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1 Sammendrag

Internrevisjonen i Statens vegvesen har gjennomført en revisjon av Oslofjordforbindelsen, parsell 4 Oslofjordtunnelen, på oppdrag fra Vegdirektøren. Hensikten med revisjonen har vært å avdekke årsakene til hendelsene i Oslofjordtunnelen det siste året samt identifisere forbedringstiltak som kan bidra til å hindre eller unngå liknende uhell i fremtiden.

I rapporten har revisjonsgruppen analysert to hendelser:

· Oversvømmelse i august 2003

· Ras og nedfall i desember 2003

Rapporten redegjør for en rekke funn som er knyttet til de direkte og indirekte årsakene til hendelsene. Revisjonsgruppen har også gitt anbefalinger, og det er Statens vegvesen som bør vurdere om og på hvilken måte anbefalingene skal gjennomføres. 

Til sammen er det gitt ni avvik i revisjonen. Det gjelder fem avvik i kategori A: Avvik fra lover og forskrifter, som først og fremst er knyttet til elektrotekniske forhold. Videre er det gitt fire avvik i kategori B: Avvik fra interne retningslinjer, som først og fremst er knyttet til dokumentasjon av geologi, oppfølging og inspeksjon. Det er også gitt et avvik som gjelder vedlikeholdsrutiner for inspeksjon og kontroll i drifts- og vedlikeholdsfasen.

Revisjonsgruppen forutsetter at avvikene som er påvist blir gjenstand for avviksbehandling og at det gjennomføres korrigerende tiltak i henhold til kvalitetssystemet i Statens vegvesen.

Revisjonsgruppen ønsker å formidle følgende generelle inntrykk fra revisjonen når det gjelder hvilke hovedområder som skiller seg ut og hvor mulighetene for forbedring og utvikling av etaten er størst:

· Klargjøre ansvar og myndighet mellom beslutningsnivåene i etaten

· Styrke kommunikasjon og samarbeid på tvers i etaten med sikte på å utvikle en sterkere og felles etatskultur

· Etablere et mer hensiktsmessig og effektivt system for prosess- og kvalitetsstyring med sikte på å oppnå større grad av standardisering og enhetlig praksis i etaten

Revisjonsgruppen har også påpekt en rekke andre forhold hvor det er muligheter for forbedring som bør vurderes nærmere:

· Etablere bedre praksis og gjennomføre oppdatering av håndbøker og rutiner, særlig innenfor geologisk dokumentasjon, analyse, kontroll og sikring

· Utarbeide felles tekniske standarder med krav til hvordan pumpesystem og varslingsanlegg skal utformes

· Styrke systemet for overlevering av prosjekter mellom utbygging og drift

· Etablere bedre rutiner for inspeksjon og vedlikehold i tunnelanlegg

· Legge større vekt på kostnadsvurderinger knyttet til levetid i kontraktsfasen for å redusere samlede kostnader og hindre økte kostnader i driftsfasen

· Etablere et bedre system for tilbud, kontrakt, oppfølging og styring av leverandører

· Styrke elektroteknisk kompetanse i etaten for å sikre en bedre og mer effektiv drift av tunnelanlegg og for å ivareta lover og forskrifter

· Gjennomføre kompetanseanalyse for å sikre kompetanse på andre kritiske fagområder i byggherreorganisasjonen

· Styrke erfaringsoverføring på tvers i Statens vegvesen

Grunnlaget for  revisjonen har vært regelverket i Statens vegvesen med vekt på den delen av kvalitetssystemet som gjelder gjennomføring av større utbyggingsprosjekter. Også relevante lover og forskrifter har vært en del av revisjonsgrunnlaget. Revisjonsgruppen har brukt Det Norske Veritas’ tapsårsaksmodell. Det er redegjort for modellen i rapporten.

Utbyggingen av Oslofjordforbindelsen, særlig Oslofjordtunnelen, var et stort og krevende prosjekt for etaten, særlig på grunn av de geologiske og andre teknologiske utfordringer. Det generelle inntrykket av hvordan prosjektet løste sine oppgaver er positivt. Det ble lagt ned et grundig og engasjert arbeid i forbindelse med planlegging, gjennomføring, kvalitetssikring, HMS og økonomistyring. Prosjektet ble gjennomført i henhold til planer og budsjetter med unntak av en svakhetssone ved Hurumlandet som inneholdt løsmasser som måtte forseres med bruk av fryseteknologi. Dette førte bl.a. til økte kostnader ved etablering av omløpstunnel og gjennomdriving av selve sonen.
Revisjonsgruppen har gjennom undersøkelsen intervjuet relevant personell, gransket rapportene fra de andre undersøkelsene, prosjektets kvalitetssikringssystem, geologisk dokumentasjon og annet relevant materiell. Revisjonsgruppen er blitt møtt med stor åpenhet i organisasjonen. 

Revisjonen har vært ledet av stabsdirektør Leif O. Hauge Internrevisjonen og gjennomført av rådgiverne André Kempe og Gro Vedeler. Som ressurspersoner for å bistå Internrevisjonen har tidligere vegsjef i Hordaland Jann B. Jensen, senioringeniør Gunnar Gjæringen fra Region vest og senioringeniør Stig Lillevik fra Region midt, deltatt i gjennomføringen. For å kvalitetssikre arbeidet til revisjonsgruppen er Det Norske Veritas benyttet som rådgivere og samarbeidspartnere i forhold til å vurdere metode, gjennomføring og rapportutforming. Representantene fra Det Norske Veritas har vært sjefskonsulent Jon Jerre og direktør Aage Enghaug i DNV Consulting.  

2 Innledning

2.1 Bakgrunn

Oslofjordforbindelsen går mellom Vassum i Akershus og Bjørnstad i Buskerud. De berørte kommuner er Frogn, Hurum og Røyken. Formålet med Oslofjordforbindelsen var å etablere et fast vegsamband med god standard mellom E 6 og E 18 sør for Oslo. Prosjektet skulle erstatte ferjesambandet mellom Hurumlandet og Follo-regionen. Det ble forventet at det nye sambandet ville få positive konsekvenser for næringsliv og sysselsetting lokalt
. Vedtak om utbygging ved delvis bompengefinansiering ble fattet av Stortinget 13. desember 1996. Prosjektet ble etablert i 1995 og var under oppbygging fram til byggingen av tunnelen begynte i 1997. Tunnelen ble åpnet for trafikk 29. juni 2000. 
Etter tre års drift ble tunnelen stengt 16. august 2003 pga. oversvømmelse av pumpesump og deler av vegbanen. Tunnelen var stengt i en uke til feilen ble rettet opp og vannet pumpet ut.

Den 28. desember 2003 gikk det et ras gjennom hvelvet i tunnelen som førte til at tunnelen nok en gang måtte stenges for utbedringer. Etter en uke ble tunnelen åpnet igjen, men etter ytterligere geologiske undersøkelser ble det gjort en samlet vurdering som konkluderte med at tunnelen igjen måtte stenges for utbedringer. Tunnelen ble da stengt for mer enn to måneder og åpnet igjen 2. april, se vedlegg 10.1 Tidsakse.

På bakgrunn av disse hendelsene ga Vegdirektøren Internevisjonen i oppdrag å foreta en undersøkelse for å avdekke hva som kunne være årsakene til hendelsene, slik at Statens vegvesen kan unngå liknende situasjoner i fremtiden. 

2.2 Mandat

Vegdirektøren har gitt følgende mandat til denne revisjonen:
Formålet med revisjonen er å få kartlagt de mulige årsakssammenhenger som har ført til at Oslofjordtunnelen ved gjentatte anledninger har måttet stenge. Dette for å lære av det som har skjedd, samt identifisere forbedringstiltak som kan bidra til å hindre eller unngå liknende uhell i fremtiden, også for andre tunneler. Dette skal gjøres ved å vurdere hensiktsmessigheten, omfanget og oppfølgingen av tiltakene som ble gjennomført under ulike faser av prosjektet i forhold til utpumping av vann og sikring av fjell. Vi vil kartlegge forhold som kan ha bidratt til hendelsene under plan- og prosjekteringsfasen, utbyggingsfasen, overføringsfasen og i drifts- og vedlikeholdsfasen. I totalgjennomgangen av tunnelen vil vi også se på om kvalitetssikringssystemet som Statens vegvesen har etablert ble fulgt og om det er godt nok til å fange opp eventuelle svakheter som blir avdekket i revisjonen.

Når det gjelder rasene i tunnelen kommer vi til å vurdere geologiundersøkelsene som ble gjort under plan- og prosjekteringsfasen og i utbyggingsfasen. Vi vil foreta en vurdering av sikringsmetodene under driving, samt kontroll og inspeksjonsrutiner under drifts- og vedlikeholdsfasen. For oversvømmelsessaken kommer revisjonen til å bygge videre på Veritas rapport nr. 2003-1517 for å beskrive de bakenforliggende årsakene til mangler som er beskrevet i denne rapport. 

2.3 Revisjonsgruppen

Undersøkelsen ble ledet av stabsdirektør Leif O. Hauge Internrevisjonen og gjennomført av rådgiverne André Kempe og Gro Vedeler. 

Som ressurspersoner for å bistå Internrevisjonen har tidligere vegsjef i Hordaland Jann B. Jensen, senioringeniør Gunnar Gjæringen fra Region vest og senioringeniør Stig Lillevik fra Region midt, deltatt i gjennomføringen. De har bidratt på områdene styring og ledelse, drift- og vedlikehold av vegnettet og innen ingeniørgeologi.

For å kvalitetssikre arbeidet til revisjonsgruppen er Det Norske Veritas benyttet som rådgivere og samarbeidspartnere i forhold til å vurdere metode, gjennomføring og rapportutforming. Representantene fra Det Norske Veritas har vært sjefskonsulent Jon Jerre og direktør Aage Enghaug i DNV Consulting.  

2.4 Rapportens organisering

Etter sammendraget av rapporten i kapittel 1 og innledningen om prosjektet og revisjonsgruppens mandat og arbeidsmetode i kapittel 2, beskriver kapittel 3 prosjektet og de rammebetingelsene som gjaldt for prosjektet fra det ble etablert i 1997 og frem til åpningen av tunnelen i juni 2000. Kapittel 4 beskriver tekniske forhold og prosedyrer ved bygging av tunnelen, mens i kapittel 5 beskrives hendelsene knyttet til oversvømmelsen den 16. august 2003 og raset 28. desember 2003. I samme kapittel drøftes også økonomiske og andre tap som disse hendelsene har medført.

Kapittel 6 og 7 er bygd opp etter Det Norske Veritas (DNV’s) tapsårsaksmodell. I kapittel 6 beskrives en analyse av hendelsene med gjennomgang av direkte og indirekte årsaker. Kapittel 7 beskriver de funn som er fremkommet i løpet av undersøkelsen, basert på analysen i kapittel 6. Funnene beskriver avvik i forhold til daværende regelverk i Statens vegvesen, forhold som gjelder styring og i tillegg observasjoner som revisjonsgruppen har gjort. Observasjonene kan ikke direkte knyttes til årsakene til hendelsene, men er vesentlige og kan representere muligheter for forbedring. Rapporten avsluttes med kapittel 8 hvor revisjonsgruppen har samlet anbefalinger i forhold til de enkelte fasene i prosjektet. Det er også gitt anbefalinger som ikke er begrenset til spesielle faser. Det er forutsatt at Statens vegvesen gjennomfører en vurdering av de  anbefalingene som revisjonsgruppen har gitt.
2.5 Avgrensing og metode

Revisjonen er avgrenset til å omfatte selve Oslofjordtunnelen, parsell 4, i prosjektet Rv 23 Oslofjordforbindelsen. Grunnlaget for revisjonen har vært regelverket i Statens vegvesen med vekt på den delen av kvalitetssystemet som gjelder gjennomføring av større utbyggingsprosjekter. Fordi hensikten med revisjonen i dette tilfellet har vært forståelse av årsaker til hendelser og behovet for å identifisere muligheter for forbedring, har revisjonsgruppen valgt å bruke DNV’s tapsårsaksmodell som metode i undersøkelsen. 
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Modellen går ut på å finne de direkte og indirekte årsakene til hendelsene som har gitt et tap for virksomheten. Med direkte årsaker forstås de handlinger eller tilstander som direkte forårsaket uhellene. Med indirekte årsaker menes de forhold som medfører utilstrekkelige eller feilaktige handlinger eller tilstander (direkte årsaker). De indirekte årsakene kan grupperes i svakheter knyttet til personell, arbeidsplass, organisering og metode. Som en konsekvens av de direkte og indirekte årsakene til hendelsene undersøkes det om dette kan føres tilbake til styring som svikt i systemet, standard/retningslinjer og etterlevelse. 

Gjennomføring av revisjonen har foregått ved å gjennomgå rapporter og dokumentasjon vedrørende hendelsene, innhente informasjon om prosjektet og vurdere dette i forhold til regelverk og kvalitetssystem i Statens vegvesen. Som del av undersøkelsen har revisjonsgruppen intervjuet og hatt telefonisk kontakt med mer enn 50 personer. De som er blitt intervjuet har vært sentrale personer tilknyttet prosjektet og representanter for de enkelte arbeids- og ekspertgruppene som ble nedsatt i forbindelse med oversvømmelsen og raset.

Det ble utarbeidet en foreløpig rapport som ble sendt til ledelsen i Statens vegvesen og prosjektledelsen og ledere knyttet til Oslofjordforbindelsen. Hensikten var å kvalitetssikre rapporten slik at eventuelle feil og misforståelser kunne rettes opp. På bakgrunn av dette ble endelig rapport utarbeidet. 
Revisjonsgruppen har påvist enkelte avvik i forhold til gjeldende regelverk, og det er også gjort en rekke observasjoner som ikke kan knyttes direkte til årsakene til hendelsene. Der revisjonen har påvist svakheter i systemet i forhold til etatens oppgave som byggherre og driftsansvarlig har revisjonsgruppen kommet med anbefalinger om endringer. 
3 Prosjektets rammebetingelser

Innledningsvis gjennomgås de rammebetingelser som prosjektet Oslofjordforbindelsen hadde å forholde seg til. Hensikten er å vise kompleksiteten rundt et slikt prosjekt og de krav som ble stilt til prosjektet. 
Figuren under viser rammebetingelsene som prosjektet arbeidet innenfor før omorganiseringen i Statens vegvesen 1. januar 2003.
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3.1 Overordnet styring 

Første gang prosjektet ble gitt bevilgning var i St. prp. nr. 1 (1994-1995) til planlegging og prosjektering. Basert på vedtatte reguleringsplaner fra berørte kommuner og fylker ble endelig vedtak om utbygging ved delvis bompengefinansiering fattet av Stortinget 13. desember 1996. For at Stortinget skal ha styring og kontroll med prosjekter er det en rekke styrende dokumenter som skal sikre at man oppnår riktig kvalitet i forhold til bevilgninger og planer. På overordnet nivå var det St. prp. Nr. 87 (1995-1996) ”Delvis bompengefinansiering av rv 23 Oslofjordforbindelsen” som ga føringer for utbyggingen. I tillegg ble prosjektet styrt ut fra beskrivelser og kostnadsoverslag angitt i de årlige St. prp. nr. 1. 
Vegdirektoratet har som øverste organ i Statens vegvesen ansvar for å fordele midler fra Stortinget og delegere utbyggingsansvaret til underliggende organ. I tillegg følger Vegdirektoratet opp framdrift i prosjektet sett i forhold til forbruk. Det er også Vegdirektoratets rolle å rapportere dette videre til Samferdselsdepartementet som legger det frem for Stortinget. Buskerud vegkontor som fikk utbyggingsansvaret måtte rapportere kostnadsutviklingen i prosjektet i forhold til kostnadsoverslaget, forventet sluttsum/prognose og fremdriften til Vegdirektoratet.

3.2 Organisering

Når utbyggingsansvaret er delegert til vegkontoret, har vegsjefen ansvar for å opprette et prosjekt som skal gjennomføre utbyggingen. Ved opprettelse av et prosjekt ansettes en prosjektleder som rapporterer direkte til utbyggingsjefen på vegkontoret.

Statens vegvesen var på dette tidspunktet organisert som en fylkesorganisasjon med et vegkontor i hvert fylke. Siden Oslofjordforbindelsen går gjennom to fylker, ble både Buskerud vegkontor og Akershus vegkontor involvert i utbyggingen. Det var opprettet en styringsgruppe for utbyggingsprosjektet, der Vegdirektoratet var sterkt inne og som fungerte fram til prosjektorganisasjonen ble etablert. I 1997 ble det besluttet at Buskerud vegkontor skulle være prosjektansvarlig for tunnelen og at Akershus vegkontor skulle ha ansvaret for drift og vedlikehold etter at anlegget var ferdigstilt. Overvåkning av Oslofjordtunnelen ble tillagt Vegtrafikksentralen som var organisert under Oslo vegkontor. 

Siden flere organisasjonsenheter hadde ulikt ansvar for tunnelen, ble det en utfordring som krevde klare kommunikasjons- og ansvarslinjer. For å bøte på at fremtidig eier og driftsansvarlig ikke var utbygger, ble det opprettet et kontaktforum mellom vegkontorene der begge vegsjefene, utbyggingssjefene og senere trafikksjefene og prosjektlederen deltok. Vegdirektoratet ved utbyggingsdirektøren deltok også i enkelte møter. I dette forumet skulle eventuelle uenigheter mellom fylkene bli tatt opp. I siste instans kunne saken løftes til Vegdirektoratet for endelig beslutning. 
Prosjektledelsen var klar over at denne delingen mellom to fylkesvegkontorer kunne medføre utfordringer, og det ble besluttet å opprette et forum for kvalitetssikring av drift og vedlikehold som i 1999 ble hetende driftsforum, med representanter fra begge fylker. Disse skulle på grunnlag av deres erfaringer fra drift- og vedlikehold komme med råd til prosjektledelsen angående valg av tekniske løsninger og materiell. 

Prosjektet Oslofjordforbindelsen var delt inn i 5 parseller. Staben, byggeledere og kontrollingeniører besto av 25 personer. Det var 13 personer i staben inklusive prosjektleder og geologen i prosjektet, og i tillegg til en ekstern geolog. Arbeidsoppgavene var knyttet til prosjektering, kontortjenester, EDB/dataflyt, økonomioppfølging og kostnadsstyring. 
Prosjektet la stor vekt på kostnadsoppfølging og var pilotprosjekt for uttesting av prosjektstyringsverktøyet, Visual Project (VIP). Informasjonen fra prosjektet skjedde i tråd med en informasjonsplan spesielt utarbeidet for prosjektet, basert på vegkontorets overordnede informasjonsstrategi. Prosjektet hadde også en egen dokumentasjonsansvarlig. I tillegg var det stabspersonell med ansvar for drift/vedlikehold og elektro, kvalitetssikring/HMS, teknologi, landskap/estetikk, oppfølging av kontrollingeniørene og avgjørelse om mengde for permanent sikring. 
På hver parsell var det ansatt en byggeleder som hadde som oppgave å følge opp kontrakter med entreprenører. Til dette arbeidet hadde vedkommende bistand fra kontrollingeniører som gjorde det praktiske arbeidet med å utføre stikkprøvekontroller av utført arbeid. De fulgte opp kvaliteten på sikringen, injeksjon og sonderboring, samt vurderte de geologiske forholdene og behov for sikring. I tillegg var det en kontrollingeniør med ansvar for oppfølging og kontroll med elektroinstallasjoner og styringssystemer. På parsell 4 som omfattet selve Oslofjordtunnelen var det en byggeleder og fire faste kontrollingeniører, to på hver stuff.  Fra mai 1999 fikk parsellen også en assisterende byggeleder. 

3.3 Kvalitetssikring

Statens vegvesen må forholde seg til en rekke lover og forskrifter i forbindelse med planlegging og gjennomføring av utbyggingsprosjekter. Det er også utarbeidet en rekke vegnormaler og retningslinjer som er nedfelt i Statens vegvesens interne håndbokserie. Vegnormalenes krav kan ikke fravikes uten etter tillatelse fra vegdirektør/vegsjef. En oversikt over de mest sentrale lover, forskrifter og håndbøker er vist i vedlegg 10.2. 

I tillegg kommer alle inngåtte kontrakter, prosjektets prosjektstyringssystem og  kvalitetssikringssystemet med kvalitetsplaner, kontrollplaner og HMS-plan. Arbeidstilsynet og Riksrevisjonen fulgte opp prosjektet i byggefasen, uten at det det ble gitt spesielle merknader.

3.4 Økonomi
Kostnadsoverslaget for Oslofjordforbindelsen på detaljplannivå var anslått til 1 060 mill. kr i 1996 kroner. For fjordtunnelen var anslaget 440 mill. kr i 1996 kroner.
 Det var et klart uttalt mål for prosjektet at det skulle praktiseres en steng økonomistyring og at det skulle bygges etter de forutsetninger som var bestemt.

Sett i forhold til opprinnelig kostnadsoverslag ble det en økning, noe som skyldtes flere forhold. Som eksempel var administrasjonspåslaget som følge av overgangen til nytt budsjettsystem stipulert for lavt. Forsering av en løsmasseson i tunnelen medførte også dyrere tekniske løsninger. I tillegg førte økte krav til miljø, hensyn til trafikksikkerhet, høyere markedspriser enn forutsatt, nye regler for beregning av merverdiavgift og nye forskrifter for arbeid under jord til økte kostnader.
 
Det er fortsatt usikkert hva de endelige kostnadene for prosjektet blir da det er uenighet om sluttoppgjøret med entreprenøren for Oslofjordtunnelen
.

En mer detaljert beskrivelse av Oslofjordforbindelsen er å finne i prosjektets brosjyre på WWW.vegvesen.no med lenken: WWW.vegvesen.no/SVVvedlegg/oslofjord.pdf
4 Tekniske forhold og prosedyrer

Hensikten med kapitlet er å gi en oversikt over enkelte tekniske forhold og prosedyrer som har betydning for hendelsene. Kapitlet beskriver utbyggingsmetode, hvordan konstruksjonen er bygd og arbeidsprosedyrene som lå til grunn for Oslofjordtunnelen. Tunnelen ble bygget etter vanlige krav til undersjøiske tunneler når det gjaldt sikring og krav til innlekkasje. 

4.1 Utbyggingsmetode

Oslofjordtunnelen er bygd etter en metode, som i fagmiljøet blir kalt ”Den norske metoden”. Det betyr at det blir gjennomført løpende observasjon av de geologiske forholdene etter hvert som tunnelen sprenges ut. Arbeidssikring blir bestemt etter hvert som en sprenger seg inn i fjellet og nytt fjell blir synliggjort, eller på grunnlag av sonderboring foran stuffen (arbeidsfront ved tunnelboring). Bergsikringen gjennomføres delvis samtidig med driving for å ivareta arbeidernes sikkerhet (arbeidssikring), som skal så langt det er mulig utføres slik at den inngår som en del av den permanente sikringen
, og delvis som kompletterende sikring i etterkant (permanentsikring) for å gi den nødvendige sikkerhet som kreves i en vegtunnel.
 

4.2 Tunnelens konstruksjon

Tunnelen er prosjektert i henhold til retningslinjene i Håndbok 021 av 1992. 

Oslofjordtunnelen er en tunnel som er bygd i fjell og har en innerkledning i store deler av tunnelens lengde. Primært er den innvendige konstruksjonen bygd som vann- og frostsikring. Veggene består av prefabrikkerte betongelementer som har den tilleggsfunksjon at de tåler et visst nedfall av stein fra tunnelens vegger. I taket er det benyttet vanntette, overlappende polyetylen-skum-plater (PE-skum) som er hengt i et mønster av montasjebolter og dekket med 7 cm armert sprøytebetong. PE-skumplatene skal dermed ikke kunne begynne å brenne i tilfelle av brann i et kjøretøy. Dette hvelvet (taket) er dimensjonert for å tåle begrensede mengder nedfall av stein, og reduserer ikke kravet til fullgod stabilitets- og detaljsikring av fjellet i tak og vederlag.
 
For de deler av tunnelen som gis en full innkledning gjelder at stabilitetssikring må legges på et slikt nivå at senere inspeksjon og rensk er unødvendig. Nivået må også sees i sammenheng med konstruksjonens styrke. Dersom konstruksjonen er dimensjonert for fall-last bør sikringsnivået kunne reduseres
.
Pumpesump
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I Oslofjordtunnelen er det et kontinuerlig og tilnærmet konstant innsig av vann. Alt vann renner ned i et basseng som ligger i et nivå lavere enn kjørebanen i bunnen av tunnelen. Vannet blir pumpet ut gjennom to rør opp til overflaten. Bassenget er av en slik størrelse at det kan lagre innlekasjevann i minimum 48 timer uten at det vil bli kritisk.

Statens vegvesen Region øst og Det Norske Veritas har laget en egen rapport om hendelsene rundt oversvømmelsen der det blant annet står følgende: 
I pumpebassenget er det montert 3 pumper neddykket i vann. En pumpe er tilstrekkelig for å holde vanninnsig under kontroll. Vannbassenget har kapasitet for to døgns pumpestans, men vannet kan stige enda ett døgn til før det blir vann i selve tunnelen, se figuren over. Pumpene styres av en dP-sensor neddykket i vannet som starter pumpen når vannet er på høyt nivå og stopper på lavt. I tillegg er det to nivå-vipper: 

1. Vippe for ”lavt” nivå som automatisk stopper pumpene for å unngå tørrkjøring, og som samtidig skal sende alarm til Vegtrafikksentralen.

2. Vippe for ”Kritisk høyt” nivå som skal sende alarm til vegtrafikksentralen. I tillegg til disse er det en gassdetektor som skal melde fra om brann/eksplosjonsfarlig gass i tunnelen (Den er plassert på balkongen i pumperommet), og en olje-i-vann detektor i en egen oppsamlingskum for olje. Denne siste måler nivå i oljesumpen.
4.3 Arbeidsprosedyre

I grove trekk er arbeidsprosedyrene for å drive en tunnel som vist i figuren under:
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Arbeidsprosedyrene ved bygging av tunnel går over flere faser; driving, komplettering, ferdiggjøring og overlevering. Entreprenøren har hovedansvaret for arbeidssikringen. Den permanente sikringen (ettersikringen) blir bestemt av byggherren etter at tunnelen er sprengt ut, men før tekniske installasjoner som vann- og frostsikringshvelet, elektroarbeid og lignende blir utført. 

I dagens industrielle tunneldriving er det et sterkt økonomisk motiv for rask drift. Derfor er det blitt vanlig med mekanisk (maskinell) rensk av fjellet uten at man i tilstrekkelig grad går over med manuell rensk, eller at byggherrens personell i særlig grad får anledning til å komme opp i korg for å gjennomføre sin kontroll av fjellet. Ved Oslofjordtunnelen ble rensk gjennomført maskinelt. I tillegg ble det utført noe manuell rensk fra røys eller fra korga på tunnelriggen. I henhold til kontrakten er entreprenøren alltid pålagt å utføre manuell rensk. 
Fjelloverflaten dekkes ofte relativt raskt med sprøytebetong som en del  av arbeidssikringen og den permanente sikringen. 
Utgangspunktet var at entreprenør skulle følges opp med stikkprøvekontroller. Entreprenøren og byggherren hadde ikke sammenfallende skiftordninger. Entreprenøren hadde skiftordning som strakk seg fra 06 – 02 hverdager og 07 – 1530 lørdager. Prosjektet hadde skiftordning som omfattet hverdager fra 07 – 20 med én person på hver stuff, og 20 – 23 med én person som skulle dekke begge sidene av fjorden. I tillegg var de disponible på telefon og kunne stille i tunnelen etter behov. 
Etter gjennomslag blir hengen (taket) og veggene i tunnelen kontrollert for å vurdere behovet for kompletterende fjellsikring. Ved denne prosessen blir tidligere ingeniørgeologisk kartlegging og dagboksnotater også brukt som grunnlagsmateriell. 

4.4 Prosedyrer for drift og vedlikehold

Det er gitte forhåndsbestemte rutiner for drift og vedlikehold i en tunnel. Alle element og installasjoner i tunnelen driftes etter et rutinebasert system som beskriver omfang, innhold og hyppighet av oppgavene. Det utarbeides såkalte arbeidsordrer for de enkelte oppgaver. Når disse er meldt utført, kvitteres de i systemet for forvaltning, drift og vedlikehold (FDV systemet) med eventuelle merknader. På denne måten kan man gå tilbake i databasen for den enkelte tunnel og se hvilke reparasjoner og utbedringer som er utført, og hvilken tilstand det enkelte element og utstyr har.

I den første tiden etter sprengning vil bergmassen kunne endre seg (spenningsomlagring, kryp). Det er ikke unormalt at fjellet løsner, og derfor er det viktig at fjellet blir kontrollert og inspisert etter en viss tid for å vurdere om sikringsmengden er tilstrekkelig. Oslofjordtunnelen var bygd med et hvelv for vann- og frostsikring som skulle tåle en del nedfall uten at det skulle oppstå skader, med unntak av noen korte strekninger uten innlekkasje hvor det ikke var montert hvelv i hengen. Etter åpning skal det i følge Håndbøkene 021 og 111 iverksettes rutiner for inspeksjon for alle typer sikringstiltak i tunnelen.
hendelsesforløp og tap  

Hensikten med kapitlet er å gjennomgå de to hendelsene, oversvømmelse pga. pumpestans og ras/nedfall i tunnelen. Dette er hendelser som skjedde under driftsfasen. Også økonomiske og andre tap som hendelsene har påført Statens vegvesen er kommentert. 

4.5 Oversvømmelser pga pumpestans

På grunn av driftsstans på pumpene i pumpesumpen, ble det den 16. august 2003 oversvømmelse i Oslofjordtunnelen slik at det kom vann i kjørebanen. Oversvømmelsen førte til at en bil fikk vannplaning og kolliderte med tunnelveggen. To personer ble brakt til sykehus for observasjon, men det ble ikke konstatert alvorlige personskader. Vannet ble pumpet ut ved hjelp av Sivilforsvarets utstyr, og etter hvert fikk man startet en av de permanente pumpene slik at vannstanden ble senket til normalt nivå. Som følge av hendelsen måtte Statens vegvesen stenge tunnelen i ca. 1 uke. Region Øst nedsatte en granskningsgruppe med representanter fra Statens vegvesen og Det Norske Veritas (DNV) for å analysere årsaker til hendelsen.
 Revisjonen baseres på denne rapporten supplert med andre innsamlede opplysninger og kommentarer. 

4.6 Ras, nedfall og tegn til rasutvikling

Den 28. desember 2003 gikk det ras gjennom hvelvet i tunnelen, noe som førte til at den ble stengt frem til 5. januar 2004 (ras A, se vedlegg 10.3). I rasutviklingen var den drivende kraft sannsynligvis en langsom svelling av uregelmessig fragmenterte leirinfiserte bergmasser. Dette har etter hvert forårsaket en delvis gjennomlokking av den fiberarmerte sprøytebetongen (for bergsikring) og redusert innspenning av bergmassen. Denne utviklingen kan ha pågått over noe tid (år). Etterhvert har den samlede vekten av løsnet bergmasse resultert i nedfall av sprøytebetong og bergmasse på hvelvet for frostsikringen og dels kilt seg mellom toppen av veggelementet og veggen.
 Etter at rasmassene har begynt å fylle seg opp innover taket/hvelvet, har de brutt gjennom og ned i trafikkrommet.

Mellom 13. og 17. januar 2004 ble tunnelen stengt om natten (mellom kl 22:00 og kl 06:00) som følge av planlagte vedlikeholdsarbeider og nærmere geologiske undersøkelser. Disse undersøkelsene medførte at tunnelen på nytt ble stengt for utbedringer da geologene natt til 16. januar oppdaget to nye rassteder (B og C) med behov for øyeblikkelige sikringstiltak. Massene på disse områdene hadde ikke trengt gjennom hvelvet og inn i trafikkrommet i tunnelen, men det ville ifølge geologene ha skjedd før eller senere. Særlig ras/nedfall C ble oppfattet som meget kritisk.
 Det ble også funnet andre områder som var undersikret, men som ikke krevde øyeblikkelige tiltak. Inspeksjonen etter rasene/nedfallene ga det generelle inntrykket at sikringsomfanget er lavere enn hva som normalt ville vært valgt ved opptredende bergkvalitet. Behov for bergbolter var undervurdert, særlig i tunnelveggene
.
Den 19. januar nedsatte Statens vegvesen ved Region øst en ekspertgruppe sammensatt av personer med erfaring fra arbeidsområdet tilknyttet ingeniørgeologiske problemstillinger. Ekspertgruppen baserte i stor grad sitt arbeid på den detaljerte kartleggingen NVK Multiconsult gjennomførte ved inspeksjon av berg og bergsikring bak veggelementene i tunnelen samt egne inspeksjoner av de viktigste partiene. Den 27. januar konkluderte de med at det var flere partier i tunnelen som var undersikret 
. På bakgrunn av dette og av hensyn til arbeidsforholdene ble det etter en samlet vurdering besluttet at tunnelen skulle stenges for en periode på inntil 3 måneder for utbedring og sikring av fjellet, samt for ytterligere inspeksjoner av forholdene i tunnelen. Etter utførte sikringsarbeider ble tunnelen gjenåpnet 2. april kl. 11:00.

4.7 Tap Statens vegvesen er påført som et resultat av hendelsene

Økonomiske tap
Revisjonsgruppen har sammenfattet data om kostnader i forbindelse med utpumping og utbedringer av pumpesystemet samt ras/nedfall. Disse beløper seg til hhv. ca 4 og 43 mill kr, totalt ca 47 mill. kr.
 Det er også påløpt interne kostnader slik at totalkostnadene sannsynligvis  vil ligge et sted mellom 47 og 50 mill. kr. I tillegg er det samfunnsøkonomiske konsekvenser ved personbilskade og at tunnelen var ute av drift.
Tapt omdømme

Andre tap som er vanskelig å tallfeste kan være at omdømmet til Statens vegvesen blir påvirket eller svekket. En mulig konsekvens av dette er at Statens vegvesen kan tape tillit både blant trafikkanter og i det politiske miljøet i forhold til etatens evner som utøvende utbygger og eier av vegnettet. Hendelsen kan også gi økt andel av trafikanter som er engstelige for å kjøre igjennom tunneler siden flere kan miste tillit til at tunnelene er sikre. I et land hvor tunneler er en viktig del av infrastrukturen kan dette være et problem.
I rapporten om oversvømmelsen var konklusjonen at eventuelt tapt omdømme bare i begrenset grad hadde påvirket faktisk bruk av tunnelen når trafikkmengden etter hendelsen ble sammenlignet med trafikkmengden i tilsvarende periode året før
. Etter gjenåpningen av tunnelen 2. april oppgir bomselskapet, Oslofjordtunnelen AS, at deres inntrykk er at hendelsen i liten grad har påvirket bruken av tunnelen. En sammenlingning av trafikkmengden i mai 2003 med tilsvarende periode i år viser en økning på 3 %. 
Konklusjonen er derfor at et eventuelt tapt omdømme som følge av hendelsene ikke har påvirket faktisk bruk av tunnelen og hendelsene ser heller ikke ut til å ha hatt noen langsiktig negativ påvirkning på trafikkvolum og inntekter.
5 Analyse av hendelsene
Hensikten med kapitlet er å analysere de to hendelsene, ras/nedfall og oversvømmelse, som er omtalt i kapittel 5.

Tapsårsaksmodellen er brukt i analysen av hendelsene, og den har bidratt til å gi større forståelse av sammenhengen mellom hendelser og årsaker. I henhold til modellen beskrives årsakene som direkte årsaker, indirekte årsaker og styring. 

Analysen er basert på dokumentgjennomgang, intervjuer og andre undersøkelser som revisjonsgruppen har gjennomført. Analysen er begrenset til de forhold som er viktigst for å forklare hendelsene. Blant annet ble det påvist en sone med løsmasser som i byggefasen skulle få konsekvenser for prosjektet. Det tok 22 måneder å komme igjennom denne sonen, fra desember 1997 til november 1999, noe revisjonsgruppen mener påvirket andre deler av arbeidet i tunnelen. Dette gjaldt i første omgang oppfølging av kontrollingeniørenes arbeide i øvrige deler av tunnelen og deres arbeide med å bestemme behovet for permanentsikring og den endelig plassering av pumpesump.

5.1 Ras/nedfall

Den 28. desember 2003 gikk det ras gjennom hvelvet i tunnelen. I forbindelse med undersøkelser etter raset ble det oppdaget to nye steder med nedfall og rasutvikling bakenfor hvelvet hvor det var behov for øyeblikkelige sikringstiltak. 

Revisjonsgruppen har påvist følgende årsakssammenhenger:

Direkte årsaker

De viktigste direkte årsakene til hendelsen var:

A. Enkelte områder var sikret med for få bolter i forhold til bergkvalitet
B. På flere steder i tunnelen var laget med sprøytebetong for tynt i forhold til bergkvaliteten, stedvis mindre enn 2 cm selv om minimumskravet var 6 cm der det skulle benyttes sprøytebetong. 
C. I enkelte områder med relativt dårlig bergkvalitet var veggene tilnærmet usikret.
D. Det var moderat svelling av leire i de tre områdene der det gikk ras. Dette ble påvist ved laboratorieanalyse av leirprøve fra ett av områdene og ved observasjoner i de to andre områdene.

Indirekte årsaker

De viktigste indirekte årsakene til hendelsen var: 
a) Dokumentasjon av geologiske forhold som dannet grunnlaget for permanentsikring var dels mangelfull og dels ikke utført (avvik fra Kvalitetssikringssystemet)

I Kvalitetssikringssystemet til prosjektet (Kontrollplan KS-HMS for parsell 4, Verpen – Måna, prosessene 31, 32 og 33) kreves det at de geologiske forhold skal dokumenteres slik at dette kan danne grunnlag for permanent sikring. De geologiske forholdene skulle dokumenteres ved at skiftkontrollørene fylte ut kartleggingsskjema der ingeniørgeologiske data (bergmassekvalitet, leirsoner, bergmassens oppsprekking og lignende) ble nedtegnet. En kladd som ble nedtegnet i tunnelen ble i første omgang sammenstilt med arbeidssikring på skjemaer som dekket strekninger på 50 m (målestokk 1:200). Disse har sammen med dagboksnotater blitt brukt som en del av grunnlaget for permanentsikringen. For flere, til dels lange strekninger, er det ikke fylt ut kartleggingskjema på stuff. 

Videre er data om ingeniørgeologiske forhold og arbeidssikring sammenstilt og ført over på samleskjema som dekker 400 m lange strekninger (målestokk 1:500). Arbeidet med å overføre dataene til samleskjema har hatt visse mangler. Eksempelvis er det for enkelte områder ikke overført informasjon til samleskjemaet. Dette arbeidet var ikke sluttført da permanentsikringen ble gjennomført.

b) Leirinfisert fjell ble ikke tilstrekkelig kartlagt og vurdert i forbindelse med å bestemme omfanget av permanentsikring (avvik fra Kvalitetssikringssystemet)

I Kvalitetssikringssystemet til prosjektet kreves at de geologiske forhold (inkl. angivelse av leirinfisert fjell) skal vurderes og dokumenteres slik at dette kan danne grunnlag for permanent sikring. På to rassteder var dette ikke kartlagt og vurdert, men områdene med leire var omtalt i dagbøker. I området for det tredje rasstedet var det gjennomført kartlegging og vurdering. Kompletterende permanent sikring var ikke tilstrekkelig eller ikke gjennomført på alle tre stedene. Geologene som ble intervjuet har blant annet poengtert at problem med leirinfisert fjell generelt er undervurdert.

c) Det ble ansatt kontrollingeniører i prosjektet som hadde begrenset praktisk erfaring, og den faglige oppfølgingen av disse var til tider ikke tilstrekkelig

I undersjøiske tunneler er det ofte kompliserte geologiske forhold med svakhetssoner/forkastninger som krever mer oppfølging og kompetanse enn ved landtunneler. I fasen etter gjennomslag er det hektisk aktivitet, samtidig som det kreves fortløpende vurdering og beslutning om permanentsikring. 
Kontrollingeniørene som ble ansatt i prosjektet ble vurdert som kvalifiserte, men hadde begrenset praktisk erfaring fra slike prosjekter. Under intervjuer opplyste flere av kontrollingeniørene at de opplevde at de hadde et stort ansvar i forhold til oppfølging og kontroll samt beslutninger om permanent sikring
Det første året hadde prosjektet en erfaren ingeniørgeolog i stab med overordnet ansvar for ingeniørgeologisk kartlegging, permanentsikring av alle tunnelene samt oppfølging av kontrollingeniørene. Vedkommende bodde på anlegget og var tilgjengelig utenom ordinær arbeidstid og kunne derfor ha en tett oppfølging av kontrollingeniørene. Som kvalitetssikring hadde prosjektet også tilgang til en ekstern geolog som var regelmessig på anlegget (hver 1 – 3 måned). 
Våren 1998 sluttet den erfarne ingeniørgeologen og ble erstattet med en yngre ingeniørgeolog fra anlegget. Dette medførte mindre ingeniørgeologisk oppfølging når det gjaldt grunnlaget for den generelle permanentsikringen som følge av stort fokus på løsmassesonen og andre omfattende arbeidsoppgaver. Oppfølgingen var imidlertid bra på de spesielle forholdene som var kjent, slik som injeksjonsarbeidene under Drøbaksmarka, frysesonen og andre kjente svakhetssoner. I prosjektet var det totalt 6 tunneler med total lengde 12 800 m som skulle følges opp av denne geologen. Totalt sett ble det derfor mindre tid til ingeniørgeologisk oppfølging av kontrollingeniørene enn tidligere på Oslofjordtunnelen, spesielt på østsiden

d) Den praktiske anvendelsen av metoden for å klassifisere fjell (Q-metoden) var ikke hensiktsmessig 

Metoden ble ikke brukt systematisk eller med tilstrekkelig grundighet. Det er påvist eksempler på manglende samsvar mellom Q-verdi og beskrivelsen av fjellet i områder hvor bergmassekvaliteten var dårlig. Et generelt inntrykk har vært at i de tilfelle der tunnelloggene inneholder informasjon om bergmassekvalitet, bestemt som Q-verdier, er bergmassekvaliteten vurdert for optimistisk, tildels altfor optimistisk
.
Kompetansen i bruk av Q-metoden var ikke tilstrekkelig blant alle kontrollingeniørene. Flere av disse har uttalt at de ikke hadde tilstrekkelig kompetanse og erfaring i bruk av metoden. Det var også forskjellige oppfatninger om hensiktsmessigheten av å bruke metoden.

e) Byggherrens tilstedeværelse var ikke hensiktsmessig i forhold til løpende å vurdere behovet for permanentsikring

Det er ikke fastslått i hvor stor grad byggherren var tilstede på tunnelstuffen, men geologen i prosjektet og kontrollingeniørene antar at det var et sted mellom 50 og 70 % av salvene de var til stede på, før sprøytebetong ble lagt på fjellet. Dette er den kritiske fasen for å kunne gjøre de nødvendige observasjoner av bergmassen. De var normalt ikke tilstede mellom 23:00 og 06:00 da det ofte pågikk utlastning av siste salve og sprøyting av betong. Dermed var det ikke tilstrekkelig ingeniørgeologisk oppfølging på hver stuff for å gjøre nødvendige observasjoner av bergmassens kvalitet. 
Sammenliknet med to andre undersjøiske tunneler som ble bygget på denne tiden (Nordkapptunnelen og Frøyatunnelen) var bemanningen av kontrollingeniører ved Oslofjordtunnelen mindre. Bemanningssituasjonen kan ha bidratt til stort arbeidspress for kontrollingeniørene.

f) Entreprenørens utførelse av sprøytebetongarbeider var på enkelte områder ikke i henhold til kontraktens bestemmelser
Det er påvist enkelte områder med mindre tykkelse av sprøytebetong enn 6 cm som kreves i kontrakten. I følge Multiconsult side 3-8 er: ”En rekke steder ble det observert at påført sprøytebetong var svært tynn, med tykkelse ned i mindre enn 2 cm. I slike tilfeller har gjerne sprøytebetongen løsnet fra berget”.  Dette tyder på at entreprenøren ikke har levert den riktige kvalitet på disse arbeidene, samt at kvalitetskontrollen ikke har avdekket avvik fra kontraktsbestemmelsen. 

g) Den manuelle kontrollen for å vurdere omfang av permanentsikring ble ikke gjennomført på en tilstrekkelig systematisk og grundig måte 

Håndbok 021 og prosjektets kvalitetshåndbok setter krav til permanentsikring. Prosjektets Kvalitetssikringssystem setter krav til at byggherre skal gjennomføre kontroll av utførte sikringstiltak da disse skal inngå i permanentsikringen.
Etter gjennomslag ble tunnelen gjennomgått for å kontrollere tilstanden på bergmassen og bergsikringen samtidig som man merket av for kompletterende fjellsikring. Under denne gjennomgangen ble det etter vanlig prosedyre banket systematisk på sprøytebetongen for å avdekke partier med ”bom” eller manglende kontakt mellom sprøytebetong og fjellet. I tillegg ble tidligere kartlegging og dagboksnotater gjennomgått. Dette arbeidet var svært hektisk og ble gjennomført i løpet av relativt kort tid. Kontrollen fanget ikke opp at det var behov for supplerende sikring flere steder enn det som ble gjennomført. På grunn av arbeidsmetoden (bruk av hjullaster) ble ikke den nedre del av tunnelveggen undersøkt like godt som hengen/tunneltaket.
I henhold til dagbøker har dette arbeidet blitt gjennomført raskt, eksempelvis opptil 
950 m av hengen på ett skift. En sammeligning med andre undersjøiske tunneler fra denne perioden kan tyde på at mengden av permanentsikring som ble bestemt var relativt liten (Nordkapptunnelen og Frøyatunnelen).

h) Det ble ikke gjennomført inspeksjon og kontroll av fjellet i drifts- og vedlikeholdsfasen slik vedlikeholdsrutinene beskriver som var utarbeidet av prosjektet for Oslofjordtunnelen 

Bergmassen vil i den første tiden etter sprengning kunne endre seg (spenningsomlagring, kryp). Det er derfor ikke unormalt med noe nedfall, og det er således viktig at fjellet blir kontrollert og inspisert etter en viss tid for å kontrollere at sikringsmengden er tilstrekkelig. Prosjektet hadde utarbeidet vedlikeholdsrutiner som beskriver at det tre år etter overlevering skulle inspiseres bak PE-skum, underforstått at fjellet skal sjekkes. I Håndbok 021, pkt.14 er det beskrevet at det skal utarbeides rutiner for hvordan systematisk inspeksjon skal gjennomføres etter at tunnelen er satt i drift. I Håndbok 163 står det imidlertid: ”For de deler av tunnelen som gis full innkledning gjelder at stabilitetssikringen må legges på et slikt nivå at senere inspeksjon og rensk er unødvendig”
.
Driftsansvarlig fulgte ikke prosjektets forslag til inspeksjonsrutiner for kontroll av fjellet slik det var foreslått, og det ble heller ikke gjennomført inspeksjoner annet enn fra sålen utenfor vann- og frostsikringen for sjekk av rissdannelser sommeren 2003. Det er uklart om kravet om inspeksjon etter tre år var kjent for Akershus og Stor-Oslo distrikt. Det er indikasjoner på at det har vært manglende forståelse hos de som var drifts- og vedlikeholdsansvarlige av behovet for å vurdere bergmassens stabilitet etter at tunnelen er overlevert.

i) Inspeksjonslukenes antall og plassering vanskeliggjorde inspeksjoner av fjellet

Vann- og frostsikringshvelvets plassering i tunneltverrsnittet har bidratt til at inspeksjonsmulighetene er vanskelige. Det var 60 inspeksjonsluker (en for hver 250 m) for tilgang til fjellet bak hvelvet. I følge de som gjenomførte inspeksjon og kontroll etter raset var det stedvis svært trangt bak hvelvet og for langt mellom lukene. Av den grunn ble det skåret ut nye luker for å bedre forholdene. 
5.2 Oversvømmelsen 
Den 16.08.2003 steg vannet i pumpesumpen slik at vannet kom opp over deler av kjørebanen. Undersøkelsene i ettertid har vist at det tidligere har vært minst to hendelser der vannet steg raskt, og som kunne fått samme utfall som oversvømmelsen i august 2003. 
Det Norske Veritas har i samarbeide med Statens vegvesen Region øst laget en egen rapport om hendelsene rundt oversvømmelsen. I etterkant har den tidligere prosjektledelsen laget et notat der de kommenterer innholdet i denne rapporten.
Løsmassesonen fikk også følger for pumpesumpen da denne ble plassert i omløpstunnelen, noe som viste seg å få uheldige konsekvenser. 
Revisjonsgruppen har påvist følgende årsaker:
Direkte årsaker
De viktigste direkte årsakene til hendelsene var:
A. Pumpestyringen fungerte ikke som forutsatt
B. Varslingssystemet for høy vannstand fungerte ikke
C. Måleintervallet for vannstandsmålerne (vippene) ble endret fra 0 – 10 m til 0 – 2 m
Indirekte årsaker
De viktigste indirekte årsakene til hendelsene var:
a) Grensesnittene mellom byggherre og leverandører var uklart. Styring av leverandørene både under bygging samt i driftsfasen var utilstrekkelig
Det har vært en rekke leverandører av utstyr til pumpesystemet. Pumpene ble levert av Allweiler AS, styresystemet i pumpesumpen ble levert av Håkon Larsen AS, leverandør av styre- og overvåkingssystem for prosjektet var Siemens og leverandør av styreskap var SATEMA. ABB var elektroinstallatør for tunnelen. 
b) Det er uklart om fullskalatest av pumper og pumpestyringen ble gjennomført før åpning. 

I følge teknisk rapport18 skulle det i tillegg til SAT-testen (Site Acceptance Test) også ha vært gjennomført en ISAT (Integrated Site Acceptance Test) fordi Allweiler AS v/underleverandørene Håkon Larsen og Satema som leverandører av det lokale styringssystemet og Siemens som leverandør av det sentrale overvåkingssystemet, var bidragsytere til det totale systemet. 

I følge rapporten ble det videre ikke gjennomført en test på informasjonsflyten fra pumpesystemet i Oslofjordtunnelen helt inn til Vegtrafikksentralens styrings- og overvåkingssystem og MESTAs driftssentral på Berger. Så langt revisjonsgruppen har erfart gjennom intervju med nøkkelpersoner for denne leveransen ble det bare testet funksjonalitet lokalt dvs. bare hva selve pumpeleveransen omfattet, og det ble ikke gjennomført en fullstendig ISAT.
 Gjennom intervjuene fremkom at det var ulik oppfatning av om det var gjennomført en fullstending ISAT eller ikke. Revisjonsgruppen har funnet dokumentasjon på at ISAT var igangsatt, men ikke på at den var gjennomført. I tillegg kan begrepsforståelsen for de forskjellige testene skape uklarhet.
c) Pumpesumpen ble plassert i omløpstunnelen  uten at det ble gjennomført ny elektroteknisk prosjektering

Som et resultat av løsmassesonen og omløpstunnelen på 350 meter ble plassering av pumpesump endret i forhold til det som opprinnelig var prosjektert. For å spare tid og ressurser ble den nye pumpesumpen plassert i omløpstunnelen uten at det ble gjennomført ny elektroteknisk prosjektering. Dette førte til en del endringer i forhold til hva som opprinnelig var planlagt når det gjaldt plassering av utstyr, styreskap osv. Plasseringen av pumpesump i omløpstunnelen skapte flere problematiske forhold. Området var ikke ventilert, og det var et meget korrossivt miljø. Styreskapet ble plassert i dette miljøet til tross for at det i opprinnelig plan var planlagt plassert i et teknisk rom. Det oppstod tidlig irrproblem i styreskap og andre installasjoner. 

Plassering av styreskapet i tunnelen ned til pumpesumpen var ugunstig. Miljøet her er meget korrosivt og førte til skader på utstyr inne i skapet som fikk følger for funksjonen av pumpestyringen. Arbeidsforholdene for elektrikere og andre som skulle utøve drift og vedlikehold i dette området var vanskelige.
d) Utslippet av innlekasjevann i pumpesumpen kom ut for nært pumpene 

Dette ga bølger i vannet som førte til såkalt kavitasjon (luftbobler i pumpen) og en form for implodering (sprengning), slik at pumpesvikt kunne oppstå. I tillegg var festeanordningen for pumpene for svak slik at det medførte en risting i pumpene.

e) Ansvarsforholdene for drift og vedlikehold av pumpesystemet var ikke tilstrekkelig klarlagt


Tidligere Akershus vegkontor ved Trafikkavdelingen, nå Stor-Oslo distriktsvegkontor hadde ansvar for drift og vedlikehold. Utførende entreprenør var Produksjonsavdelingen, nå Mesta AS. Pumpeleverandør var Allweiler AS. Da det ikke var innført serviceavtale for pumpene/pumpesystemet ga dette mangelfulle drifts- og vedlikeholdsrutiner, inkludert testing av alarmfunksjonene.
f) Opplæring av driftspersonell var til dels mangelfull

Tekniske kunnskaper om styrings- og varslingssystemet og forståelse av hvordan det skulle fungere var mangelfull. På grunn av omorganisering i Statens vegvesen var kompetanse og ansvar blitt flyttet. Dette medførte problemer for drifting av anlegget.

6 Funn
Hensikten med kapitlet er å beskrive de funn som er gjort under revisjonen med utgangspunkt i analysen i det foregående kapittel. Funnene er beskrevet som avvik og styring (ref. tapsårsaksmodellen). Revisjonsgruppen har også påvist flere observasjoner som kan bidra til forbedring. Observasjonene er vesentlige, men kan ikke knyttes direkte til årsakene til hendelsene. 
Funnene er kategorisert i henhold til geologi, tekniske og administrative forhold. Avvik fra regelverk blir presentert i et eget punkt, 7.1. 
6.1 Avvik

Avvikene identifisert under indirekte årsaker (kap. 6), under styring (kap. 7.2) og observasjoner (kap. 7.3) er sammenfattet i dette kapitlet. En nærmere utdypning av avvikene finnes i de respektive kapitlene.

Avvik er definert i Håndbok 144 ”Kvalitetshåndbok for Statens vegvesen” (2001) som ”forhold der det ikke er samsvar mellom produkt/spesifiserte krav”. 

Avvikene er delt i to kategorier:

Kategori A: Avvik fra lover og forskrifter

Kategori B: Avvik fra interne retningslinjer

Under hvert avvik er det referert til hvilket kapittel og tilhørende punkt der avviket er nærmere kommentert.

Revisjonsgruppen har funnet følgende avvik i kategori A:
Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
Elektroteknisk klassifisering og vurdering i forhold til ytre påkjenninger ble ikke gjennomført iht. Forskrift om elektrisk byggearbeid (FEB 91 §510) da pumpesump fikk ny plassering (se kap. 7.3, pkt. c)
Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
I det elektriske anlegget i Oslofjordtunnelen ble det montert en type vern som ikke var iht. kravet i FEB 91 §112.7 (se kap. 7.3, pkt. d)

Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
I den første delen av driftsperioden ble det brukt personell som ikke hadde formell  kompetanse slik det stilles krav om i Forskrift om kvalifikasjoner for elektrofagfolk av 1993 §12 ( se kap. 7.2 pkt. f)
Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
Kranen med løpekatt (bevegelig løfteanordning) i pumpesump var ikke godkjent i henhold til gjeldende forskrift om heise- og løfteanordninger (Forskrift om løfteredskap og løfteutstyr, nr. 291, i dag Forskrift om bruk av arbeidsutstyr, nr. 555) (se kap. 7.3, pkt. f)
Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
Kabel for kommunikasjon var ikke festet forskriftsmessig slik at den falt ned på en ca 200 m lang strekning under utbedringsarbeidene vinteren 2004 (se kap. 7.3, pkt g)


Revisjonsgruppen har funnet følgende avvik i kategori B:

Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
Dokumentasjon av geologiske forhold som dannet grunnlaget for permanentsikring var dels mangelfull og dels ikke utført. Dette var et krav i Kvalitetsskringssystemet (se kap. 6.1, pkt. a)

Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
Leirinfisert fjell ble ikke tilstrekkelig kartlagt og vurdert i forbindelse med å bestemme omfanget av permanentsikring slik det er beskrevet i Kvalitetssikringssystemet (se kap. 6.1, pkt. b)

Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
Det ble ikke etablert vedlikeholdsruitner for inspeksjon og kontroll av fjellet i drifts- og vedlikeholdsfasen slik håndbøkene krever (se kap. 6.1, pkt. h)

Avvik  AUTONUM  \* Arabic 
Prosedyren for rensk av fjellet ble ikke fulgt slik det kreves i Håndbok 021 der det fremkommer at manuell rensk alltid skal utføres etter mekanisk rensk (se kap. 7.2, pkt. e)

6.2 Styring


Geologiske forhold

a) Det er ikke etablert en enhetlig praksis i etaten i forhold til dokumentasjon av geologiske forhold (tunnelkartlegging, bergmasseklassifisering) under tunneldriving. Det samme gjelder dokumentasjon av sikring. Regelverket gir rom for forskjellig tolkning og praksis. (ref. kap. 6.1 a, d, e, f)

Det er ikke påvist avvik fra bestemmelsene i Håndbøkene 015 og 021. Likevel er det store forskjeller i tolkning og praksis innenfor dokumentasjon av geologiske forhold. Regelverket er mangelfullt, da det gir rom for forskjellig tolkning og praksis. Praksis er forskjellig fra tunnel til tunnel og fra region til region. Dette gjelder både mht. klassifisering av fjell, og hvor detaljert man skal gjennomføre ingeniørgeologisk kartlegging av fjellet. Videre omfatter dette hvilke typer skjema som skal benyttes, samt hvilke andre forhold eller arbeider i tunnelen som skal dokumenteres. 
Håndbok 015 Feltundersøkelser beskriver hvordan kartlegging i tunnel skal gjennomføres uten at Håndboken kvantifiserer omfang og behov. Kartleggingen skal omfatte ingeniørgeologiske forhold, lekkasje, stabilitetssikring og vann-/frostsikring. Håndbok 021 angir at tunnelkartlegging skal gjennomføres. Et generelt inntrykk er at disse bestemmelsene praktiseres på forskjellig måte og i forskjellig grad. 

b) Under tunneldrivingen var ikke den ingeniørgeologiske oppfølgingen og kontrollen hensiktsmessig (ref. kap. 6.1 a, d, e, f,)

Arbeidsoppgavene for kontrollingeniørene var omfattende og krevende, slik at deres tid til oppfølging i tunnelen var begrenset. Byggeherrens skiftordning var ikke tilpasset entreprenørens skift og bemanningen var lav sammenlignet med to andre undersjøiske tunneler som ble bygget på denne tiden. Kontrollingeniørene var ikke tilstede etter hver salve for å foreta nødvendig kartlegging av bergmassen for å kunne vurdere behovet  for permanentsikring. Det var ikke beskrevet i Håndbok 021 hvor omfattende oppfølgingen skulle være eller hvordan kontrollplaner skulle utarbeides.

I følge innlegg på Fjellsprengningskonferansen 2003 er ingeniørgeologisk oppfølging kostnadseffektivt siden det reduserer ”risiko for over- og undersikring, kollaps, ikke optimalisert tetting, miljøskader, forsinkelser samt etterfølgende rettsaker, (som) langt overskrider økningen i oppfølgingskostnader”.
 


c) Det finnes ingen omforent og enhetlig sikringsfilosofi i forhold til omfang av sikring i forskjellige tunnelklasser (ref. kap. 6.1 d, g, h)

I Håndbok 021 står det ikke noe spesielt om sikringsfilosofi. I stor grad er det opp til den enkelte ingeniørgeolog eller kontrollingeniør å vurdere og beslutte sikringsfilosofi, dvs hvilken tilnærming og omfang som skal etableres i forhold til sikring. Det kan være en risiko for at det ikke blir tatt tilstrekkelig hensyn til hvilken mulighet man har for å kontrollere og inspisere tunnelen samt mulighet for eventuelle utbedringer i driftsfasen. Q-metoden tar høyde for sikring ved ulike brukskrav, uten at dette direkte er relatert til de ulike tunnelklassene i Statens vegvesen. Bruken av denne metoden er ikke innarbeidet som fast rutine for tunneldrift i regi av Statens vegvesen, og det er heller ikke etablert andre system for valg av sikring.

Valg av sikringsløsninger i byggefasen fikk også konsekvenser for driftsfasen. På grunn av en ikke enhetlig sikringsfilosofi, skapte valgte løsning problemer i driftsfasen. Ved å lukke fjellet inne bak vann- og frostsikringselement ble utbedringer vanskeliggjort. I henhold til Håndbok 163 skal imidlertid tunneler med full innkledning ha en stabilitetssikring som legges på et slikt nivå at senere inspeksjon og rensk er unødvendig.



d) Prosedyren for rensk av fjellet ble ikke fulgt slik det kreves i Håndbok  021 hvor det fremkommer at manuell rensk alltid skal utføres etter mekanisk rensk (avvik fra Håndbok 021).  (ref. kap. 6.1 b, e, f) 

Det er entreprenøren som bestemmer arbeidssikringen. På grunn av dagens industrielle tunneldriving er det blitt vanlig med mekanisk (maskinell) rensk av fjellet uten at man i tilstrekkelig grad går over med manuell rensk med spett. Nærkontakten med fjellet blir derfor mindre, noe som kan føre til at man overser områder/soner med for eksempel leirinfisert fjell. På avstand vil dette ikke nødvendigvis bli oppdaget siden slike soner kan se ut som ordinært fjell etter salvesprengning når fjellet er tørt. I Oslofjordtunnelen ble rensk gjennomført mekanisk. Så langt revisjonsgruppen har fått kjennskap til ble det ikke alltid gjennomført manuell rensk etter sprengning. Kontrollingeniørenes tilgang til korg på stuff for å kontrollere fjellet har også vært begrenset. 


Tekniske forhold

e) Det var ikke definert en felles standard for utforming og valg av tekniske løsninger for pumpesystem (ref. kap. 6.2  c)

Håndbok 021 setter ikke tilstrekkelig krav til utforming av kravspesifikasjon for pumper og pumpestyring. Erfaringene fra Oslofjordtunnelen og andre undersjøiske tunneler viser at styresystem, overvåking og valg av tekniske løsninger og materiell har ført til uønskede hendelser som f.eks. oversvømmelser, styringsproblem etc.

f) I den første delen av driftsperioden ble det brukt personell som ikke hadde formell kompetanse slik det stilles krav om i forskriften (avvik fra FKE 1993 §12) (ref. kap. 6.2 a)

For å lede elektriske arbeider skal en bedrift ha personell som er godkjent som installatør iht. Forskrift om kvalifikasjoner for elektrofagfolk, 1993. Det bør presiseres at avviket gjelder de første 11 månedene i 2003 i forbindelse med omorganiseringen av Statens vegvesen før de fikk ansatt slikt personell. Det er også påpekt at oppfølgingen av internkontrollen av det elektriske anlegget var mangelfull. 

g) Elektrotekniske krav var ikke tilstrekkelig beskrevet i håndbøker (ref. kap. 6.2 a)

Det er påpekt at det har vært lagt for lite vekt på elektrokompetanse i miljøene som er ansvarlig for bygging, drift og vedlikehold. Elektrotekniske arbeider er strengt regulert av lover, forskrifter, normer og standarder. Krav i lover og forskrifter var ikke tilstrekkelig beskrevet i håndbøkene.

h) Det ble ikke etablert vedlikeholdsrutiner for inspeksjon og kontroll av fjellet i drifts- og vedlikeholdsfasen slik Håndbøkene krever (avvik fra Håndbøkene 021 og 111) (ref. kap. 6.1 h)

I Håndbøkene 021 (kap. 6 og 14) og 111 er det krav til at det skal utarbeides rutiner for systematisk inspeksjon og vedlikeholdsrensk etter åpning. Bergmassen vil i den første tiden etter sprengning kunne endre seg (spenningsomlagring, kryp). Det er derfor ikke unormalt at fjellet løsner, og det er således viktig at fjellet blir kontrollert og inspisert etter en viss tid for å kontrollere at sikringsmengden er tilstrekkelig. Prosjektet hadde utarbeidet vedlikeholdsrutiner som beskrev at driftsorganisasjonen etter overlevering skulle ”... sjekk bakside PE-skum med tre års intervall”. Denne formuleringen kan ha medført uklar oppfatning i driftsorganisasjonen om det var fjellet eller PE-skummets bakside som skulle inspiseres. I håndbok 163 står det imidlertid: ”For de deler av tunnelen som gis full innkledning gjelder at stabilitetssikringen må legges på et slikt nivå at senere inspeksjon og rensk er unødvendig”.

Driftsorganisasjonen fulgte ikke prosjektets forslag til inspeksjoner, og det ble ikke etablert rutiner for dette arbeidet. Det ble heller ikke gjennomført inspeksjoner annet enn fra sålen utenfor vann- og frostsikringen for sjekk av rissdannelser sommeren 2003. Det er indikasjoner på at det har vært manglende forståelse hos de som var drifts- og vedlikeholdsansvarlige av behovet for å vurdere bergmassens stabilitet, der det er fjell som ikke er innelukket, etter at tunnelen var overlevert.


Administrative forhold
i) Systemet for erfaringsoverføring mellom planlegging, bygging og drift var ikke hensiktsmessig. Dette ble forverret da to fylker var involvert. (ref. kap. 6.1 h + 6.2 e, f)

Driftsområdet kom sent inn i prosjektet slik at erfaringene fra liknende anlegg ikke i tilstrekkelig grad ble tatt hensyn til i planlegging og prosjektering. Kompetanseoverføringen ble vanskeliggjort ved at det var et fylke som skulle bygge og et annet fylke som fikk ansvar for drift og vedlikehold. Håndbok 021 var mangefull mht. råd for hvordan erfaringsoverføring kunne settes i system.

j) Det var ikke satt av tilstrekkelig tid til testing (ref. kap. 6.2 b) 

Håndbok 021 (kap. 1) krever dokumentasjon på at kvalitet i henhold til kontrakt er oppnådd. Det finnes ikke retningslinjer som beskriver hvor omfattende gjennomføring av fullskalatester av utstyr og styringssystemer samt varslingsanlegg og andre installasjoner skal være. Testing av utstyr når anlegget er satt i drift vil være uhensiktsmessig i forhold til økonomi og sikkerhet.

k) Det  manglet krav om å gjennomføre vurdering av levetidskostnader for tunnel og installasjoner i tilbuds- og kontraktsfasen (ref. kap. 6.2 a, c)

Kostnadsanalyser knyttet til levetid synes å være for lite vektlagt i etaten. Håndbok 021 (kap. 9 og 10) omtaler kostnader og økonomi, men sier lite om levetidskostnader. Levetid for løsninger og utstyr er dimensjonerende for fremtidige drifts- og vedlikeholdskostnader.

Det har vært nødvendig å skifte ut flere av pumpene fordi de har brent (overbelastning eller kortslutning).

Flere av viftene blitt skiftet ut etter to til tre år selv om de skulle hatt en levetid på 15 til 20 år. 

Trykktankene ble ikke levert i såkalt ”Nordsjøklasse 5” selv om de skulle stå i et svært aggressivt miljø i pumpesumpen. 
Det kan også se ut som om det har vært mangelfullt vedlikehold og service på trykktankene. I tillegg er det krav til førstegangsgodkjenning av tankene, samt at senere vedlikehold skal utføres av godkjent personell. Slike trykktanker skal godkjennes på nytt etter et gitt tidsrom.

l) Tildeling og fordeling av ressurser i prosjektet var ikke hensiktsmessig (ref. kap. 6.1 c, e)

Det var færre kontrollingeniører i prosjektet enn ved to andre undersjøiske tunneler som ble bygget på samme tid (Frøya, Nordkapp). Blant de fire kontrollingeniørene var det to ingeniørgeologer, mens de to andre ikke hadde samme faglige bakgrunn og formelle kompetanse. Disse ble fordelt slik at ingeniørgeologene var stasjonert på samme side av fjorden (vestsiden) og de to andre kontrollingeniørene på østsiden. Sett i forhold til den totale bemanningen burde en større del av ressursene bli lagt til kontrollerfunskjonen i tunnelen.

m) Det var utilstrekkelig oppfølging av entreprenør mht. kontraktens krav til tykkelse på sprøytebetongen (avvik fra Kontrollplanen) (ref. kap. 6.1 e, f ) 

Målt tykkelse på sprøytebetong hadde enkelte steder store avvik i forhold til det som var bestilt (minimumskrav var 6 cm). Oppfølgingen av disse avvikene fra byggherre kan synes mangelfull.
Det gjenstod områder merket for permanentsikring som ikke ble fulgt opp og korrigert av byggherre og entreprenør.

Iht. ”Kontrollplan KS-HMS for parsell 4, Verpen-Måna (prosessene 31, 32 og 33)” skulle tykkelsen på sprøytebetong kontrolleres regelmessig av entreprenør (for hver 250 m3 med sprøytebetong). Kontrollskjema fra entreprenør og fra byggherrens stikkprøvekontroll skulle fylles ut. Byggherren skulle ukentlig gjennomgå at entreprenøren utførte beskrevet kontrollomfang (ref. prosess 33.4). På tross av at det ble identifisert av byggherren at tykkelsen stedvis ikke var som bestilt, ble dette forholdet ikke rettet opp.

6.3 Observasjoner

Revisjonsgruppen har også påvist en rekke observasjoner som er vesentlige og som kan bidra til forbedring, men som ikke direkte kan knyttes til hendelsene. Observasjonene er delt inn i områdene geologi, tekniske og administrative forhold.

Geologiske forhold.
a) Retningslinjer for minste teoretiske fjelloverdekning ved forundersøkelser for undersjøiske tunneler er  upresise 

Kapitlene 1, 2 og 12 i Håndbok 021, som omhandler Kvalitetssikring, Forundersøkelser og Spesielle forhold for undersjøiske tunneler, er mangelfulle mht. hva som skal dokumenteres for å kunne fravike kravet om minimum 40 m fjelloverdekning. 
I håndboken er det beskrevet at ”… når detaljerte undersøkelser foreligger, kan det bare i tilfeller der det er særskilt godt dokumentert at forholdene er gunstige, aksepteres fjelloverdekning mindre enn 40 m.” Kravet i retningslinjene er upresise og kan gi tolkningsrom med hensyn til hva som er særskilt godt dokumenterte og gunstige forhold.

b) Fjelloverflaten ble ofte dekket med sprøytebetong før byggherren fikk anledning til å registrere de geologiske forholdene 

Et problem var at fjelloverflaten ofte ble dekket til med sprøytebetong før byggherren fikk registrert de geologiske forholdene, noe som er et viktig grunnlag for å bestemme den permanente sikringen. Dette førte til at det ble vanskeligere å få til en tilfredsstillende kartlegging på enkelte strekninger. Når kvaliteten på bergmassen bak sprøytebetongen ikke er tilstrekkelig dokumentert, kan det oppstå risiko for feilvurderinger i forhold til grunnlaget for permanentsikring.


Tekniske forhold:

c) Elektroteknisk klassifisering og vurdering i forhold til ytre påkjenninger ble ikke tilstrekkelig gjennomført da pumpesump fikk ny plassering. Avvik i forhold til FEB 91 §510
I hht forskrift om elektriske byggearbeider (FEB 91) skal det ved bygging av elektriske anlegg settes opp en klassifisering og vurdering av de ytre påkjenninger som anlegget vil bli utsatt for og gjennom det sikre at anlegget bygges for å tåle slike belastninger. Det er ikke påvist at det ble gjennomført en vurdering av ytre påkjenninger i forbindelse med at omløpstunnelen ble brukt til pumpesump. Teknisk utstyr i pumpesumpen ble plassert i et aggressive miljø. Pumpesumpen har ikke vært mulig å koble ut elektrisk fra den øvrige tunnelen.

d) I det elektriske anlegget i Oslofjordtunnelen ble det montert en type overspenningsvern som ikke var hensiktsmessig. Avvik i forhold til kravet i FEB 91 §112.7
Hyppige skader på det elektriske anlegget pga overspenninger (tordenvær) skyldes at det ikke er satt opp riktig type vern selv om dette er et krav iht. forskrift om elektriske byggearbeider (FEB 91). Det var ikke et eget nødaggregat i tilfelle nettutfall.

e) Nødstrømssystemet ble bygget som ett TN-nett. Dette førte til automatisk utkobling ved første feil (FEB 91 §561 .2)
Nødstrømssystemet er bygget som et TN-nett og ikke et IT-nett. Et IT-nett ville sikret at første feil ikke medførte automatisk utkobling slik det er i Oslofjordtunnelen i dag. Dette gjelder blant annet ledelys, overvåking, styring og strøm til nødutstyr.

f) Kranen med løpekatt (bevegelig løfteanordning) i pumpesump var ikke godkjent i henhold til gjeldende forskrift om heise- og løfteanordninger, forskrift om løfteredskap og løfteutstyr, nr. 291 (i dag forskrift om bruk av arbeidsutstyr, nr. 555)

g) Kabel for kommunikasjon falt ned på en ca 200 m lang strekning under utbedringsarbeidene vinteren 2004.

Under utbedring av tunnelen falt det ned en kommunikasjonskabel. Dette på grunn av at kabelen ikke var festet forskriftsmessig med metallklemmer for hver 20 meter. 


Administrative forhold:
h) Det mangler dokumentasjon og det er vanskelig å etterspore hvordan enkelte større beslutninger i prosjektet ble tatt.
Prinsippet om vegstyremakt (ansvar og myndighet) i forvaltning av riksvegnettet har stor oppmerksomhet og fungerer tilfredsstillende i etaten. I enkelte saker som kan ha store tekniske og økonomiske konsekvenser har revisjonen vist at det er behov for å tydeliggjøre hvordan beslutninger er tatt, hvem som tar beslutningene og muligheter for bedre å kunne dokumentere og etterspore grunnlaget for beslutningene. Dette gjelder blant annet ansvar og myndighet i forholdet mellom Samferdselsdepartementet, Vegdirektoratet og regionene (tidligere fylkene).

I Oslofjordtunnelen gjaldt dette særlig beslutningene om å fravike minimum fjelloverdekning på 40 meter, beslutningen om å bruke frysing som teknologi for å forsere løsmassesonen og beslutningen om å bruke omløpstunnelen som pumpesump.

i) Det var uklar forståelse i etaten i forhold til hvordan entreprenør skulle kontrolleres og følges opp
 
Byggherrens ansvar er å beskrive løsninger og sette nødvendige krav til kvalitet i et prosjekt. Entreprenørens ansvar er å levere foreskrevet kvalitet og dokumentere at krav er oppfylt og holder rett kvalitet. Byggherren skal gjennomføre målrettede stikkprøvekontroller for å se om entreprenør leverer det som er beskrevet til en riktig kvalitet. Revisjonen viser at grensesnittet mellom byggherreansvar og entreprenøransvar ikke var tilstrekkelig klarlagt i forhold til omfang av kontroll og tilstedeværelse. Det er påvist forskjeller i synet på hvor mye kontroll byggherren skulle utføre på enkelte områder for å sikre god kvalitet. 

j) Avveiningen som ble gjennomført mellom økonomistyring og kvalitet kan ha ført til økte kostnader for drift og vedlikehold

Vedtatt kostnadsoverslag er styrende for økonomien i et prosjekt. Vegprosjekter skal bygges etter gjeldende normer i de styrende dokumenter, bl.a. i vegnormalene og vedtatte retningslinjer for kvalitetskontroll i Statens vegvesen. 
Det er påpekt i intervjuer at prosjektet var sterkt økonomistyrt og at innspill fra drifts- og vedlikeholdssiden i driftsforum i stor grad ble avslått med henvisning til at forslagene ikke var krav etter vegnormalene. Økonomistyring er viktig, men ved slike avgjørelser må det også tas hensyn til erfaringer på området og den teknologiske utviklingen som ofte går raskere enn hva som gjenspeiles i håndbøkene. 
Dette kan i gitte tilfeller ha ført til at prosjektet har fått en lavere kvalitet enn forutsatt og at det indirekte er blitt overført kostnader fra byggefasen til drifts- og vedlikeholdsfasen.

k) Det var eksempler på at kommunikasjon og samarbeid i prosjektet ikke var hensiktsmessig

I intervjuer med ledelsen og de ansatte i prosjektet, samt i fylker/region, framkom det at arbeidsmiljøet og samarbeidsforholdene var gode. Likevel var deler av den interne og eksterne kommunikasjonen mangelfull. 
Driftsansvaret ble tidlig avklart og det ble i prosjektet opprettet et forum Kvalitetssikring drift og vedlikehold som senerer ble hetende driftsforum med representanter fra begge fylkene som ga råd til prosjektet. Mellom fylket som skulle overta driftsansvar og prosjektet/fylket som var byggeansvarlig, ble kommunikasjonen opplevd som mangelfull, spesielt fordi driftsområdet anså at det var liten forståelse for deres forslag til løsninger. 

Flere av forslagene ble avvist av prosjektet da de gikk ut over retningslinjer og håndbøker utarbeidet av Statens vegvesen. Det virker som om denne uenigheten har ført til et mangelfullt samarbeid, særlig i sluttfasen av prosjektet. 

l) De deler av kvalitetssystemet som gjaldt utbygging, drift og vedlikehold var ikke hensiktsmessig, og det er flere eksempler på at kvalitetssystemet ikke ble fulgt opp slik systemet krever 

Det ble utarbeidet et omfattende og grundig system for kvalitets- og HMS arbeidet i Oslofjordtunnelen, kvalitetsplaner for prosjektet og prosedyrer for arbeidsutførelse av de viktigste oppgavene, samt retningslinjer for avviksregistrering og avviksbehandling. Kvalitetssystemet dannet også grunnlag for revisjon av Håndbok 151 Styring av utbyggingsprosjekter.

Likevel var det eksempler på at systemet ikke var tilstrekkelig implementert og at krav  som inngikk i systemet ikke i tilstrekkelig grad ble fulgt opp. Det gjelder for eksempel dokumentasjon av geologiske forhold og fjellsikring på stuff. 
Det er også eksempler på at kvalitetssystemet ikke var hensiktsmessig eller at det var manglende etterlevelse i forbindelse med rutiner for kontroll og inspeksjon. I revisjonen er det påpekt at systemet fra et teknisk synspunkt var meget godt, men at det var omfattende og krevende å følge opp. I prosjektet ble det lagt stor vekt på oppfølging av HMS-systemet, særlig sikkerhetsarbeidet, og dette ser ut til å ha fungert meget tilfredsstillende.

m) Det var manglende rutiner for hvordan driftsorganisasjonen skulle involveres ved nybygging 

Drift og vedlikehold involveres ofte for sent til at de kan være med å legge føringer for prosjektet. Dette var også tilfellet for Oslofjordtunnelen. Fra prosjektet ble det hevdet at interessen for å bli med på å legge føringer for et anlegg når det gjelder drift og vedlikehold var lav. Det er påpekt at dette kunne skyldes manglende kompetanse i å tolke plantegninger og derfor mindre muligheter til å komme med forbedringsforslag i forhold til driftsfasen. Representantene for drift og vedlikehold hevdet derimot at de ikke kom tidlig nok inn i prosjektet, slik at deres forslag ble tatt hensyn til.

n) Arkivering av prosjektdokumentasjon var ikke hensiktsmessig

Prosjektet ble grundig dokumentert under og etter gjennomføring av prosjektet, og dokumentasjon ble overlevert til ansvarlig driftsenhet. Likevel har det etter hendelsene  vært vanskelig å finne nødvendig dokumentasjon. Deler av dokumentasjonen har ikke vært mulig å oppdrive, noe som tyder på at arkiveringsrutiner for prosjektdokumentasjon hos mottaker ikke var innarbeidet eller at det ikke fantes klare retningslinjer.


o) Det var uklart hvem som hadde ansvaret for garantioppfølgingen av pumpesumpen

Det var uklart om driftsorganisasjonen eller prosjektorganisasjonen hadde ansvaret for oppfølging av garantiansvar for pumpeleveransene da pumpesumpen først ble ferdig 5 måneder etter åpning. 


7 Anbefalinger

Hensikten med kapitlet er å oppsummere anbefalinger knyttet til de funn som er gjort i undersøkelsen. I forbindelse med undersøkelsen er det påvist en rekke observasjoner som er vesentlige og som kan bidra til forbedring, selv om de ikke direkte kan knyttes til hendelsene. Observasjonene har også gitt grunnlag for anbefalinger.
Mandatet har vært å gjennomføre en undersøkelse som kan bidra til å hindre eller unngå liknende uhell i fremtiden, også i andre tunnelprosjekter. Anbefalingene beskriver forhold som kan bidra til forbedring under planlegging, prosjektering, utbygging, drift og vedlikehold.Anbefalingene er kategorisert i forhold til fasene i Oslofjordprosjektet. Det er også gitt anbefalinger av mer generell karakter som ikke er begrenset til spesielle faser.Revisjonsgruppen har hatt som del av sitt mandat å påpeke muligheter for forbedring. Det er Statens vegvesen som bør vurdere om og på hvilken måte anbefalingene skal gjennomføres. 
Det forutsettes at avvikene som er påvist i kap. 7.1 blir gjenstand for avviksbehandling og at det blir gjennomført korrigerende tiltak iht. kvalitetssystemet i Statens vegvesen.


7.1 Generelle anbefalinger 

a) Det bør utarbeides klare retningslinjer eller bestemmelser for hvordan Regionvegsjefer  tar beslutninger som har store tekniske og økonomiske konsekvenser. Det vil gjelde vedtak hvor det i dag er uklar forståelse av beslutningsprosessen og ansvar og myndighet mellom Vegdirektoratet og Regionene (tidligere fylkene). Retningslinjene bør også omfatte et system som sikrer at kritiske vedtak i etaten kan etterspores og at det kan dokumenteres hvordan og på hvilket grunnlag vedtaket er tatt. (ref. kap. 7.3, pkt h)

b) Det bør gjennomføres en analyse av hvordan det kan etableres et bedre eierskap (overordnet ansvar) i byggherreorganisasjonen på tvers av regioner og fagmiljøer. Det ser ut til å være en manglende forståelse for eierskap i forhold til å eie og drifte kompliserte og omfattende tekniske anlegg. I forbindelse med Oslofjordtunnelen viste det seg å være uheldig at forskjellige fylker var involvert og at det samme fylket ikke hadde både utbyggings- og driftsansvaret. (ref. kap. 7.3, pkt j, m)


c) Det bør gjennomføres en analyse av organisasjonskulturen i Statens vegvesen med sikte på å gjennomføre tiltak for å styrke samarbeid på tvers og en felles etatskultur. Revisjonsgruppen har observert kulturelle forskjeller og manglende forståelse mellom både regioner og fagmiljøer, f.eks mellom utbygging og drift. (ref. kap. 7.3, pkt. k, l, m)

d) Det bør vurderes å innføre det anbefalte forslag til erfaringsoverføring for Statens vegvesen. Behovet er blitt påpekt i løpet av undersøkelsen. Alle prosjekter og byggearbeider bør bli pålagt å legge sine sluttrapporter og annen dokumentasjon inn i systemet for erfaringsoverføring. Det bør også utarbeides rutiner for erfaringsoverføring fra driftsfasen. (ref. kap. 7.2, pkt. i)

e) Det bør gjennomføres en kompetanseanalyse med sikte på at byggherreorganisasjonen skal ha nødvendig kompetanse, f.eks innenfor elektro, automasjon, styringssystemer og ingeniørgeologi. (ref. kap. 7.2, pkt. g, + 6.1, pkt. c)

f) Byggherre bør etablere et bedre system for valg og styring av underleverandører i prosjekter. Det er påpekt at underleverandører i Oslofjordtunnelen i mange tilfeller har utført sine oppgaver uten tilstrekkelig koordinering og styring i drifts- og vedlikeholdsfasen. (ref. kap.7.3 pkt i)

g) Det bør klargjøres hvordan byggherre skal kontrollere og følge opp entreprenør slik at utbyggingsprosjekter blir gjennomført i henhold til plan og kontrakt. Hvis kontroll skal begrenses til stikkprøver, forutsettes det at entreprenør får et større og tydeligere ansvar i kontrakter. (ref. kap. 7.2, pkt. b, m + 7.3, pkt. i)


h) Det bør gjennomføres en oppdatering av håndbøker for å sikre at lover, normer og standarder er ivaretatt. Det gjelder for eksempel innen elektro. Det bør også etableres rutiner for å sikre at det blir brukt personell med formell kompetanse der dette er pålagt. (ref. kap. 7.2, pkt. a, b, c, d, e, f, g, h, j, k)


i) Det bør settes krav til levetid i kontrakten med entreprenør. For å redusere framtidige kostnader i drift- og vedlikeholdsfasen, bør en i større grad legge vekt på levetidsbetraktninger i plan- og prosjekteringsfasen. Dette gjelder i første rekke den totale løsning og ved valg av utstyr og materialer. (ref. kap. 7.2, pkt. k)

j) Det bør utarbeides retningslinjer i forbindelse med endringsbehov for å sikre at nødvendig økonomistyring ikke går på bekostning av riktig kvalitet i valg av løsninger. Slike retningslinjer kan også sikre at økte kostnader ikke overføres til driftsfasen. Driftspersonell bør delta i plan- og prosjekteringsfasen slik at overslaget kan ta hensyn til de erfaringer som driftskompetanse gir. (ref. kap. 7.3, pkt. j)
k) Kvalitetsystemet, særlig den delen som gjelder utbygging og drift og vedlikehold, bør revideres slik at det blir mer hensiktsmessig og enklere og følge opp. Det er påpekt at systemet fra et teknisk synspunkt er omfattende og grundig. Likevel har det vist seg vanskelig å implementere og følge opp både under utbygging og under drift og vedlikehold. Systemet bør bygges opp på en enklere måte når det gjelder kvalitetsplaner, prosedyrer, avviksregistrering, avviksbehandling og interne revisjoner. Det er også eksempler på at håndbøker og rutiner er for generelle. Prosedyrer som har et sterkere instrukspreg gir mindre rom for tolkning og vil bidra til mer standardisering og en mer enhetlig praksis i Statens vegvesen. (ref. kap. 7.3, pkt. l).

7.2 Plan- og prosjekteringsfasen
a) Det bør beskrives i håndbøker (bl.a. Håndbok 021) eller prosedyrer hvordan beslutninger om fjelloverdekning skal skje, hvem som har ansvar for å utarbeide et beslutningsgrunnlag og på hvilket nivå beslutninger om fjelloverdekning skal treffes. (ref. kap. 7.3, pkt. a)

b) Retningslinjene i Håndbok 021 for fravikelse av 40 m fjelloverdekning bør endres slik at de blir mer presise og klare. Det er særlig viktig når det gjelder undersjøiske tunneler hvor kritisk fjelloverdekning ofte faller sammen med partier med dårlig fjellkvalitet og regionale svakhetssoner i fjorder og sund. Fagekspertisen innen geologi i Vegdirektoratet bør være med for å kvalitetssikre slike vedtak. (ref. kap. 7.3, pkt. a)


c) Det bør etableres et system slik at alle kritiske vedtak i et prosjekt kan etterspores og at det kan dokumenteres hvordan og på hvilket grunnlag vedtaket er tatt. (ref. kap. 7.3, pkt. h)

d) Personell fra drift og vedlikehold bør tidlig inn i plan- og prosjekteringsfasen, slik at de kan bidra med faglige premisser for et effektivt system for drift og vedlikehold som dermed kan redusere levetidskostnadene i et prosjekt. De bør også delta i anslagsgruppen/ressursgruppen ved utarbeidelse av kostnadsoverslag. (ref. kap. 7.2, pkt. i + 7.3, pkt. k)

e) Det bør utarbeides et bedre system for adgangskontroll og tilgjengelighet til tunnelanlegg slik at byggherren eller driftsorganisasjonen til en hver tid har oversikt over hvem som er i anlegget, og når planlagte arbeidsoppgaver eller kontroller blir utført. (ref. kap. 6.2, pkt. e).

f) Det bør vurderes å etablere et system for prekvalifisering av konsulenter og entreprenører innen elektro for å sikre at lover og regler følges under prosjektering, bygging og drift. (ref. kap. 7.2, pkt. f)

7.3 Utbyggingsfasen

a) Det bør defineres en sikringsfilosofi i tidlig fase av et utbyggingsprosjekt, bl.a avhengig av trafikkmengde. Sikringsfilosofien bør gi føringer for hvordan kontroll- og sikringsarbeidet skal organiseres og utføres. Den sikringsfilosfien som velges bør ivareta adgang til å utføre kontroller og inspeksjoner av tunnelen, samt mulighet for utbedringer. (ref. kap. 7.2, pkt. c)

b) Det bør vurderes å etablere et mer hensiktsmessig system for ingeniørgeologisk oppfølging i kritiske prosjekter, f. eks. undersjøiske tunneler. Vurderingen bør omfatte kompetanse, arbeidsoppgaver og skiftordning. Under Fjellsprengningskonferansen 2003 ble det påvist at økt bruk av ingeniørgeologisk kompetanse er kostnadseffektivt og kan bidra til å redusere risiko for uønskede hendelser.
 (ref. kap. 7.2, pkt. b + 7.3, pkt. b)

c) Det bør utarbeides et enhetlig system (maler og retningslinjer) for dokumentasjon av geologiske forhold og sikring i tunneler (herunder ingeniørgeologisk kartlegging, arbeidssikring, permanentsikring, injeksjon, vann- og frostsikring). Systemet bør også omfatte metode for klassifisering av bergmassekvalitet og dimensjonering av bergsikring. Q-systemet er den mest benyttede metoden i Norge til dette formålet og kan være et alternativ i etaten. (ref. kap. 7.2, pkt. a, c)


d) Forholdet mellom håndbok 021, normaler om vegtunneler og håndbok 163 retningslinjer om vann- og frostsikring i tunneler bør klargjøres og samordnes når det gjelder stabilitetssikring. Nivået for stabilitetssikring sett i forhold til adkomst for inspeksjon og rensk når tunnelen gis en full innkledning er uklar når det skal sees i sammenheng med konstruksjonens styrke for fall last. Håndbok 111, Standard for drift og vedlikehold med vedlegg må også oppdateres slik at disse håndbøkene stemmer overens. (ref. kap. 6.1, pkt. h) 

e) I forbindelse med tunneldriving bør det innarbeides i kontrakter at byggherre får tilgang til å gjøre nødvendige observasjoner av fjellet. Krav i kontrakter om bruk av renskespett bør innskjerpes. (ref. kap. 7.2, pkt. d + 7.3, pkt b)

f) Det bør utarbeides en felles teknisk standard med krav til hvordan pumpesystemet skal utformes, styres og overvåkes. Også her bør det vurderes å innføre krav til prekvalifisering. (ref. kap. 7.2, pkt. e)

g) Det bør systematisk gjennomføres fullskalatesting i tunneler, som også omfatter vegtrafikksentralen (VTS). Testingen må dokumentere at funksjonen av den enkelte installasjon er i henhold til beskrivelser i anbud. (ref. kap. 7.2, pkt. j)

7.4 Overleveringsfasen 
a) Det bør vurderes å etablere et system for en mer hensiktsmessig overlevering og arkivering av prosjektdokumentasjon. I tillegg bør det utarbeides retningslinjer som sier noe om hvilken form og hvor stort omfang dokumentasjonen skal ha. (ref. kap. 7.2, pkt. i + 7.3, pkt. n)

b) Det bør vurderes om systemet for overlevering mellom utbygging og drift slik det praktiseres i dag er hensiktsmessig og effektivt. Overleveringskonferanse kan for eksempel sikre at driftsorganisasjonen får nødvendig kunnskap og forståelse av anlegget de overtar. (ref. kap. 7.2, pkt. i)

c) Det må avklares om prosjektorganisasjonen eller driftsorganisasjonen skal ha ansvar for oppfølging av garantier som løper inn i driftsfasen. (ref. kap. 7.3, pkt. o)


7.5 Drifts og vedlikeholdsfasen 

a) Det bør vurderes om håndbøker og retningslinjer er hensiktsmessige når det gjelder å bestemme hvor ofte inspeksjon og vedlikehold skal gjennomføres i tunnelanlegg. En slik vurdering bør også omfatte behovet for kontinuerlig og periodisk inspeksjon og kontroll. (ref. kap. 7.2, pkt. c, h + 6.1, pkt. h, i)

b) Det bør vurderes om det er behov for å etablere planer for utskifting av teknisk utstyr og materiell. Arbeidet bør dekke alle elementer i en tunnel, og utførte aktiviteter bør dokumenteres i et FDV system (Plania i Statens vegvesen). Også drift og vedlikehold utført av entreprenører og underleverandører bør inngå i systemet. 


c) Vegtrafikksentralen (VTS) bør ha klare prosedyrer for hvordan personellet skal reagere ved forskjellige alarmer. Personell på VTS bør ha god opplæring og kunnskap om anleggene de skal overvåke. 
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9 Vedlegg 
9.1 Tidsakse
                      SHAPE  \* MERGEFORMAT 




9.2 Lover, forskrifter, håndbøker og rundskriv mv.
I dette vedlegget er satt opp en kort opplisting og orientering om de mest aktuelle lover, forskrifter, håndbøker og rundskriv mv som Statens vegvesen må forholde seg til i forbindelse med planlegging og gjennomføring av utbyggingsprosjekter. 
NB Oversikten er ikke fullstendig.

 

Lover
-
Arbeidsmiljøloven



-
Brann- og eksplosjonsvernloven

-
Forurensningsloven

-
Kulturminneloven

-
Likestillingsloven

-
Lov om tilsyn med elektriske anlegg og elektrisk utstyr

-
Naboloven

-
Plan- og bygningsloven

-
Produktkontrolloven 

-
Signalloven

-
Tjenestemannsloven

-
Vassdragsloven

-
Vannressursloven

-
Vegloven

-
Vegtrafikkloven 


med mange flere

Forskrifter
-
Byggherreforskriften  (Forskrift om sikkerhet, helse og miljø på bygge- og  anleggsplasser)

-
Internkontrollforskriften, (Forskrift om systematisk helse-, miljø- og sikkerhetsarbeid i virksomheter)

-
Bergarbeidsforskriften  (Forskrift om helse og sikkerhet i forbindelse med bergarbeid) 

-
Håndbok 051 Arbeidsvarsling  (Forskrifter med utfyllende retningslinjer for varsling 
av arbeid på offentlig veg)

-
Forskrift T-1281  (Konsekvensutredninger etter plan- og bygningsloven VII-a)   

-
Retningslinjer for saksbehandling ved brannsikring av vegtunneler (SD, KRD)          

-  
Øvrige forskrifter gitt med hjemmel i gjeldende lover (se avsnittet Lover)

 

Håndbøker fra Statens vegvesen

-
Nivå 1 - Rød farge på omslaget


Omfatter forskrifter, normaler og retningslinjer godkjent av overordnet myndighet eller av Vegdirektoratet etter fullmakt.  Denne typen håndbøker er obligatoriske og skal følges (Se også kapittel 1.2 Styrende dokumenter).

-
Nivå 2 - Blå farge på omslaget


Omfatter veiledninger, lærebøker og vegdata godkjent av den avdeling som har fått 
fullmakt til dette i Vegdirektoratet.  Bør følges.

De viktigste Håndbøkene for Oslofjordforbindelsen var:

· Håndbok 151 ”styring av store prosjekter” 1989

· Håndbok 017 Vegutforming 1993

· Håndbok 018 Vegbygging 1992

· Håndbok 021 Vegtunneler (bygging og drift) 1991

· Håndbok 025 Prosesskode 1 1994

· Håndbok 026 Prosesskode 2 1997

· Håndbok 066 Anbudsgrunnlag 1995

· Håndbok 139 Byggeplaner 1990

· Håndbok 163 Vann- og frostsikring av vegtunneler 1995

Flere av disse håndbøkene er blitt erstattet eller omarbeidet. 

Rundskriv, meldinger og likelydende brev/notat fra Vegdirektoratet

Rundskriv og meldinger utgis av Vegdirektoratet blant annet om rettelser av lover og regler og erstatter gjerne et gammelt rundskriv eller melding når rettelser er nødvendig. Rundskriv og meldinger brukes også når Vegdirektoratet har meddelelser av almen interesse. Likelydende brev/notat til vegkontorene har samme status som meldinger.
Kilde: Håndbok 151: Styring av utbyggingsprosjekter, Statens vegvesen, 2001 vedlegg 1.

9.3 Oversikt over steder med ras/nedfall

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Rapporten er utarbeidet av Internrevisjonen i Vegdirektoratet 03.11.2004
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