form elastic theory).

i) Few case records available where depth of crown below
surface is less than span width. Suggest SRF increase from
25 to 5 for such cases (see H),

200-400

¢} Squeering rock: plastic flow of incompelent rock

Og /0, SRF
underthe influence of high rock pressure

O Mid squeezing rock pressure 16 5-10
P Heavy squeezing rock pregsure >5 10-20

Mote: iv) Cases of squeezing rock may occur for depth H>350 Q'3
{Singh et al, 1882). Rock mass compression strength can be
estimated from q =07 ¥ Q"3 (MPa) where ¥ = rock densily
in kKN/m* (Singh, 1983).

d) Swelling rock: oh swelling aclivity depending on p

R Mid swelling rock pressure 510
S Heavy swelling rock pressure 10-20

e of water

Mote: Jr and Jy classification is applied to the joint set or discontinuity
that is least favourable for stability both from the point of view of
orientation and shear resistance, T (where T= gy, tan (J,/J5)
LBQD Ji  Ju
Jn Jg =~ SAF

Fra Barton & Grimstad (1994b)
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Bilag 5.1 Oversigtskort

Oversigtskort over linier for terraenprofiler.
Malestoksforhold 1:10.000

Baseret pa:

ASIAQ Grundkort 2001 (nordlig del) og
GFU Bykort 11 (sydlig del)

Rade cirkler markerer indkarsel til tunnel.

Kortudsnit — Bilag 6.3

Kortudsnit — Bilag 6.4

Afgraensning af Under-
caneleecnmridet
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Bilag 5.2 Terreenprofiler, Lokalitet 1 — 5

Terreenprofilerne viser overdaekningen for de nordlige (gverst) og de sydlige (nederst) tun-

nelindkarsler.
Stationerne referer til punkter langs linier vist pa Bilag 6.3 og Bilag 6.4.

For hvert profil er der med en pil markeret hvor tunnelanslaget starter i bjerget.

Terraenprofiler nordlig tunnelindkarsel

12
110 A
Lokalitet 1 Lokalitet 3
100 7
_ Lokalitet 2
o
@
E
3
o
N
Tunnelloft
50
40 T T
0 50 100 150 200 250
Station (meter)
120
Lokalitet 4
110 A
100
Terreenprofiler sydlig tunnglufdkars oS
~ 90 L |
]
@
E 80
3
(]
X 70 -
60 -
L I I
50 | 4— Tunnelloft
- Vejkote —— —
40 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Station (meter)
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Liner for terreenprofiler - Nordlig tunnel indkaersel
Malestok 1:5.000 - Konturinterval 10 m /2 m
ASIAQ Grundkort 2001

® Mulig tunnel indkersel
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Bilag 7 — Sikringskort
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