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Sammendrag

En systematisk innsamling av erfaringer med injeksjonsmetodikken som er brukt pa forskjellige
prosjekter i tettbygde strok er tidligere utfort i regi av "Milje- og samfunnstjenlige tunneler”
(Rapport nr. 2). Den tidligere studien var knyttet til tunnelprosjekter i tettbygde strek, hvor
tunnelene til dels er gruntliggende og palagt meget strenge tetthetskrav.

Denne rapporten sammenfatter pA samme méte erfaringene fra injeksjonsarbeidet 1 ostre del av
Lunnertunnelen (rv. 35), hvor tetthetskravene var strenge pga. at traséen gér under et vernet
naturomrade.

Erfaringene fra denne og de tidligere studerte tunnelprosjektene er oppsummert bl.a. med
hensyn til bergmassevariasjon, tetthetskrav/resultater, utferelse og materialforbruk.
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SAMMENDRAG

Prosjektutvalg

Prosjektvurdering

Ngkkeldata

Bergmasseforhold

Tetthetskrav

Valg av tettestrategi

En systematisk innsamling av erfaringer med injeksjonsmetodikken
som er brukt pa forskjellige prosjekter ble utfert under 2000-2001 [1].
Samtlige seks tunnelprosjekter i denne tidligere studien var knyttet til
tetthygde strek, til dels gruntliggende og palagt meget strenge tett-
hetskrav.

For et FoU-prosjekt som skal innhente og bearbeide erfaringer fra
injeksjonsarbeider er det selvfalgelig @nskelig med et stort antall
tunnelprosjekter. Varen 2002 ble studien utvidet til & omfatte en tit
tunnel under utfagrelse — Lunnertunnelen.

Denne rapporten omfatter kun erfaringene innhentet fra gstlige delen
av tunnelen, hvor rutinemessig injeksjon ble utfart av NCC. Pa
vestsiden hadde et fatall skjermer blitt injisert for store injeksjons-
innsatser ble utfart i et omrade med vanskelige forhold. Dette ble
betraktet som et tilfelle av tilpasset injeksjon, og er ikke behandlet i
denne rapporten.

f likhet med de tidligere studerte prosjektene (dvs Tasen, Svartdalen,
Lundby, Storhaug, Bragernes og Baneheia) ble den aktuelle tunnelen
valgt ut fra en vurdering av falgende:

« Godt dokumentert utforelse og resultater
+ Representativ mht dagens injeksjonsstrategi og metodevalg
+ Strenge tetthetskrav

o Stor tetteinnsats

| motsetning til tidligere prosjekter er Lunnertunnelen et samferdsels-
prosjekt lokalisert i et tynt befolket omrade (Rv. 35 mot Gardermoen).
Vedlegg 1 oppsummerer erfaringene fra denne og tidligere studerte
tunneiprosjekter.

Gjennomsnittstall for tetteinnsatsen i det enkelte prosjekt er sammen-
stilt mht bergmasseforhold i tabellen pa side iv. Tabellen presenterer
tetthetskrav / resultater og inkluderer ogsa de seks prosjektene fra
den forste studien. Den kan ved behov anvendes til grovsek i data-
mengden som er innhentet. Erfaringene er beskrevet og oppsummert
under det enkelte prosjektkapittel i denne og den forrige rapporten
"Injeksjon. Erfaringer fra utvalgte tunnelprosjekter” [1].

Erfaringene i den tidligere rapporten [1] dekker en viktig del av berg-
massevariasjonene i Norge. Rapporten fra Lunnertunnelen legger til
erfaringer fra injisering i syenitt, vulkanitt og sandstein / konglomerat.

Forundersokelsene for Lunnertunnelen var omfattende og tetthets-
kravene er relativt strenge (10-20 I/min/100 m). En 750 m strekning
av tunnelen gar nemlig under Rinilhaugen naturreservat.

Systematisk forinjeksjon som hovedstrategi for tetteinnsatsen for
tunnelprosjekter med strenge tetthetskrav er biitt helt vanlig. Pa noen
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NFR; Miljz- og samfunnstjenlige tunneler Sammendrag
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side it

prosjekter blir systematisk injisering bestemt fer drivingen starter,
andre ganger velger en a basere beslutningen om injisering pa
resultater fra sonderboringer.

Optimalisering Ved gstre del av Lunnertunnelen har en ved "normale” bergmasse-
forhold klart & oppna ensket tetthet pa én injeksjonsomgang, noe som
ble vurdert som kostnadsoptimalt. Den systematiske forinjeksjonen
har gitt tilfredsstillende tetthet, mait til 4-5 {/min per 100 m i de ostre
omrader hvor 10 Ifmin per 100 m var kravet og 8,4 I/min per 100 m
totalt i ferdigstilt tunneldel.

For omrader med svakhetssoner er det viktig a fa bedret beredskap
for a redusere utgang av injeksjonsmasse inn i tunnelen og stoppe
ukontroflert utbredelse av masse langt fra tunneltraséen. | den siste
delen av NCC's tunnelstrekning (ca 150 m) var det betydelig akning i
forbruket av masse, vilket samsvarer med varslede svakhetssoner
under Langvatnet.

Det var her vanlig med stort forbruk i noen hull i skjermen og mindre |
@vrige hull. Et eksempel pa ekstremt forbruk var over 19 tonn med
industrisement i ett hult (dvs ca 800 kg/m hull). Forbruket av sement
og dermed injeksjonstiden burte nok i dette og andre lignende tilfeller
ha vazrt begrenset,

Pa tross av meget stort forbruk av bade masse og tid per skjerm i
dette omradet (mellom 21000-46000 kg og 21-44 timer) ble likevel
onsket resultat oppnadd pa én injeksjonsrunde. Det var ikke samsvar
mellom prognosen for forbruk — det var stipulert til 800 tonn for hele
tunnelen, men over det doble ble brukt for den gstlige delen (1555 m
av totalt 3800 m) av tunnelen alene.
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TUNNELER

SAMMENSTILLING AV INJEKSJONSERFARINGER MHT BERGART

BERGMASSE OG GRUNNVANN KRAV OG RESULTATER HOVEDSAKLIG INJEKSJONSSTRATEGI TUNNELFAKTA GJENNOMSNITTSTALL FOR BORING OG SEMENTFORBRUK
Bergart / Bergover- | Grunn- Tetthets- Malt Sporadisk / systematisk Injeksjons- Prosjekt / Pelnr/ Tunnel- Maiiads Bormeter pr m | Bormeter prm?| Masse kg pr | Masse kg pr m | Masse kg pr m | Masse kg pr m®| Masse kg pr | Inj.tid time prm
kvalitet dekning vann krav lekkasje middel beskrivelse tunnellengde | tverrsnitt inj.tunnel inj.tunnel hull, inkl. fyl hull, inkl. fyll inj. tunnel inj.lunnel time inj.tid inj.tunnel
m m I/min/100m I/min/100m m’ brn/m br/m” kgfhull kg/m hull kgim kg/m® kghtime
" " . Mikrosement Baneheia, hele 87 60 I/min totalt, under
Gneis 10-40 20-40 2 7 Systematisk Ultrafin 12 tunnelsystamet 3000 m totalt (44-93) Stampene 6-12 limin/100m 40 1,08 256 114 514 14,2 755 0,68
, ; Mikrosement Baneheia, tunnel " i i
Gneis 2 Systematisk Ultrafin 12 B1000 Pel 3384-4054 a3 33 hull pr skjerm i snitt 47 1,24 311 136 62¢ 16,5 BSD 0,74
Gneis 2 Systematisk Mgcesmed: | (Bajdhee WS egueney 23 27 hull pr skjerm snitt 48+ 1,26 283 125 601 158 834 0,72
y Ultrafin 12 B1100 L : ' ’ :
: : Mikrosement Baneheia, ; — _
Gneis 2 Systematisk Ultrafin 12 tunnel B2200 Pel 58-400 69 28 hull pr skjerm i snitt 48 1,33 163 8,2 395 11,0 800 0,4¢
’ ; Mikrosement Baneheia, ; FI .
Gneis 2 Systematisk Ultrafin 12 tunnel B2800 Pel 188-428 69 26 hull pr skjerm i snitt 38 1,19 236 112 432 135 536 0,81
Gneis, : Mikrosement Baneheia, sone i i 6 runder, varav én med i
svakhetssone 2 Systematick Ultrafin 12 HnelB1000 | T oonad | 53 Thermax, ved pel 3619 123 281 L 101 1333 =65 bdb 150
Gneis, ; Mikrasement Baneheia, sone i 2-4 runder for 3 skjermer "
s s 2 Systematisk Ultrafin 12 wnnel 81100 Pel 3543-3520 93 mellom pel 3578 og 3558 72 1,89 285 138 992 26,1 716 1.38
Gneis / . . Industrisement Svartdal, hele 3450 m totalt, )
alunskifer s o 4a o S Rapid tunnelsystemet varav 260 m inj. = = Ojss sk Ly e A WA 176
Greis / 3 ' Industrisement Svartdal, Ekeberg- i 13 skjermer (20 runder), "
ok siifer 25-3 5 Sporadisk Rapid tadknsirimges Pel 400-555@ 65 14898 kg pr skjerm 22 0,66 945 57 1249 19 822 1,52
Gl | 253 5 Sporadisk tdushissmant, | Svidyl ey | poamony: | sl [BdeTeE(Rde M08 . 0,66 2074 108 2447 a7 1427 1,71
alunskifer Rapid forkastningen kg pr skjerm
ik 5.35 5.35 0525 09 Systematisk i i Lundby, hele | 4368 mtotall | 86-92 80 2,00 79 59 476 11.9 . x
skifrig cement tunnelsystemet
Granilt, ; Injekterings- Lundby, Pel 1190-1780 ;i 149 skjermer med 62 hull, "
skifiig 12-35 100g0,5 0,90g0,85 Systematisk cérant ttekiasas 1 og 2040-2660 £86-92 4892 kg pr skjerm 113 283 76 63 669 16,7 - -
Granitt, i Injekterings- Lundby, : 167 skjermer med 44 hull, " i
skifrig 30-35 20 1,5 Systematisk prinai tettoklasse 2 Pel 1780-2040 | 86-92 3372 kg pr skjerm 82 2,05 i 59 481 12,0 -
Granilt, . Injekterings- Lundby, i 269 skjermer med 30 hull, % ) A
skiltig 15-30 25 1461 Systematisk camant tetteklasse 3 Pel 600-1190 86-92 2527 kg pr skierm 61 1,53 84 49 360 9.0
Granitt, : Injekteringscement / Lundby, Hullengde 10 m, for- og etter- & R
knusningssone 5-10 18-28 038 (0,5) 1.0 Systematisk Tacss polyurstan Lammelyckan Pel 2240-2450 86-92 inj. m/ komb. PU og sement 166 4,16 84 F¥ 1158 29
: N ; Mikrosement Storhaug, Mellom pel 750-900 var det
Fyllitt 3-4 10-15 3 1.6 Systematisk Ultrafin 12 Al e K Pk Pel 1400-1550 85 10 Umin/100 m, ikke injisert 130 3,34 12 78 1014 26 273 3N
Rombe / kvarts- | 10-150 10-150 . Industrisement Bragernes, hele 2310 m
porfyr /basalt | snitt~100 | snit~100| 109830 101 A Rapid tunnelen hovedtunnel | 200 7 i - - e = Rt 4
" Industrisement Bragernes, 10 hull pr skjerm i snitt, 9758 ¥
Rombeporfyr 8 Systematisk Rapid TG T Pel 240-400 72-83 sl 18 0,61 1324 52 788 26 - -
- : Industrisement Bragemnes, N ; 7 hull pr skjerm i snitt, 16650 a* 0 85 a18 1 r N
Rombeporfyr 30 8 Systematisk Rapid Sy aslen Pel 400-800 72-83 kg pr skjerm 1 34 2233
. Industrisement Bragernes, 9 12 hull pr skjerm i snitt, @ - .
Rombeporfyr 10 B Systematisk Rapid bl il Pel 800-1420 72-83 22810 kg pr skjerm 19 0,64 2153 85 1445 48 -
; Industrisement Bragernes, ‘i 11 hull pr skjerm i snitt, " y i
Basalt 10 8 Systematisk Rapid DT e Pel 1420-1820 72-83 17947 kg pr skjerm 15 0,51 1704 62 928 31
) Industrisement Bragernes, . ;i 10 hull pr skjerm i snitt, ‘
Kvartsporfyr 25 Systematisk Rapid il v ik Pel 1820-1900 72-83 11450 kg pr skjerm 13 0,44 1145 42 290 10 - -
; Industrisement Bragernes, 6 hull pr skjerm i snitt, "
Kvartsporfyr 25 Systematisk Rapid il % tORmalar Pel 1900-2050 | 72-83 7487 kg pr skjerm 6 p,20 1365 62 287 9 - .
Rombeporfyr, : 25 Systematisk IgtuEtrsamet Eiagarmee, Pel 2050-2500 | 72-83 L oo i o 0,57 2722 111 1911 :
oppsprukket Rapid del av tunnelen 34111 kg pr skjerm
Rombeporfyr / . ; Industrisernent Bragernes, Bjerring- A 2-4 runder for 3 skjermer i i
forkastning i 0 & & ke Rapid dalsforkastningen Pel 1257-1293 a9 mellom pel 1267 og 1283 101 125 154 va Ll
Kalk / Systematisk 10 ’ Industrisement Tasen, hele
e 5-20 5-20 Sporadisk 15-20 25,7 Systeratisk Rapid nelaysbmed 1870 m totailt 65-80 A 1,00 535 26 802 26 870 0,92
Syenitgang, | 5 5 15.20 10 32 Systematisk Inclassriont. B aprt. Mt T, Pel 2750-2815@| 80 11 Bl G2 e, 84+ 272 445 28 2382 77 ; .
oppsprukket mikrosement del av gstre lep 14077 kg pr skjerm
Syenittgang, y Ind.sement Rapid, litt Tasen, st 11 skjenmer (21 runder), . ) i
oppsprukiet 5-10 15-20 10 28 Systematisk TikosaTEAE del av vestre lap Pel 2B00-2860V &0 15485 kg pr skjerm 88 2,85 491 32 2839 92
Syenittgang, 10 7 149+ Systematisk | Vi<rosement Rheocem| e ringen Pel 700-750 64 Malt mellom pel 650-750. 380 5,94 700 3 11800 186 644 18,47
oppsprukket 900
Syenitt / vulk- e . ; Industrisement, mikro- Lunner, 10 og 20 limin/100 m fordelt
anitt / sandstein B | Aniet00 -0 54 Bysiemak sement Ultrafin 12 hele astre del Ealias-nd i omtrent likt over strekningen b s s - i o 124 Lk
: = : : Industrisement, mikro- Lunner, 13 skjermer (13 runder), |
Syenitt 75-100 100 20 26,6 Systematisk Serant e D Aaliav R iR Pel 2405-2580 61 38566 kg pr skjerm gl 1,29 1552 64,7 2728 86 1856 1,47
! g Industrisement, mikre- Lunner, 77 skjermer (82 runder),
Vulkaniltt 80-130 110 10 4,0 Systematisk sement Ultrafin 12 s R Pel 2580-3770 61 13909 kg pr skjerm 40 1,24 567 239 1019 36 1140 c.88
Sandstein / 10-20, " Industrisement, mikro- Lunner, 12 skjermer (12 runder),
kanglomerat e = likt fordelt oy e sement Ultrafin 12 del av tunnelen S - 24002 kg pr skjerm - Ko o Ao T - 5 L




NFR; Miljz- og samfunnstjentige tunneler Innledning

Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 1-1
1 INNLEDNING
1.1 Bakgrunn

1.2

En stor del av fremtidige tunnelprosjekter i Norge vil vaere knyttet til
tettbebygde strak. Slike tunneler vil ofte veere gruntliggende og palagt
meget strenge tetthetskrav. En systematisk innsamling av erfaringer
med injeksjonsmetodikken som er brukt pa forskjellige prosjekter i
tettbygde strek bie utfert under 2000-2001 [1] innenfor FoU-prosjektet
"Milj@- og samfunnstjenlige tunneler”.

Analyse av erfaringene fra utfarte prosjekter er av avgjerende
betydning for 3 kunne videreutvikle injeksjonsmetodikken. Det ma
legges stor vekt pa & undersoke og dokumentere injeksjonserfaringer
ytterligere. Deretter ma konklusjoner og oppdagelser gjort pa utfarte
prosjekter fares videre til utpreving pa nye prosjekter. Dette gjelder
for eksempel materialer, utstyr, metode, skjermgeometri,

Aktivitet "Injeksjonsstrategi”

Utfordringene i aktivitet "Injeksjonsstrategi” i delprosjekt "Tetteteknikk”
er & studere injeksjonstekniske metoder og resultater bade for rutine-
messige utforelser og utfarelser tilpasset mer spesielle, men likevel
vanlig forekommende situasjoner som:

» Liten overdekning
o Darlig bergmassekvalitet
» Strenge tetthetskrav

» Ugunstig tunnelgeomettri
Hovedmal for aktivitet "Injeksjonsstrategi” er derfor a:

1. Dokumentere og analysere erfaringer med forinjisering pa
stuff bade ved normale "rutinemessige” forhold og ved
spesielle "tilpassede” forhold.

2. Videreutvikle utstyr, materialer og prosedyrer for optimal
forinjeksjon bade mht tidskostnader og spesielle forhold.

Punkt 1 beskriver arbeidet | Fase 1 for aidivitet "Injeksjonsstrategi ved
forinjisering av tunneler’, som rapporteres i rapport nr 2 "injeksjon —
Erfaringer fra utvalgte tunnelprosjekter” [1] og denne rapporten.

Punkt 2 beskriver arbeidet i Fase 2 for aktiviteten, hvor en vil sgke a
fa utprevd og videreutviklet viktige (og mulige) problemstillinger og
erfaringer som er kommet fram i fase 1. Dette er blitt gjennomfart pa
prosjektet T-baneringen i Oslo under ar 2001. Fase 2 er temaet for
rapportene nr 3 "Injeksjon av "problemsone” ved byggingen av T-
baneringen” [2] og nr 16 "Sluttrapport for injeksjonsarbeidene ved T-
baneringen” [3].
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NFR; Miljg- og samfunnstjenlige tunneler Aktuelle tunneler

Erfaringer fra tunnelprosjekiet Lunner Side 2-1

2 VALG AV AKTUELLE TUNNELPROSJEKTER

21 Kriterier for utvalg
En systematisk innsamling av erfaringer med injeksjonsmetodikken
som er brukt pa forskjellige prosjekter ble utfart under 2000-2001 [1].
Ved oppstart ble det kartlagt og utfert en grov vurdering av de fleste
tunnelprosjekter av nyere dato hvor forinjisering hadde veert en viktig
komponent.
Basert pa denne gjennomgangen ble 6 tunnelprosjekter valgt ut for
grundigere bearbeiding. Kriteriene for valget var grovt sett falgende:

» samferdselsprosjekt j tettbygde strek

« omfang og type strategi for forinjeksjon

* nok omfang av foreliggende erfaringsmateriale og tilgjengelige
personer med ferstehandskunnskap om utfarelsen

Totalt sett ble de 6 prosjektene vurdert & veere de mest representative
tunnelprosjekter mht dagens injeksjonsstrategi og metodevalg.

2.2 Tidligere studerte tunneler
Samtlige tunnelprosjekter i den tidligere studien var knyttet {il
tettbygde strak, til dels gruntiiggende og palagt meget strenge
tetthetskrav. De utvalgte prosjektene beskrives i korthet nedenfor:

» Tasentunnelen i Oslo har liten overdekning og til dels meget
permeabel bergmasse. Tetthetskravene var moderate (10-20
IY/min/100m) og rapporteringen fra anlegget var god.

s Svartdalstunnelen i Oslo har komplisert tunnelgeometri (to lep
og kryss med ramper), liten overdekning og vanskelige
geologiske forhold gjennom Ekebergforkastningen.

o Lundbytunnelen i Geteborg har il deis liten overdekning med
setningsemfintlige lasmasser ovenfor. Det var svaert hgye krav
til tetthet (0,5-2,5 Vmin/100m) og godt dokumenterte arbeider.

e Storhaugtunnelen i Stavanger hadde meget strenge tetthets-
krav langs en strekning, med fyllitt med meget lav permeabifitet
og liten overdekning. Mye data var publisert i et par rapporter.

s Bragernestunnelen i Drammen hadde en bergmasse med hay
permeabilitet og 14 naer andre tunneler. Tetthetskravene var
differensierte, selv om overdekningen var jevnt over god.

e Baneheiatunnelene i Kristiansand ble bygget med to iep og
hadde krysninger i flere plan. Kravet til tetthet var hayt og
permeabiliteten av bergmassen var gjennomgaende lav.
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NFR; Milje- og samfunnstjenlige tunneler Aktuelle tunneler
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 2.2

2.3

Aktuell tunnel i denne studien

For et FoU-prosjekt som skal innhente og bearbeide injeksjons-
erfaringer er det selvfolgelig onskelig med et stort antall tunneler.
Varen 2002 ble studien utvidet til 8 omfatte enda et tunnelprosjekt
under utferelse — Lunnertunnelen. Erfaringene fra denne og tidligere
studerte tunnelprosjekter oppsummeres i tabellform i Vedlegg 1.

Bade Bragernestunnelen og Baneheiatunnelen var under utfarelse da
den forrige studien ble utfert. | tillegg til at oppfalging pa prosjektet da
kan kompletteres ved behov, er ogsa personer med farstehands-
kunnskap om utfgrelsen lett tilgjengelige.

| likhet med Baneheiatunnelene pa E18 i Kristiansand var det for
Lunnertunnglen sin del rettet sterk fokus pa injeksjonsarbeidene for
byggingen tok til. Baneheiatunnelene gar like under noen vann i et
populeert utfartsomrade, mens Lunnertunnelen langs en 750 m lang
strekning gar under Rinilhaugen naturreservat. | begge tilfeller fantes
derfor mer informasjon og data fra fer byggingen startet enn det som
er vanlig.

Forundersokelsene for Lunnertunnelen har vaert omfattende og
inkfuderer vanlige forundersgkelser som feltkartlegging, refraksjons-
seismiske malinger og kjerneboring. Dessuten er det i regi av FoU-
prosjektet "Milje- og samfunnstjenlige tunneler” utfart undersgkelser
som tidligere er lite brukt ved tunnelprosjekt, som helikoptermalinger,
geofysiske anomalier, geofysiske malinger pa bakken, borehulls-
logging og strukturgeologiske studier.

I motsetning til tidligere prosjekter som alle er samferdselsprosjekt i
tettbygde strek, er Lunnertunnelen lokalisert i et tynt befolket omrade.
Tunnelen er likevel blitt palagt relativt strenge tetthetskrav (mellom
10-20 /min/100m) og langs store deler av tunnelen har tetteinnsatsen
veert betydelig.

Tunnelen i denne studien utfyller erfaringsgrunnlaget fra den farste
studien [1] med hensyn til bergmasseforhold (se tabell pa side iv i
"Sammendrag”). | estlige delen av Lunnertunnelen er det syenitt,
vulkanitt og sandstein / konglomerat. Pa vestsiden er det en god del
hornfels, som stort sett var tett. Injeksjonsinnsatsene pa vestsiden
inngar ikke i denne rapporten.
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NFR; Milig- og samfunnstjenlige tunneler Metodikk
Erfaringer fra funnelprosjektet Lunner Side 3-1

3

3.1

Aktuelle prosjekter

Nokkelpersoner

Spoersmalsliste

Besok / befaring

Dobbelsjekk

3.2

Organisering

METODIKK FOR INNHENTING OG
BEARBEIDING AV ERFARINGER

Planlegging av studien

Arbeidet i Fase 1 med a underseke og dokumentere injeksjons-~
erfaringer fulgte stort sett opplegget som blir beskrevet nedenfor.

ble kartlagt gjennom litteraturstudier, kontakter med personer innen
tunnelbransjen etc. Eventuelle rapporter som foreligger allerede,
vedrerende for eksempel analyse av injeksjonsresultater elier
vurdering av tetthetskrav, ble studert.

i de aktuelle prosjektene, men eventuelt ogsa i injeksjonsmiljget
aliment, ble kartlagt. Disse kunne eventuelt innga i en grundigere
undersekelse i form av detaljerte intervjuer mht temaet tetting av
tunneler med strenge tetthetskrav og spesielle forhold.

ble sammenstiit for & ha et strukturert underlag for diskusjonene ved
interviuene med nekkelpersonene i de aktuelle prosjektene. Denne
sjekklisten skal omfatte alt fra organisasjon og beredskap til praktisk
utferelse og kontroll, og ber sendes ut i forkant av besgket.

ble gijennomfart ved den utvalgte tunnelen for 4 intervjue nakke!-
personene pa prosjektet og samle inn rapporter over analyser av
injeksjonsresultater og/eller kopier av eksisterende underlag for 3
kunne gjere egne vurderinger av injeksjonsarbeidene.

av materialet fra de ulike personene som er blitt intervjuet vedrarende
de aktuelle prosjektene og vurdering av de ev. forskjeller som disse
kan ha opplevd, ble utfert giennom at en preliminasr sammenstilling
av erfaringene sendes til de intervjuede personene for kontroll.

En viktig del i det & fa sammenstillingen av erfaringene mest mulig
riktig er akkurat muligheten for de intervjuede personene a rette opp
feil og mistolkninger, samt a komplettere materialet ved behov. Videre
ble det ansett som meget viktig at flere sentrale personer fra alle
involverte parter vurderte og kommenterte de innsamlede data.

Opplegg for intervju og rapportering

For a gjore bearbeiding og sammenligning av erfaringene enklere
brukes samme spersmalslisten for bade rutinemessig og eventueli
tilpasset forinjisering. Listen sammenfattes nedenfor:

Hvordan ble injeksjonsarbeidet planlagt mht organisasjon,
programansvarlig, kontroll, oppfalging og dokumentasjon, samt
erfaringstilbakefaring?

Forundersekelser Hvordan ble eventuelle resuitater av kartlegging av bergmassen i
tunnelen respektive i sonderhull, vanntapsmalinger i sonderhull, samt
hydrogeologiske grunnundersekelser brukt i planleggingen av
forinjiseringen i den aktuelle tetningssituasjonen?
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NFR; Milja- og samfunnstienlige tunneler Metodikk
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 3-2

injeksjonsskjerm

Injeksjonsmiddel

Injeksjonsutstyr

Planlagt utferelse

Endringer i utfarelsen

Tetteresultatet

Hvordan ble injeksjonsskjermen som skulle tilfredsstille det oppsatte
tetthetskravet for den aktuelle bergmassen utformet mht hullengde,
vinkel, avstand og eventuelle injeksjonshull i stuff? Redegjer ogsa for
boreutstyret, eventuell innmaling av hull, rengjering for kaks, etc,

Angi verdier for noen ngkkelegenskaper (kornstarrelse, viskositet,
vic-tall, separasjonsstabilitet og herdetid) for det sementbaserte
injeksjonsmiddelet som ble valgt for 2 injisere den aktuelle fiell-
massen, samt hvordan disse egenskapene kunne styres og kontroll-
eres. Ble eventuelt ikke sementbaserte injeksjonsmidler brukt?

Hvordan planla og bygde dere opp injeksjonsutstyret (antall pumper
og blandere, flerhullsutstyr, registreringsutrustning, samt pakkere og
plassering av disse) for & klare tetningsoppgaven?

Hvordan utfgrte dere selve injeksjonsarbeidet mht hullbehandling far
injeksjonsstart, statisk eller eventuelt dynamisk trykk, maksimalt trykk
ifht grunnvann- og bergtrykk, samt rekkefoigen for injeksjonshullene?

Ble dere ngdt til a forandre injeksjonsarbeidet underveis, for
eksempel nar det gjelder organisasjon, injeksjonsskierm, middel,
utstyr, og ufforelse?

Gjer en vurdering / prognose av resultatet av forinjeksjonsarbeidet
nar det gjelder inntrengningsdybde, forbruk injeksjonsmidde),
tetningseffekt, behov for ominjisering eller ev. etterinjisering.

Under intervjuene blir innledningsvis data som sterrelse pa tunnelen,
type tunnel, geologiske og hydrogeologiske forhold etc. gjennomgatt.
Videre blir innlekkasjekravene (i i/min pr 100 m tunnel), bestandighet
og eventuelle gkonomiske forhold behandlet.

Svarene vedregrende rutinemessig forinjiseringen brukes for a kart-
legge hvordan injeksjonsarbeidet ved normale forhold i tunnelen ble
fest. Det blir lagt vekt pa optimalisering av tid og kvalitet.

For ev. tilpasset injeksjon er hensikten a kartlegge hvordan man
valgte & lgse injeksjonsarbeidet ved mer spesielle forhold. Den
aktuelle tetningssituasjonen blir beskrevet (storrelse pa sonen, type
sone, geologi og hydrogeologi etc. og sortert i folgende deltemaer:

» Meget permeabel bergmasse og meget hayt krav til tetthet for
deler av tunnel

s Lav permeabel bergmasse og meget hoyt krav til tetthet for
deler av tunnel

e Sone med varierende permeabilitet og eventuelt med krav til
kritisk stabilitet

o Liten fjelloverdekning, eventuelt med overliggende
setningsemfintlig materiale

e To parallelle tunnellap eller passering over / under / nzer andre
fiellanlegg
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NFR; Miljg- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen

Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-1

4 LUNNERTUNNELEN, RV. 35 GARDERMOEN
Tunnellengde 3800 m, hvorav NCC’s entreprise ca 1555 m
Utforming Ett lop, tverrsnitt ca 61 m?
Drevet 2001-2002
Innlekkasje 122,6 l/min. totalt dvs 8,4 I/min/100m
Lekkasjekrav Pel 1450-1600, 1800-2100 og 2700-3850:

10 Vmin/100m el. 5 I/min/20 m

Pel 1250-1450, 1600-1800, 2100-2700 og
3850-3960: 20 /min/100m el. 10 I/'min/20 m

Gjennomshnittstall for 722 kg/hull — 30 kg/m hull —

sementforbruk 1299 kg/m injisert tunnel -
41 kg/m? injisert tunne! —
1224 kgftime

Tabell 1: Fakla og kjernedata fra L unnertunnelen

41 Kortfattet prosjektbeskrivelse

Lunnertunnelen farer trafikken pa Rv. 35 gjennom Tveitmarktoppen,
Nyszterhegda og Rinilhaugen st for Grua. Riksvei 35 mellom Roa
og Gardermoen knytter omradene ved Hadeland-Tyrifjorden-Rands-
fiorden til den nye hovedflyplassen. Tunnelen som strekker seg fra
Grualia til Bruvoll, skjeerer langs en strekning pa ca 750 m under den
nordlige delen av Rinilhaugen naturreservat [4].

Fjelloverdekningen er mellom 10-220 m, i snitt ca 130 m og under
Langvannet ca 75 m. Berggrunnen ved Grua tilhgrer det sakalte
Oslofeltet. Omradet ligger pa grensen mellom Hadelands eldre
kambrosiluriske sedimentzsere bergarter og Nordmarkas yngre
granitter og syenitter [5].

Bergarten i vestre halvdel av tunnelen er hornfels, dvs leirskifer
omdannet gjennom kontaktmetamorfose under perm-tiden. Mot @st
krysser tunnelen en forkastning og kommer inn i syenitt. Lenger mot
ost er det permiske vulkanske bergarter (bl a rombeporfyr) og til slutt
sedimentaere bergarter (saerlig konglomerat) [5].

Den hydrogeologiske situasjonen for Lunnertunnelens gstlige de! var
kjennetegnet av de heypermeable lavabergartene og konglomerat,
mens hornfelsen i vest var mindre permeabel, skjgnt med en rekke
soner med hey sprekkefrekvens. Tunneltraséen krysser videre et
antall markerte vertikale sprekkesoner / forkastninger.
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NFR; Milijz- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-2

Vannene ovenfor tunnelen har meget ulike store nedbearfeit og
sarbarheten for lekkasje varierer. En hydrogeoclogisk rapport [6]
konkluderte med at Munkerudtjernene vest for Langvatnet, samt
tjiernet Maraputten og flere sma myrer i naturreservatet Rinilhaugen
gst for Langvatnet, kunne bli utsatt for dreneringsskader. Rapporten
presenterte beregninger av endringer i vanniva for ulike vann og
foreslo begrensning av maksimum innlekkasje for ulike strekninger i
tunnelen (se nedenfor).

Prisingen av injeksjonen var kr/kg inj.middel ferdig plassert, dvs inkl.
utstyr og mannskap for a utfgre injeksjonen. Det var egen pris for
sonder- og injeksjonsboring per meter og pakkere per stykk [7].

Byggherren betalte videre timekostnader for injeksjonsarbeidene —
tiden males fra pumping av injeksjonsmasse starter til pumpingen er
avsluttet. Dette omfatter kostnader pa maskiner og mannskap og alle
pvrige kostnader som er en falge av at injeksjon utfgres, men det
inkluderer for eksempel ikke reparasjoner og herdetid/ventetid etter
avsluttet injeksjon. Timekostnadene er 3500 kritime dagtid (06.00-
02.00 mandag til fredag og 06.00-18.00 lgrdag) og 1500 kr/time
utenom dagtid [7].

I FoU-prosjekiet er Lunnertunnelen prioritert pga de omfattende
forundersokelsene som er blitt utfart og nasrheten til naturreservatet
Rinithaugen, som har medfert uvanlig strenge tetthetskrav for en
tunnel utenfor tettbygde strok.

Tetthetskravene er hentet i beskrivelsen [7] og lekkasjeforholdene i
tunnelen blir rapportert ut fra resultat av malinger pa byggeplassen.
fnformasjonen angaende injeksjonsarbeidene ble utdypet ved
intervjuer av ngkkelpersoner som var med pa anlegget.

4.2 Tetthetskrav og lekkasjeforhold
Tetthetskravene ble satt opp under prosjekteringen basert pa en
konsekvensvurdering fra Jordforsk [6]. Avhengig av potensiell skade
som kunne oppsta ble det i beskrivelsen [7] satt opp for hvilke strek-
ninger de ulike tetthetskravene skulle gjelde, se nedenfor:
Profil Klasse Anmerkning
157-1250 O
1250-1450 1
1450-1600 2 Soner fra Nysaetertjern
1600-1800 1
1800-2100 2 Nysasterhpgda med Munkerudtjernene
2100-2700 1 Langvatn
2700-3850 2 Rinilhaugen naturreservat
3850-3860 1
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NFR; Miljg- og samfunnstjenlige tunneler
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner

Lunnentunnelen
Side 4-3

Jordforskrapporten anbefalte en maksimal lekkasje inn i tunnelen pa
10 /min/100 m og 5 If/min/20 m pa strekninger med sterst fare for
skader grunnet grunnvannsenking. | evrige omrader anbefaltes det at
lekkasjen ikke overstiger 20-30 /min/100 m,

Basert pa disse anbefalingene ble felgende 3 tetthetsklasser satt opp:

Klasse Krav

0 —intet krav til lekkasje -

20 /min/100 m og

10 I/min/20 m

10 I/min/100 m og
5 1/min/20 m

1 — moderate krav til lekkasje

2 — strengt krav til lekkasje

Innlekkasjene til estre del av Lunnertunnelen, som ble drevet pa
synk, ble malt etter at vannet inn i tunnelen hadde veert avstengt
under helgen. Resultatene av malingene er presentert i Tabell 2.

Innlekkasjen til tunnelen etter injeksjon 1a rundt 4-5 I/min per 100 m,
men nar tunnelen kom inn i svakhetssonene under Langvatnet [5]
gkte den til rundt det doble. Fra skjerm 95 ved pel 2541 og mot
giennomslaget gkte cgsa utlekkasjen fra sonderhullene (se Figur 1)
og forbruket av masse (se Figurene 2-6) betraktelig.

Innlekkasjer til gstre del av Lunnertunnelen er malt til totalt 8,4 I/min
per 100 m (i ferdig tunne!, frem til profil 2395).

14 januar 2002 Pel. 3824-35397 (8,5 Vmin per 227 m 4.2 Vmin per 100 m

2 aprit 2002 Pel. 3950-3202 |ED,1 Vmin per 392 m 6,69 I/min per 100 m
8 april 2002 Pel. 3835-3169 | 24,8 I/min per 666 m 3,68 V/min per 100 m
29 april 2002 Pel. 3835-3018 | 25,7 ¥min per 817 m 3,15 /min per 100 m
6 mai 2002 Pel. 3835-2973 | 38,2 /min per 862 m 4,43 {ymin per 100 m
27 mai 2002 Pel. 3835-2924 | 45,1 /min per 811 m 4,95 /min per 100 m
5 august 2002 Pel. 3823-2650 | 47,6 /min per 1173 m 4,06 |/min per 100 m
26 september 2002 | Pel 3850-2395 | 122,68 I/min per 1455 m 8,42 {fmin per 100 m

Tabell 2 Innfekkasjer til astre del av Lunnertunnelen etter injeksjon

En rapport fra "Milje- og samfunnstienlige tunneler” [8] presenterer en
prognose for potensiell innlekkasje i tunnelen uten injeksjon. For den

astlige delen ble lekkasjen da angitt il 50 I/min/100 m (eller 430 /min
mellom pel 2390-3250).
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NFR; Miljz- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjekief Lunner Side 4-4

4.3

Organisering

Forundersokelser

Rutinemessig injeksjon

NCC drev tunnelen fra estsiden, mens vestfra drev Statens Veg-
vesen i egen regi ved Tunnelproduksjon.

Nar intervjuene ble gjennomfert hadde bare to skjermer bilitt injisert
pa vestsiden, s& noen utdypet informasjon ble ikke innhentet av
Tunnelproduksjon. Senere ble det pa vestsiden utfart betydelige
injeksjonsinnsatser i et omrade (spesielt meliom pel 2220-2260) med
vanskelige forhold. Dette ble dog betraktet som et tilfelle av tilpasset
injeksjon, og er ikke behandlet i denne rapporten.

Herunder gis et sammendrag av den utdypede informasjonen om de
rutinemessige injeksjonsarbeidene for den gstlige delen av Lunner-
tunnelen, innhentet ved intervjuer med Helge Hamar og Endre Hallan
Statens vegvesen Akershus (SvA) samt Kjell Klavfiell og Sverre
Mage (NCC).

Injeksjonsarbeidene ble utfert av stuffmannskapet pa 2-3 mann. Alle
pa anlegget var innledningsvis pa injeksjonskurs under 2 dager i regi
av materialleverandaren Elkem. Entreprengren benytter sdkait Nord-
sjeordning (2 uker pa, 1 uke av) og arbeidstiden var 06-16 for dag-
skiftet og 16-02 for kveldsskiftet.

Som byggherre var SvA ansvarlig for injeksjonsprosedyren som var
lagt fast i kontrakten etter et forslag laget av Norconsult as. Foruten
normal kontroll under arbeidet, har byggherren regnet sekker sement.
53 lenge entreprengrens dokumentasjonen av injeksjonen var god
ble det ansett 4 veere tilstrekkelig med stikkpravekontroller. Det ble
heller ikke utfert noen spesielle materialkontroller pa sementen.

Injeksjonen ble av NCC i ast dokumentert en datafil per skjerm hvor
biant annet forbruk av masse og sluttrykk angis. Antallet blandinger
med ulike resepter (v/c-tall) ble ogsa dokumentert, hvilket gjer det
mulig a folge utviklingen for hvert hull. Skjema for boring av sonder-,
injeksjons- og kontrollhull skrives for hand og utlekkasje av vann blir
fart pa samme skjema. Entreprengren fikk betalt for utfert tetting ut
fra fremlagt dokumentasjon.

Som eksempel pa erfaringstilbakefaring kan nevnes at kriteriet for
utlekkasje fra sonderhull for valg av injeksjonsmiddel ble endret fra 20
til 15 i/min. Likesa ble mengdekriteriet pa maksimalt 600 kg per hull
for varsling endret (dvs ekt betraktelig). | begynnelsen ble 25 hull a
24 m brukt for hver skjerm, med 3 (iblant 4) salver 8 5 m mellom hver
skjerm. Senere ble det bare brukt 14 hull i skjermen, men det gikk like
mye masse uansett.

Tradisjonelle geologiske forundersekelser som feltkartlegging [5],
refraksijonsseismiske malinger over Langvatn [9] og kjerneboring [10]
ble initiert av Statens vegvesen. Dessuten er ekstra undersgkelser
som tidligere er lite brukt i sammenheng med tunneler initiert av Miljo-
og samfunnstjenlige tunneler innenfor delprosjekt A. Disse omfatter
helikoptermalinger for vurdering av geofysiske anomalier [11], geo-
fysiske malinger pa bakken og borehullslogging [12}, samt struktur-
geologiske studier [13].
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NFR; Miljz- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-5

Kartlegging av fjellet i sonderhull ble ikke utfert, men boringen ble
MWD-registrert. Dvs bereloggen viser for eksempe! slepper / vann i
fiellet. Kjerner ble ikke tatt fra tunnelen, men kjerneborehull hadde
blitt boret under prosjekteringsfasen. Forundersokelsene varslet
svakhetssonenes plassering.

Kartleggingen av fjellet i tunnelen ble ikke utfert systematisk og
geoiogien hadde dermed ikke noen direkte innvirkning pa valg av
injeksjonsmasse eller injeksjonsskjermens utforming. Tunnelen ble
kartlagt i etterhand av Terje Kirkeby og Alf Kveen fra Vegteknisk
avdeling og Fredrik Leset fra NGI. Dette for & danne grunniag for en
modell av tunnelen, som ble satt opp av Rockma.

Kartleggingen paviste de viktigste bergartsgrensene langs tunnel-
traséen. Det er homnfels fra pahugg ved Grualia i vest til den ferste,
store lekkasjesonen ved ca pel 2235, hvor syenitt overtar. Grensen
mellom syenitt og vulkanitter 14 pa pel 2580 og grensen mellom
entreprisene havnet rundt pel 2395,

Mellom pel 2580-2640 er det vekslende syenitt og vulkanitt, og fra og
med 2640 til et sted mellom pel 3715 og 3770 {det er spraytet helt
ned {il salen) er det vulkanitter (inkl. syenitt-porfyr}. Vutkanittene er
marke, meget finkornet, feltspat-/ kvartsrike, og noen steder rombe-
porfyr-lignende. Fra 3770 til 3937 er det il slutt sandstein/konglo-
merat. Ved tunneldpningen i gst er det en rombeporfyr-gang (mellom
pel 3937-39848). Midt i omradet med vulkanitt krysser en syenitt-gang,
ved pel 3290-3300. Gjennomsnittsforbruket av injeksjonsmasse for
de ulike bergartene presenteres i Tabell 3.

Vanntapsmalinger i sonderhull var med i kontrakten, men ble ikke
utfert med begrunnelsen at det er for kostbart og at man ikke anser
informasjonen som nyttig. Som nevnt var det satt opp tre tetteklasser
og det var ogsa angitt Lugeonverdier som kriterier for injeksjon; 0,31 i
tetteklasse 2 og 0,6L i tetteklasse 1 skulle gi injeksjon. Siden det ble
utfort systematisk injeksjon fra est, uten bruk av vanntapsmalinger,
ble disse kriterier ikke brukt der.

Isteden ble valg av injeksjonsmiddel basert pa resultatet av utlekkasje
fra sonder-, injeksjons-, kontrollhull (se nedenfor under “[njeksjons-
middel"). Pa pstsiden ble utlekkasjen malt fra skjerm nr 34, resultatet
av utlekkasjemalingene er presentert i diagrammet pa neste side.
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NFR; Milje- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-6
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Figur 1 Utlekkasje per skjerm for @stre del av Lunnertunnelen

Injeksjonsskjerm

Injeksjonsmiddel

Hullengden for sonder/kontroll- og injeksjonshull var generelt 24 m
(med avvik i spesielle tilfeller pga geometri eller ved flere runder).
Med vanligvis 3 salver a 5 m ble overlappen ca 9 m. Borehullene
hadde 5 m stikning fra enden av hullene til tunnelveggen i hengen
og veggene. Nede i salen var stikningen 8 m.

For 24-hullsskjermen som ble brukt i begynnelsen var avstanden
mellom hullene i kransen 1,5-2 m, mens for 14-hullsskjermen som ble
brukt senere var c/c-avstanden 2-3 m. Hullene ble fordelt jevnt rundt
tverrsnittet og det ble lagt vekt pa a plassere hullene jevnt i hjgrnene.

Boreutstyret var en standard 3-boms AMV tunnelrigg utstyrt med
Bever Control for registrering av skjermen. P4 tross av at boreavviks-
maling var beskrevet i kontrakten (maksimalt +0,5 m), ble det ikke
bedemt & vaere nedvendig her. Diameter pa hullene var 64 mm.

Spyling av borehullene med spesielle dyser og heyt trykk fantes med
i beskrivelsen, men hullene ble rengjort for kaks ved at stengene ble
trukket frem og tilbake med borevannstrykk og lufttrykk pa. Dette ble
utfart i alle typer bergarter.

Om det var store sprekker med utgang av sement i stuff, ble det av
og til satt 3-5 hull i stuffen. Disse ble gjerne injisert med Thermax,
mens resten av skjermen ble injisert med sement som vanlig.

Den systematiske injiseringen pa gstsiden ble utfert med industri-
sement hvis utlekkasjen fra sonderhullene var over 15 I/min (angitt til
20 I/min i begynnelsen). Hvis utlekkasjen var mindre enn som sa ble

Rapport 23 Erfaringsrapport Lunner Dato: 24.03.03

(]

NVK Vandbygningskontoret
NVK Gruppen




NFR; Milje- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-7

Injeksjonsutstyr

Planlagt utferelse

Endringer i utferelse

mikrosementen Ultrafin 12 brukt. Tilsetningsstoffer var 2-3 % av tarr-
stoffvekt med SP40 og 5-25 % Grout Aid. Nar en hadde problemer
med utganger ble spesialsementen Thermax brukt fra samme riggen.

Det ble innledningsvis brukt et vann/sementtall pa 2, men en gikk
forholdsvis raskt ned til 1,1. Som lavest var v/c-tallet ca 0,5. Nekkel-
egenskaper for sementen som kornstprrelse, viskositet, vann/sement-
tall eller separasjonsstabilitet ble ikke kontroliert med maiinger.

Heller ikke herdetiden ble malt for sementen, men Thermax ble satt i
kopper som egenkontroll for ikke a fa herding av materialet i utstyret.
Kontrollhull ble ikke satt far etter én salve (for & gi sementen tid til &
herde), og likevel har det kommet ut sement nar en salve er blitt skutt.
Det ble sagt at salven trolig presser massen lenger inn og at det ikke
virker & ha nce a si for tettingsresultatet.

Kravet i beskrivelsen var at pumpen skulle klare minst 60 [/min og
ogsa ned mot 0 I/min, samt ha en trykkapasitet pa minst 100 bar. Pa
NCC-riggen fantes det 2 Craelius pumper, 1 CEMIX 201 mikser og 2
CEMAG 400/700 aktivatorer. Hvis @nskelig kunne en altsa pumpe 2
forskjellige blandinger (med forskjell i v/c-forhold).

Riggen hadde flerhullsutstyr som ble brukt tidligere ved giennomgang
mellom hull. Det ble ansett for a vaere vanskelig a ha kontroll pa alle
slanger og det er lett at det blir stopp noen steder uten at en merker
det. Det ble ikke brukt flere enn 2-3 slanger under injeksjonen, trykk
og inngang kunne leses av for hver slange. Automatisk registrerings-
utrustning fantes ikke pa riggen, sa injeksjonen ble dokumentert pa
tradisjonelt vis med handskrevet skjema.

Pakkerne var mekaniske Codan {63 eller 57 mm) som ble oppspent
for hand. De ble plassert ca 2 m inn i fijellet. Pakkere ble satt inn etter
hvert under injeksjonen eller nar en fikk gjennomgang mellom hulf.

Hullene ble rengjort gjennom spyling med trykkluft og vann direkte
etter boringen. Generelt startet injeksjonen med 1-2 sianger i midten
av salen og deretter gikk en opp pa hver side. Hvis en fikk utgangeri
andre hull, ble pakker og slange montert og injeksjon startet opp i
disse hullene for & oppna mottrykk.

| beskrivelsen ble det angitt at normalt skal injeksjon avsluttes med sa
hayt trykk som forholdene pa stedet tillater, dvs 50-100 bar. Det ble i
begynnelsen brukt 50 bar sluttrykk, men en kunne ga opp hayere (til
70 bar) for & fa i gang massen igjen nar den har stabilisert seg.

Det ble brukt den samme organisasjonen for hele tunnelen. Det ble
endret pa antallet hull (fra 25 til 14) og salver mellom injisering (fra 3
til 4). Nar stuffhull ble brukt ble disse injisert farst og Retrackkroner
ble brukt nar en hadde borevansker. NCC byttet ut injeksjonsriggen,
fordi den som ble levert blant annet ikke hadde sementsilo. Maksimait
injeksjonstrykk i forhold til grunnvann- og bergtrykk er blitt skt noe
underveis.

Tetteresultat Prognosen for forbruk i hele tunnelen var 800 fonn, men den
mengden masse ble brukt opp far de verste sonene anmeldte seg.
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NFR; Milje- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-8

Over det doble ble brukt for den gstlige delen av tunnelen alene,
fordelt pa 45 % industrisement, 26 % mikrosement, 23 % Grout Aid,
4,5 % Thermax og 2 % SP40. Diagrammet nedenfor viser den totale
mengden for hver skjerm i tunnelen ostfra.

70 000

60000 +——

50 000

40 000

30 000 -

Mengder totalt [kg]

20 000 -

10 000 +

3940
3877
3815
3759
3712
3653
3576
3506
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3281
3236
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3133
3088
2988
2948
2939
2910
2852
2821
2760
2701
2632
2578
2527
2466
2405

Pel (fra est)

Figur 2  Totale mengder injeksjonsmasse for @stre del av Lunnertunnelen

Inntrengningsdypet for injeksjonen, som teoretisk sett skulle veere
rundt 5-8 m som stikningen var satt til, ble ikke kontrollert med for
eksempel kjerneboring. Noen ganger lekket det nar 3 m bolter ble satt
og da matte en etterinjisere.

Tetningseffekten i @stre del av Lunnertunnelen er sa langt konstatert
tilstrekkelig og det oppsatte kravet til innlekkasje er oppfylt. Pa NCC-
siden ble innlekkasjen mailt til litt over 8 I/min/100 m (se tabell 2).
Prognosen for potensiell lekkasje i tunnelen (om ingen injeksjon ble
utfart) var for den aktuelle estlige delen angitt til 50 I/min/100 m (eller
430 I/min mellom pel 2390-3250) [8].

Det var behov for flere runder forinjisering iblant, opp til 3 runder fra
samme stuffen, og noe etterinjisering ble utfert med sement nar
boltehull lekket. Mellom 60-70 % av hele tunnelen skal vannsikres.

Forbruket av injeksjonsmiddel kan sammenfattes med falgende
gjennomsnittlige tall for hele den @stlige delen av tunnelen; 722
kg/hull, 30 kg/m hull, 1299 kg/m injisert tunnel, 41 kg/m? injisert tunnel
og 1224 kg/time. Diagrammene pa sidene fremover viser
motsvarende gjennomsnittstall i tunnelen astfra. Grunnlaget for
giennomsnittstallene er basert pa data fra anlegget.
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NFR; Miljg- og samfunnstjenlige tunneler
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner

Lunnertunnelen
Side 4-9
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NFR; Miljg- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-10
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Figur 5 Injeksjonsmasse per meter injisert tunnel for gstre del av Lunnertunnelen
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Figur 6 Injeksjonsmasse per time for @stre del av Lunnertunnelen
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NFR; Miljz- og samfunnstjenlige tunneler Lunnertunnelen
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 4-11

1 den siste delen av tunnelen var det betydelig gkning i forbruket av
masse, fra skjerm 95 ved pei 2541 og vestover mot omtrent pel 2400.
Dette samsvarer med de tidlige prognosene i [5] om svakhetssonene
unger Langvatnet. | dette omradet var det vanlig med stort forbruk i
noen hull i skjermen (1000-6000 kg/hull) og mindre i svrige hull (60-
1000 kg/hull). P4 tross av meget stort forbruk av bade masse og tid
per skjerm (21000-46000 kg og 21-44 timer) ble likevel @nsket
resultat oppnadd pa én injeksjonsrunde.

Som eksempel pa et ekstremt forbruk i ett hull kan nevnes hull 19 i
skjerm 97, der det ble pumpet over 19 tonn med industrisement (dvs
ca 800 kg/m hull). | dette tilfellet og andre lignende {10-15 tonn i ett
hull, konstatert utgang pa overflaten) burde forbruket av sement og
dermed injeksjonstiden ha veert begrenset.

Grunnlaget for tabellen nedenfor, hvor gjennomsnittsforbruket av
injeksjonsmasse er oppdelt i ulike strekninger av tunnelen, er basert
pa data fra anlegget samt kartleggingen av fiellet (se side 4-5).

Pel nummer,
bergart, samt
tetthetskrav

Antall Antall | Masse pr | Masse pr | Masse pr | Masse pr | Masse pr
skjermer | runder skjerm hull m hull | m tunnel time

ca 2405-2580,
syenitt,
20 ¥min/100 m

13 13 38566 1552 64,7 2728 1856

ca 2580-3770,
vulkanitt,
10 Ymin/100 m

77 82 13909 567 23,9 1019 1140

ca 3770-3940,
sandstein/konglomerat,
10-20 V¥min/100 m

12 12 24002 952 40,8 1502 1131

Tabell 3: Masseforbruk [kg] for ulike bergmasseforhold i estre del av Lunnertunnelen

Som tabellen viser var giennomsnittsforbruket av masse i vulkanitten,
hvor tetthetskravet var strengest, betydelig lavere enn i syenitten med
svakhetssoner. Detaljstudium av forbruket i gstligste del av tunnelen,
i sandstein/konglomerat, viser ingen starre forskjell mellom omrader
med tetthetskrav 10 eller 20 I/min/100 m. Forbruket per time viser at
kapasiteten for injiseringen gkte innover tunnelen og la jevnt hoyt,
sammenlignet med tunneler i tidligere studier [1], [2], [3] (se A3-tabell
pa side iv i "Sammendrag”).
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NFR; Miljg- og samfunnstjenlige tunneler Oppsummering
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 5-1

5 OPPSUMMERING LUNNER

@Wstre del av Lunnertunnelen (NCC’s entreprise) ble systematisk
forinjisert i praktisk talt hele lengden. Tetthetskravet var differensiert
over delstrekninger med henholdsvis 10 og 20 ifmin per 100 m elier
5-10 I/min per 20 m. Tunnelen er gstfra drevet gjennom sandstein /
konglomerat, sa vulkanitt (tit dels rombeporfyr-lignende), for deretter a
komme inn i syenitt. Overdekningen har variert fra 10 til 220 m, i snitt
rundt 130 m.

Hovedelementene i injeksjonsprogrammet og erfaringene kan
beskrives som falger:

» Meget standardisert injeksjonsopplegg, som ga hoy kapasitet
og tidseffektiv gjennomfaring.

e Normalt bare én injeksjonsrunde, noe som har vaert en viktig
malsetting.

« Oppboringsgrad pa 25 hulliskjerm (ca 61 m? tverrsnitt), lengde
24m. Ved behov inkludert 3-5 hull i stuff.

» Kun utlekkasjemaling av vann fra borehull i injeksjonsskjerm,
for valg av injeksjonsmiddel.

« Industrisement (45 9%) eller mikrosement Ultrafin 12 (26 %)
med Grout Aid og SP40-tilsetning.

s Varierende v/c-tall, mellom 1,3 til 0,55, litt smering med v/c 2,0.
= Varierende injeksjonstrykk, men maksimalt 50-70 bar.

* Store masseinnganger per hull og lang injeksjonstid i omradet
med svakhetssoner under Langvatn.

Den systematiske forinjeksjonen har gitt tilfredsstillende tetthet, malt

til 4-5 l/min per 100 m i de @stre omrader hvor 10 ¥/min per 100 m var
kravet og 8,4 Vmin per 100 m totalt i ferdigstilt tunneldel. Ingen male-
terskler ble bygd.
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NFR; Miljiz- og samfunnstjenlige tunneler Referanser
Erfaringer fra tunnelprosjekiet Lunner Side 6-1

REFERANSER

1
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3]

4]

(5]

6]

7]

(8l

19]

[10]

[11]

[12]

Injeksjon. Erfaringer fra utvalgte tunnelprosjekter. Rapport nr. 2 fra Mifje- og sam-
funnstjenlige tunneler. Intern rapport nr. 2233 fra Vegdirektoratet, signert Torkild
Andal, Helen Andersson og Oddbjarn Aasen (NVK), datert november 2001.

Injeksjon av “problemsone” ved byggingen av T-baneringen. Rapport nr. 3 fra Milje-
og samfunnstjenlige tunneler. Intern rapport nr. 2234 fra Vegdirektoratet, signert
Torkild Andal (NVK), datert november 2001.

Stuttrapport for injeksjonsarbeidene ved T-baneringen. Rapport nr. 16 fra Miljo- og
samfunnstjenlige tunneler. Intern rapport nr. 2289 fra Vegdirektoratet, signert Knut
Boge (Geo Vita AS), Torkild Andal og Oddbjgrn Aasen (NVK), og Reidar Kjolberg
{Norconsult AS), datert juli 2002.

Rv. 35 Grualia — Sleftmoen, tunell gjennom Tveitmarktoppen og Rinithaugen (Lunner,
QOppland). Botaniske verdier og lekkasjerisiko. Oppdragsmelding 706: 1-28 fra NINA
(Norsk institutt for naturforskning), Egil Bendiksen.

Ryv. 35 Grualia - Sleftmoen, tunnel giennom Tveitmarktoppen. Geologiske
undersekelser for detaljplanen. Oppdrag E-218 A rapport nr. 2, oktober 1996.
Statens vegvesen, Vegdirektoratet, signert Terje Kirkeby og Edvard lversen, datert
16.10.96.

Hydrogeologiske konsekvenser av vegtunnel Grualia-Bruvoll. Sarbarhet, vannbalanse
og lekkasjekriterier. Rapport nr. 9/99, februar 1999. Jordforsk, signert Bjegrn Klave,
Amund Gaut og Jens Kveerner, datert 18.02.99.

PRODUKSJONSAVTALE NR. 1-1. Rv 35 Lunner — Gardermoen. Parsell 1.1 Kryss
Grualia og Parsell 1.2 Tunnel Grualia — Brovoll. Utbyggingsavdelingen, Statens
vegvesen, Akershus.

Oppsummering av utfarte undersekelser og prognose for innlekkasje ved Grualia.
Rapport nr. 15 fra Miljg- og samfunnstjenlige tunneler. Intern rapport nr. 2284 fra
Vegdirektoratet, signert Kristin Holmay (NTNU), datert mai 2002.

Refraksjonsseismiske malinger over Langevatn, Lunner. Geomap Rapport nr. 97.943
nr 1. Geomap AS.

Rv. 35 Grualia — Sleffmoen. Kjerneboring for tunnel under Langvann. Oppdrag E-218
A, rapport nr. 3, mars 1998. Statens vegvesen, Vegdirektoratet, signert Edvard
lversen.

Assessment of Geophysical Anomalies near Langvatnef, Lunner, Oppland Fylke.
NGU rapport 2001.046, eller Forundersekelser — Vurdering av geofysiske anomalier
ved Langvatnet med bruk av helikoptermalinger. Rapport nr. 5 fra Milje- og samfunns-
tienlige tunneler. Intern rapport nr. 2247 fra VVegdirektoratet, signert Les P. Beard,
datert 28.05.01.

Geofysiske méfinger ved Langvatnet, Lunner, Oppland. NGU rapport 2001.090,
Rapport nr. 7 fra Miljg- og samfunnstjenlige tunneler. Intern rapport nr. 2253 fra
Vegdirektoratet, signert Jan Steinar Rgnning og Einar Dalsegg.
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NFR; Miljg- og samfunnstjenlige tunneler Referanser
Erfaringer fra tunnelprosjektet Lunner Side 6-2

[13]

Borehuflslogging og strukturgeologiske studier, Grualia, Lunner kommune. NGU
rapport 2001.117, Rapport nr. 10 fra Miljg- og samfunnstjenlige tunneler. intern
rapport nr. 2259 fra Vegdirektoratet, signert Harald Elvebakk, Alvar Braathen, Jan S.
Renning og @ystein Nordgulen.

[14]  Tekniske spesifikasjoner for injeksjonsriggen.

[15] Datafiler med sammenstilling av forbruk masse. Statens vegvesen Akershus.

[16]  Kopier av dagbok for utlfekkasjemalinger og datafil med sammenstilling av
ullekkasjene. Statens vegvesen Akershus.

[17]  Injeksjonsrapporier, borerapporter og bestilfing av injeksjon for NCC-skjermene i
Lunnertunnelfen.
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Sammenstilling Forutsetninger Organisering av injeksjon
av injeksjon for
folgende tunnel-
g R Bergmasse- | Bergover- Tetthetskrav Injeksjons- | Mannskap og | Spesiell Rutinemessig Tilpasset Kriterier for
prosjekter: fathold dekning [/min/100 m strategi opplaering | beredskap injeksjon injeksjon injisering
— L it Pel 2750-281580
Kalk/leirskitar Selvpdiagt krav ved Systematisk injeksjon ) .
Tisen glennomskaret 5.20 m systematisk injeksjon: 10, Sporadisk / ?1:?5'32239 | pel 2625-2956@ og to%ZOSDO-ESiE:é Utlekktastie"s:nder.'ko;trol:lzhuu
av oppsprukne ' og ved sporadisk systematisk, forr?wann ) ngen. 2525-2912V basert p3 g eenitfpasnpr:r med (sef ?v? derv r:p:);:.erm '
syenittganger, injeksjon; 15-20. ’ utlekkasjemalinger. yeniigang ° ® detaljer).
borevansker.
253m -
Gneis (i omradet Ord. stufflag, Ikke injisert uten- Pel 400-555@ og 645-
Svartdal inki. Ekeberg- med tilbasset Selvpdlagt krav: 5. Sporadisk, m/opplering av Ingen. for omradet med 745V (eneste omradet Utlekkasje sonder/kontrollhull.
forkastningen. injek.'gon) Stave maskin, filpasset injeksjon som ble injisart)
Bkifrig gneis, Pel 600-1190: 2,5. Hele veien, tre (f:rlnzmg'gﬁ ';:,ﬂ;_ Vanntapsmaling utfert i alle hull,
inkl. knusnings- y Pet 1130-1780: 1,0. Systematisk, ' tetthetsklasser satt i to runder injeksjon uansett,
Lundby sone med liten 5-35m. Pel 1780-2049: 2,0. alitid to runder. Speslallag. ngen. opp med detaljerte h:ﬂig?j:r:;;?; 2‘ 2. runde av og til utelatt ved
overdekning. Pel 2040-2660: 0,5. injeksjonsopplegg. hver skjerm. null vanntap i 1. runde.
Fylit , . Ord. stuffiag lkke injisert uten- | Pel 1400-1550 (eneste| , “2nntapsmaling i sonder. og
Storhaug (finkrystallisk 3-15m. Pet 12 MSS_'O' 3 Sys:emqnsk/ m/opplaering av Ingen. for omradet med omrédet som blg kon!rqllhu_!l, ved Lugeon °"ef°'1
glimmerskifer) Pel 750-900; 10 sporadisk. Tunnelsupport filpasset injeksjon injisert) skulie injeksjon vurderes, varsling BH
' ' : I ' ved inngang >300 kg | ét hull.
Stort seft hele veien, ble Pel 1257-1293 Utiekkasje fra sonderhull over 5 ¥min
Basalt, 10-150 m, Pel 800-1700: 10. Ordinzsra besluttet tiglig, pga (Bjerringdalsforkast- | samlet ga injeksjon, varsling BH ved
Bragernes rombeporfyr og cal00m Pel 400-800 og Sysiematisk. stufflag Ingen. pumpeproblemer og ningen): skjermer m/  |inngang over 1000 kg i € hull (senere
kvartsporfyr. isnitt. 1700-1800: 30. ' innlekkasje tihake i 2-4 runder, 1-2 salver | ekt til 5000 kg og v/c 0,5 ditekt ved
uinjiserte omrider. meiiom skjermer, inngang >3000 kg).
Gneis med Under Stampene: 6-12 ord. siuffiag Stort sett hele veien, Pel 3609-3624V: Vanntapsmaling i 5 hull pr.
N N 0g 60 /min totalt . A ble besluttet tidlig, pga | skjerm m/ 5 runder, skierm i starten (ca 3 maneder),
3 o] . . .
Baneheia peg:’\aetlrn 1840 m {se tabell 17, rapport nr 2, Systematisk r{,‘ﬁ‘:“‘:ﬁmgoiv Ingen tilbakepressing av vann il  Pel 3543-3590@: ble ganske tidlig forlatt og
gangefr. for videre detaljer). pport. uvinjiserte cmrader. skjerm m/ 3 runder. systematisk injeksjon innfart.
Pel 1450-1600, 1800- . ) . o
syrt wiann | 102z0m | 20 zrnssn 1o
Lunner {pst) og sandsteinf | ca130m Pel 12501450, 1600- | Systematisk. | mvopplesring av Ingen. petra. et jJorevansker, € Uk @ VI
Lo tidlig, pga lekkasje | inngang, spreyte- sement, varsling BH ved inngang
konglomerat, i snitt. 1800, 2100-2700 og Tunnelsupport. L o i . I
3850-3560° 20, uinjiserte omrader. betongbuer/spiling. over 600 kg | &t hull (er blitt gkt).
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Sammenstilling Injeksjonsskjerm Utstyr for injeksjon
av injeksjon for
felgende tunnel- _— . ,
g . Utstyr for Borhullsiengder og -stikning, ¢/c- Injeksjons- Boravviks- Pakkere og Registering av Utstyr for
prosjekter: boring avstand og skjermoverlapp hull | stuff miling plassering mengder blanding og pumping
I start 21 m, men gkte til 24 m for 4 eke
' R Boravvik testet en gang Manuell 1 mikser, 2 aktivatorer, 2-3
T3 . °.V E'flapp og salver mellom 'n’.EK"T"’."' 5 m Dersom der var med enkel utstyr, lomme- Mekaniske pakkere, registréring av pumper miotalt © uttak fra
asen Tunnelrigg. stikning. 25 hull ved systematisk injeksjon. slepper som kom K S ' A . !
T, | ; I ) Iykt montert inne i m plassert 1 minn i hullet. | mengder og trykk | manifold (brukte bare 3). Krav til
fe salver mellom hver skjem. Yire og Indre uti stuffen. langt plastrar, for hvert il umpe 60 bar og 100 i/miin
skjerm ved tilpasset injeksjon. gtp ' ) pump 9 )
Enkselte ganger ved Manuell Rigg med 1 mikser, 1 aktivator
Svartdal Tunnehi bor‘;:;g::;gmrﬁl:t?kﬁg_legk?:ﬂ: Ea: v lekkasje pa stuff, med Boravviksmaling med i Mekaniske pakkers, registrering av og 1 pumpe m/4-5 utganger
9. skierm ( clc-aystand '1 52 m) pr. stor stikning for mest kontrakt, ble ikke utfart. | plassert 1 minnihullet. | mengder og trykk {brukte opptil 4). Krav til
! ' ) mulig & inngd i skjerm. for hvert hull. pumpe var 75 bar trykk.
Tre tetthettsklasser; hullengde 16-17 m, Boravvik malt pd over 20%, . ) To rigger med 1 EPV Craelius
4 m stikning 0@ antall hull 30, 44 og 62. av skjermene, med i:g:;ngg hy‘gata”;'if‘ak;r T_fge: dhanf:: mikser pa vekt, 1 aktivator og 2
Lundby Tunnelrigg. To salver mellom hver skjerm. Darligere Av og til. Inclincmeter 95  alle huil | P pe . ggart Craelius ZBE200 pumper m/4
48 og 60 mm diameter, registrering ble
fiellistrengere krav gav generelt flere og (1-1,5 h). Stort sett bra, lassert 1-1,6 m inn it manuelit utganger (trykk og volum lest av
kortere hull og sterce overlapp. toleranse 80 ¢m | enden. P ! ’ o ) for hver slange).
Hullengde 14 m. Stikning 2 m i heng, Hele veien (12 hul Mekaniske pakkere med Manuell To sett med kollcidblander,
Storhau Tunnelri 4 mivegg og 6 m i sdlen. Antall hull variert i stuff av totalt 62 hull Boraviksméling med i [48 mm diameter, plasseri 1| registrering av | aktivator ag stempelpump. Bare
9 99. mellot 30-70, havnet optimatt pa 62. To r. skjerm) kontrakt, ble ikke utfart. minn i hutlet farst, der- | mengdear og trykk | &n pumpelinje bla valgt & bruke
salver & 3 m mellom hver skjerm. pr. skj : etter gkt il 2-3 m. for hvert hull. pga enklere 4 falge opp.
| start 21 hull (c/cca 1,5-2,5 my& 22 m, Av 0 til. basert Codan 48 mm mekaniske | Riggen hadde | 1 Cemix mikser, 2 aktivatorer, 2
2-3 saiver 3 5 m mellom hver skjerm. Senere 5 o rfgrin' one fra Pga £2 hull ble det ikke engangspakkere, plassert| automatisk reg. | pumper m/2 uiganger (trykk og
Bragernes Tunnelrigg. 7 hull (¢/¢ ca 3,5-6,5 m) a 27 m og 4 salver ‘:orri " sk'germ og ansett som nedvend ca 1,5 minnihullet, fikk | (LOGAC), men [ volum ieses av for hver} og vekt
mellom. Stikning ca 5 m i heng og vegger og sleg emjz nater 9 problem med at de gikk tett| registreringen ble | for blanding. Krav til 90 bar trykk
7.5 misdle. PP ' ved bruk av Mauring. gjort manuellt. 0g 100 l/min.
Lengde 21 til 24 m, 6-8 m stikning. . Gammel rigg ble brukt til
Optimale antall hull ca 3¢ for et tunnet- . A . Codan 58 mm mekaniske Manuell Thermax. Ny rigg med 2
. z o tand Hele veien (4-7 hull Boreavvik var satt il engangspakkere, plassert reqistrering av miksere. 2 akfivatorer
Banehela Tunnelrigg. “Eﬂ“’““; Pa::'ﬁ‘;"; ' ;‘a"s T" i stulf av totalt 30 hull | 0,5 m i kontrakten, men | ca 1,5 inn, hadde hurtig- meﬁ oo gt v | 2 00m 5; ot e
mellom hve ult1-2 m. Tre salver pr. skjerm). méling ble ikke utfart.  [kobling og brukte jekker for g gty pump gang -
mellom hver skjerm. Ytre, indre cg . for hvert hull, og vekt for blanding. Krav till
ik a feste pakkerne, .
sperreskjerm prevd ut, pumpe var 50 bar og 50 Vmin.
Lengde 24 m, 5 m stikning i heng og vegger . . ' Codan 63 el. 57 mm Manuell 1 Cemix mikser, 2 Cemag
. og 8 mi sate. 24 hull {c/c ca 2 m) i start, .f\v og B (3-5 hul, Borgavwk var satt il mekaniske engangs- registrering av  [aklivalorer, 2 Cragliuspumper og,
Lunner {ost) Tunnelrigg. ; gjerne Thermax om 0,5 m i kontrakten, men ) )
senere nede i 14 hull (¢/c 2.3 m}. Oftest Utgang i store sorekker mdling ble ikke utart pakkere, plassert mengder og trykk | vekt for blanding. Krav til 100
tre salver mellom hver skjerm. gang p ’ 9 ' ca2minn. for hvert hull. bar trykk og 60-0 ¥min.
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Vedlegg 1:3

Sammenstilling Injeksjonsmiddel Prosedyre Resulfat
av injeksjon for
felgende tunnel- . . . .
g ) Injeksjons- | Tilsetnings- Andre vic- Rekkefolge av Slutt- Lekkasje- Vurdering av Prasjekt-
prosjekter: middel stoffer middler tall injeksjonshull trykk forhold tetthetsresultat status
Industrisement Rescon HP 2-3%, | Mikrogement 15-45 bar 25,7 Vmin/100 m og Opptil 3 runder pa en skjerm, Te:\engii;}:; en
Ta N Grout Aid prevd i | Rheocem 650, Starlet nede og gikk oppover, L 240 l/min totalt (se men tetting konstatert ikke
asen Rapid Rp 38 . 2,008, vanligvis . . planlagt vann-
enskjsrmsenti | Tacss til etter- 2.3 slanger big brukt. tabell 4, rapport nr 2, tilstrekkelig, 4 infiltrasjons- ) N
fra Norcem ) e 25-30 bar, . . R infiltrasjon i
prosjektet, injeksjon, for videre detaljer). brenner installert fra tunnelen.
problemsone.
Indusirisement Mauring brukt Stal‘tlet nede, pakkerwontgrt 43 /min/100 m for hele | Oppti! 3 runder pa en s!qjerm, Tett nok totalt,
Svartdal Rapid Rp 2 . 1t plugging 1507 ved giennomgang og injeksjon 20-30 bar tunnelen pa 3450 m. 4 m-bolter punkterte ikke ikke malt
frapNor Ci m av r?j'" e startet der. Runde 2 tilpasset : Kun injisert aver skjermen, 25 cm differensial- iniisert omride
’ etter lekkasje | 1. runde. 260 m totalt. setning pa en 30 m lang mur. ! ade.
Startet i hull med starst vann- Tetthetskeawv (0,5 I/min/10C m) Teft nok
_ . Tacss og 3.0-0.5 tap, pakker ble montert ved . ved Lammelyckan ikke oppfylt, '
173 1
Lundby njeksjonsement | - Bentonitt 3%, ) oo gl | ©3ved | gjennomgang og hullinjisert. 25bgr, | Q8 UmInA00mforhele || a1.0 Uminf100m, En ge | Med Planiagt
fra Cementa Intraplast 0,5%. Y A ) tunnelen pd 4358 m. ) vanninfiltrasjon
etterinjaksjon. hullfylling). vic-tall redusert avhengig av bolter punkterte skjermen, i Lammelyckan
sluttrykk eller motstand. infiltrasjonsbrann installert. yekan.
1,104 Startet nede, pakker ble 30bari . Dobbel injeksjonsskjerm (stort
Storh Uttrafin 12 fra Grout Aid 5-15%, Thermax for (ve;n|i 'vis mantert ved "ennom an kontrakl, senere) 1.8 1/minf100 m overlapp), men en del bolter Tett ok
arhaug Scancem SP402%. | plugging av hull. g ISNNO™MIANG 55 par i heng og]  mellom pel 1400-1550. Pp). ; :
0,9-0,7). og hullet injisert. L. purikterte skjgrmen.
70 bar i salen.
. . 20-30 bar i 10 fmin/10C m over hele | Injeksjonsskjerm punktert av
Industrisement d;\:i:?n?orl;?er m ifdne.t r::iemm:: 1;95{11?;‘ kontrakt, etter | tunnelen. 8 ¥min/100 m { en del 3 og 4 m-bolter. Prevde
Bragernes RepidRp38 | Rescon HP 2:3%. | °F WP 4005, n?é’f“e . T in.gks_oﬁen hvert brukt 40- | mellom pel 240-1730 6g |  halv skjerm - ikke vellykket, Tett nok.
fra Norcem stu?f 9 - rtsgttej § r' 70 bar (ogsd |25 Umin/100 m meliom pel|  medfarte bare at lekkasje
‘ er opptil 90 bar}. 1730-2540. fiyttet pa seg.
Startet nede med 2 slanger,
Thermax for ved gjennomgang ble pakker 50 bar 1 8 Ymin/100m 4 09 5 m-bolter punkterte en
. Ultrafin 12 fra Grout Aid 5-15%, | plugging av hull g montert og injeksjonen fort- vanligvis, ' A del skjermer, 3 m-bolter gjorde
Baneheia Scancem SP4D 2%. (ikke alttid 0.8-0.7. satte der. Ved stare innganger men brukt (n ;rlggsoo#"‘:; td?rt:\lr‘et) ikke det. 95% av skjermene Tett nok.
vellykket). lot en hullet hvile far en gikk opp til 80 bar. ’ fultfgrt med én runde.
tilbake til dem senere.
industrisement Thermax nar Startet nede med 1-2 slanger, 50 bar & 4 lrmin/ 00m Muligens injisering av noen
fra Norcem el. Graut Aid 5-25%, | det var problem ved gjennomgang ble pakker vanligvis, ! bolter. 95% av skjermene
Lunner (ost) Ultrafin 12 fra SP40 2-3%. med utgang i 20-05. montert og injeksjonen men brukt (ndr 1585 m var drevet fullfert med &n injeksjons- Fettnok.
) fra @st, pel 3850-2395),
Scancem stuff. fortsatte der. opp til 70 bar. runde,
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Vedlegg 1:4

Sammenstilling Tunnelfakta Gjennomsnittstall for boring og sementforbruk
av injeksjon for
felgende tunnel- .
g ok Tunnel- | Utforming og | Drevet | Bormeter pr | Bormeter pr | Masse kg pr | Masse kg pr m| Masse kg pr | Masse kg pr | Masse kg pr | Inj.tid time pr
prosjekter: lengde tverrsnitt | mellom | m inj.tunnel | m? inj.tunnel | hull, inkl. fyll} hull, inkl. fyll | m inj.tunnet | m?inj.tunnel | time inj.tid | m inj.tunnel
. 933 m@ To lgp med flera
Tasen 19971098
37 mV | ramper, 65-80 m? 9 85 2,74 535 26 802 % 870 0,02
1700 mN To lap med
Svartdal 1450 m S tilsluttende razmper, 1998-2000 22 0,65 1358 B0 1719 51 978 1,76
ca 65 m
igig ':n’ : To lgp med 13
Lundby 238 m vent.- tverrforbmdezlser. 1994.1998 &80 2,00 79 6 478 12 - -
tunnel 86-32 m
Storhaug 1260 m Et lap, 85 m? 1998-2001 130 3,33 112 ] 1014 26 273 kRal
2310m
totalt inkl.
Bragernes vent.- o Etlgp, 72-83m® | 1999-2001 17 0,57 2050 81 1242 42 2774 0,45
ramnings-
tunnel
3000 To lep med
Baneheia mtal:" tilsluttende ramper, | 1999-2001 40 1,08 256 g 514 14 755 0,68
44-87 m?
1
Lunner {@st) ggg:‘ r: Y Rt lgp, ca 61 m? | 2001-2003 40 1,26 722 30 1299 41 1224 1,08




Vedlegg 2:1
Lunnertunnelen

Skjerm Profil Sonderboring |Utlekkasje {Vanntap (Max) Injeksjon
nr. Antall Lengde Mengde Tid Antall Lengde Hull-
hutl hull Antall  diam.
fm] {liter/min] lliter]  [min] [Lugeon] [m] bormeter [mm]

pahugg 3950

1 3940 4 24 20 21 24 504 64
2 3926 3 24 14,25 21 24 504 64
3 3511 4 24 91 21 24 504 64
4 3892 4 24 19,2 46,00 1,00 2,09 25 24 600 64
5 3877 4 24 39,5 25 24 800 64
6 38615 4 24 25 24 600 64
7 3846 4 24 110/8/2/5 2,060 2,84 25 24 600 64
8 3830 3 24 2 4,00 1,00 0.18 25 24 600 64
9 3815 4 24 0 28 24 872 &4
10 3800 25 24 600 64
11 3785 30 24 720 64
12 3770 nedenfor presenteres utlekkasje 30 15 450 64
13 3759 per skjerm, dvs samlet ut alle skjermhull 30 24 720 64
14 3742 30 24 720 64
14E 3742 8 12 96 64
15 3727 30 24 720 64
16 3712 30 24 720 64
17 3697 30 24 720 64
18 382 30 24 720 64
19 3668 25 24 600 64
20 3653 25 24 600 64
21 36338 25 24 600 64
22 3617 25 24 600 64
23 3597 25 24 600 64
24 3576 25 24 600 64
25 3557 25 24 600 64
26 3537 25 24 600 64
27 3522 25 24 600 64
28 3506 25 24 600 64
29 3492 25 24 600 64
30 3477 25 24 600 64
31 3462 27 24 648 64
32 3445 44 24 1056 64
33 34315 44 24 1056 64
34 3416 01 47 24 1128 64
35 3401 2 34 24 816 64
36 3391 1 31 24 744 64
37 3386 15 25 24 600 64
38 3371 04 14 24 336 64
39 3356 0,1 14 24 336 64
40 3341 15 14 24 336 64
41 3326 35 14 24 336 64
42 3311 45 14 24 336 64
43 3220 0.1 14 24 336 64
a4 3281 10 14 24 336 64
45 32686 25 14 24 336 64
45 3251 01 14 24 336 64
46B Injeksjon K-hull 28 3 15 45 64
47 3236 18 14 24 336 64
48 3221 19 14 24 336 64
48 3204 15 14 24 336 64
50 3194 7 19 24 456 64
51 3179 7 25 24 600 64
52 3164 13 25 24 600 64
53 3148 155 14 24 336 64
538 Lekkende bolte- 17 3 3 9 &4
54 3133 hull, tagit bort ty 31 14 24 336 64

55 3118 annan kategori 2.2 15 24 360 64



Vedlegg 2:2
Lunnertunnelen

Skjerm Profil Sonderhoring (Utlekkasje {Vanntap (Max) Injeksjon

nr. Antall Lengde Mengde Tid Antall Lengde Hul-

huil hull Antall  diam,

[m] [liter/min]) fliter] min] [Lugeon] {m) bormeter [mm]
56 3104 20 14 24 336 64
56B Lekkende kontrollhull 33 3 15 45 64
57 3088 0 16 24 384 64
58 3074 21 16 24 384 B4
59 3058 0 16 24 384 64
60 3045 16 24 384 64
61 2988 120 25 24 600 64
62 2973 400 25 24 600 64
83 2968 70 25 24 600 64
64 2958 71 25 24 600 64
65 2948 119 27 24 648 64
65b 2948 21 24 504 64
65¢ 2548 17 4 24 96 64
66 2939 71 25 24 600 64
66b 2939 115 25 24 600 64
66c 2047  ak stuff 10 24 240 64
67 2829 17,5 25 24 600 64
68 2924 8 25 24 600 64
g9 2810 4 3 24 744 64
70 2910 115 28 24 672 64
71 2010 34 28 24 672 64
72 2866 56 28 24 672 64
73 2852 15 25 24 600 64
73h 2870 Nisje 15 25 24 600 64
74 2870 Nisje 45 25 24 600 64
75 2835 0,9 25 24 600 64
76 2821 40 25 24 600 64
77 2805 6 25 24 600 64
78 2791 4.7 25 24 600 64
79 2775 25 25 24 600 64
80 2760 28 25 24 600 64
81 2745 10 25 24 600 64
82 2731 13 25 24 600 64
83 2710 0,8 25 24 600 64
g4 2701 2 25 24 600 64
85 2685 26 14 24 336 64
86 2670 23 14 24 336 64
87 2655 60 25 24 600 64
aa 2632 5 25 24 600 B4
8o 2622 76 14 24 338 64
ap 2606 32 25 24 600 64
91 2592 35 26 24 624 &4
92 2578 6 25 24 600 64
93 2561 193 20 24 480 64
94 2557 2285 25 24 600 64
895 2541 1250 25 24 600 64
96 2527 1000 25 24 600 64
97 2512 520 25 24 600 64
98 2497 31 25 24 600 64
a9 2486 98,5 25 24 600 64
100 2466 373 25 24 600 64
101 2451 800 25 24 600 64
102 2436 650 25 24 600 64
103 2421 212 25 24 600 64
104 2405 15 25 24 600 64

61 269,0



Lunnertunnelen
Skjerm Profil Masse injeksjon Masse etterfyll
nr. Industri Sp40 Mikrg Sllicaslurry| Thermax  C-max  Silicaslurry
31,331 31,332 31,335 31,333 31,335
[kal [kg] [ka] [kg] [kal tka} [kg]
pahugg 3950
1 3940 B 180,0
2 3926 10 800,0 351.0 32340
3 3911 15 040,0 4888 45220 16750 644.0 196,0
4 3ggz 204800 665,6 5789,0 36250 13340 406,0
5 3877 16 880,0 548,6 5271,0 46250 17020 518,0
6 38615 172000 558,0 54040 33750 124290 3780
7 3846 12 440,0 4043 40320 20000 736,0 2240
8 3830 13 000,G 4225 42210 11250 414.0 126,0
9 3815 18 240,0 592,8 55580 3250,0 11930 364,0
10 3800 25 8400 839,8 79940 214250 782.0 238,0
11 3785 7293 22 440,0 74520
12 3770 11 720,0 3809 3680,0
13 375% 4953 15240,0 49140 12500 450.0 140,0
14 3742 4355 13 400,0 4 B851,0 250,0 92,0 280
14E 3742 11250 414,0 126,0
15 KYpr 431,86 13 280,0 4 536,0 12500 450,0 140,0
18 3712 182,0 56000 21070
17 3697 11 720,0 380,9 38150
18 3682 12 680,0 4121 4186,0 18750 690,0 210,0
19 3668 7 760,0 252,2 27370 600,0 276,0 840
20 3653 3042 9360,0 32550 750,0 276,0 84,0
21 3638 143,0 44000 1638,0
22 3617 2015 6 200,0 20510
23 3597 100,1 30800 1239,0 3750 138,0 42,0
24 3576 1443 44400 186310
25 3557 167.7 5160,0 19846,0 1125.0 4140 126,0
28 3537 390.0 12 000,0 42420 500,0 1840 56,0
27 3522 1573 4 840.0 1 806,0 200,0 92,0 28,0
28 3506 236,68 72800 24150 875,0 3220 98,0
29 3492 278,2 8 560,0 30590 11250 4140 126,0
30 3477 4212 12 960.0 4 4590 16250 598,0 182.0
3 3462 377.0 11 600,0 39690 1250,0 460,0 140,0
32 3446 89217 28 360,0 87290 18750 690,0 210,0
33 34315 4823 14 B40,0 5236,0
34 3416 4134 127200 4.438,0
35 3401 288,68 8 B80,0 29820
36 3391 2678 8 2400 2 6670 600,0 276,0 84,0
37 3386 1794 55200 1 862,0 875,0 3220 98,0
38 3371 195,0 & 000,0 20300
39 3356 91,0 2 800,0 1092,0
40 3341 2054 63200 22120
41 3326 2457 7 560,0 24850
42 a3an 2012 8 960,0 30860
43 32e0 3432 10 560,0 33530 00,0 4140 126,0
44 3281 2964 91200 29190 500,0 184,0 56,0
45 3266 3028 9320,0 29120 1250,0 460,0 140,0
46 3251 3484 107200 3381,0 11250 4140 126,0
468 Inje 29,9 920,0 294.0
47 3236 2184 67200 2240,0
48 3221 380,9 11 720,0 36750
49 3204 2548 7 840,0 25970 1000,0 368,0 112,0
50 3154 2145 6 600,0 2240,0 1 500,0 5520 168,0
51 3179 1937 59600 21840
52 3164 2301 70800 24290 375,0 138,0 42,0
53 3148 2665 8 200,0 25340 17500 6440 196,0
538 299 920,0 308,0
54 3133 10 860,0 3510 32830 750,0 276,0 84,0
55 3118 5 000,0 162,5 1708,0

Vedlegg 2:3



Vedlegg 2:4
Lunnertunnelen

Skjerm Profil Masse injeksjon Masse etterfyil
nr. Industri Spald Mikra Silicaslurry| Thermax  C-max  Silicaslurry
31,331 31,332 31,335 31,333 31,335
[kg] fkg] (ka] [kgl [kg] (kg] [kg]
pabégg 3968 3 360,0 1092 1204,0
568 Lekken 3600 11,7 147,0
57 3088 35200 114.4 12600
58 3074 4 400,0 143,0 1617,0
59 3059 31,2 950,0 448,0
80 3045 39,0 12000 532,06
61 2988 205200 666,9 618106 11250 414,0 126,0
62 2973 16 520,0 536,9 52780
63 2968 102000 3315 32550
64 2958 5 080,0 165,1 1 883,0
65 2948 8780,0 2847 32550 11250 414,0 126,0
65b 2948 3458 10640,0 3451,0 750,0 276,0 84,0
65¢c 2948 854 27200 854,0 500,0 184,0 58,0
65 2938 256,1 7 880,0 27790 750,0 276,0 84,0
66b 2938 154,7 4760,0 1764,0
66c 2047 127.4 39200 1302,0
&7 2929 845 26000 966,0
68 2924 183,3 56400 18550
69 2910 131,3 4040,0 1519,0
70 2910 1443 4 4400 1477,0
71 2910 8 480,0 2756 3003,0
72 2866 16 000.0 526,0 52220
73 2852 3471 10 680,0 36750
73h 2870 6 760,0 25440
74 2870 3848 11 840,0 38150
75 2835 136,5 4 200,0 1 5540
76 2821 8 800,0 286,0 28910
77 2805 8 160,0 265,2 27720
78 2791 3848 11 840,0 38150
78 2775 18 660,0 604,5 5 586,0
80 2760 9 880.0 3211 3213.0
81 2745 14 840.0 4823 47040
82 2731 11 320,0 367.9 3 668,0
83 2710 12 040,0 3013 38080
84 2701 13 880,0 4511 4361,0
85 2685 5 840,0 189.8 1.904,0
86 2670 7 520,0 2444 23380
87 2655 112800 366.6 35490
g8 2632 82800 269,1 26880
89 2622 10 920,0 3549 33740
a0 2606 17 160,0 5577 54950
91 2592 9 600,0 312,0 3 348,0
92 2578 11 400,0 370,5 3619,0
93 2561 8 960,0 2012 2 340,0
94 2557 14 240,0 462 8 4 328,0
95 2547 429600 13952 12 103.0
96 2527 458400 14888 125160 2180,0 828,0 252,0
97 2512 344800 14404 9 840,0 12 376,0
98 2497 301200 §78,9 9058,0
99 2486 417200 13559 12054,0
100 2466 390000 12675 11 108,0
101 2451 392400 12753 11 305,0
102 2436 271600 8827 77910 15000 552,0 168.0
103 2421 21440,0 696,8 6 139,0
104 2405 2847 87600 3213,0

839660,0 42352,7 478440,0 4160900 563750 210210 6 398,0
0451348 0,0227661 0,25717925 0,2236638 0,030304 0,0112086 0,0034392

Sum masser 1860 336,7 Sum Thermax 0,045



Lunnertunnelen
Skjerm Profil Tid Masse Kontrolthull
nr. Dag Natt hull injisert Profi  Antall Lengde
31,3911 31,3912 hull Antall  Lekkasje
[timer]  [timen] [kg] fkal [m]  bormeter [liter/min]
pahugg 3850
1 3540 10 25929 5587,1 3940 4 21 84 2,75
2 3926 14 3 25929 117921 3921 3 15 45 0
3 3911 17 25929 19972,9 3206 3 15 45 0
4 3892 24,5 4 30887 29212,9 3892 3 15 45 0
5 ag77 26,5 3 3086,7 264579 38720 3 15 45 Q
6 3861,5 20 1 3086,7 25071,3 38615 3 15 45 0
7 3846 20 3086,7 167496 3840 3 15 45 ]
8 3830 15,75 4 30867 162218 3 15 45 0
9 3815 20,75 4 34572 257426 3810 3 15 45 0
10 3800 21,5 4 3086,7 347321 3 15 45 Q
11 3785 20,5 4 37041 269272 3 15 45
12 3770 12,5 23151 13775,8 0
13 3759 17,5 37041 18795,2 4 15 &0
14 3742 21,5 37041 153524 3
14E 3742 493,89 1171,1
15 3727 14 37041 16393,5
16 371z 9,5 37041 4184.9
17 3697 85 37041 12211,8
18 3682 17 37041 16349.0
19 3668 10 30867 86225
20 3653 9,5 30867 10942,5
21 3638 4.5 35 3086,7 30943
22 3617 4.5 4 30867 5365,8
23 3597 10,5 30867 1887.,4
24 3576 6 3.5 3086,7 31285
25 3557 12 0,5 3086,7 5852,0
26 3537 16 4 3086,7 142853
27 3522 9 30867 4036,6
28 35086 8 3086,7 8139,9
28 3492 12,5 30867 10475,5
30 3477 11 3086,7 17158,5
31 3462 10,5 4 33337 14462,3
32 3446 20 1 54327 353530
33 3431,5 13,5 4 54327 15125,6
34 3416 1 4 58031 11768,3
35 3401 10 2,5 41980 79526
36 3391 6.5 35 38276 8307,2
37 3386 7 30867 5769,7
38 asn 7 17288 B496,4
39 3356 8 17286 2254 4
40 3341 11 1728,6 7008,8
41 3326 85 1728,8 85621
42 3an 10 1728,6 10588,6
43 3290 7 4 1728,6 13967.6
44 3281 8 1728,6 11346,8
45 3266 9 1728,6 12656,3
48 3251 8,5 1728,6 143858
46B lnje 1,5
47 3236 7.5 1728,6 74498
48 3221 7 4 17286 14047,3
48 3204 6,5 4 1728,6 10443,2
50 3194 10 2 23459 80928,6
51 3179 6.5 30867 5251,0
52 3164 8 4 3086,7 72074
53 3148 8 17286 118619
53B 1 48,3 12116
54 3133 7.5 4 1728,6 138154
55 3118 3.5 25 1852.0 50185
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Lunnertunnelen
Skjerm Profil Tid Masse Kontroilhull
nr. Dag Natt hibll] injisert Profit  Antall Lengde
31,3911 31,3312 bl Antall  Lekkasje
[timer] [timer} [ka] [ka] [m]  bormeter [liter/min]
pabegg 3960 8,5 17286 29446
56B Lekken 1 2315 2872
57 3088 8 19755 2918,9
58 3074 6.5 1975,5 4184.5
59 3059 5 19755 -536,3
60 3045 3 19755 -204,5
61 2988 16,0 4.0 3086,7 259462
62 2973 11,0 3.0 3086,7 18248,2
83 2968 6.5 4.0 3088,7 10699,8
64 2358 9.0 3086,7 4041,4
85 2948 16,0 33337 106310
&65b 2948 9,5 25929 129539
B5c 2948 4.0 4939 3908,5
66 2939 7.5 4,0 30867 8938,4
&6b 2939 9,0 3086,7 3592,0
66c 2947 50 12347 41147
67 2929 8,5 3086,7 563,8
68 2924 8,5 3086,7 45316
€9 2510 8,5 38276 1862,7
70 2910 9,0 34572 2604,1
71 2910 7.0 4.0 34572 B301.4
72 2866 12,0 4.0 34572 182848
73 2852 10,5 3086,7 116154
73h 2870 ? ? 3088,7 6217,3
74 2870 10,0 30887 129531
75 2835 50 3086,7 2803,8
76 2821 10,5 3086,7 8890,3
77 2805 50 4.0 3086,7 8110,5
78 2791 10,0 3086,7 126853,1
79 2775 17,0 4.0 3086,7 21703,8
80 2760 8,5 40 3086,7 103274
81 2745 13,0 4.0 3088,7 169396
B2 2731 11,0 4.0 30886,7 12269,2
B3 2710 12,0 3088,7 131526
84 2701 11,5 3086,7 15605,4
85 2685 7.5 0,5 17286 6205,2
86 2670 7.0 1728.,6 8373.8
87 2655 12,0 1,0 30867 121089
88 2832 11,0 3086,7 8150,4
89 2822 10,0 17286 12020,3
90 2606 15,0 3086,7 201260
91 2592 10,0 3210,2 10047.8
92 2578 8,5 3088,7 123028
93 2561 8,0 2469,4 9721.8
94 2557 1.5 3086,7 159421
95 2541 3i5 40 30887 53372,5
o5 2527 28,0 4.0 3088,7 59989,1
97 2512 22,0 40 3086.,7 55049,7
98 2497 20,0 1,0 3086,7 370702
99 2486 40,0 40 3086,7 520432
100 2466 18,0 40 3086,7 48289,8
101 2451 18,0 40 3086,7 487338
102 2436 13,5 40 3086,7 349570
103 2421 16,0 1.5 3086,7 251891
104 2405 80 3086,7 9171.,0
12555 172,0 3149715 1544 121,3
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Lunnertunnelen
Skjerm Profil Gjennomsnittstafl
nr. Masse Masse Masse Masse
pr. hutt pr. hulfmeter  pr. tunnelmeter pr. time
[kg] kgl ) [ka]
pahugg 3950
1 3940 389,53 16,2 5843 8180
2 3926 685,0 28,5 959.0 8462
3 3911 10746 44.8 1187.7 13274
4 3892 12920 53,8 2153,3 1133,3
5 3877 11818 49,2 1806,1 9379
6 3861,5 1126,3 46,9 181686 1340,9
7 3B46 7935 331 12388 991,8
8 3830 7723 32,2 12872 9776
9 3815 10429 43,5 19487 1179,8
10 3800 1512,8 63.0 2521,3 14831
11 3785 1021,0 425 2042 1 1250,3
12 3770 5364 35,8 14628 12873
13 3759 750,0 31,2 1323,5 12857
14 3742 635,2 26,5 1381,4 886,3
14E 3742 208,1 17,3
15 3727 669,9 27,9 1339,8 14355
16 3712 263,0 11,0 5259 8304
17 3697 6530,5 22,1 1061,1 1872,5
18 3682 668,4 27,9 1432 4 1179,6
19 3668 4684 19,5 7806 1170,9
20 3653 5612 23,4 935,3 1476.8
21 3638 2472 10,3 2943 7726
22 3617 338.1 14,1 4226 894 4
23 3597 199,0 8.3 2369 473,7
24 3576 2486 10,4 3271 654,2
25 3557 3575 14,9 4469 7151
26 3537 6949 29,0 1158,1 8686
27 3522 2849 11,9 4452 7915
28 3506 4451 18,7 801.9 1403,3
25 3492 5425 226 a04 1 1085,0
30 3477 809,B 337 13497 1840,5
31 3462 6591 27.5 11123 12273
32 3446 9269 38,86 28128 1942 2
a3 34315 467 2 19,5 1326,3 11748
34 3416 3739 15,6 11714 11714
35 3401 357.4 14,9 12151 972,0
36 3391 3914 16,3 24270 12135
37 3386 354,3 14,8 5904 1265,2
38 3371 5875 24,5 548,3 11750
39 3356 2845 11,9 2655 487 9
40 3341 6241 26,0 5825 7943
41 3326 7351 30,6 6860 1210,7
42 3311 879.8 36,7 586,5 1231,7
43 3290 1121,2 48,7 17440 1426,9
44 3281 934,0 38,9 8717 1634,4
45 3266 1027,5 428 9539.0 1598,3
46 3251 1151,0 48,0 1157,2 1895,8
468 Ine 41486 27,6 8283
47 3236 655,6 27.3 6119 12238
438 3221 11269 47,0 9280 1434 2
49 3204 869,4 36,2 1217,2 11582
50 3194 593.4 247 7516 939,5
51 3179 3335 13,9 5558 12827
52 3164 411,8 17,2 6434 8578
53 3148 970,8 40,4 06,0 1698,8
538
54 3133 11103 46,3 1036,3 13517
55 3118 458.0 19,1 430,8 1145,1
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Lunnertunnelen
Skjerm Profil Gjennomsnittstall
nr. Masse Masse Masse Masse
pr. hull pr. hulimeter  pr. tunneimeter pr. time
Tkg) {kg] [ka] [kl
pabagg %04 3338 13,9 3245 549.8
568 Lekken 1729 11,5 5187
o7 3088 305,89 127 3496 6118
58 3074 3850 16,0 4107 947 7
59 3059 90,0 37 102,8 2878
60 3045 110,7 4.6 77.0 590,3
61 2988 1161,3 48,4 18355 1451,6
62 2973 8934 37.2 4467,0 1595,4
63 2968 5515 230 13787 1313,0
84 2958 285,1 11,9 712,8 792,0
65 2848 517.2 21,6 37682 8728
65b 2948 740,3 30,8 1636,5
65¢c 2048 11006 459 1100,6
66 2939 481,0 20,0 24053 10457
66b 2839 2671 1.1 742 1
66c 2047 534.9 22,3 2972 1068,9
67 2929 146,0 6,1 7301 4295
68 2924 3071 12,8 5485 9033
6% 2910 183,6 7.6 5343 6694
70 2910 2165 9,0 6735
71 2910 4200 17.5 1069,0
72 2866 776,5 324 1553,0 13589
73 2852 588,1 245 864.8 1400,2
73hn 2870 3722 15,5 9304
74 2870 641,6 26,7 1604,0 1604,0
75 2835 2356 9,8 4208 11781
76 2821 478,1 20,0 748,6 1140,7
77 2805 4479 18,7 7998 12441
78 2791 €416 26,7 1002,5 1604,0
79 2775 9916 41,3 16527 11805
80 2760 5366 22,4 8943 1073,1
B1 2745 801,1 334 14305 1178,0
B2 2731 614,2 256 7312 10237
83 2710 5496 271 1804 4 13533
B4 2701 7477 .2 1168,3 1625,4
85 2685 566.7 236 5289 9917
86 2670 7216 30,1 6735 14432
87 2655 607.8 253 660,7 1168,9
88 2632 4495 18,7 11237 1021,6
89 2622 1046 4 4386 815,86 1464,9
80 2606 928,5 38,7 1658,1 18475
91 2592 509,9 21,2 9470 1325,8
92 2578 615,6 258 905,3 1810,5
93 2561 609,6 254 30478 1523,9
94 2557 761,2 3.7 1189,3 1812,3
95 2541 2258 4 94,1 40328 1580,4
a5 2527 25230 108,1 42051 1871.1
a7 2512 23255 96,9 38758 2236,0
o8 2497 1606,3 £6.9 3650,6 1912,2
99 2486 22052 91,9 2756,5 1253,0
100 2466 20551 85,6 34251 23353
101 2451 20728 86,4 34547 23555
102 2436 15221 63,4 25369 21745
103 2421 11310 471 1767,2 1615,8
104 2405 4903 20,4 6129 1532,2
7224 304 12989 12235
90,0 37 770 2878
25230 105,1 44670 2355,5
B0O906.9 34078 135085,4 134584.3
7224 30,4 12989 1223,49
OK OK OK QK
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