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Figur 24 Lengdesnitt av injeksjonsskjermer for annenhver salve på Lørentunnelen

Figur 25 Eksempel på borplan for T9,5 profil på Lørentunnelen
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9.7 Injeksjonsprosedyre Gevingåsen tunnel 
	 (enkeltsporet jernbanetunnel)
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9.8 Oppstartshull og injeksjonsrekkefølge
Det er vanlig å begynne å injisere i sålehullene, og deretter fortsette suksessivt oppover mot hengen. 
Selv om man har en situasjon hvor det for eksempel lekker mye oppe i vederlaget, anbefales det 
at man begynner å injisere ved sålen. En grunn til dette er at sålehullene er spesielt vanskelige å 
komme til senere, slik at disse bør behandles før de blir påvirket fra andre hull. Får man restlekkasje 
i sålehull har erfaringer vist at disse er svært krevende å etterinjisere. 

En annen grunn er at sementmassen er tyngre enn vann, slik at ved å begynne nede, utnytter man 
gravitasjonen. Man ”skviser” vannet fram og opp, og fyller på med sement. Dette ser man ofte ved 
at det går mindre sement i de øverste hullene. 

Tidligere var det ikke vanlig å sette pakker i hullene før de skulle injiseres. På denne måten så 
man enkelt om det var forbindelse mellom noen hull. Hvis man har forbindelse, skal disse hullene 
injiseres først, før man går tilbake til den opprinnelige prosedyren. Grunnen til at dette er at man 
har to eller flere innganger til samme lekkasjesystem. Ved å ta disse fortløpende, unngår man at 
sementen setter seg, og hindrer full fylling av det vannførende sprekkesystemet.

Ved dagens injeksjon med høye trykk, skal det normalt settes pakkere i alle hull som er boret før 
pumping av injeksjonsmasse starter opp. Grunnen til dette er hensyn til sikkerhet og HMS krav. 
Utlekkende sement i et hull virker som smøremiddel, og det blir dårligere friksjon mellom pakker 
og berg. Dette kan føre til at pakkeren sklir ut når trykk pålastes og skaper en farlig situasjon.

Det er to måter å unngå dette på. En er å vaske ut sementen i hullet før pakkeren plasseres. Dette 
gjøres enklest med en stiv PVC slange som føres inn og ut av hullet.

En annen måte er å sette inn en liten stift i ventilen på pakkeren eller benytte pakkere som er laget 
slik at vannet kan renne gjennom før de blir injisert (se figur 26). På denne måten står pakkeren 
åpen, slik at man ser om det er forbindelse. Når pakkeren senere skal injiseres, vil stiften bli pumpet 
inn i hullet, og pakkeren fungerer som normalt.

Figur 26 Pakkere som er åpne og slipper igjennom vann før det blir injisert
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9.9 Behov for herdetid
Ved systematisk forinjeksjon på undergrunnsanlegg med moderate vanntrykk er det normalt ikke 
behov for ekstra herdetid. På anlegg med store tverrsnitt vil tiden det tar fra påbegynt injeksjon i 
sålehullene til det er klart for salveboring i samme del av stuffen være tilstrekkelig tid for størkning/
herding. I enkelte tilfeller for eksempel ved lav temperatur kan eventuelt behov for ekstra herdetid 
løses ved å benytte sementer med raskere herdetid.

Under normale omstendigheter har standard injeksjonssement en størkningstid på 8 – 10 timer, 
mens en rask mikrosement under samme betingelser størkner på rundt 2 timer.

På undergrunnsanlegg der tettestrategien er basert på behovsprøvd injeksjon kan det oppstå 
situasjoner med vanninnbrudd under høye trykk. I slike tilfeller vil det være behov for ekstra 
herdetid etter at injeksjonen er utført før det drives videre. 

9.10 Kontinuerlig injeksjon
Normalt bør en påbegynt injeksjonsomgang fullføres som en kontinuerlig prosess. Det anbefales å 
planlegge injiseringsarbeidet slik at man kan fullføre hele injiseringen i en operasjon. 

Arbeidstidsbestemmelser for støyende arbeider er en problemstilling som begrenser fleksibiliteten i 
en effektiv produksjon for undergrunnsanlegg i boligområder. For å utnytte døgnet til ikke-støyende 
aktivitet har man på anlegg med store tverrsnitt og omfattende injeksjonsskjermer (>70 hull) delt opp 
injeksjonsskjermen. Ved å bore ferdig nedre del av skjermen først, og injisere nedenfra og opp, og 
deretter starte boringen øverst, så har dette gitt tilfredsstillende resultater. Det er alltid viktig at alle 
borede hull injiseres før en tar en pause i injeksjonen for å bore resterende hull.  Hvis ikke risikerer en 
at hull er delvis fylt med masser på grunn av gjennomgang mellom hullene, og at disse går tapt.

9.11 Mengde og trykk som stoppkriterier 
Mengder og trykk blir normalt angitt i spesifikasjonen som blir utarbeidet av byggherren. Normalt 
har man 2 stoppkriterier:

•	 Angitt trykk  
•	 Angitt mengde

Ved all berginjeksjon bør det som hovedregel tilstrebes beskrevet mottrykk i alle hull. Dette betyr 
at v/c-tall, strømningshastighet og injeksjonstrykk må justeres underveis i injiseringen. Noen ganger 
er det svært vanskelig å oppnå mottrykk, og man må da slutte å injisere etter å ha pumpet inn maks 
mengde. For en 21 meter lang injeksjonsskjerm på 30-40 hull er ofte en typisk maks mengde 1000 – 
1500 kg sement pr hull. Det anbefales å se skjermen under ett, slik at det kan tillates mer enn angitt 
stoppkriterium i noen hull dersom det ikke går inn masse i andre hull. I spesielle ”problemhull” kan 
det være en løsning å la hullet hvile og deretter gjenoppta forsiktig pumping. 

I enkelte tilfeller har man erfart at injeksjon med høyt trykk fra starten gir bedre inntrengning i finere 
sprekker. Uansett er det spesielt viktig å observere hva som skjer i en startfase av injeksjonsarbeidet, 
slik at utførelse og stoppkriteriene kan tilpasses forholdene. 
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Et annet alternativ eller supplement til stoppkriterier basert på oppnådd trykk eller maksimal 
mengde kan være å bruke styrt herding (se kapittel 8.8). 

Avhengig av overdekning, in-situ bergspenninger og bergkvalitet, vil tillatt injeksjonstrykk varierer 
fra noen få bar opp til 100 bar. Injeksjonstrykket kan dermed overstige bergspenningen med fare 
for påfølgende splitting/jekking av bergmassen. Injeksjonsmasse trenger inn på sprekkeplan og 
kan utøve store krefter. Det er viktig å være klar over at injisering i enkelte tilfeller også kan føre 
til heving av berggrunn. Overflateparallelle sprekker kan fylles med injeksjonsmasse og føre til at 
bergoverflaten beveges.

9.12 GIN-metoden
Ved spesifisering av maksimalt avsluttende trykk og maksimal sementinngang pr. pakningsplassering 
kan det ved enkelte forhold (svært porøse forhold) være fornuftig å kombinere inngang pr. bormeter 
og trykk ved å angi dette som en ”injeksjonsintesitet”. Dette begrep er innført i internasjonale 
injeksjonsarbeider av Lombardi (1993) og kalles GIN-metoden. GIN står for Grout Intensity 
Number og er produktet av trykket (i bar) og injeksjonsinngang (i liter pr. bormeter). Se figur 27. 

Hensikten med GIN-systemet er å tilpasse influensradiusen av injeksjonen til borhullsmønsteret 
man bruker. For norske anlegg ville det valgte GIN-tallet variere avhengig av geologiske og 
hydrogeologiske forhold, av tetthetskrav og injeksjonsmetode. 

Figur 27 Kurve som viser prinsipp for bruk av GIN metoden
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9.13 Jekking 
Injeksjonsmassen vil strømme inn i sprekker og kanaler som står i forbindelse med injeksjonshullet. 
Ved økende trykk vil injeksjonsmassen kunne overstige bergspenningene og jekke berget slik at nye 
kanaler åpnes. Dette kan observeres ved å følge trykkoppbyggingen underveis i injeksjonsprosessen. 
Trykket bygges gradvis opp for så å ligge stabilt på et nivå. Dersom trykket brått faller eller 
strømningshatigheten plutselig øker, indikerer det at injeksjonsmassen har funnet nye kanaler og 
hulrom. Med mye leire på sprekkene og/eller problemer med å få inn masse på de vannførende 
kanalene, kan dette være en ønsket effekt.  I andre tilfeller kan jekking føre til uønsket stor inngang 
av masse.  Riktig injeksjonstrykk må derfor vurderes på plassen ut fra de erfaringene som gjøres.

9.14 Injeksjonsmassens inntrengningsevne
Inntrengningsevnen til injeksjonsmassen er knyttet til massens viskositet, kornstørrelse og trykk. 
Ved store sprekkevolum kan høy viskositet (lavt v/c-forhold) benyttes i kombinasjon med høyt 
trykk. Massen vil som følge av den høye viskositeten ha stor motstand mot inntrengning. Som følge 
av at trykket reduseres med avstanden fra pumpen vil derfor injeksjonsmassen i liten grad trenge 
langt inn i berget. 

9.15 Kommunikasjon og skiftbytte
Gode rutiner for å sikre god kommunikasjon er viktig ved injeksjonsarbeider. En vellykket 
injeksjonsomgang avhenger av at operatøren kan styre og holde oversikt over hvor mye av hver 
injeksjonsmørtel som til en hver tid går med i hvert hull. Dette avhenger til dels av hvor oversiktlig 
injeksjonsriggen er. Et hensiktsmessig skjema for notater er også avgjørende for å holde oversikten 
og videreformidle status ved skiftbytte. 

Figur 28 Prinsipp som viser trykktap i forhold til avstand fra pumpe
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9.16 Utganger av injeksjonsmasse
Bruk av høyt trykk ved injisering kan føre til at injeksjonsmassen transporteres langt bort fra 
borhullet. Det er derfor nødvendig å gjøre inspeksjoner i områder der det kan oppstå utganger 
til terreng. I bergrom med kort avstand til andre bergrom, rørledninger, konstruksjoner eller til 
terrengoverflaten må det etableres rutiner for inspeksjoner for å oppdage eventuelle utganger 
av injeksjonsmasse. Kartlegging av slike områder bør utføres før injiseringen starter. Under 
injeksjonsutførelsen er det viktig å ha kommunikasjon mellom kontrollør i dagen og mannskapet på 
stuff slik at pumping kan stoppes umiddelbart når det observeres utganger. Det er viktig å få satt i 
gang tiltak med opprydding før injeksjonsmassen størkner.

9.17 Tiltak for å unngå utganger av injeksjonsmasse
Ved ugunstig sprekkeorientering, for liten overlapp mellom injeksjonsskjermene eller anlegg med 
sporadisk injeksjon vil det kunne komme utganger av injeksjonsmasse inn i bergrommet. 

For å redusere problemer med slike utganger på stuff er følgende tiltak aktuelle:

•	 Bruk av lengre staver /plassere pakker lenger inn
•	 Stoppe utganger med trekiler
•	 Benytte dyttestrie eller svartsement

Figur 29 Eksempel på utganger i dagen.
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For anlegg med forventet injeksjonsbehov, og hvor det skal drives to parallelle tunnelløp eller 
bergrom nært inntil hverandre, bør det planlegges slik at injeksjonsarbeidene i det ene løpet ikke 
forstyrrer drivingen i det andre. For parallelle tunneler bør den ene stuffen ligge ca 50 meter foran 
den andre, ref Håndbok 021.

Ved systematisk injeksjon vil det være mindre problemer med utganger av injeksjonsmasse bak stuff 
enn ved sporadisk injeksjon. Det er uansett viktig å foreta inspeksjonsrunder bakover i tunnelen for 
å se etter tegn på utpressing/ destabilisering.

I partier der det benyttes forbolting (spiling), skal bergmassen normalt injiseres før det bores for 
forbolter. Dersom det må gjøres unntak, må forbolter gyses før injisering for å unngå utganger av 
injeksjonsmasse.

Utgang langs radielle bolter kan forekomme selv om boltene er gyst. Dersom dette blir et 
gjentagende problem ved systematisk injeksjon, bør utformingen av injeksjonsskjermene endres, 
slik at punktering med bolter unngås. For å stanse utganger i boltehull kan det brukes sikringsbolter 
med pakning av typen Thorbolten eller lignende produkter.
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10	 Kontroll og dokumentasjon av injeksjonsarbeider

10.1 Leveranse og kontroll av injeksjonsmaterialer
Det er viktig at sement som brukes til injeksjon er fersk. Har man gammel sement vil dette ofte gi et 
dårlig resultat. Er man i tvil om kvaliteten, kan man sammenligne størkningstid og ”bleeding” med fersk 
sement. En gammel sement er vanligvis langsommere og har mer ”bleeding” enn fersk sement. 

På anlegg hvor det er forutsatt injeksjon bør det inngås avtaler med leverandører som er i stand til å 
levere fersk sement på kort varsel. Det er også viktig å ha en leverandør som er i stand til å levere det 
ønskede kvantumet til rett tid. En god leverandør vil i tillegg være i stand til å utføre kvalitetskontroll 
på produktene.

Sekker med sement som blir levert til injeksjon bør ha produksjonsdatoen påskrevet sekken. Videre 
bør det også være mulig å spore sementen tilbake til produksjonen, for å se på resultatene av 
produksjonskontrollen. Leverandøren skal kunne levere et produksjonssertifikat for hver leveranse. 
Dette sertifikatet bør inneholde data som størkningstid, ”bleeding”, Blaine og siktekurve.

10.2 Kontroll av ”bleeding”
Når man utfører kontroll på sement, er det veldig viktig å blande sementen godt. Et eksempel på egnet 
utstyr er vanlig kjøkkenstavmikser. Bruk v/c-tall=1,0. Når injeksjonsmassen er godt blandet, tømmes 
massen opp i en sylinder. Etter 2 timer leser man av hvor mye fritt vann det er på toppen av sylinderen. 
Dette vannet er bleeding vannet. Hvis man får mye mer ”bleeding” på den gamle sementen enn på 
ferske sement, tyder dette på at sementen er for gammel.

Figur 30 Illustrasjonsfoto som viser kontroll av ”bleeding”
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Uvanlig mye bleeding tyder på at cementen er for gammel. Sammenlign med test av fersk cement. API 
Filter Press test er utviklet for borvæske i oljebrønner men anbefales benyttet som prøvemetode for 
injeksjonsmaterialer.

10.3 Lagring av materialer
Sementer til injeksjon blir stort sett levert i 1000 kg ”storsekk” eller i bulk. I Norge blir småsekk bare 
unntaksvis levert.

Industrisement blir levert i vevde sekker, med kun plastbeskyttelse på toppen. Denne sementen er derfor 
svært sårbar for feil lagring. Mikrosementer blir stort sett levert i de samme typer sekker, men med hel 
innersekk av plast. Dette gjør at denne sementen er bedre egnet til lagring. All sement skal lagres tørt 
og luftig. Det beste er å lagre sementen i en plasthall med god ventilasjon. 

Den verste form for lagring er å lagre under en presenning ute i det fri. Selv om presenningen beskytter 
mot direkte regn, vil det renne vann inn under presenningen, og man får nærmest et drivhus når solen 
seinere skinner på presenningen. Luftfuktigheten vil trenge inn i sekkene, og prehydrere sementen.

Sement skal heller ikke lagres i tunnelen over lengre tid. I tunnelen er det høy luftfuktighet, som vil 
forringe sementkvaliteten. I perioder med lite injeksjon, er det viktig å rullere lageret, slik at man tar av 
den eldste sementen først. På denne måten sikrer man at man alltid har sement av høy kvalitet.

Man kan ikke kategorisk si at en sement er for gammel bare ved å se på produksjonsdatoen. Lagring, 
luftfuktighet osv. har stor innvirkning på kvaliteten. Kravet til maksimal lagringstid vil derfor være 
avhengig av lagringsforholdene. Produktene som skal brukes til injeksjon bør uansett være merket 
med produksjonsuke. Da kan man tilpasse kontrollomfanget av materialer avhengig av alder og 
lagringsforhold slik at man unngår å bruke dårlig sement i injeksjonen. 

10.4 Kontroll av v/c-tall
Det er svært viktig å ha kontroll på v/c - tallet, det vil si forholdet mellom vann og sement. Vann er en 
helt nødvendig del av injeksjonsmassen, og et veldig bra ”transportmiddel”.  Likevel kan for mye eller 
for lite vann i massen ødelegge mye for resultatet. Har man for mye vann, vil man få mye separasjon, og 
en ødelagt sementmasse og vanskelighet med avbinding av massen. Har man for lite vann, vil massen 
bli så tyktflytende at man ikke får penetrasjon i sprekkene i berget. 

Fasthetsutviklingen til injeksjonsmasser påvirkes også for en stor del av v/c-tallet. Sluttfastheten til 
sementsuspensjoner er tilnærmet omvendt proporsjonal med v/c-forholdet, det vil si en injeksjonsmørtel 
med v/c-tall 1,0 vil ha en fasthet som er 25-30 % av fastheten ved v/c-tall på 0,4.

Den enkleste måten å kontrollere v/c- tallet på, er å bruke en vanlig vekt (bildet på neste side på figur 
30). I felt kan v/c- tallet kontrolleres med en såkalt ”mud-balance”. Se fig. 31 og 32. 
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10.5 Kontroll av viskositet
For å kontrollere injeksjonsmassens viskositet kan det benyttes en Marsh-cone. Standard betegnelse 
er API Marsh Funnel 110-10.  Dette er en enkel trakt, med 4,3 mm åpning hvor man måler hvor 
lang tid det tar at 1 liter masse renner ut.

Det er to viktige faktorer utenom v/c-tallet som påvirker Marsh-cone-tiden, nemlig tilsetting av 
flytmiddel og begynnende størkning. Det anbefales at injeksjonsmasse (målt på prøve fra agitatoren) 
som får for eksempel 10 sekunder økt Marsh-cone-tid i forhold til fersk vare skal forkastes.

Tabell 5 viser resultater fra prøver som er utført i laboratorium med resept bestående av standard 
injeksjonssement + 1,5 % superplastiserende tilsetningsstoff av sementvekt. For prøvene med tilsatt 
silikaslurry, er det benyttet 10 % silikaslurry med 50 % tørrstoff. 

Figur 31 Standard utrustning for kontroll av v/c-tall, ”mud-balance”.

Figur 32 Kontroll av v/c-tall med bruk av Marsh-cone
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Hvis tiden fraviker fra de verdiene som er oppgitt i tabell 5, må man kontrollere og eventuelt justere 
vekter og andre veiesystemer på injeksjonsriggen. 

Eksempel: v/c-tall = 1,0 med silika betyr at det er brukt v/c-tall= 1,0 pluss 10 % slurry regnet av 
sementvekt. Silikaen er altså ikke regnet inn i pulvermengden, kun tilsatt i tillegg.

Utstyr:
•	 Marsh-cone
•	 1000 ml målesylinder (1 liter)
•	 Stoppeklokke 
•	 Digital vekt

Prosedyre:
•	 Marsh-cone fylles til underkant sil mens tuten tettes med fingeren
•	 Fingeren slippes og stoppeklokke startes
•	 Når målesylinderen når 1000 ml stoppes klokken og Marsh-cone tiden noteres 
•	 Vekt: Nullstill vekt med tom målesylinder, fyll målesylinder med 1000 ml og les av på 	 		
	 displayet.	

Vann/ sement 
forhold

Egenvekt Marsh-cone tid Egenvekt med 
10 % silika 
50/50 slurry

Marsh-cone tid 
med 10% silika 
50/50 slurry

v/c 0,5 1,83 kg/l Ikke målbar 1,80 kg/l Ikke målbar

v/c 0,6 1,73kg/l 50 sek. 1,71kg/l 42 sek

v/c 0,7 1,66kg/l 43 sek 1,65 kg/l 37,5 sek

v/c 0,8 1,60kg/l 38 sek 1,57 kg/l 35 sek

v/c 0,9 1,55 kg/l 35 sek 1,52 kg/l 34 sek

v/c 1.0 1,52 kg/l 33 sek 1,46 kg/l 32 sek

vann 1,00 kg/l 29 sek

Tabell 5 Forholdet mellom egenvekt og Marsh-cone tid med og uten silika.
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10.6 Kontroll av størkning
Kontroll av størkning gjøres i lab ved bruk av Vicatnål, se figur 33. Når injeksjonsmassen er så 
stiv at nåla stopper inne i prøvekroppen, har vi begynnende størkning, og når nåla bare trenger 
inn 1 mm regnes massen som størknet, testmetoden er nærmere beskrevet i NS-EN 480 2. Når 
injeksjonsmassen er størknet er den sterk nok til å motstå vanntrykk i bergmassen, og bergrommet 
kan drives videre. For å kontrollere dette på stuff kan det benyttes en type håndholdt Vicatnål. 

Det kan også brukes en plastkopp som fylles med injeksjonsmateriale, merkes, og settes til side. 
Koppen skal ikke stå på selve injeksjonsriggen, da vibrasjoner fra riggen vil forstyrre størkningen. 
Koppen bør settes på sålen, slik at injeksjonsmassen i koppen får mest mulig like betingelser som 
den massen som er pumpet inn i bergmassen. Når injeksjonsmassen er så stiv at man kan snu koppen 
på hodet uten at massen renner ut, har man nok størkning til videre drift (boring) i tunnelen. 

10.7 Kontroll av oppnådd tetthet med måleterskler
For å kontrollere hvor mye vann som renner inn i tunnelen eller bergrommet kan det etableres 
såkalte måleterskler. I tunneler etableres tersklene på tvers på egnede steder. Avstanden mellom 
tersklene tilpasses innlekkasjekrav. For tunneler med strenge innlekkasjekrav er typisk avstand 
i størrelse 250 meter. Det må sikres at terskelen er tett i overgangen berg, støp. Den må derfor 
armeres og forankres og kontaktinjiseres. Høyden på terskelen er avhengig av tunnelens stigning og 
vannmengde. Det må støpes inn et målerør som fører vannet slik at det er enkelt å få til pålitelige 
målinger ved bruk av bøtte og stoppeklokke. Alternativt kan det støpes inn et standard V-overløp 
slik at vannmengden som renner over overløpet kan måles ved hjelp av tommestokk. 

Figur 33 Vicat nål til testing av størkning 
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Ved måling er det viktig å ha et stabilt vannspeil. Målingene må gjøres i perioder uten driving, 
helst i forbindelse flere dagers driftsstans for å få målt reell innlekkasje uten tilførsel av driftsvann. 
Det anbefales å måle flere ganger over en tidsperiode for å sikre at innlekkasjen er stabil. Dette er 
spesielt viktig i anlegg med de strengeste innlekkasjekravene.

I bergrom eller ved driving av tunneler på synk kan utpumping av vann som samles ved stuff 
også brukes til å måle innlekkasje. Her lar en vannet renne inn over en gitt tid og så måler deretter 
mengden man pumper ut for å nå samme nivå som når man startet å pumpe. 

10.8 Dokumentasjon på utført injeksjon
De fleste kontrakter stiller krav til at det skal føres injeksjonsrapport. Det må føres egen protokoll 
eller injeksjonsrapport for hver injeksjonsomgang. Denne rapporten bør føres på egne skjema og 
inneholde følgende opplysninger:

•	 Tunneldel eller annen områdebeskrivelse

•	 Injeksjonsstuff (profilnummer) og injeksjonsomgang (primærskjerm, sekundærskjerm, 	 		
	 kontrollskjerm)

•	 Hvert enkelt borhullsplassering i tunneltverrsnittet, gjerne med en figur som viser 	 		
	 injeksjonsskjermen med hullnummer inntegnet.

•	 Borhullets retning og lengde

•	 Dybde på pakkerplassering (avhenger av stavlengden)

•	 Målte innlekkasjer, gjerne på figuren som viser skjerm og hullnummer

•	 Anvendt injeksjonsmørtel (type sement, v/c-forhold og tilsetninger)

•	 Noter der det er registrert utganger av injeksjonsmasse på og bak stuffen

•	 Medgått injeksjonsmengde (volum og/eller kg) for hver injeksjonsmørteltype i hvert enkelt hull

•	 Injeksjonstrykk mot tid i hvert enkelt hull, med angivelse av sluttrykk og om mottrykk (ståtid) 
	 er oppnådd

•	 Injeksjonstid (start/slutt injeksjon og eventuelt start/slutt boring)

•	 Dato, klokkeslett og signatur
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Figur 34 Eksempel på injeksjonsskjema brukt på ”nytt dobbeltspor Lysaker - Sandvika”.
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10.9 Utskrifter fra logg
Utskrift fra loggen på injeksjonsriggen skal være en del av injeksjonsrapporten. Denne inneholder 
detaljerte opplysninger om gjennomføringen av injeksjonsomgangen (figur 35).

Logg fra boringen (borparametertolkningen) skal også være en del av injeksjonsrapporten. I 
tillegg bør det registreres informasjon om variasjoner i borsynk, farge på borvann og angivelse av 
borproblemer, leire osv.

Figur 35 Eksempel på automatisk utskrift av dokumentasjon fra injeksjonsriggen.
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11	 HMS
11.1 Generelt
Berginjeksjon har dessverre vært preget av en del uønskede hendelser. Flere av hendelsene har hatt 
høyt skadepotensial, og en dødsulykke (i 2005) er forårsaket av svikt knyttet til injeksjonsarbeid. 
Årsakene til hendelsene er sammensatte, men et vesentlig forhold er utilstrekkelig kunnskap om 
risikoforhold. NFF’s Teknisk rapport nr 08 Sikkerhet ved berginjeksjon, november 2008 er basert 
på erfaringer bransjen har om uønskede hendelser og tilhørende tiltak. 

Sprut av injeksjonsvæske, og utpressing av pakkere har utgjort en stor andel av de uønskede 
hendelsene. Slike hendelser har ofte vært knyttet til injeksjonsarbeid med høye trykk. Ved hjelp av 
gode arbeidsrutiner kan faren for sprut reduseres betydelig. Opplæring av alle involverte og god 
kommunikasjon internt i arbeidslaget er også viktige faktorer. 
Bruk av intercom mellom medlemmene i injeksjonslag kan være svært nyttig. Etablering av 
sikkerhetssone med begrenset adgang foran stuff, samt fysisk sikring av staver mellom hullene er 
vanlige gjennomførte og gode tiltak. 

11.2 Sprutfare
Bruk av riktig verneutstyr er essensielt. Vernebriller og hansker skal alltid benyttes. Tilgang på 
øyeskyllemiddel nært arbeidsstedet er viktig. Førstehjelpskurs med gjennomgang av øyeskader 
bør gjennomføres. Erfaringer viser at det kan være viktigere å gi god førstehjelp/øyeskylling enn å 
bringe den skadde til lege. Støvmaske skal benyttes ved fare for sement eller silika i lufta. Hyppig 
skylling av hender er nødvendig og bruk av fuktighetskrem forebygger uttørring av hud.
HMS-datablad bør være lett tilgjengelig på arbeidsstedet.

Det er også svært viktig at alt utstyr er sertifisert for det maksimale trykk som skal brukes.

11.3 Utpressing av pakkere
Noen viktige årsaker til utpressing av pakkere er kartlagt:

•	 Dårlig oppspenning
•	 Dårlig friksjon mellom pakker og borhull
•	 Tett oppsprukket berg der pakkeren plasseres
•	 Feil type pakker benyttes
•	 Svikt i pakkerens låsesystem

Godt vedlikehold av staver, med særlig fokus på tilstramming av pakkere er viktige for å unngå 
dårlig oppspenning. Ytterrør bør byttes ut dersom det er skadet i anleggsflaten. Gjenger må renses 
for gammel sement, og gjerne smøres opp mellom hver injeksjonsomgang. Det kan være en god 
regel å etterstramme pakkeren før slangen kobles på staven. Følg leverandørens anvisninger.

Hull som er ”smurt” av injeksjonsmasse vil generelt ha mindre friksjon. Pakkere bør som regel 
settes i hullene før injeksjonen starter.

Staver med lengde opp til 6 m bør være tilgjengelig slik at pakkeren kan settes langt inn i hullet 
dersom berget er tett oppsprukket. I tilfeller med ekstremt vanskelig feste for pakkeren kan hele 
staven og pakkeren gyses fast inne i hullet. Dette vil imidlertid føre til at staven kan gå tapt. 
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Friksjonskraften som skal holder pakkeren fast i hullet er proporsjonal med borhullsdiameteren. 
Aksiell utpressingskraft for pakkeren derimot, er proporsjonal med kvadratet av borhullsdiameteren. 
Faren for utpressing av pakkeren øker altså med økende borhullsdiameter. Dette er det viktig å 
vurdere ved valg av borhullsdimensjon.

Valg av pakker krever at dette forholdet vurderes. Det er viktig å være klar over at det i tette hull 
(hull uten inngang) kan være en luftlomme under høyt trykk. Løsner pakkeren i slike hull vil den 
skyte ut av hullet.

Staver kan forankres til berget eller nærstående staver for å hindre at pakkeren glir ut av hullet (se 
figur 36). Injeksjonsutstyr sertifisert for høye trykk er i dag tilgjengelig som vanlig handelsvare. 

11.4  Observasjon av bergstabilitet under injeksjon
Ved høytrykksinjeksjon er det alltid fare for at bergmassen på stuff og i heng kan bli trykket ut. Ved 
avslutting av injeksjonshull med trykkoppbygging og liten inngang av masse på grunn av at hullet 
er tett så vil det være en fare for utknekking av stuff/heng. En får mest trykk ute mot tunnelrommet. 
Ser det ut til at sprøytebetongen i heng sprekker opp må man avslutte injeksjonen og trekke seg ut 
for å sikre ustabilt parti.

11.5 Miljøhensyn knyttet til injeksjonsmaterialer
Retningsgivende verdier for alle sementer som blir brukt i Norge oppgir at maksimal mengde 
vannløselig krom (Cr6+) ikke skal overstige 2 ppm (parts per million). Med andre ord, det tillates 
altså kun svært små mengder vannløselige krom. Dette er viktig med hensyn på arbeidsmiljøet. Selv 
små mengder med vannløslig krom kan gi eksem hvis den gjentatte ganger kommer i kontakt med 
ubeskyttet hud. Det skal derfor alltid brukes hansker ved håndtering av injeksjonsmaterialer.

Figur 36 Kjetting som holder igjen staven når pakkeren er presset ut 
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12	 Injeksjon i TBM tunneler 

12.1 Generelt
I TBM borede tunneler vil det ofte være behov for forinjeksjon. Formålet med denne injeksjonen 
kan være:

•	 Tetting av vannlekkasjer
•	 Stabilisering av grunnen

I tillegg kan det ofte være nødvendig å bore sonderhull for å undersøke grunnforholdene foran 
maskinen.

Det er ikke ønskelig å bore sonder- og injeksjonshull gjennom borhodet og normalt vil derfor ansett 
for slike hull være gjennom spesielle utsparinger i skjoldet bak borhodet.
Spesielt for TBMer med diameter opp til 4-5 meter vil det være begrenset med plass i maskinområdet 
og det er nødvendig med spesialtilpasset borutstyr.  For større maskiner blir plassen i maskinområdet 
bedre og tilpassing av borutstyret enklere. Muligheten til å variere hullplasseringen vil variere i 
forhold til hvilken maskintype og diameter som anvendes. Det vil normalt være enklest å tilpasse 
borutstyret i en åpen maskin. I skjoldmaskiner blir plassen mindre og det kan være nødvendig 
å trekke ansett av injeksjonshull noe lenger bak i maskinområdet. Ettermontasje av utstyr gir 
kompliserte og uhensiktsmessige løsninger.

Figur 37 Eksempel på mulig plassering av injeksjonshull.
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12.2 Praktiske hensyn ved injeksjon fra TBM maskin
Som oftest vil det være behovet for vanntetting som gjør at injeksjonsarbeider må igangsettes. Store 
vannlekkasjer inn i tunnelen kan hindre fremdriften og / eller det kan være nødvendig å tette slik at 
det ikke blir senking av grunnvannet med påfølgende setningsskader. 

Ved skjolddrift med bruk av segmentringer som fôring skal det etterinjiseres i mellomrommet mellom 
betongsegmentene og berget for å sikre varig tetthet uten bruk av forinjeksjon. Men med mye vann 
under trykk (mer enn 70 – 100 mvs) vil det kunne oppstå problemer både med skjoldpakninger, 
forseglinger og etterinjeksjon. I slike tilfeller vil forinjeksjon likevel bli nødvendig. 

Injeksjonsteknikken vil være lik den som anvendes i en sprengt tunnel. Tunnelboringen stanses og 
det bores hull 25- 30 meter foran borhodet i en skjerm som vist i figur 38. Disse injiseres på vanlig 
måte før tunnelen kan bores frem til det gjenstår normalt 6-8 meter for at det skal bli overlapp til 
neste injeksjonsomgang. Injeksjonspakkerne må plasseres i tilstrekkelig avstand (normalt ca 2 
meter) foran borhodet slik at injeksjonsmassen ikke finner utgang til tunnelen. Dette betyr at det må 
benyttes lengre injeksjonsstaver enn det som er vanlig i en sprengt tunnel. 

Miksere og pumper plasseres på hensiktsmessig sted i bakriggen slik at tilførsel av sement og andre 
injeksjonsmidler blir lettest mulig. 

 Figur 38 Prinsipp for injeksjonsboring ved TBM drift
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12.3 Stabilisering av grunnen foran stuff ved TBM drift
Ved enkelte tilfeller kan større forkastningssoner være vanskelig å bore gjennom. En løsning er da å 
forinjisere disse for dermed å øke stabiliteten. Borprosedyren for injeksjonshullene vil normalt være 
den samme som for vanntetting, men det kan være nødvendig å benytte andre injeksjonsmaterialer, 
avhengig av forholdene på stedet.

Figur 39 Sonderbormaskiner på en åpen TBM. 
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13	 Etterinjeksjon

13.1 Generelt
Erfaringer med etterinjeksjon viser at det er vanskelig og tidkrevende å tette innlekkasjer etter at 
bergrommet er drevet ut. Det er derfor viktig at man bruker nødvendig tid for best mulig å oppnå 
kravet til tetthet under forinjeksjonen. Der resultatet fra forinjeksjon ikke har vært tilfredsstillende, 
har man erfart at selv mindre lekkasjer kan være møysommelig å ettertette i en tunnel. 

Ved strenge krav til tetthet vil det noen ganger være behov for en viss ettertetting av 
forinjiserte bergrom. For å lykkes med ettertetting er det viktig å ha en gjennomtenkt plan for 
etterinjeksjonsarbeidet. 

Detaljert informasjon om ulike injeksjonsprodukters egenskaper må hentes fra leverandør.

13.2 Praktiske råd ved etterinjeksjon
Generelt anbefales det å tette bergmassen utenfor den sprengningspåvirkede sonen. Denne sonen 
er erfaringsmessig fra 0,5 til 1,5 meter utenfor konturen. Utenfor denne sonen har man vanligvis 
en spenningsomlagring (økt normalspenning) som kan være fra halv til hel tunneldiameter utenfor 
tunnelprofilet. 

Før etterinjeksjon påbegynnes bør orienteringen til de vannførende sprekkene kartlegges. For 
undergrunnsanlegg der hele konturen er dekket med sprøytebetong er den ingeniørgeologiske 
kartleggingen fra drivingen da svært nyttig. Borhullene bør orienteres slik at de krysser vannførende 
sprekker anslagsvis 5 - 10 meter utenfor profilet. Borhull som påtreffer de største lekkasjene 
(kanalene) bør i første omgang brukes som avlastningshull. Injeksjonen bør startes etter at alle 
hullene er boret. Hullene som ligger lengst unna drenasjehullene bør injiseres først. Under denne 
injeksjonen bør utganger av injeksjonsmasse i størst mulig grad tettes med tjæredrev eller lignende. 
Før man avslutter injeksjonen i de eller det hull som gir mest utlekkasjevann bør den øvrige 
injeksjonen være herdet i minimum ett døgn slik at ikke denne injeksjonsmassen vaskes ut når man 
”plugger” det siste hullet.

Erfaringer med denne fremgangsmåte viser at lekkasjene flytter på seg når et parti er ettertettet. 
Det er derfor viktig at det bores etterinjeksjonshull i god avstand til begge sider for de observerte 
lekkasjene. Hvor lang denne avstanden bør være avhenger av anleggets bergoverdekning og 
bergmassenes oppsprekningsgrad. Om man allikevel får nye lekkasjepunkter må man starte på nytt 
med boring på de sprekker man mener er de vannførende og gjennomføre samme prosedyren på 
nytt.

Det er lettere å utføre en etterinjeksjon der man har en utstøpning eller sprøytebetong som tåler litt 
injeksjonstrykk (1-2 bar). Imidlertid bør prinsippet med injeksjon følge det ovenstående eksempel 
ved at man injiserer den innerste delen av hullet først (pakningsplassering på 5 meter eller dypere) 
og derved kan man benytte et høyere trykk samtidig som hovedlekkasjeveien blir injisert først. 
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Det finnes mange typer etterinjeksjon. Det kan være alt fra injeksjon for boltehull som lekker, mer 
eller mindre konsentrerte punktlekkasjer ut av berget, til lange strekninger hvor det siver inn mer 
vann enn akseptabelt.

13.3 Aktuelle produkter til etterinjeksjon av boltehull.
Tetting av lekkasjer fra bolter  er  kanskje den enkleste formen for etterinjeksjon. Først må man bore 
seg på boltehullet ca. 0,5 meter innenfor konturen og sette i en liten pakker med tilbakeslagsnippel 
(samme type som en fettnippel). Man fyller ei lita pumpe med injeksjonsproduktet, kopler slangen 
på nippelen, og begynner å pumpe. 
Et egnet produkt å bruke til dette, er 1-komponent polyuretan (PU) skum. Dette er et flytende produkt 
som man tilsetter akselerator etter behov. Så lenge det ikke kommer vann til denne blandingen, skjer 
det ingen reaksjon. Når man så pumper den inn i lekkasjen, vil massen, så snart den treffer vann, 
skumme opp. Under skumprosessen, vil massen drive seg videre innover mot vannet. På denne 
måten vil man få ett kompakt skum som tetter vannlekkasjen.
Denne typen PU-skum har fri ekspansjon på ca. 20 – 25 ganger. Det vil si at 1 liter skum ekspanderer 
til ca 20-25 liter. PU skummet får ikke fri ekspansjon inne langs bolten og må derfor jobbe seg 
mot vannet, innover i berget. Maksimalt ekspansjonstrykk er ca 8 bar for 1-komponent PU-skum. 
Skummet er ferdig reagert i løpet av ca 2 minutter.

13.4 Aktuelle produkter til etterinjeksjon av punktlekkasjer
En annen type etterinjeksjon er punktlekkasjer ut av berget. Disse er ofte vanskelige å tette 
med sementbaserte produkter. Et alternativ er 2- komponent PU-skum. Fordelen med å benytte 
2- komponent i stedet for 1-komponent er at 2- komponent skum også reagerer uten at det treffer 
vann.
2 -komponent PU-skum krever en 2-komponent pumpe som kan pumper like deler av komponent 
A og komponent B. Komponentene kommer sammen i blandestykket, hvor de blandes før de blir 
pumpet inn i berget gjennom pakkeren.
Det finnes mange varianter av 2-komponent PU skum. Alt fra langsomt skummende med lav 
skumfaktor, til raskt skummende med høy skumfaktor. Til denne type injeksjon foretrekkes 
vanligvis raske varianter med høy skumfaktor.
Det anbefales å bore minst 2 hull på skrå, slik at disse avskjærer vannførende kanaler ca. 4 – 8 meter 
inne i berget. Er det en stor lekkasje, må det bores flere drenasjehull hvor man setter åpne pakkere 
slik at vannet fra lekkasjen dreneres mens det injiseres i de andre hullene.
Man begynner så å injisere på det hullet som avskjærer lekkasjen nærmest tunnelen. Når massen 
kommer ut av lekkasjehullet, eller lekkasjen stopper, avsluttes pumping og man går til neste hull. 
På denne måten tetter man den siste delen av lekkasjekanalen først, og fortsetter så å pumpe PU 
bakover i lekkasjen.
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13.5 Aktuelle produkter til etterinjeksjon av store flater
Ved etterinjeksjon av store flater eller lengre strekk i en tunnel, må man i prinsipp tenke tilsvarende 
som ved forinjeksjon. Her er man ikke ute etter å blokkere en enkeltlekkasje, men å penetrere 
sprekker slik at vannsivet stopper. 

Ved denne typen etterinjeksjon, blir det gjerne benyttet mikrosement eller kolloidal silika. Det er 
viktig å bruke produkter med best mulig inntregningsevne. Der bergmassen har blitt injisert tidligere 
kreves det god penetrasjonsevne for å bedre tettheten. Kolloidal silika er et produkt som gir god 
penetrasjon og har vist gode resultat ved denne typen arbeider. Utstyret for denne typen injeksjon er 
normalt samme injeksjonsrigg som benyttes til forinjeksjon.
Etterinjeksjonshullene bør bores i motsatt retning av forinjeksjonshullene, og de kan med fordel bores i 
fiskebeinmønster. Man borer hull som går dypere inn enn den som ble brukt til forinjeksjon. Når denne 
fiskebeinskjermen er injisert, trekker man seg for eksempel 5 meter tilbake og slår en ny skjerm. På 
denne måten vil massen fra skjerm 2 ”butte” i den første skjermen og tette berget ut mot tunnelen.

Før man starter en slik ”baklengs fiskebein framdrift” settes det gjerne en sperreskjerm. Dette er en 
skjerm som settes 90 grader på tunnelretningen. Tanken er at denne sperreskjermen skal sperre for 
massen i den første fiskebeinskjermen.

13.6 Kolloidal silika
Kolloidal silika er en spesiell type silika i flytende form. Det er et mineralsk injeksjonsprodukt, 
som ikke må forveksles med silikaslurry. Kolloidal silika benyttes vanligvis der det ikke har 
lyktes å oppnå tetthetskravet med sementbaserte injeksjonsmidler, men det kan også benyttes som 
forinjeksjon ved krevende forhold. 

Kolloidal silika har en viskositet på 5 mPa·s (milliPascalsekund) når den er klar til bruk. Dette er 
svært nær viskositeten til vann som har 1mPa·s ved 20 °C. Kolloidal silika har svært små partikler, 
med en gjennomsnittlig kornstørrelse på 0,016 mikron. Disse partiklene er løst i vann.
I utgangspunktet er partiklene i kolloidal silika negativt ladet. Ved å tilsette en saltvannsløsning 
som katalysator vil de positivt ladede natriumpartiklene føre til at silikapartiklene ”kolliderer” med 
hverandre, og det dannes en gel. Denne gelen utvikler styrke over tid. 

Figur 40 Prinsipp for utførelse av etterinjeksjon, etterinjeksjonshullene bør bores i motsatt  
	 retning av forinjeksjonshullene.  
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Normalt brukes vanlig koksalt, NaCl i saltvannsløsningen, men andre typer salt, som for eksempel 
vegsalt kan også anvendes. Jo mer salt man tilsetter, jo raskere geltid får man. Vanligvis benyttes en 10 
% saltløsning (1 kg salt til 9 liter vann som gir en egenvekt på 1,07 kg/l). Man kan fritt justere åpentiden 
fra ca 10 minutter til 2½ time med full kontroll. Vanlig åpentid ved berginjeksjon er 20 – 40 minutter.

Temperaturen vil innvirke på hvor raskt gelen dannes, slik at det anbefales å utføre noen prøveblandinger 
ved stuff for å justere åpentiden før selve injeksjonen starter.

Saltløsningen er kun en katalysator og inngår ikke i selve geldannelsen. Erfaringene viser at det vil lake 
ut salt fra prosessen de første to ukene etter injeksjonen, men at dette etter hvert stopper helt opp. 

Vanlig injeksjonsutstyr egner seg godt for injeksjon med kolloidal silika. Man blander silika og 
saltvannet i blanderen, og injiserer på vanlig måte. For å unngå klumpdannelse er det viktig at blanderen 
med kolloidal silika går når salvannsløsningen tilsettes. 

Kolloidal silika er ikke merkepliktig da produktet ikke er helsefarlig for mennesker og miljø.

13.7 Kombinasjonsinjeksjon
I enkelte tilfeller kan det være aktuelt å blande ulike injeksjonsmaterialer for å løse vanskelige tilfeller. 
Et eksempel på kombinasjonsinjeksjon kan være å bruke polyuretan i kombinasjon med tradisjonell 
sementinjeksjon (ca. 5-10 % av sementmengden), for å minske forbruket av sement. Sementmengden 
kan reduseres når injeksjonen styres med et ikke vannløselig material med kontrollert reaksjonsprosess. 
En 1-komponent polyuretan kan foreksempel brukes som tilsetningsstoff til sement når:

•	 Sementen pumpes inn i berget uten at mottrykk oppnås og sementforbruket blir unormalt stort
•	 Sementen ikke rekker å herde før den renner ut på stuffen (stoppemiddel)

For å få den ønskede effekten anbefales det å innhente erfaringer med blanding fra de aktuelle 
materialleverandørene før denne type løsning velges.
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Figur 41 Forsøk som viser spredning av polyuretan. 
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14	Funksjonskrav

14.1 Bestemmelse av funksjonskrav
Når det skal settes funksjonskrav til inn- eller utlekkasjer i et undergrunnsanlegg, er det en rekke 
forskjellige forhold som kommer i betraktning. Disse kan grovt deles i tre hovedgrupper:

•	 Konsekvenser av lekkasjer for omgivelsene  
•	 Konsekvenser for selve anleggsdriften
•	 Konsekvenser for det permanente anlegg

Et vesentlig spørsmål er hvordan funksjonskrav bør utformes og hvilke metoder man har for å følge 
opp at funksjonskrav blir oppfylt. I dag blir oppfølging og kontroll av funksjonskrav knyttet til 
følgende metoder:

•	 Vanntapsmålinger i berget før og etter injeksjon. 
•	 Innlekkasjemålinger (utlekkasje) i anlegget.
•	 Poretrykk- og grunnvannstandsmålinger i berg og løsmasser rundt anlegget samt setningsmålinger  
	 på omkringliggende bebyggelse.

Ingen av disse metodene kan benyttes alene. De metoder som bør velges avhenger av de krav som 
stilles. 

14.2 Fastsettelse av innlekkasjekrav
Vurderinger knyttet til innlekkasjekrav baseres på følgende faktorer:

•	 Anleggets formål
•	 Anleggets plassering 
•	 Anleggets overdekning og størrelse
•	 Lekkasjekonsekvenser – økonomiske og miljømessige (inkludert omdømme)
•	 Sikkerhetsmessige forhold	 	
•	 Permanent og midlertidig funksjonskrav
•	 Økonomi

Maksimal tillatt innlekkasje gis vanligvis som liter pr. minutt pr. 100 meter tunnel/bergrom.

Iskjøving i frostsonen i en tunnel vil oppstå ved drypp og mindre vannsig.

Utlekkasje fra et gass- eller oljelager må vurderes på bakgrunn av sikkerhetsmessige og miljømessige 
forhold. Klima- og forurensningsdirekoratet (Klif) og Direktoratet for brann- og eksplosjonsvern 
(DBE) må normalt godkjenne/fastsette funksjonskravet. 

Tabell 6 Eksempler på typiske innlekkasjekrav
Strenge krav Middels krav Moderate krav

Tillatt innlekkasje 5 l/min/100meter 10 l/min/100meter 20 l/min/100meter

Funksjonskrav Sensitive omgivelser Moderat sensitiv Anleggsavhengig
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14.3 Innlekkasjekrav ut fra hensyn til omgivelsene
Følgende konsekvenser må vurderes når det skal fastsettes hvilke toleransekrav omgivelsene stiller 
til et undergrunnsanlegg:

•	 Mulighet for drenering av og setning i omkringliggende løsmasser. 
•	 Svelling i alunskifer.
•	 Skader på skog og jordbruk ved endret grunnvannstand. 
•	 Miljømessige påvirkning av overflatevann og plante- og dyreliv.
•	 Reduksjon av grunnvannsmagasiner (brønner).
•	 Mulighet for forurensning fra utlekkende gasser og væsker. 
•	 Sulfatholdige bergarter (eksempelvis OPS E18 Grimstad - Kristiansand)

På grunn av konsekvensene av grunnvannssenkning er kravene til tetthet i undergrunnsanlegg 
i byområder med bebyggelse fundamentert på løsmasser svært strenge. Det er svært ønskelig/
nødvendig med poretrykksmålinger i god tid (minst 1 år) før anleggsstart. I praksis kan det på de 
mest ømfintlige områder ikke tolereres synlige lekkasjer på stuff. Dette stiller meget strenge krav 
til både planlegging og utførelse av injeksjonsarbeidet. I disse tilfellene bør det også planlegges en 
beredskap med vanninfiltrasjon og eller vanntett utstøpning.

Skadekonsekvenser er ikke alltid direkte økonomiske målbare, og det kan oppstå skader og ulemper 
som følge av drenasje som man på forhånd ikke har full oversikt over. I byer og tett bebygde områder 
kan man ikke bare se på et enkelt tunnelanlegg isolert, men må vurdere påvirkning fra eksisterende 
undergrunnsanlegg og kanskje også fremtidige tunnelanlegg i det samme området. I Oslo-området 
har dette ført til at kravene til innlekkasje i nye tunnelanlegg stadig har blitt skjerpet.

14.4 Innlekkasjekrav for selve anleggsdriften
Følgende hensyn må vurderes når det skal fastsettes hvilke innlekkasjekrav som bør stilles av 
hensyn til selve anleggsdriften:
•	 Hindre større vanninnbrudd
•	 Problemer og kostnader forbundet med utpumping av vann. 
•	 Spesifisering av maksimal pumpekapasitet for dykkede anlegg
•	 Stabilitet av bergrommet
•	 Arbeidsmiljø
•	 Redusert kvalitet på støpearbeider. 
•	 Bestemmelse av maksimal innlekkasje med tanke på utførelse av sikring ved bolting,  
	 sprøytebetong, utstøpninger etc.
•	 Bestemme maksimal tillatt innlekkasje på stuff med tanke på boring av salver
•	 Unngå ladeproblemer 
•	 Merkostnader ved bruk av patronert sprengstoff på grunn av store vannlekkasjer
•	 Bestemmelse av maksimal tillatt innlekkasje med tanke på utvasking av kjørebane

For undergrunnsanlegg der omgivelsene ikke stiller særskilte krav til maksimal innlekkasje, 
bestemmes injeksjonsomfanget ut fra ulemper innlekkasjer har for anleggsdriften. Krav til 
pumpekapasitet er forskjellig avhengig av drift på synk eller stigning. Vanlig pumpekapasitet for 
en anleggspumpe er rundt 500 l/min ved 50 meter mottrykk og 2000 l/min ved 15 meter mottrykk. 
Grenseverdien for hvor stor lekkasje som kan tillates med hensyn til anleggsdriften kan derfor være 
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i størrelsesorden 1000 - 2000 l/min. Dette vil variere fra anlegg til anlegg og vil avhenge av så vel 
geologiske som anleggsmessige forhold.

Med hensyn til tunneldrift på flat såle kan drensgrøftenes kapasitet bli for liten slik at det kan bli 
nødvendig med rørledning og pumper for å holde veibanen i orden.

14.5 Innlekkasjekrav av hensyn til undergrunnsanleggets funksjon
Følgende momenter bør vurderes når innlekkasjekrav skal fastsettes ut fra undergrunnsanleggets 
funksjon:
•	 Iskjøving
•	 Levetid på tekniske installasjoner (korrosjon)
•	 Problemer og kostnader forbundet med utpumping av vann (spesielt for lavbrekk/undersjøiske 	
	 tunneler)
•	 Overledning i elektriske anlegg
•	 Betydning av fuktig miljø for kvalitet, levetid og driftskostnader
•	 Utlekking fra undergrunnsanlegg
•	 Trafikk og sikkerhetsaspekt

Ulike bruksområder for undergrunnsanlegget stiller forskjellige krav til omfang av tetting. Her er det 
gitt noen eksempler på hvilke vurderinger som bør gjøres for ulike anleggstyper:

•	 Samferdselstunneler 
Dersom omgivelsene ikke stiller krav til maksimal innlekkasje bestemmes injeksjonsomfanget ut fra en 
vurdering av sikkerhet og levetidskostnader. Det bør da gjøres en kost/nytte vurdering av injeksjon sett 
i forhold til kun avskjerming/drenering. I de fleste tilfeller er det uhensiktmessig kostbart å injisere 
bergmassen rundt et undergrunnsanlegg så tett at vannavskjerming kan unnlates. Der omgivelsene stiller 
krav til omfattende injeksjon kan nødvendig omfang av vann- og frostsikring i enkelte tilfeller reduseres. 
Statens vegvesen har et prosjekt (Moderne vegtunneler) hvor man ser på 100-års levetidsperspektiv for berg- 
konstruksjonen. Økt omfang av berginjeksjon er et av flere tiltak som vurderes for å øke kvalitet/levetid.
	
•	 Undersjøiske tunneler 
Undersjøiske tunneler har et uendelig reservoar av vann over seg. Levetidskostnader og driftskostnader 
i forbindelse med utpumping av lekkasjevann må sees i forhold til investeringer i forinjeksjon. 

•	 Vanntunneler 
Tapt produksjon som følge av lekkasjer fra tunnelsystemet ved aktuelle driftsvanntrykk må vurderes 
i forhold til kostnader til injeksjon. Tunneler som normalt skal være vannfylte vil kunne stå tomme i 
perioder. Miljøkonsekvenser på grunn av innlekkasjer må derfor vurderes. Akseptabel innlekkasje må 
vurderes i forhold til heft forbundet med vedlikehold av tunnel eller installasjoner.

•	 Gasslagre og lagring av LNG 
Ved vurdering av utlekkasje fra gasslagre i berg hvor gass skal stå under trykk, må man ta hensyn til at 
gass lettere slipper gjennom slepper og sprekker enn vann. Som en tilnærmet regel kan man regne med 
at forholdet mellom penetrasjonsevnen til vann i forhold til gass (luft) er 1 til 100. Kravet til tetthet er så 
stort at man må regne med å benytte avansert injeksjonsteknologi. Dette vil i praksis si at tettearbeidene 
kan bli en betydelig økonomisk faktor. Ved gasslagre er forurensningsproblematikk også avgjørende 
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når injeksjonsomfanget skal bestemmes. En problemstilling som må vurderes er oppsprekking som 
følge termospenninger forårsaket av at nedkjølt gass trenger inn i eksisterende sprekker.

•	 Trykktunneler
Utlekkasje fra trykktunneler kan oppstå der minste hovedspenning 

3
 er mindre enn vannets trykkhøyde. 

Det finns eksempler på utlekkasje fra slike anlegg med tildels betydelige skader og store reparasjonsutgifter 
som følge. Selv om man ved en injeksjon vil kunne redusere lekkasjen i sprekkesystemet, vil det fortsatt 
være fare for utvasking av sleppematerialet og derved tiltakende lekkasje.

•	 Varelagre og publikumshaller
For berghaller til publikum og varelagring vil injeksjonsomfanget normalt være bestemt av 
anleggstekniske forhold og levetidskostnader. For lagring av fuktighetsømfintlige produkter vil 
avskjerming/drenering i de fleste tilfeller være nødvendig. Tettheten kan avveies mot nødvendig 
temperatur/friskluftsystem.

14.6 Spesialinjeksjon i overgang fra løsmasser til berg
For påhugg til bergtunneler som ligger i setningsutsatt område, eller for sjakter som går gjennom både jord 
og berg, i særlig sensitivt område eller for særskilt bruk kreves tettetiltak tilpasset den aktuelle situasjonen. 
Bruk av gamle gruver som deponi for farlig avfall kan være eksempel på prosjekt der det må stilles 
tilpasset krav til injeksjonsopplegget.
Injeksjon utføres i flere trinn med eksempelvis 3 pakkerplasseringer. Det brukes en kombinasjon av 
polyuretan og sementbasert injeksjon, der første injeksjonstrinn etablerer en tettegardin eller kappe. 
Dermed vil påfølgende injeksjonsomgang kunne utføres med bedre mottrykk.
Kunnskap og erfaring fra injeksjon av damfot ved stort antall damprosjekter gir godt grunnlag for 
tettestrategi. Imidlertid har en ikke på samme måte tilgang til rensket bergoverflate. Overgangssonen og 
den grunneste bergmassen må derfor ofres grundig omtanke. Først etableres en tett overgang mellom 
tett støttevegg (slissevegg, spunt, rørspunt, sekantpeler) og berg. Flere metoder kan være aktuelle; 
geometri og geotekniske forhold avgjør hvilken vil være best egnet. I sand og grus kan jet-injeksjon gå 
bra, i leire må en gjerne ty til en spesiell jet-injeksjon. Det innebærer utstøping av utspylt hulrom (EC-1, 
Triplex jet-grout). I faste, permeable masser kan jordinjeksjon med ”Tub-a-manchette” fungere. En skal 
ta i betraktning at disse metodene primært er utviklet for å oppnå stivhet og styrke, ikke for tetthet. En 
en-komponent PU vil bidra til økt tetthet. For sjakter og tunnelpåhugg bør den tette støtteveggen føres 
et stykke inn i berg. Det er mulig med bruk av eksempelvis sekantpeler og rørspunt. 
Tetting må ofte skje via lange fôringsrør i jord / støttevegg og utføres med tett hullmønster i flere intervaller 
med gradvis trykkøkning og gjentatt oppboring gjennom ”dagbergsonen”. Når innlekkasjekravet er 
strengt må en sikre seg kontroll over resultatet før innvendig utgraving i jordseksjonen kan fullføres.
Ett eksempel på komplisert tetting kan hentes fra Møllenberg i Trondheim. Tunnelsystemet bygges 
i perioden 2010 – 2013 og omfatter bl.a. overgang fra løsmassetunnel til bergtunnel.  Det er strenge 
krav til innlekkasje. Typisk situasjon er 15 m kvikkleire over berg der det etableres forskjæring og 
tunnelpåhugg. Spuntveggen utføres med rørspunt som bores 1 – 2 m inn i berget og støpes fast med 
sementmørtel. Injeksjonsskjerm bores i styrerør med senteravstand ca 70 cm til en dybde på ca 10 m 
under bunn forskjæring. Det injiseres i flere omganger med gjentatt opp-boring. Injeksjon utføres med en 
kombinasjon av PU og sement, der PU i hovedsak benyttes for å oppnå en kappe i den grunneste sonen.  
Spuntvegger med injeksjonsskjerm utgjør en lukket karm som testes for tetthet med prøvepumping før 
innvendig utgraving under grunnvannsstand påbegynnes.
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14.7 Kriterier for når det skal injiseres
Ved undergrunnsanlegg med strenge krav til inn- eller utlekkasje og krevende grunnforhold er det 
nødvendig med omfattende grunnvannskontroll for å bestemme injeksjonsopplegget. I tillegg til 
de forholdene som er omhandlet i tabellen vil det også være nødvendig å ta i betraktning levetid/
driftskostnad.

Type anlegg Krav til  
tetthet

Omgivelser Omfang av 
injeksjon

Injeksjons-
middel

Alternativ/
supplement 

Kraftverks  
tunneler

Ikke tap av 
vann som gir 
økonomiske 
driftskonse-
kvenser

Grunnvanns-
endring

Sporadisk
(behovsprøvd)

Sementer Utforing, 
(stål, betong)

Samferdsels-
tunneler

\tettbebygd 
strøk

Unngå skade på 
omgivelsene

Grunnvanns-
Senkning og
setninger

Systematisk 
injeksjon

Sementer Avskjerming, 
drenering, 
vannfiltrasjon

Vann- 
isproblemer i 
tunnel

Kjemiske 
midler

Vanntett 
utstøpning

\undersjøiske Pumpekapasitet/ 
økonomi

Uavhengig Ut fra 
systematisk 
sonderboring

Sementer

Vann- 
isproblemer i 
tunnel

Kjemiske 
midler

Avskjerming, 
drenering. 
Vanntett 
utstøpning

\øvrige Vann- 
isproblemer i 
tunnel
Krav i 
drivefasen

Grunnvanns-
senkning

Etter 
sonderboring 
i på forhånd 
kartlagte 
soner

Sementer

Olje-  
gasslagre

Gasstett, hindre 
forurensning

Forurensning Etter 
sonderboring 

Sementer

Driftskostnader Kjemiske 
midler

Vannfiltrasjon

Varelagre Avhengig av 
type lager

Grunnvanns-
senkning, 
setninger

Avhengig av 
type lager og 
varer

Sementer Avskjerming, 
drenering

Kjemiske midler

Tabell 7: Forhold som har betydning for beslutning av injeksjonsstrategi
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14.8 Teknisk og økonomisk vurdering ved valg av injeksjonsstrategi
For flere av samferdselstunnelene som har blitt drevet i Oslo-området på 2000-tallet har kostnadene 
til berginjeksjon vært i samme størrelsesorden som kostnadene til driving og sikring. Det er derfor 
svært viktig å gjøre en grundig vurdering av både nødvendig omfang og valg av injeksjonsopplegg 
ved planlegging av prosjekter hvor det er behov for omfattende berginjeksjon. I slike vurderinger 
bør det tas stilling til:

•	 Nødvendige innlekkasjekrav
•	 Injeksjonsmetode
•	 Egnet utstyr 
•	 Egnede materialer

Maksimalt tillatt innlekkasje setter kravet til hvor omfattende injeksjon som må utføres, men det vil 
som regel være flere løsninger som tilfredsstiller kravet.  Antall hull som er nødvendig i skjermen 
må vurderes opp mot hvor høye trykk som kan tillates og bergmassens injiserbarhet. 

Kostnader ved forinjeksjon vil være betydelig høyere dersom det må injiseres mer enn en omgang 
før det kan drives videre. For noen definerbare situasjoner vil det være nødvendig å injisere i 
to omganger. Det kan være situasjoner der man må ”stenge” noen grove kanaler, ”stenge” mot 
tilbakestrøm, forspenne sprekker som har lite lukketrykk eller legge en ytre skjerm før man 
injiserer hovedskjermen (kap. 4.2).  Når/hvis det vurderes å være sannsynlig å greie seg med 
én injeksjonsomgang bør det velges hullavstander og injeksjonsmaterialer for faktisk å klare 
tetthetskravet.    

Inntrengningsevnen til industrisement er lavere enn hos mikrosement slik at i tungt injiserbare 
bergmasser må det kompenseres med tettere hullmønster. En aktuell vurdering vil derfor være 
å sammenlikne kostnader for ekstra bormeter opp mot prisdifferanse mellom for eksempel 
mikrosement og industrisement. Dette er en forenklet framstilling og vil i stor grad avhenge av 
oppsprekkingsmønsteret til bergmassen. 
Et annet aspekt i totalkostnadsbildet er knyttet til verdistigning og kostnader ved venting og stopp i 
drivingen. Dette aspektet må vurderes ved valg av metode og utstyr og materialvalg.
Man må være klar over at selv de fineste sementene vil ikke kunne nå lekkasjekanaler som det ikke 
er direkte kommunikasjon til, selv ikke med høyt trykk og masser med høy inntrengningsevne. 

Ved strenge innlekkasjekrav og tungt injiserbar bergmasse må man normalt bore tett for å øke 
sannsyneligheten for å treffe lekkasjekanalene, slik at de kan injiseres.
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15	 Kontrakt

15.1 Utvikling av oppgjørsform for injeksjonsarbeider
Historisk sett har god tunnelproduksjon ofte blitt knyttet til høy inndrift, det vil si flest mulig 
tunnelmeter pr. uke. I et slikt bilde ble ofte behov for injeksjon sett på som ”plunder og heft” i 
forhold til den ”egentlige” produksjonen. I de senere års kontraktsbeskrivelser er oftest begreper 
som stopptid og hefttid byttet ut med injeksjonsarbeid og injeksjonstid, og forståelsen for at 
injeksjonsarbeidet er en viktig del av tunnelproduksjonen har økt hos alle involverte. Dette er en 
positiv utvikling.

15.2 Insitamenter, risiko og ansvarsfordeling
Det er en god hovedregel at oppgjørsform og insitamenter i kontrakten forsøker å plassere risiko 
og ansvar hos den aktøren som er nærmest til å påvirke risikoen. Dette vil eksempelvis si at 
risiko for produktivitet/kapasitet som avhenger av geologi og grunnforholdene ikke bør bæres av 
entreprenøren, men av byggherre. 

Videre kan det være forhold som entreprenøren er nærmest til å påvirke, det være seg produktivitet 
som en følge av kvalitet på utstyr eller personell som det blir urimelig at byggherren skal bære 
risikoen for.

Et viktig prinsipp for ansvarsfordelingen er at den blir mest mulig balansert mellom partene, og at 
partene evner å håndtere eventuelle uenigheter underveis på en profesjonell og smidig måte.

15.3 Anbefalt oppgjørsform
Den tidligere oppgjørsformen med at entreprenørens arbeider knyttet til injeksjonsarbeider i 
hovedsak kun skulle oppgjøres gjennom en fastsatt enhetspris for injeksjonsmaterialet uavhengig 
av tidsforbruk frarådes. De senere modellene hvor injeksjonsarbeidene i hovedsak gjøres opp etter 
medgått tid anses som en balansert oppgjørsform som i langt større grad plasserer risikoen riktig 
sted, og sikrer et bedre resultat både for kvalitet og HMS. 

Vurder om det i anbudsgrunnlaget bør skille på injeksjonstid innenfor og utenfor normal arbeidstid 
i tunnel.

Et slikt avregningsprinsipp som nærmer seg et regningsarbeid i formen krever tett dialog og 
oppfølging mellom partene, og en gjensidig tillitt. Kapasiteter til utstyr, krav til bemanning/
kompetanse etc. bør beskrives best mulig på forhånd, men samtidig må partene evne å tilpasse/
endre opplegg ved behov. Medgått tid til injeksjonsarbeider bør gi tilsvarende byggetid gjennom et 
ekvivalenttidsregnskap.

Slik prosesskoden er bygd opp er boring av injeksjonshull en ren meterpris. Siden kapasitet på 
boring også avhenger av bergets beskaffenhet, kan gjerne tidsavhengige kostnader for boring 
også vurderes avregnet etter en egen rate for borrigg og mannskap. Et slikt prinsipp ble benyttet 
av Jernbaneverket på Jong-Asker utbyggingen. En ulempe ved at boringen også gjøres opp etter 
timer, er at det kan oppstå diskusjoner rundt oppnådd kapasitet i forhold til hvilke krav som er satt 
i kontrakten (ofte 80-90 bm/time).



Håndbok ”Praktisk berginjeksjon for underjordsanlegg”� Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk

76

For alle kostnader og arbeider med selve injeksjonen avregnes dette etter avtalt timerate og virkelig 
tidsforbruk, injeksjonstid. Her er det ofte satt krav til 3 separate injeksjonslinjer, og diskusjon kan 
oppstå dersom ikke alle linjer er i bruk. Her må byggherre og entreprenør i fellesskap finne riktig 
balanse mellom kapasitet og tilstrekkelig kontroll på pumping/injeksjonsforløp.

Materialer gjøres opp etter materialkostnad og levert kvantum injeksjonsmiddel.

Uavhengig av oppgjørsform vil et riktigst mulig estimat for de ulike mengder (bm, kg, timer, 
ekvivalenttid etc) i konkurransegrunnlaget være et viktig suksesskriterie.
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16	 Hydrogeologi og berginjeksjon

16.1 Vannstrømning i bergmassen
De fleste bergarter i Norge har liten evne til å transportere vann (en lav hydraulisk konduktivitet. )
Grunnvannsstrømningen foregår langs sekundære strukturer eller sprekker og kanaler som dannes 
når bergarten blir utsatt for spennings- og temperaturendringer. Bergmassen i fastlands Norge er 
altså en sprekkeakvifer og betydningen av porer er neglisjerbar. Forskjellige bergarter har forskjellig 
oppsprekningsintensitet og mønster. De mekaniske egenskapene til bergarten og den geologiske 
historien til området er avgjørende for oppsprekningen.

Vannledningsevnen i bergmassen er avhengig av den hydrauliske konduktiviteten til den enkelte 
sprekk, samt forbindelsen i sprekkenettverket for området. Strukturer i bergmassen som forkastninger, 
folder og bergartsgrenser har en mye høyere sprekkeintensitet enn resten av bergarten. Disse sonene 
kan på grunn av den høye sprekkeintensiteten ha en mye høyere hydraulisk konduktivitet enn 
sidebergarten. Forkastningssoner kan være både hydraulisk ledende og forseglende. I soner der det 
har foregått store bevegelser i forkastningssoner kan nedknusningen ha gitt mye finmateriale som 
kan gjøre sonen forseglende i forhold til områdene rundt og derved skape en grunnvannsbarriere.

Den vanligste tilnærmingen for å beregne strømning i en bergmasse er å regne på laminær 
strømning mellom to parallelle plater. I virkeligheten kan imidlertid mye av strømningen foregå i 
”kanaler” som kan oppstå i skjæringen mellom to sprekker. ”Kanaler” kan også dannes som følge 
av skjærdeformasjoner langs en ru (ujevn) sprekkeoverflate eller som følge av lokal utvasking eller 
oppløsning av fyllingsmateriale på sprekker.

16.2 Modellering av grunnvannsstrømning i berg
Innstrømning av grunnvann til et tunnelanlegg i berg og innvirkningen på poretrykk og 
grunnvannsstand i omgivelsene rundt er et meget komplisert modelleringsproblem. De viktigste 
årsakene er:
•	 En bergmasse er et meget komplekst strømningsmedium, der hydraulisk konduktivitet på  
	 sprekker og kanaler varierer mye innen korte avstander, ofte i et meget komplekst 3-dimensjonalt  
	 mønster.
•	 Bergmassene er ofte overlagret av jordmasser som også kan ha sterkt varierende hydraulisk 			 
	 konduktivitet, for eksempel fra grusig sand med typisk k=10-4 m/s til leire med typisk k=10-9 m/s.
•	 Kompleks topografi i området som innebærer store forskjeller i naturlig avrenning og infiltrasjon.  
	 Effektiv infiltrasjon eller mating av grunnvannet er selvsagt også sterkt avhengig av løsmassenes  
	 og bergets hydrauliske konduktivitet, og om man er i urbane strøk hvor mye nedbør blir fanget opp  
	 i overvannsanlegg eller i uforstyrret mark.
•	 På grunn av variasjoner i effektiv infiltrasjon gjennom året vil man alltid ha variasjoner i  
	 grunnvannsstand og poretrykk selv om lekkasjeforholdene eller hydraulisk konduktivitet i  
	 grunnen ellers er konstant rundt tunnelanlegget.
•	 Hvis man inkluderer umettet sone og jord/bergs magasinerende evne blir modellering av  
	 vannstrømning og dets effekter enda mer komplisert. Disse aspektene kan være viktige for  
	 modellering av transiente tilstander i områder med løsmasser.
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I tillegg til at modellering av strømningsproblemet i seg selv er meget komplekst, er det en stor 
utfordring ved forundersøkelser å få bestemt de virkelige variasjoner man har i løsmassenes og 
bergets hydrauliske konduktivitet. 

16.3 Vannbalanse
Den naturlige vannbalanse/grunnvannstrøm i et område er bestemt av en rekke forhold som vist her:

•	 Nedbør 
•	 Størrelse på nedslagsfelt
•	 Hvor mye av nedbøren som fordamper
•	 Hvor mye av nedbøren som renner av på overflaten

Disse parametrene bestemmer hvor mye vann som virkelig infiltreres ned i grunnen. I tillegg vil 
følgende parametere bestemme vannets oppførsel i grunnen:

•	 Permeabilitet i jord og berggrunn
•	 Jord- og bergmassenes magasinerende evne
•	 Tilstedeværelse av og infiltrasjon fra åpne grunnvannsmagasiner (vann, elver, bekker)

Virkningen av en tunnellekkasje for grunnvannsbalansen vil være avhengig av de samme faktorene. 
Tunnelens påvirkning på poretrykk og grunnvannstand vil også være avhengig av tunnelens dybde 
under grunnvannstand. Et sentralt begrep i denne sammenheng er influenssonen, det vil si det 
området omkring tunnelen hvor poretrykk/grunnvannstand blir påvirket.

16.4 Beregning av innstrømning i bergrom
For en tunnel beliggende i et ideelt isotropt homogent bergmassiv med konstant permeabilitet i en viss 
dybde under grunnvannsnivå kan innstrømning til tunnelen beregnes fra:
                        2· kh             	
             Q = --------------     	
                     ln(2 h/r -1)       
	 der 		
h = dybde under grunnvannstand
r = tunnelens radius
k= bergets permeabilitet

16.5 Strømningsintensitet
Hvis grunnvannstanden skal forbli upåvirket må tilførselen av overflatevann lokalt tilsvare den 
beregnede strømningsintensiteten gjennom bergoverflaten.

Den naturlige effektive tilførsel av overflatevann i form av nedbør er vesentlig mindre enn 
middelnedbøren sett på årsbasis. Den effektive infiltrasjonskoeffisienten avhenger av en lang rekke 
faktorer slik som topografi, overflatens natur, jordsmonn og fordampning. Det foreligger liten 
informasjon om dette for bystrøk, men det er antatt at bare 15% av nedbøren i Oslo sentrum tilføres  
grunnvannet.  
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17	 Konsekvenser av innlekkasje i undergrunnsanlegg

17.1 Sammenheng mellom innlekkasje og influensavstand
Erfaringer fra prosjektet ”Miljø- og samfunnstjenelige tunneler” viste hvordan influensavstanden 
varierer med avstanden fra tunnelen. 

17.2 Sammenheng mellom innlekkasjer og poretrykksreduksjon
Problemer med poretrykksreduksjon er ofte knyttet til dyprenner. Når en leirfylt dyprenne får 
redusert poretrykk ved bergoverflaten vil en konsolideringsprosess settes i gang, og poretrykket 
oppover i leira vil gradvis synke. Hvis leirlaget er av en viss mektighet, og det er en viss tilgang 
på overflatevann, vil øvre grunnvannstand bli lite influert. Likevektsporetrykket ved stasjonær 
strømning er da bestemt av permeabilitetsvariasjonene gjennom leirlaget, og blir lineært hvis 
permeabiliteten er konstant med dybden.

Forhold som påvirker den naturlige vanntilførsel til dyprenner er rennens dybde, bredde og lengde 
og områdets topografi. I tillegg må følgende forhold vurderes: 
•	 I hvilken grad det er mer permeable vannførende avsetninger (grus, morene) i overgangen 	 		
	 mellom leire og berg.
•	 Omfang og orientering av spesielt vannførende sprekkesoner i berget (f.eks. diabasganger,  
	 knusnings-soner eller forkastninger/tensjonssprekker) og i hvilken grad de er direkte  
	 gjennomskåret av tunnelen.
•	 Hvor god tetting som er oppnådd og hvordan lekkasjene i tunnelen fordeler seg lokalt.
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Figur 42 Influensavstand i forhold til innlekkasjenivå.

Figur 43 Målt poretrykksreduksjon ved bergoverflaten, i forhold til avstand fra tunnel.
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Lekkasje, q
(l/min/100 m)

Poretrykksreduksjon ved 
berg Δuf (m)

Maksimal influensavstand (m)

< 1 0 0

1 - 3 0 - 2 0 - 200

3 - 5 2 - 4 100 - 400

5 - 10 4 – 6 200 – 600

10 - 20 6 – 8 300 – 800

20 - 40 8 - 10 400 - 1000

> 40 10 >500 - 1000

Tabell 8 Sammenheng mellom innlekkasje i tunnel, q, og påvirkning på poretrykk i dyprenne rett 
over tunnelen, Δuf, basert på erfaringer fra tunneler i Oslo-området.

Med de geologiske forhold man har i Oslo-området viser erfaringer at lekkasjen i en trafikktunnel 
på ca. 30 meter dybde, uten noen form for tetting, i gjennomsnitt er fra 10-40 l/min. pr. 100 meter 
tunnel. Den potensielle påvirkningen av poretrykket i bunn av dyprenner er derfor meget stor. Til 
sammenligning har den delen av Fjellinjen som ble tettet med permanent forinjeksjon en innlekkasje 
på ca. 2 l/min/100 meter.

Erfaringer fra tunnelanlegg i kambrosiluriske skiferbergarter i Osloområdet har vært at de største 
utfordringene med vanninntrenging har vist ved kontakt med ulike gangbergarter.

17.3 Setninger og setningsforløp
Skal man få vurdert potensialet for setninger som følge av et tunnelanlegg, må man starte med en 
grundig kartlegging av løsmassene langs traséen. Undersøkelsene bør som utgangspunkt dekke hele 
det potensielle influensområdet, se figur 44.

Bruk av seismikk kan være rasjonelt for å danne seg et bilde av dybde og utstrekning av leirfylte 
dyprenner. Grunnboringer vil være et helt nødvendig supplement, også for å kalibrere seismikken.

Man må for den enkelte dyprenne også skaffe pålitelige data om leiravsetningenes egenskaper. Spesielt 
viktig er in-situ poretrykkstilstand, om eller i hvilken grad leira er forbelastet (overkonsolidert), og 
modultall (stivhet).

Forventede setninger og setningsforløp som følge av en gitt poretrykksreduksjon ved bergoverflaten 
kan beregnes ved klassisk konsolideringsteori. Konsolideringsparametere kan bestemmes ved 
ødometerforsøk på representative prøver. Det er av spesielt stor betydning å få bestemt leiras 
forkonsolideringstrykk med stor nøyaktighet. 

Trykksonderinger (CPTU-sonderinger) kan være nyttige for å bestemme hvorledes 
forkonsolideringstrykket varierer i dybden og over et område. Det vil normalt kreve at man har 
enkelte gode prøveresultater som kan danne grunnlag for lokale korrelasjoner mellom resultat av 
trykksonderinger og forkonsolideringstrykk bestemt på gode prøver.
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In situ poretrykkstilstand er helt nødvendig å få kartlagt. Uten den informasjonen lar det seg ikke 
gjøre å bestemme om eller i hvilken grad leira utviser et forkonsolideringstrykk større enn dagens 
in situ effektivspenning. Det er også viktig å få kartlagt om eller i hvilken grad området tidligere har 
vært utsatt for temporært eller permanent lavere poretrykk enn dagens tilstand.

Den stasjonære poretrykkstilstanden man vil nå etter lang tid, kan vanligvis antas å variere rettlinjet 
fra en dybde 2–4 m under naturlig grunnvannspeil, eller 2–4 m under underkant av den øverste faste 
tørrskorpen, og ned til berg, se figur 45. Årsaken til denne antagelsen er at den øverste tørrskorpen/
forvitringssonen har vesentlig høyere permeabilitet enn underliggende uforvitret leire. Har man leire 
i dybden med varierende permeabilitet, må man være oppmerksom på at den stasjonære fordelingen 
vil avvike fra den lineære.

Både teoretiske betraktninger og målinger i forbindelse med tidligere tunnelanlegg viser at 
grunnvannsspeilet i et leirområde ikke blir påvirket i noen vesentlig grad selv for de største 
tunnellekkasjer og poretrykksreduksjoner. Dette har sin forklaring i at de vannmengder som 
strømmer gjennom leira selv under store gradienter er meget små sett i forhold til den naturlige 
tilførselen av grunnvann gjennom naturlig infiltrasjon fra overflaten.

Figur 44 Eksempel på typisk stasjonær poretrykktilstand
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17.4 Alunskifer og grunnvannsnivåendringer
En permanent grunnvannsenkning i et område med alunskifer vil medføre at skiferen kan forvitre, 
noe som kan gi svelleskader på bygg, samt gi opphav til surt og sulfatrikt vann.

Uforvitret alunskifer kan dessuten svelle av en mer kjemisk betinget mekanisme. Ved tilførsel av 
oksygenrikt vann kan skiferens sulfidmineraler oksidere langsomt, og medføre en jevn svelling som 
kan pågå i titalls år. 

Tunnelanlegg kan gi opphav til begge former for svelling, dels ved midlertidig eller varig 
grunnvannsenkning med senere tilførsel av vann igjen. Undergrunnsanlegg kan forandre 
strømningsgradienter og derved vannhastigheter og mengder som igjen kan gi større oksygentilførsel 
enn tidligere.

For begge mekanismer er svelleretningen normalt på skifrighetsplanet. Svelletrykkene går sjeldent 
opp i mer enn 1,5-2,0 MPa og belastninger fra konstruksjoner av samme størrelsesorden som 
svelletrykket vil motvirke svelling.

Uforvitret alunskifer inneholder større eller mindre mengder med finfordelt sulfid i form av 
pyritt og en spesiell form for magnetkis. Ved forvitring går sulfidene over til sulfater. Dersom 
sulfatkonsentrasjonen i grunnvannet blir høyt nok, opptrer de typiske sulfatangrep på betong 
fremstilt med Standard Portlandsement. Dessuten er det sure vannet svært aggressivt overfor 
armering og andre metallkonstruksjoner.
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18	 Vanntapsmåling og permeabilitet

18.1 Bergarters oppsprekking og permeabilitet
Permeabilitet betegner et materiales evne til å overføre væske eller gass. Antar vi laminær strømning 
og at væsken vi bruker er innkompressibel vil permeabiliteten være en materialkonstant for den gitte 
væske (viskositet) som er definert ved Darcy’s lov:

v = k · i

der	
v = strømningshastighet
k = permeabilitetskoeffisienten
i = hydraulisk gradient

Darcy’s lov antar et homogent materiale. Imidlertid vil permeabiliteten av en bergmasse for en 
stor del være bestemt av permeabiliteten på sprekker og riss.  Det bør av den grunn skilles mellom 
begrepene massepermeabilitet og sprekkepermeabilitet (-konduktivitet).

Massepermeabilitet betegner permeabiliteten i et antatt homogent materiale.  Den kan også betegnes 
som ekvivalent permeabilitet eller gjennomsnittspermeabilitet.

Sprekkepermeabilitet gir konduktiviteten for en fysisk begrenset vannvei.  Ved praktisk utførelse 
av f.eks. en vanntapsmåling (Lugeon-test) vil denne utføres i berg i en målestokk som gjør at det 
som måles er en form for sprekkepermeabilitet mens resultatet med få unntak utgis for å være en 
massepermeabilitet.

Permeabilitetskoeffisienten, k, måles i laboratorium ved å benytte Darcy’s formel:

k = q/ A· i

der
q = m3/sek
k = permeabilitetskoeffisient (m/sek)
A = areal av prøve (m2)
i = hydraulisk gradient

18.2 Definisjon på Lugeon-verdien
Lugeon (L) defineres som den vannmengde i liter som presses inn et borhull pr. minutt og pr. 
løpemeter borhull ved 10 bar overtrykk.

Lugeon: Q(liter) 10(bar)/ tid(min) målelengde(m) overtrykk(bar)

En Lugeon-enhet som beregnes ved målinger av vanntapet i et borhull vil, ved antatt homogene 
forhold, tilsvare en gjennomsnittspermeabilitet, k, på ~1 · 10-7 m/s.
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18.3 Lugeon test
Dette er den mest brukte test i Norge og dels i utlandet i dag.  Opprinnelig ble testen utført etter 
følgende kriterier:

1)	 Hulldiameter: 46-76 mm
2)	 Max. trykk: 10 bar
3)	 Målelengde: 1-2 m

Lugeon-verdien beregnes så på grunnlag av å måle volumet av vann som pumpes inn i borhullet i 
en 5 min. periode ved konstant overtrykk.  Målingene skal foretas inntil to påfølgende måleperioder 
gir samme innpumpet volum. Ved målinger i berg med lav permeabilitet vil man trenge lengre tid 
før ”stasjonærtilstanden” (”steady state”) oppnås.

I dag benyttes vanligvis 50 mm borhull, men erfaringer viser at det ikke har noen vesentlig 
betydning på resultatet av vanntapet om diameteren er f.eks. 40 mm eller 70 mm.

Måling av innpresset vannmengde, Q, gjøres vanligvis med en mekanisk vannmengdemåler.  
Ved små vanntap (<1Lugeon) kan nøyaktigheten på telleverket i en vannmengdemåler ha for lav 
nøyaktighet til å registrere det eksakte vannvolumet. Ønsker man mer nøyaktige målinger bør man 
bruke målekar som man pumper ifra. Vannmåler må kontrolleres med jevne mellomrom. 

Pr. definisjon skal Lugeon-verdien beregnes ved 10 bar overtrykk.  Det betyr at man må kjenne det 
sprekkevannstrykk (mottrykk) en har omkring borhullet. I permeable bergarter kan dette måles i 
borhullet før eller etter test.  Der tilsiget er lite foreslås det at hullet ”pumpes opp” og at trykkfall 
mot tid registreres.

Testen kan utføres både med enkeltpakker og dobbeltpakker.  I Norge er enkeltpakker mest brukt. 
Vanligvis blir vanntapsmålingene utført i 5 - 10 meters intervaller og denne intervallengden blir 
brukt i beregningen av Lugeon-verdien. Imidlertid vil en da ved bergforhold med få lekkasjer 
fordele vannet over en så stor lengde at verdien blir lavere enn det som for eks. er kravet selv 
om enkeltsprekker i hullet er injiserbare. Det er derfor, i mange prosjekter, innført en standard 
utregningslengde på for eks. 3 eller 5 meter. En antar derved at lekkasjen fordeler seg over denne 
lengden istedenfor hele testlengden. Hvilken Lugeon-verdi som er mest riktig er mer et akademisk 
spørsmål, men for moderate til lite oppsprukne grunnfjellsgneiser er det å anbefale at en benytter 
beregningslengde på 3 - 5 meter.
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19	 Ordliste

Ordlisten nedenfor inneholder definisjoner på terminologi som benyttes ved berginjeksjon. Ordlisten 
er et utdrag av Glossaret i europeisk standard NS-EN12715: ”Utførelse av spesielle geotekniske 
arbeider – Injisering” supplert med vanlige begreper innen berginjeksjon.

Agitator En lavhastighets etterblander som holder injeksjonsmørtelen i 
suspensjon etter at den er blandet i en høyhastighetsblander.

Aktivator Høyhastighetsblander som brukes for at blandingen skal bli mest 
mulig homogen slik at alle enkeltkorn i sementen er i suspensjon. 
Betegnelsen kolloidal blander brukes også om aktivatorer.

Avbinding Den tilstanden en injeksjonsmasse er i når den ikke er plastisk 
lenger, vanligvis målt ved inntrengning eller deformasjon. 
Innledende avbinding viser til den første stivningen og avsluttende 
avbinding viser til at en tilstrekkelig stivhet er oppnådd.

Avbindingstid Tidsrommet fra materialet blandes og til det oppstår en betydelig 
endring i de rheologiske egenskapene. Avbindingstiden er avhengig 
av volum og temperatur og måles på flere måter.

Bestandighet Motstand mot mekanisk og kjemisk nedbryting. 

Binghamvæske Et stoff som innehar både viskositet og kohesjon.

Blaine Sementens finhetsgrad blir oftest uttrykt i Blaine. Blaine er 
sementens spesifikke overflate, og blir uttrykt i m²/kg. Eksempelvis 
hvis arealet av overflaten til alle sementkorn i 1 kg sement, kan 
man f. eks få 600 m², dvs. Blaine 600. 
NB! Blaine blir noen ganger oppgitt i cm²/gram. Tallet man da 
får er 10 ganger større. Blaine på 6000 cm²/gram betyr altså det 
samme som Blaine 600.

D95 Sementens partikkelstørrelse blir som regel uttrykt som D95. 
D95 betyr at 95 % av sementpartiklene er mindre enn denne 
størrelsen.  En typisk D95 kan for eksempel være 50 mikron for 
Industrisement.

Dispergeringsmiddel Et stoff som endrer overflatespenningen til kolloidale dråper slik 
at de ikke løper sammen men holdes suspendert.

Dobbeltpakker En innretning som består av et par forseglinger som er montert 
på et injeksjonsrør i en viss forhåndsbestemt avstand og som 
benyttes for å avgrense injeksjonen til grunnen mellom de to 
forseglingene. 

Effektivt trykk Det faktiske trykket i injeksjonsmassen i grunnen.
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Epoxymørtel En harpiksinjeksjonsmasse med flere komponenter som har svært 
høy strekkfasthet, trykkfasthet og heftfasthet.

Filterpresse Et instrument som brukes til å måle en injeksjonsmasses 
filtreringsegenskaper.

Flow Begrep som brukes om injeksjonsmassens strømningshastighet 
fra pumpe og inn i bergmassen

Flytespenning Den laveste skjærspenningsverdien der det er et plutselig 
fall i verdien på den spenningen som påføres og der den 
kontinuerlige forlengelsen oppstår ved mer eller mindre samme 
spenningsverdi.

Flytkonus En innretning til å måle injeksjonsmassens konsistens, der man 
lar et forhåndsbestemt volum injeksjonsmasse slippe gjennom en 
nøyaktig målt åpning. Flyttiden benyttes til å angi konsistens.

Flytmiddel Et tilsetningsstoff som forbedrer en injeksjonsmasses 
strømningsegenskaper ved at det nedsetter injeksjonsmiddelets 
viskositet.

Flødet Begrep som brukes om injeksjonsmassens strømningshastighet 
fra pumpe og inn i bergmassen

Gelfasthet Skjærfastheten til en gel. Denne kan måles ved et fastsatt 
tidspunkt etter at en gel er blandet eller oppløst eller når gelen 
er fullt utviklet.

Geltid Det tidsrommet som måles fra en injeksjonsmasse blandes til det 
dannes en gel.

GIN- metode
GIN- verdi

GIN står for ”Grouting Intesity Number”. Metoden benytter denne 
verdien som en parameter for å avgrense området for injeksjonen 
til en største GIN-verdi. Denne verdien framkommer ved at volum 
til den injiserte massen (i liter) multipliseres med injeksjonstrykket 
(i bar) pr. meter borhull.

Grunnvannstand Ved grunnvannstanden er porevannstrykket lik det atmosfæriske 
trykket dvs. vannstanden som etablerer seg i et hull som graves 
i grunnen.

Harpiks Et materiale som danner grunnlaget for et system av organiske 
injeksjonsmaterialer som akryl, epoksy, polyester og uretan.

Herdetid Den tiden det tar før injeksjonsmassen når den dimensjonerende 
fastheten.

Herding Økning i fastheten til en injeksjonsmasse etter avbinding.

Herdner I en kjemisk injeksjonsvæske med to komponenter er det den 
komponenten som fører til at grunnkomponenten herder.
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Hurtigavbinding Det at en nylig blandet injeksjonsmasse raskt blir stiv, vanligvis 
samtidig med at det utvikles betydelig varme. Denne stivheten 
kan ikke fjernes og det er heller ikke mulig å gjøre massen 
plastisk igjen ved å fortsette å blande uten å tilsette vann.

Hydraulisk splitting Oppsprekking av grunnen forårsaket av at vann eller 
injeksjonsmasse injiseres under trykk som er høyere enn den 
lokale strekkfastheten og det lokale omgivende trykket.

Industrisement Sementkvalitet med kornstørrelse d95 > 20μm. Tilsvarende 
sementkvalitet betegnes også som Standard injeksjonssement 
eller Rapid sement.

Injeksjonsmasse Et pumpbart materiale (suspensjon, løsning, emulsjon eller 
mørtel) som stivner og avbinder over tid.

Injeksjonssement Standard injeksjonssement er definert som en sementkvalitet med 
kornstørrelse d95 > 20μm. Tilsvarende sementkvalitet betegnes 
også som Industrisement eller Rapid sement.

Injeksjonstrykk Det trykket som påføres under injeksjonsprosessen og som måles 
på nærmere angitte steder (pumpetrykk).

Kjemisk injeksjonsvæske Alle injeksjonsmaterialer som kjennetegnes ved at de er en 
løsning, dvs. de har ikke partikler.

Kolloid Et stoff som består av svært små partikler som er dispergert i et 
kontinuerlig medium. En kolloidal partikkel har en størrelse på 
mellom 5 og 5.000 Ångström.

Kolloidal kvern Samme som aktivator, det vil si høyhastighetsblander som 
brukes for at blandingen skal bli mest mulig homogen slik at alle 
enkeltkorn i sementen er i suspensjon

Konsistens Den relative bevegeligheten til nylig blandet injeksjonsmasse og 
den evnen den har til å strømme. De vanlige målingene er synkmål 
for stive blandinger og strømning for mer flytende blandinger.

Kontaktinjeksjon Injeksjonsmasse injiseres inn i grensesjiktet mellom 
betongkonstruksjoner og grunnen/bergmassen.

Kornfordeling Kornfordelingen eller siktekurven til sementen er også viktig for 
evnen til å penetrere. Akkurat som det er viktig å ha en god 
siktekurve på tilslag ved sprøytebetong, er det viktig å ha en fin 
kurve for sementen. En velgradert siktekurve vil gi en mer stabil 
blanding enn en sement med en ensgradert siktekurve.

Lugeon-verdi En relativ enhet for transmissivitet målt i liter pr. minutt pr. meter 
borhull med diameter 76 millimeter ved et overtrykk på 1 MPa i 
berg.
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Løsning En væske som dannes ved at kjemikalier oppløses fullstendig i 
vann slik at det blir en homogen væske uten faste partikler.

Marsh-viskositet Viskositetprøvinger foretas med Marsh-konusen. Det tidsrommet 
et gitt volum strømmer, uttrykt i sekunder, kalles Marsh-viskositet. 
Se også flytkonus.

Mikro-sement Et svært fint sement med en jevn, bratt partikkelfordelings-kurve, 
der d95< 20 μm.

Mud balance Målemetode for injeksjonsmassens viskositet. Instrumentet 
som kontrollerer romvekt og dermed kontrollere vann/
sementforholdet.

Newtonsk væske En sann væske som utviser en konstant viskositet ved alle 
skjærhastigheter. En Newtonsk væske har ingen flytespenning.

Overdekning Tykkelse på det berg- og jordmateriale som ligger over det hullet 
som injiseres.

Oversize ”Oversize” er en betegnelse som brukes hvis en finmalt sement 
har for stor andel store korn. De store kornene eller partiklene 
vil blokkere små sprekker i berget, slik at de mindre partiklene 
ikke kan trenge inn. Blaine, D95 og oversize sier oss altså noe om 
sementens evne til å trenge inn i sprekker og riss.

Pakker En innretning som føres inn i et borhull for å isolere en del av hullet 
fra en annen. En pakker er vanligvis en innretning som kan utvide 
seg og som aktiveres mekanisk, hydraulisk eller pneumatisk.

Permeabilitet Et mål for hvor lett det er for en væske å passere gjennom et 
porøst medium.

Polyuretaner Kjemiske harpikser som reagerer ved å danne skum.

Pozzolan Et kiselholdig eller kiselholdig og aluminiumholdig materiale som 
i seg selv har liten eller ingen sementerende virkning, men som 
vil, i en fint oppdelt form og hvis det er fuktig, reagere kjemisk 
med kalsiumhydroksyd og danne sammensetninger som innehar 
sementerende egenskaper.

Rapid sement Sementkvalitet med kornstørrelse d95 > 20μm. Tilsvarende 
sementkvalitet betegnes også som Standard injeksjonssement 
eller Industrisement.

Reologiske egenskaper De egenskapene som styrer strømningen av en væske eller 
plastisk fast stoff.
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Satsvolum Den mengde injeksjonsmasse som blandes samtidig.

Sedimentering De partiklene i en injeksjonsmasse som på grunn av tyngdekraften 
samler seg på bunnen av en beholder når massen ikke blir 
omrørt.

Sementmørtel En injeksjonsmasse der det viktigste bindemiddelet er sement.

Silikaslurry Silikaslurry er suspensjon av finmalt silisiumdioksid løst i vann. 
Brukes som stabiliserende middel slik at man kan injisere 
injeksjonsmasser med høyere v/c - tall uten at man får 
separasjon.

Skum Skum som benyttes ved injeksjon er faste stoffer som omslutter 
luft, vanligvis lukkede porer. De dannes enten ved at gass 
injiseres i en injeksjonsmasse eller ved en reaksjon mellom 
injeksjonsmasse og grunnvannet som frigjør en gass.

Spesifikk masseinngang Den målte mengde injeksjonsmasse som injiseres i en volumenhet 
av grunnen, eller en lengdeenhet av injeksjonshullet.

Spredningsradius Den teoretiske avstanden som injeksjonsmassen vandrer fra 
injeksjonspunktet.

Stabil suspensjon I stabile suspensjoner skal det i løpet av 2 timer skilles ut mindre 
enn 5 prosent klart vann øverst i en 1000 ml sylinder med indre 
diameter 60 millimeter ved en temperatur på 200C.

Superplastiserende middel Tilsetningsstoffer som gjør mørtel mer plastisk og reduserer 
viskositeten til suspensjoner.

Suspensjon En blanding av flytende og faste materialer. Oppfører seg som 
Bingham-væske når den renner og innehar både viskositet og 
kohesjon. Partikkelholdige suspensjoner inneholder partikler 
som er større enn leirfraksjonen, mens kollodiale suspensjoner 
inneholder partikler av leirstørrelse.

Svinn En reduksjon i injeksjonsmassens volum.

Synerese Utskillelse av væske fra en gel som er avbundet og som ikke er 
utsatt for spenning, ledsaget av at gelen trekker seg sammen. 
Synerese oppstår over et tidsrom på noen måneder.
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Tiksotropi Den egenskap hos et materiale som gjør at den stivner på relativt 
kort tid når den ikke blir rørt, men at det ved omrøring eller 
manipulering får svært myk konsistens eller går over væske 
med høy viskositet, og at prosessen er helt og fullt reversibel 
dvs. at viskositeten til tiksotrope væsker avtar med økende 
skjærhastighet og går tilbake til sin opprinnelige verdi etter at den 
har regenerert en stund.

Tilsetningsstoff Alle andre ingredienser i en injeksjonsmassen (for eks. flytemiddel, 
stabiliserende stoffer) enn grunnkomponentene som benyttes til å 
endre de egenskapene som injeksjonsmassen har som fast stoff 
eller væske.

v/c-tallet Vann/sement-forholdet er forholdet mellom vekten av vannet og 
innholdet av tørr sement i en injeksjonsmasse. Har man f. eks en 
blanding av 80 l vann og 100 kg sement, har man ett v/c- tall 
på 0,8.

Vanninnhold Forholdet, uttrykt som en prosentandel, mellom vekten av vann i 
et gitt injeksjonsmateriale og vekten av tørre, faste partikler.

Vannutskillelse Den autogene strømmen av blandet vann inne i, eller vann som 
kommer ut av, injeksjonsmasse som nylig er anbrakt.

Vicat nål En Vicat nål brukes til å bestemme om sementen har størknet. Litt 
grovt kan man si at sementen er hard nok, til videre drift når en 
Vicat nål ikke trenger lengre inn i en sementkopp enn 10 mm.

Viskositet Den indre væskemotstanden i et stoff som gjør at det motstår en 
tendens til å renne.
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