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V520 TUNNELVEILEDNING

Forord

V520 Tunnelveiledning gir utfyllende veiledning, anbefalinger mv. til kravene i vegnormal N500
Vegtunneler.

V520 Tunnelveiledning ble utgitt forste gang i 2016 som forelppig utgave.

V520 gjelder fra januar 2020.

Deler avinnholdet er revidert og ny tekst er lagt til i noen kapitler, se oversikt i kapittel 1. Innholdet i
kapitlene varierer i omfang fordi veiledningsstoff som gjelder generelt for veger er knyttet til gvrige

normaler.

Kapittelinndelingen (niva 1) folger kapittelnummerering i N500 Vegtunneler.

Statens vegvesen Vegdirektoratet, januar 2020.
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1 Innledning

V520 Tunnelveiledning inneholder veiledende tekst til N500 Vegtunneler [1]. Veiledningen underbygger
og utdyper kravene i N500, gir anbefalinger og viser gode Ipsninger.

V520 gjelder ved planlegging og prosjektering av alle typer vegtunneler, samt bygging/ arbeider foran
stuff, jf. kapittel 6.

1.1 Oversikt overinnhold

InnholdetiV520 eriall hovedsak knyttet direkte til tunneler. Innholdet i kapitlene varierer i omfang fordi
veiledningsstoff som gjelder generelt for veger er knyttet til gvrige normaler. En kort oversikt over innhold
i de ulike kapitlene er gitt i det fplgende:

- Kapittel 2: Veiledning til vegnormal N500, kap. 2.

- Kapittel 3: Veiledningsstoff om overgang veg — tunnel. For gvrig vises det til vegnormal N100
Veg- og gateutforming [2] og V120 Premisser for geometrisk utforming av veger [3].

- Kapittel 4: Sikkerhetsdokumentasjon og sikkerhetsgodkjenning er beskrevetihandbok R511 [4].
Eksempel pa tilpasninger til universell utforming for tunnel der dette er npdvendig. Kap. 4
inneholder noe veiledningsstoff som gjelder sikkerhetsutstyr, og brannsikring i tunnel.

- Kapittel 5: Her gjelder normaler, retningslinjer og veiledninger tilknyttet skilt, signaler og
vegoppmerking. Det er vist noen eksempler pa skilt i tunnel.

- Kapittel 6: Veiledning til vegnormal N500, kap. 6.

- Kapittel 7: Veiledning til vegnormal N500, kap. 7.

- Kapittel 8: Veiledningsstoff som gjelder drenering og handtering av vanni tunnel. For gvrig gjelder
vegnormal N200 Vegbygging [5] og tilhgrende veiledninger.

- Kapittel 9: Krav til elektriske anlegg gjelder hele vegnettet og finnes i vegnormal N601 Elektriske
anlegg [6] og tilherende veiledninger m.m. Veiledning til belysning, se V124 Teknisk planlegging
avveg- ogtunnelbelysning [7]. Kapitlet inneholder veiledningsstoff til ventilasjon, beregninger osv.

- Kapittel 10: Ytre miljo. Veiledningsstoff om stey og stoytiltak i tunneler. Veiledningsstoff om stov/
partikleritunneler.

- Kapittel 11: Veiledning til vegnormal N500, kap. 11.

- Kapittel 12: Nytt kapittel i V520. Omhandler noen temaer knyttet til drift og vedlikehold av tunneler,
samt referanser.

- Vedleggtilhgrende denne veiledningens kapittel 2 og kapittel 11.

1.2 Aktuelle lover og forskrifter

Nedenfor fplger en oversikt over lover og forskrifter som er aktuelle ved planlegging og bygging av
vegtunneler. Se lovdata.no.

- Tunnelsikkerhetsforskriften (Forskrift om minimum sikkerhetskrav til visse vegtunneler)

- Tunnelsikkerhetsforskrift for fylkesveg m.m. (Forskrift om minimum sikkerhetskrav til visse
tunneler pa fylkesvegnettet og kommunalt vegnetti Oslo)

- Arbeidsmiljploven

- Plan- og bygningsloven

- Forurensningsloven

- Lovomvassdrag og grunnvann (vannressursloven)

- Kulturminneloven

- Naturmangfoldloven
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- Brann- og eksplosjonsvernloven
- Produktkontrolloven
- Lover som omhandler elektriske anlegg og elektrisk utstyr
- Lovomtilsyn med elektriske anlegg og elektrisk utstyr
- Lov om elektronisk kommunikasjon
- Maskindirektivet, Lavvoltsdirektivet, EMC-direktivet.
- Andre sarlover er blant annet:
- Havne- og farvannsloven
- Kommunehelsetjenesteloven
- Viltloven
- Lakse- oginnlandsfiskeloven
- Reindriftsloven
- Jordloven
- Skogbruksloven.



GEOLOGISKE FORUNDERSOKELSER :: V520 TUNNELVEILEDNING

2 Geologiske forundersokelser

2.1 Generelt

I vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 2 krav til geologiske forundersokelser og geologiske
rapporter.

| dette kapittelet gis utfyllende kommentarer og veiledning til temaer som utferes og rapporteres i hver
av planfasene. Omfanget av hva som utferes og rapporteres avhenger av planniva [1].

For geotekniske undersokelser vises det til vegnormal N200 Vegbygging [5] og V220 Geoteknikk i
vegbygging [8].

Handbok R760 Styring av vegprosjekter [9] og R764 Anslagsmetoden [10] gir krav til niva for
kostnadsoverslag i de ulike planfasene.

Vedlegg A gir en oppsummering av forundersokelser og rapportering i de ulike planfasene. Tabellen
er et supplement til kap. 2.7-2.10.

2.2 Omfang og kontroll etter Eurokode 7
Geoteknisk prosjektering

2.2.1 Geoteknisk kategori og kontrollniva

Geoteknisk kategori og kontrollniva iht. Eurokode 0 (NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner [11]) og Eurokode 7 (NS-EN 1997 Geoteknisk prosjektering [12]) angis i geologiske
rapporter, se naermere beskrivelse i N500 [1] og N200 [5].

Prosjekter klassifiseres i geotekniske kategorier (1, 2 og 3) avhengig av kompleksitet og risiko. Ulike
deler av et prosjekt kan ha ulik geoteknisk kategori.

Vegnormal N500: Alle vegtunnelprosjekter skal i utgangspunktet ligge i geoteknisk kategori 3.

IN500 er tunnelstrekninger der geoteknisk kategori 3 (GK3) beholdes gjennom prosjektering og bygging
gitt:

Vegnormal N500:

Geoteknisk kategori 3 | Merknad

Undersjpiske tunneler

Tunnelpahugg

Tunneler/tunnelstrekninger i tettbygd strok/
byomrader

Liten bergoverdekning, dvs. strekninger
der bergoverdekning < tunneltverrsnittet
(teoretisk sprengningsprofil)

Tunnel/tunnelstrekninger der det forventes | Eksempler: Neerhet til andre bygg, konstruksjoner og tunnelrom, strenge
ugunstige grunn- og stabilitetsforhold, eller | tetthetskrav, bergspenninger, etc. Ogsa kombinasjoner som spesielle
en kombinasjon av flere uheldige forhold bergarter og/eller sprekkemgnster og stor spennvidde).

For undersjpiske tunneler, se kap. 2.7.
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| henhold til Eurokode 7 [12] skal ogsa anleggets pavirkning pa miljpet vurderes. Tunneler med
forurensende bergmasse krever szerskilte tiltak i forbindelse med tunneldriving, ofte med behov for
systematisk oppfelging og klassifisering av bergarter pa stuff. Tunnelstrekninger med innslag av
forurensende bergmasse plasseres i geoteknisk kategori 3.

En eventuell nedklassifisering av deler av prosjektet til geoteknisk kategori 2 dokumenteres skriftlig
med bakgrunn i dokumentert godt og forutsigbart berg og vurdering av annen kompleksitet og risiko.
Nedklassifiseringen kontrolleres i utvidet kontroll. Geoteknisk kategori 1 er aldri aktuelt for vegtunneler.

For tunneler er ssmmenhengen mellom geoteknisk kategori, konsekvensklasse, palitelighetsklasse,
prosjekteringskontrollklasse (PKK) og utferelseskontrollklasse (UKK) gitt i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Sammenheng mellom geoteknisk kategori og kontrollklasse

Konsekvensklasse Palitelighetsklasse Prosjekteringskon- Utferelseskontroll-

Geoteknisk kategori

(CC) (RC) trollklasse (PKK) klasse (UKK)
3 CC3 RC3 (/RC4) PKK3 UKK3
CC2 RC2 PKK2 UKK?2

Omrader/objekter i geoteknisk kategori 3 skal gjennom en faglig utvidet kontroll i planfase (PKK3) og
i byggefase (UKK3). Den utvidede kontrollen er uavhengig av den som har prosjektert (PKK3) og den
utferende (UKK3). Foretak som er delaktig i utferelsen, for eksempel ved anvisning av permanentsikring,
er ikke uavhengig og kan dermed ikke utfere kontrollen. Dersom noe omprosjekteres i byggefasen
gjennomfgres ny utvidet kontroll for bygging.

2.2.2 Utvidet kontroll av geologiske rapporter etter Eurokode 7

Vegnormal N500: Kontroll skal initieres i forbindelse med de fgrste geologiske forundersgkelsene
og planleggingsarbeidene, og felger deretter prosjektet gjennom prosjektering, utbygging og
inn i driftsfasen

Faglig utvidet kontroll av geologiske rapporter foretas i alle faser, t.o.m. rapport til konkurransegrunnlag.

Vegnormal N500: Kontroll skal omfatte planleggings- og prosjekteringsforutsetninger, omfang av
geologiske forunderspkelser, sikkerhetsnivd, beregninger, beskrivelse, tegninger, kontrollplaner etc.

Utvidet kontroll baseres pa geologisk rapport inkludert kart og profiler og ev. 3D-modell. Det er vanligvis
ikke npdvendig med egne befaringer i felt.

Noen sjekkpunkter:

- Rapportnr., Versjonnr.

- Planfase (innhold og omfang i rapporter sjekkes mot kravi N500 [1] og denne veiledningens
kapittel 2).

- Generelltekst: med kommentarer; utfert geologisk rapport/ kapitler/ kart/ temaer.
Eventuelle mangler presenteres med henvisning til kap. nr./ sidetall/ tegningsnummer i tekst
i kontrolinotat og/elleritabellform (se eksempel i tabell 2.2).

- Ernedvendig grunnlagsmateriale med/ikke med (f.eks. resultater fra tidligere rapporter).

- Erdokumentasjon for eventuell foreslatt nedklassifisering til geoteknisk kategori 2 holdbar
ellerikke.

- Vedlegg og tegninger.

| kontrollnotatet angis presise punkter for utsjekk eller endring. Dette presenteres fortrinnsvis i tabellform,
se eksempelitabell 2.2. Utdypende kommentarer kan gis i generell tekst.
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Tabell 2.2 Forslag til tabell for presentasjon av kontrollpunkter ved utvidet kontroll

Kap. / kart, Kort henvisning til tekst/

Side nr. innhold i geologisk rap- Mangler/ kommentarer Utsjekk fra prosjektleder
port

Tema, kart og profiler Iht. N500 Tilbake for oppretting?
Tatt til folge/ ikke tatt til folge

Tabell 2.3 Saksgang for utvidet kontroll av geologiske rapporter etter N500 [1] og Eurokode 7 [12]

Saksgang | Merknader

Utvidet kontroll: konsulent gjennomgar rapport som
er utarbeidet i Statens vegvesen, og omvendt. Bestilling i byggherrens regi
Ev. benyttes et annet konsulentfirma.

Kontrollen skal sikre at kravene i N500, mht. geologiske Detaljering av kravene er gitt i denne veiledningen. Egne
undersokelser og rapporter er fulgt. befaringer utferes ikke, hvis ikke dette er bestilt spesielt.

Utfert kontroll i notat til prosjektleder. Ved mangler i
geologisk rapport sendes rapporten tilbake til utfprende
geolog forretting/ omarbeiding til bestilt resultat.
Rapportene merkes med versjon nr.

Bestilling av kontroll spesifiserer om et ferdig utkast av
rapporten gjennomgas/ kommenteres og deretter fullfgres,
for selve kontrollen av endelig rapport.

Utvidet kontroll leveres i form av notat (f.eks. inkludert en Prosjektleder (isamrad med egne geologer/bergkyndige)
sjekkliste med punkter). sjekker ut punktene (ok / ikke tatt til folge).

Notat fra kontrollen vedlegges geologisk rapporti videre
saksgang og utgjer del av sluttdokumentasjonen.

2.3 Kart og kartgrunnlag

2.31 Generelt
Krav til malestokk ved geologisk kartlegging og rapportering i ulike planfaser er gitt i [1].

Det anbefales at godt kartgrunnlag med kotegrunnlag fra laserskanning med ekvidistanse 1 m er
tilgjengelig tidligst mulig og senest ved oppstart av geologisk feltkartlegging for kommunedelplan.

2.3.2 Bestilling av kart til geologisk feltkartlegging
Kartet bestilles fra vegprosjektet, siden planlagt/prosjektert veg inngar i kartet.
Bestillingsskjema i Vedlegg B kan brukes for & bestille kart fra prosjektet.
Ved bestilling av kart kan det geografiske omradet kartet dekker angis pa folgende mater:
1) Leggved bilde av kart med inntegnet pnsket utsnitt.
2) Kartet dekker prosjektomradet definert av reguleringsgrensen for vegprosjektet,
samt arealet x m utenfor reguleringsgrensen.

3) Kartet dekkerinntil x m pa hver side av prosjektert/planlagt vegs senterlinje.

Det er viktig a fa med nok bredde for kartlegging av geologi, for eksempel ved behov for kartlegging
av svakhetssoner og sprekker der dette gjgres godt utenfor traseen.

Arkformat og malestokk for levering av kartene spesifiseres i bestillingen. Aktuelle formater er A1, A2
0g A3.

11
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2.3.3 Andre kart- og bildeprodukter

Kartverket har andre produkter som kan vaere til hjelp ved geologisk kartlegging. Disse er tilgjengelig
pa internett. Noen aktuelle sider er:

- kartverket.no

- norgeskart.no
- norgeibilder.no
- geonorge.no

- hoydedata.no

3D-bilder kan finnes pa ulike nettbaserte tjenester.

2.3.4 Oversiktskartigeologiske rapporter

| geologiske rapporter presenteres topografisk oversiktskart med tunneltrasé og profilnummer inntegnet,
som viser prosjektet i forhold til eksisterende bebyggelse, infrastruktur og topografi.

Aktuelt utsnitt fra berggrunnsgeologiske oversiktskart fra NGU (ngu.no) presenteres med tegnforklaring
0g tunneltrasé(er) med profilnummer inntegnet. Berggrunnsgeologisk kart fra NGU i malestokk 1:50
000 benyttes hvis tilgjengelig, ellers benyttes 1:250 000-serien, som dekker hele landet. Der det er
lpsmasser av betydning vises kvartaergeologisk oversiktskart (ngu.no).

Flyfoto/ortofoto (f.eks. norgeibilder.no), relieffkart fra flybaren laserskanning og/eller terrengmodell i
3D benyttes ved vurdering av lineamenter/foliasjon/svakhetssoner m.m. Eldre flyfoto kan vaere nyttige
da det kan vaere mindre bebyggelse og andre inngrep pa bildene.

Ved vurderinger av fare for ulike skredtyper og oversvpmmelser benyttes aktsomhetskart som
forvaltes av NVE (nve.no, skrednett.no). Her finnes blant annet landsdekkende aktsomhetskart for
steinsprang og aktsomhetskart for jord- og flomskred, samt aktsomhetsomrader for sng- og steinskred.
NVE Atlas gir tilgang til et bredt spekter av geografiske temadata som blant annet eksisterende
vanntunneler og vassdrag, vannkraft, vindkraft og nettanlegg. | karttjenesten NEVINA (nedborfelt og
vannfgringsindeksanalyse) fas blant annet beregnet nedberfelt, feltparametre, og sakalte indekser, for
et fritt valgt punkt i et vassdrag.

Nasjonal grunnvannsdatabase, GRANADA, inneholder data fra alle bronner som innrapporteres til
NGU. GRANADA inneholderinformasjon om borede grunnvannsbrenner, energibrgnner og naturlige
oppkommer av grunnvann, samt tilgjengelige vannkvalitetsdata og rapporter. Databasen er ikke
fullstendig. NGU har ogsa kart over grus- og pukkforekomster, og en mineralressursdatabase med
oversikt over landets forekomster av metaller (malm), industrimineraler og natursteinmineralressurser.
Kart finnes pa ngu.no, men giringen samlet oversikt over berg- og mineralressurser med potensial for
naeringsutvikling pa lenger sikt.

Pa NGU sine hjemmesider finnes Aktsomhetskart for tunnelplanlegging som dekker @stlandsomradet.
Kartet indikerer omrader der det kan vaere svakhetssoner forarsaket av dypforvitring.

Direktoratet for mineralforvaltning (dirmin.no) har en kartlpsning med geografisk oversikt over
bergrettigheter.

Det er videre npdvendig a skaffe fram kartmessig oversikt over forurenset grunn og vannressurser,
seerlig truede naturtyper (artsdatabanken.no), lokaliteter som benyttes til undervisning av universiteter
og skoler, samt kulturminner som kan pavirkes av tunnelprosjektet.


https://www.kartverket.no/
https://www.norgeskart.no/#!?project=norgeskart&layers=1002&zoom=4&lat=7197864.00&lon=396722.00
https://www.norgeibilder.no/
https://www.geonorge.no/
https://hoydedata.no/LaserInnsyn/
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2.4 Forundersokelsesmetoder

Dette kapittelet gir en kort presentasjon av de vanligste metoder for geologiske/ ingenigrgeologiske
forunderspkelser. Undersokelsene utfpres i samsvar med NS-EN ISO 14689 Geotekniske felt- og
laboratorieundersokelser [13].

Handbok R211 Feltundersgkelser [14] inneholder metodebeskrivelser for feltunderspkelser og R210
Laboratorieundersgkelser [15] inneholder metodebeskrivelser for laboratorieanalyser. Annen nyttig
litteratur kan veere [16, 17,18, 19 og 20].

2.4.1 Geologisk feltkartlegging

Geologisk kartlegging utferes for & fa best mulig informasjon om bergforholdene for det aktuelle
tunnelprosjektet. Niva pa geologisk feltkartlegging tilpasses plannivaet [1]. Praktisk gjennomfering
av geologisk kartlegging for tunnelprosjekter omfatter undersokelser av bergmasse, svakhetssoner,
oppsprekking og forvitring med tanke pa stabilitet og lekkasjeforhold (hydrogeologi), samt identifikasjon
av bergarter med hensyn til videre bruk av tunnelmassen og eventuell forekomst av forurensende/
deponipliktig bergmasse, som beskrevet i R211 [14].

For alle faser utfgres bergmasseklassifisering langs traseen ved hjelp av Q-metoden, se kap. 2.5. Formalet
med all kartlegging er & gi et best mulig bilde av bergmassen i tunnelnivaet. Regionalgeologisk forstaelse,
inklusive betydning av storskala lineamenter, foldestrukturer, skyvedekker og heye bergspenninger, er
nodvendig. Se for gvrig kap. 2.6 om rapportering og presentasjon i geologiske rapporter.

2.4.2 Boring

Generelt

For & kartlegge lpsmasser og bergoverflate er det vanlig a utfere totalsonderinger/ bergkontrollboringer.
Kjerneboringer benyttes for & skaffe informasjon om bergarter, bergartsgrenser og oppsprekking i
berggrunnen.

Grunnunderspkelsesdatabasen, GUDB, er Statens vegvesen sitt arkivsystem for grunnboringsdata.

Nasjonal database for grunnundersokelser, NADAG, inneholder data fra utferte grunnundersokelser
rapportert inn til NGU. Forelppig er kun geotekniske undersgkelser (geotekniske boringer) lagt inn i
NADAG. Se ngu.no.

Totalsondering/bergkontrollboring

Sonderingsmetoder er beskrevet i [14]. Boringene bestilles med boring minimum 3 m ned i fast berg.
Boringene presenteres pa lengde- og tverrprofiler. Eksempel pa presentasjon av grunnboringer er vist
ifigur2.1.

Grunnboringene girinformasjon om lpsmasser og dybde til berg i ett punkt. Resultater fra grunnboringene
benyttes til & generere bergkotekart, der ogsa registrerte blotninger inngar som grunnlag.

Ved bergkontrollboring sikres at det er bergoverflaten det bores i, ikke for eksempel en stor blokk eller
hard morene. Det anbefales & vaere med under bergkontrollboring for a sikre et palitelig resultat. Det
er nyttig a studere borekaks og sammenligne med forventet bergart i omradet. Borekaks kan ogsa
benyttes for videre laboratorieanalyse (forurensende berg m.m.).

13
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Figur2.1 Eksempel pa presentasjon av grunnboringer pa kart, i dette tilfelle totalsonderinger over to tunnel-
lop. Boringene vises med hullnummer, symbol for type boring, kote terreng/kote antatt berg, deretter
dybde til berg + boret i berg. Dersom det ikke er plass til alle data kan f.eks. kun kote berg vises (husk
referanse til borerapporten), ev. bare en fargekode for kotehgyden om det blir for tett med symboler
og tall. [21]

Kjerneboring
Handbok R211 [14] beskriver kjerneboring og ingenigrgeologisk logging av borkjerner.

Boringer med kontinuerlig kjerneopptak gir verdifull informasjon om bergart, oppsprekking,
bergmassekvalitet, svakhetssoner og vann. Lekkasjemalinger underinnboring sier noe om vannmengder
og lekkasjeforhold, mens vanntapsmalinger forteller om permeabilitet. Boringene gjeres vanligvis fra
terreng, eller fra andre tunneler og bergrom der det er gunstig. Kjerneboring kan ogsa utferes fra stuff
i drivefasen (se ogsa kap. 6.6). Lange hull avviksmales.

Kjerneboring er en relativt kostbar underspkelsesmetode og utferes kun i omrader der det er seerlig
viktig a fa ngyaktig geologisk informasjon, for eksempel ved undersjpiske tunneler, ved svakhetssoner
med liten overdekning og der kartlegging av forlgp av svakhetssoner er viktig. Der det er mulig bores
kjerneborehullet like over tunnelheng og langs tunnelaksen. Dette gir best informasjon om forholdene
naer tunnelhengen og kartlegging av bergartsforhold og svakhetssoner i tunnelnivaet.

Fra kjernematerialet kan det tas ut prover til videre testing i laboratorium, som identifikasjon av leire
0g annet sleppemateriale ved rentgendiffraksjon (XRD), bergartsstyrke/trykkfasthet og tynnslip/
mineralidentifikasjon. Totalkjemisk analyse av kjernemateriale med handholdt XRF er en rask metode
som kan benyttes for & identifisere bergarter som kan gi forurensing, f.eks. for a skille alunskifer fra ikke-
forurensende svartskifre (se [14] og [22]).

Det utarbeides en egen rapport etter utfert kjernelogging [14], bade med tekstdel og detaljerte
loggeskjemaer med bergart, sprekker/ sprekkemateriale, forvitringsgrad, RQD, Q-verdier (med
Q-parametre) og vanntap i Lugeon, alle relatert til bordybde i meter. RQD-verdien regnes som rene
malinger og derfor fakta, mens Q-verdiene kun er tolkninger basert pa borkjernen og omgivelsene
samlet. | kjerneloggingsrapporten presenteres bilder av hver kjernekasse, tydelig merket og med
malestokk (se figur 2.2). De geologiske resultatene fra kjerneboringer sammenstilles og presenteres
i den geologiske modellen i kjerneboringsrapporten. Det skilles mellom faktaopplysninger (faktadel)
og tolkninger (tolkningsdel). Erfaringer viser at dersom sammenstilling av dataene fra kjerneboringer
utsettes, gar mye informasjon tapt.
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For best mulig informasjon i det videre planarbeidet settes resultatene fra kjerneboringen inn i den
geologiske sammenhengen allerede i kjerneboringsrapporten. Resultatene fra kjerneboringer
presenteres i geologiske rapporter i alle planfaser og innarbeides i konkurransegrunnlaget.

Representative bilder av kjernekasser med borkjerner kan vises i geologisk rapport. Eksempler pa
bilder er vist i figur 2.2 0og 2.3. Resultatene fra kjerneboringen oppsummeres i faktadelen i geologisk
rapport, med referanse til egen fagrapport. Pa det geologiske kartet viser hullets ansett og stupning
med punkt, id.nr., sann retning/ lengde projisert i kartplanet, med borelengde i meter og stupning i
grader. | den grad det er mulig vises ogsa boreinformasjonen (bergart, RQD, etc.) pa kartet, men som
regel presenteres kjerneborehullet pa egne tegninger i en malestokk som gir lett lesbarhet (se figur
2.4). Resultatene fra kjerneboringen vises i egne detaljerte profiler med alle relevante data presentert i
forhold til tunneltrasé slik at dataene fra kjerneboringene kan benyttes i det videre planleggingsarbeidet.
llengdeprofilet vises ogsa terreng, antatte berggrunnsforhold/ lpsmasser (markeres som tolkning), samt
selve tunnelen der det er mulig. Omradene er ofte ogsa underspkt med geofysiske metoder og dette
presenteres i profil der alle data vises, se eksempel i figur 2.4. Bygninger med kjellerniva og infrastruktur
over slike kritiske omrader tas ogsa med i profilet og forholdene beskrives med tekst i den geologiske
rapporten tilpasset plannivaet.

Boringer parallelt eller nzer parallelt tunnelen vises alltid i de geologiske lengdeprofilene med de
geologiske resultatene fra boringene presentert i godt synlig malestokk.

Figur2.2 Eksempel pa bilde av kjernekasse fra E39 Vik-Julbgen (Foto: Christine Grob)
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Figur2.3 Bilde av borkjerner fra Bjarkoy. Bildet viser oppknust og forvitret granittisk gneis. Q-verdi pr

bormeter er vist til hoyre i bildet. (Foto: Edvard Iversen)
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Figur2.4 Eksempel pa sammenstilling av seismikk og kjerneboring (basert pa[23])

2.4.3 Geofysiske metoder

Handbok R211 [14] omtaler geofysiske metoder. Publikasjon 102 [24] fra bransjeprosjektet «Miljo- og
samfunnstjenlige tunneler» omhandler geofysiske forunderspkelsesmetoder og vurdering av metodene for

16



GEOLOGISKE FORUNDERSOKELSER :: V520 TUNNELVEILEDNING

bruk ved tunnelprosjektering. Ulike metoder benyttet sammen vil kunne gi sikrere tolkninger. De mest brukte
metodene er omtalt i det felgende. Mer informasjon om metodene kan finnes pa for eksempel ngu.no.

Refraksjonsseismikk

Refraksjonsseismikk er tradisjonelt en av de mest benyttede metodene ved forundersokelser for
anlegg i berg. Refraksjonsseismikk gir informasjon om dybde til fast berg og om svakhetssoner
(lavhastighetssoner).

Tolkning av refraksjonsseismikk har en del usikkerheter. Teknisk har metoden svakheter knyttet til
blindsonelag og hastighetsinversjon. Opplesning gker ved kortere geofonavstand.

For a vurdere ngyaktigheten pa tolkningen av bergoverflaten er det viktig med grunnboringer i tilknytning
til seismikkprofilet.

Malingene presenteres pa kart og profiler i malestokk 1:1000 med seismiske hastigheter/
lavhastighetssoner markert. | teksten der dette beskrives, vises det til profilnummer og seismisk hastighet
(P-bolge), og bredde pa lavhastighetssonen. Detaljtegninger og profiler presenteres. Se figur 2.5, 2.6
og prinsippskisse i figur 2.4.

K

=110 - ._ f H . =\ '.‘.-?\1
C . Rl ST T s —= W\

Figur2.5 Utsnitt av geologisk kart som viser eksempel pa hvordan seismiske profillinjer kan presenteres, heri
rodt, med angivelse av seismisk hastighet. Lavhastighetssoner er gjerne forsterket med tykkere
strek. I tillegg vises her bergi dagen som rede felt (bergblotninger) med strok/fall av sprekker og
foliasjon, samt totalsonderinger (Ringveg Vest Bergen). [21]

I § = 75 1]
& ] [l 1 1 I I
5865
—_— B17 B13 I
2 .. 106 m B o = R 13 ] - o
OEE il E o - . . K W
i : ]
! — + —— , _ ]
} i " A1 i
R0 Y S5 -
1 o ca 15m "
v
_____________ ——
le==heng ===========-=-=

16,53 0/oo Ferdig Veg

Figur2.6 Eksempel pa seismisk lengdesnitt, i dette tilfelle gvre profillinje pa figur 2.5. Der tunnelen vil komme
like under seismikklinja tegnes tunnelen ogsa inn, gjerne med grunnboringer om de finnes. Hvis seis-
mikken er lagt mer pa tvers av tunneltraseen kan fortsatt tunnelen markeres, ev. med tverrprofil. [25]
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Refraksjonsseismikk presenteres ofte ved & bruke farger som representerer de ulike hastighetene som vist
ifigur2.7. Der farger benyttes i presentasjon av profiler legges geofysikers tolkning av bergartsoverflate,
grenser mellom ulike hastigheter og svakhetssoner over fargene som i figur 2.7.

Figur 2.8 viser P-bolgehastigheter i typiske geologiske materialer.

Qrb? 0-377m retning N-5

= = = = Tolket fielloverfiale fra refraksjonsseismisk 2-agsmodell
LSRR Tolket svakhetssone i 2-agsmodell
& Hastighet i feliovarfiata

Tolket tomograli:
Tolket svaghetssone
Tolket usikker svakhotssona

Figur2.7 Eksempel pa presentasjon av refraksjonsseismikk i profil [26]

Jordarter | P-boelgehastighet (m/s) Bergarter, ikke oppsprukket | P-bolgehastighet (m/s)

Torv 150-500 Sandstein 3000-3500
Leire (torr) 600-1200 Kalkstein 4000-6000
Sand (torr) 400-900 Dolomitt 2500-6500
Grus (torr) 400-1000 Kvartsitt 5500-6000
Morene (torr) 400-1600 Granitt 4800-5500
Leire (vannmettet) 1200-1600 Gneis 4700-5800
Sand (vannmettet) 1400-1800 Diabas 5700-6500
Grus (vannmettet) 1400-1900 Gabbro 6200-6700
Morene (lgs) 1500-1900 Ultramafisk 6500-7500
Morene (hard) 1900-2800 Oppsprukket berg <4000

Figur2.8 P-boelgehastighetinoen geologiske materialer. Data er hentet fra norske erfaringer (NGU og Geomap).
Oppsprekking av bergarten og leiromvandling vil kunne redusere hastighetene betydelig.
(Kilde: ngu.no)

Refleksjonsseismikk (akustisk profilering/multistrale-ekkolodd/sonar)

Metodene benyttes for a underspke sjgbunn, lesmasser og berg i undersjpiske omrader, ofte i en tidlig
planfase for & finne sjpdybde og sedimentmektighet over berg. Refleksjonsseismikk kan dekke store
omrader og danne grunnlag for plassering av refraksjonsseismiske og geotekniske underspkelser.

2D Resistivitet

Resistivitetsmalinger kartlegger den elektriske motstanden i Iesmasse og berg. Malingene kan benyttes
til 3 indikere dybde til fast berg og tolkede svakhetssoners bredde og forlgp i grunnen. Eksempler pa
presentasjon av data er vist i figur 2.9.
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Figur2.9 Eksempel pa presentasjon av data fraresistivitetsmalinger, med tolkning. Qm-verdier over 5000 er
her tolket som godt berg (gule-rode farger), verdier <500 er tolket som svakhetssoner (merk bla
farger). Tunnel er inntegnet. [27]

NGU har undersokt bruk av 2D resistivitet for undersjpiske tunneler. Resultater viser at metoden har
begrensninger ved bruk i sjp/vann og tolkninger er ikke entydige [28]. Salt grunnvann pa sprekker
har sveert lav resistivitet. Der bergmassen omkring har hoy resistivitet kan resistivitetskontrastene
veere tilstrekkelig til & pavise soner med saltvannslekkasje [29, 30]. Undersgkelser av bergartenes
geoelektriske egenskaper vil i prinsipp gi sikrere tolkinger av resistivitetsprofiler.

Maling av indusert polarisasjon (IP), som er et uttrykk for stoffers evne til & ta opp elektrisk ladning, kan
vaere nyttig for a avgjore om lav resistivitet skyldes leirfylt oppsprekking og/eller sulfidmineralisering og
alunskifer. Det er sezerlig leirmineraler med hoy ionebyttingskapasitet dvs. svellende sjiktsilikater som
montmorillonitt og sulfidmineraler som gir hoy IP.

Statens vegvesen rapport nr. 305 [31] omhandler kartlegging med 2D resistivitetsmalinger, med
veiledende informasjon om utfgrelse og rapportering.

Televiewer i borehull

Malingene kan gjeres i borehull med diameter ca. 70-160 mm og helst i hammerborede hull. P4 grunnlag
av det orienterte bildet av borehullsveggen kan strok, fall og sann mektighet av kryssende strukturer
beregnes. Metoden blir ogsa supplert med malinger av gamma-straling, kalium, thorium, uran med mer.
Optisk televiewer bestar av en sonde med et digitalt kamera som filmer mot et hyperbolsk speil. Metoden
kan benyttes i torre og vannfylte hull, men krever relativt klart vann. Morke bergarter kan gjore det
vanskelig a pavise sprekker med kun optisk televiewer.

Akustisk televiewer benyttes forst og fremst til sprekkekartlegging. Der bergspenninger pavirker
hullformen kan sterste hovedspenningsretning estimeres. Det er en forutsetning at hullet er vannfylt,
men vannet trenger ikke veere klart.

Refraksjonsseismisk tomografi

Ved seismisk tomografi plasseres signalkilden (sprengladninger) pa den ene siden av omradet som
@nskes undersgkt, og mottakerne (geofoner) pa den andre siden. Metoden kan gi informasjon om
bergmassekvalitet og svakhetssoner. Oppsprukket berg gir nedsatt hastighet av signalet. Metoden
kan ogsa gi informasjon om dybde til grunnvannsspeil og berg. Skudd og geofonposisjoner er plassert
langs linjer (2D-malinger) eller spredt over hele overflaten (3D-malinger).

Figur 2.10 og 2.11 viser eksempel pa seismisk tomografi.
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Figur2.10 Eksempel pa 3D tomografimodell fra Rv 23 Oslofjordtunnelen. Rene Iesmasser i mork bla farge (ca.
1900 m/s), fast godt berg i rod farge (ca. 4300 m/s). Tre hull der det ble skutt en liten sprengladning
for hver 2,6 m kan sees som svarte streker i bunnen av modellen. Pa toppen av tomografimodellen
sees hydrofonkablene som tynne svarte streker. Tidsavstanden mellom hver ladning og hver enkelt
av 96 hydrofoner pa sjpbunnen ble registrert. En 3-dimensjonal tomografimodell ble beregnet ut fra
ca.12 500 malte tidsavstander. [32]

Figur2.11 Tolket forlgp av spylerenne fra Rv 23 Oslofjordtunnelen basert pa resultatet fra de tomografiske
malingene presentertifig 2.10. Antatt grense mellom berg og lesmasser er angitt med stiplet linje.
Gra overflate er forste utkast til bergoverflatemodell kun basert pa refraksjonsseismikk. Lavhastig-
hetspartier merket «1» har arsak i naerhet til det apne rommet i passeringstunnelen. Lavhastighets-
partiet merket «2» har sin arsak i knusningssoner. De er gjennomboret av flere kjerneboringshull som
bekrefter tolkningen. [33]
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Georadar

Georadar er mest brukt til arkeologiske undersokelser, men kan ogsa gi informasjon om dybde til
berg og lpsmasselag ved liten lpsmassemektighet (avhenger av frekvens). Det er ikke en foretrukket
metode i tunnelprosjekter. Metoden baserer seg pa elektromagnetiske signaler som reflekteres der
det er endring i de elektriske egenskapene til mediet. Begrensningen med metoden er hovedsakelig
at elektromagnetiske signaler blir absorbert for materialer med hoy elektrisk ledningsevne og en viss
feilmargin herer med. Metoden er ogsa sensitiv for vann og frost.

2.4.4 Bergspenningsmalinger

Bergspenningsmalinger benyttes ved vurdering av stabilitet og design av bergrom med komplisert
geometri og store tverrsnitt, samt vurdering av minste hovedspenning til bruk ved fastsettelse av
maksimalt injeksjonstrykk. Metoder som kan benyttes er 2D overboring (doorstopper), 3D overboring
og hydraulisk splitting, se handbok R211 [14].

Resultater fra bergspenningsmalinger er viktige inngangsparametre i ulike modelleringsprogrammer
for bergstabilitet.

2.45 Provetaking oglaboratorieanalyser

Det er viktig a ta representative prover med utgangspunkt i geologisk kartlegging som beskrevet i
[14]. Provetaking utferes i forbindelse med undersokelser av steinmaterialkvalitet og brukbarhet av
tunnelmassen. Ved geologiske underspkelser for tunnelprosjekter gis en vurdering med hensyn til
bruk av overskuddsmasse med tanke pa storst mulig grad av gjenbruk. Miljpdirektoratets Faktaark
M-1243 Mellomlagring og sluttdisponering av jord- og steinmasser som ikke er forurenset [34] gir videre
veiledning.

Bergartstyper som representerer spesielle utfordringer vies szerlig oppmerksomhet. Slike utfordringer
kan for eksempel vaere: svelleleire, alunskifer, sulfidholdig berg, kvartsitt og berg som lett forvitrer.

Aktuelle laboratorieanalyser er beskrevet i handbok R210 [15] og kan veere knyttet til mineral-
sammensetning, bergartsstyrke (trykk, strekk, sprohet), elastisitet, skjaerstyrke for sprekker,
svelleegenskaper for sleppemateriale, borbarhet, sprengbarhet, kornfordeling og anvendelse til veg-
0g betongformal.

Resultater fra ulike laboratorieanalyser er viktige inngangsparametre i modelleringsprogrammer.

Bergarter som kan gi forurensende avrenning kartlegges i detalj (se tabell 2.4). Forurensningsloven
palegger vegeier & dokumentere hvordan forurensende berggrunn vil pavirke miljpet (tungmetaller,
stralefare m.m.). Spknad om utslippstillatelse sendes Fylkesmannen. Statens vegvesen har ogsa ansvar
for & dokumentere om berggrunnen representerer deponipliktig radioaktivt avfall (=1 Bg/gram), og
spknad om tillatelse sendes Direktoratet for stralevern og atomsikkerhet (DSA). DSA har i tillegg krav
om at mindre stralefarlig berg (> 0,1-1 Bg/gram) dokumenteres ved spknad, selv om disse ikke er
deponipliktige. I noen tilfeller der det teknisk sett er mulig & etablere masselager for lokal deponering
av forurensende berg innenfor veganlegget, for eksempel i forbindelse med nedvendig masseutskifting
(nyttiggjering), sokes Miljodirektoratet om npdvendig tillatelse.
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Tabell 2.4 Bergarter som vurderes spesielt i forhold til Forurensningsloven. «Etasje» referer til stratigrafisk niva
for kambro-siluriske bergarter.

Bergart

Alunskifer
(Etasje 1-2)

Variant

Alle varianter (Etasje 1c il
2e) Potensialet pker ved
forvitring

Avrenningsproblematikk

Delvis syredannende m/
tungmetallproblematikk;
Ved pH <b: pkende tung-
metaller, uran og aluminium

Stralingsproblematikk

Varierer over og under 1
Bg/gram, ofte over korte
avstander

Deler av etasje 3bp (Galge-

Delvis syredannende.

Svartskifer bergskifer) Potensialet pker | Tungmetallproblematikk Neppe aktuelt
ved forvitring

) ) Ekstrem forsuring, mobili-
Sulfid- og sulfatferende Sulfidferende med sterk for- )

B o o B sering av tungmetaller og Neppe aktuelt
gneiser med rustforvitring vitring omkring sprekkesett =

aluminium
Andre bergarter med synlig | Sulfidrike varianter )
. ) h . Potensielt syredannende.
innhold av sulfider (fyllitt, Potensialet gker ved for- . Neppe aktuelt
) o Tungmetallproblematikk

grennstein m.m.) vitring
Granittiske bergarter m.m. Uranrike varianter Uran Ved >1Bg/gram
Hydrotermalomvandling Uranrike varianter Uran Ved >=1Bqg/gram

Provetaking og analyser av forurensende bergmasse utferes i ngert samarbeid med ytre miljpkoordinator
(YM-koordinator) med fokus pa lokale variasjoner mht. geologi og vannmiljg. Det forutsettes at
vannmiljpet og sarbarheten til resipienter pa stedet er kjent. Feltanalyser med handholdt XRF for
totalkjemisk innhold av tungmetaller, uran og svovel gir godt grunnlag for & vurdere om det er behov for
videre detaljerte analyser. Mineralogisk analyse av bergmasse gir nyttig og ngdvendig tilleggsinformasjon
om hvilke bergarter som gir forurensning. Ogsa mekaniske egenskaper vurderes, fordi hey finstoffandel
fra forurensende bergmasse er mest reaktivt [22, 35, 36, 37, 38].

2.4.6 Registreringer med hensyn til hydrogeologi
Hensikten med hydrogeologiske forunderspkelser i forbindelse med tunnelbygging er a:

- avklare hvor det kan ventes vanninnbrudd med behov for injeksjon (tunnel og forskjaering)

- skille mellom sannsynlig torre omrader og omrader med drypplekkasje med tanke pa omfang
avvann- og frostsikring og/eller forekomst av aggressivt vann som kan pavirke bestandigheten
til bergsikringen og tekniske installasjoner

- vurdere influensomrade og fare for setninger i lpsmasser i influensomradet, i samarbeid med
geotekniker

- vurdere fare for skade pa brenner og vannforsyning, i samarbeid med kommunen

- vurdere mulig pavirkning pa naturmiljpet, i samarbeid med YM-koordinator.

 omrader der tunnelen kan ha innvirkning pa omgivelsene (setningsemfintlig lpsmasse, bronner m.m.)
danner geologisk kartlegging grunnlag for plassering av boringer (bergkontrollboringer, kjerneboringer,
optisk televiewer, lugeonmalinger), provetaking (for pdometer, m.m.) og maleutstyr som undersgkelses-
og peilebrenner for poretrykk og grunnvannstand.

Basert pa forundersgkelsene vurderes definerte krav til tetthet for tunnelen. Kravene kan variere langs
tunneltraseen avhengig av forhold som influensomrade, setningsemfintlighet og risiko for skadelige
virkninger pa omgivelsene. Publikasjon 103 [39] fra bransjeprosjektet «Miljp- og samfunnstjenlige
tunneler» omhandler vurdering av konsekvenser ved grunnvannstands- og poretrykksendring for
naturmiljg og urbanomrader.
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Lekkasjepotensialet pa tunnelniva er avhengig av:

- forekomster av vann i omradene omkring tunneltraseen, arstidsvariasjoner

- nedborfelt

- avstanden fra tunnelniva til grunnvannsniva og apent vannspeil (vann eller sjp)
- bergoverdekning

- oppsprekkingsgrad i bergmasse og bruddsoner, og sprekkeapninger

- lpsmasseoverdekning

- lpsmassetype

Innsjoer, sjo, elver og store vate myrer betraktes som varige kilder til innlekkasje, og vies seerlig
oppmerksomhet. Nedberfeltene defineres og tegnes inn pa kart og profiler for foreslatte tunneltraseer.
Avstanden fra grunnvannsspeil/vannspeil/havniva ned til tunnelniva representerer det hydrauliske
potensialet, som pker i takt med tunneldybden. Den reelle innlekkasjen pa tunnelniva er avhengig av
den hydrauliske konduktiviteten til bergmasser og lpsmasser. Ved hoy bergoverdekning vil innlekkasjen
vaere lav nar bergmassen er svakt til moderat oppsprukket. Omrader med liten bergoverdekning har
storre potensial for innlekkasje enn strekninger med hgy bergoverdekning og eventuelle tette lpsmasser.
Uforvitret marin leire og kompakt morene kan ha lavere hydraulisk konduktivitet enn bergmasse
0g virke tettende, mens fluvialt avsatte lpsmasser som sand og grus alltid har hgyere hydraulisk
konduktivitet enn oppsprukket bergmasse. Empiriske data fra undersjpiske tunnelstrekninger viser at
nar bergoverdekningen gker, sa minker drypplekkasjen, forutsatt at eventuelle Ipsmasser pa sjpbunnen
har lavere hydraulisk konduktivitet enn bergmassen [40, 41].

Det er kombinasjonen av oppsprekkingsgrad (antall sprekker/m?3), antall kryssende sprekkesett og
sprekkeapninger som bestemmer den hydrauliske konduktiviteten til bergmassen (se ogsa kap. 2.5).
Tunnelstrekninger med hey oppsprekkingsgrad uten mineralinnfylling gir hgyere innlekkasje enn
tunnelstrekninger med lav oppsprekkingsgrad i omrader med samme bergoverdekning og hydraulisk
potensial. | omrader med hey horisontal spenning er det stor sannsynlighet for at sprekkesett parallelt
med hovedspenningsaksen er mest vannfgrende.

Behovet for injeksjon er styrt av forekomsten av apne sprekker, mens drypplekkasjene og behovet
for vann- og frostsikring er avhengig av oppsprekkingsgraden i bergmassen generelt. Dette har
sammenheng med at lekkasjevolumet pker med kubikkroten av sprekkedpningen (sprekkeaperturen).
Vannlekkasjer med behov for injeksjon er knyttet til bruddsoner med apne sprekker (stor sprekkeapertur)
uten mineralutfellinger eller der flere sprekkesett krysser hverandre (kanaler). Selmer-Olsen [42] har vist
at store vannlekkasjer i dyptliggende tunneler er knyttet til vertikale og steile sprekker.

Omfanget av vann- og frostsikring samt pavirkning fra aggressivt vann pa bergsikring og installasjoner
eristorgrad styrt av oppsprekkingen i bergmasser utenom injiserte svakhetssoner. Sprekkeapningene i
bergmasse mellom svakhetssoner er for det meste < 0,5 mm, men forer likevel til fukt og drypplekkasje.
Det er mulig & gjore noen betraktninger om variasjoner basert pa gjennomsnittlige sprekkefrekvenser malt
pa gode bergblotninger. Det er vist at antall steile til vertikale sprekker per m? gir en tydelig sammenheng

med forekomst av drypplekkasje i tunneler [40].

Sprekkeapninger beskrives i henhold til tabell 2.5 i samsvar med NS-EN ISO 14689 [13]. Sprekkedpninger
kan best estimeres i bergskjeeringer som ofte viser hvilke sprekkesett som fgrer vann. Akkumulasjon
av is i bergskjaeringer gir ogsa informasjon om vannfgrende sprekkesystem. Observasjoner pa gode
blotningeriterrenget, iomrader uten avlastede blokker, kan gi sikre opplysninger om sprekkedpninger.
Underspkelser av sprekkeapninger i bruddsoner og sokk utferes der de de er fullt blottet i bunnen.
Borekjerner gir vanligvis ikke sikre malinger av sprekkeapninger, fordi brudd i kjernene opptrer langs
sprekkene. Kjerner med mange brudd langs naturlige sprekker indikerer likevel relativt hgyere hydraulisk
konduktivitet i bergmassen enn kjerner med mindre oppsprekking.
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Tabell 2.5 Begreper for beskrivelse av sprekkeapninger (etter [43])

Begrep | Sprekkeapning (apertur)
Veldig tett <0,1mm
Tett 0,1ti1 0,25 mm
Delvis apen 0,25ti10,5mm
Apen 0,5til2,5mm
Moderat bred 2,51i110 mm
Bred 10til 100 mm
Veldig bred 10011000 mm
Ekstremt bred >1000 mm

Det er ofte en sammenheng mellom bergartstype og oppsprekking. Stive bergarter, spesielt kvartsitt,
har ofte noen fa apne og sveert vannferende sprekker. Innlekkasjer i kvartsitt kan iblant bli overraskende
store fordi mesteparten av slik bergmasse ofte er lite oppsprukket. Kvartsitt forvitrer ikke og har som
oftest ikke tettende sprekkemineraler. Vannfgrende bruddsoner i kvartsitt kan best lokaliseres med
utgangspunkt i lineamentstudier og mer detaljerte undersgkelser i omrader der lineamenter krysser.
Blote bergarter, som glimmerskifer og fyllitt, viser vanligvis en jevnere fordeling av sprekker uten vesentlig
innslag av typisk apne vannfgrende sprekker.

Relevante feltmetoder (boringer, maling av vannlekkasje m.m.) er omtalt i kap 2.4. og i R211 [14].
Pumpetester er omtalti V220 [8].

2.5 Bergmasseklassifisering

Vegnormal N500: Det skal utfgres bergmasseklassifisering med bruk av Q-metoden.

Det finnes flere klassifiseringssystemer som kan brukes til & beskrive kvaliteten av bergmassen i tunneler
og bergrom og knytte denne til en passende bergsikring. Statens vegvesen har valgt 4 benytte seg av
det norskutviklede og ogsa internasjonalt brukte Q-systemet der en beregnet Q-verdi representerer
bergmassekvaliteten fra A «svaert god» til G «eksepsjonelt darlig». Q-verdien beregnes ved & bruke:

RQ@D
Q= B2k L
n

J, "SRF’

med parameterne RQD: Oppsprekkingstall (Rock Quality Designation), tall for sprekkesett: Jn, sprekke-
ruhetstall: Jr, tall for sprekkefylling: Ja, sprekkevannstall: Jw , og spenningstall: SRF (Stress Reduction
Factor).

For naermere beskrivelse av metoden, se Bruk av Q-systemet — Bergmasseklassifisering og
bergforsterkning [44].

Selvom Q-systemet er utviklet til bruk i utsprengte tunneler kan Q-verdier som del av forunderspkelsene
0gsa anslas i tunnelniva pa grunnlag av ingenigrgeologisk kartlegging pa terrengoverflaten og ved
underspkelse av borkjerneprover. Omregning til Q-verdi fra seismiske hastigheter [45] kan brukes som
stotte.

P& forunderspkelsesstadiet er tilgangen pa bart berg og bergblotninger, spesielt naerliggende
bergskjeeringer og eldre tunnelanlegg, avgjerende for kvaliteten pa de estimerte Q-verdiene. Antakelser
0g begrensninger ved bestemmelse av inngangsparametrene tydeliggjeres i rapportene.
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| geologiske rapporter presenteres Q-verdi sammen med alle parametre og sikringsklasse, fortrinnsvis
i en tabell (se kap. 6).

Q-verdiene presenteres ogsa i lengdeprofilene. Det er viktig at Q-verdiene relateres til profilinummer.
Q-verdier presenteres i tolkningsdel i geologisk rapport. RQD-verdier presenteres i faktadel.
Q-verdier presenteres for hver bergartsenhet og for svakhets- og knusningssoner.

Kartlegging av Q-verdier krever opplaering og erfaring.

2.6 Rapportering og presentasjon i geologiske rapporter

2.6.1 Generelt

Etter at forunderspkelser er utfert utarbeides en geologisk rapport med et detaljeringsniva som er
tilpasset plannivaet. Detaljeringsniva for de ulike planfasene er kommentert i kap. 2.7 til 2.10. Dette
kapittelet utdyper hvordan de geologiske forunderspkelsene anbefales presentert og rapportert. For
presentasjon av grunnundersokelser, se ogsa kap. 2.4.

Alle relevante undersokelser som er utfert presenteres i geologisk rapport uansett planfase. For detaljer
kan det vises til andre rapporter, men hovedkonklusjonene gjengis i tekst og figurer/kart.

Ved justering av traseen i planprosessen tas alle tidligere undersokelser som kan belyse de geologiske
forholdiomradet medibeskrivelsen, selv om disse ligger noe unna den aktuelle traseen. Der det er gjort
en flytting av traseen beskrives arsaken til dette. Det gis en beskrivelse av hvorfor tidligere resultater
kan benyttes, ev. ikke benyttes.

Bergartstyper som representerer spesielle utfordringer vies szerlig oppmerksomhet. Se kap. 2.4.5.

2.6.2 Geologisk kart
Alle registreringer og observasjoner fra den geologiske feltkartleggingen presenteres pa geologisk kart:

- fordeling bart berg/tynt dekke og tykke lpsmasser
- bergart/bergartsgrenser

- svakhetssoner og forvitring

- strok/fall geologiske strukturer

- sprekkeroser

- relevante grunnboringer

- geofysiske undersokelser

- Kkjerneboringer

- punkter for Q-verdier og provetaking

- foto-lokaliteter

Se eksempelifigur 2.12. I tillegg kommer tegnforklaring.

Fotodokumentasjon fra feltkartlegging er viktig forst og fremst for pahuggsomradene, for sprekker og
forkastninger. Steds- og retningsanvisning for foto angis, ogsa pa oversiktskart.

Der det oppdages uoverensstemmelser mellom berggrunnsgeologisk kart fra NGU (ofte basert pa
kartlegging i 1:50 000) og egen mer detaljert feltkartlegging, papekes dette.
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Figur2.12 Eksempel pa hvordan feltdata kan rapporteres, og samtidig vise materialets begrensninger. De ulike

fargene representerer ulike bergarter, og er tegnet der det er bergblotninger. Svakhetssoner, opp-
sprekking samt kjerneborehull er inntegnet. [46]

2.6.3 Lengdeprofiler

Lengdeprofilet illustrerer overdekningen og hvordan bergarter, bergartsgrenser og svakhetssoner
gar ned mot tunnelniva. Geologiske lengdeprofiler vises uten vertikal overdrivelse, dvs. med samme
malestokk vertikalt som horisontalt. Typiske C-tegninger med 5x overforhgyelse i lengdeprofilet er
ikke egnet for presentasjon av geologiske data. V-tegningene i tegningsheftet er forbeholdt geologi/
geoteknikk og det kan konstrueres egne tegninger med kart i nedre halvdel og 1:1 lengdeprofil i pvre
halvdel til bruk ogsa i geologisk rapport.

1000 1?;50 1500 1750 2000 2250

Figur 2.13 Eksempel pa lengdeprofil fra Bragernestunnelen i Drammen, stipling og «?» viser at forlppet av
svakhetssoner og bergartsgrenser ned mot tunnelniva er usikker. [47]

Om det produseres ett eller to lengdeprofiler for tolppstunneler er avhengig av planniva og overdekning.
P4 et tidlig stadium med liten kjennskap til berggrunnen (det kan ogsa veere mange linjealternativer)
holder ett lengdeprofil pr. alternativ. Pa et senere stadium der mye geologisk informasjon ertilgjengelig
kan det veere ett lengdeprofil pr. Iop sa sant ikke bergoverdekningen og dermed usikkerheten blir sa stor
at det har liten hensikt. Ved liten overdekning, sterrelsesorden 50 m og mindre, anbefales det uansett
ett lengdeprofil pr. lop. | rapport til konkurransegrunnlag produseres ett lengdeprofil pr. lpp.

Kvaliteten pa lengdeprofilet avhenger av mengden innsamlet informasjon og den geologiske forstaelsen
av omradet. Lengdeprofilet er derfor en tolkning av situasjonen. Usikkerheter ned mot tunnelniva
markeres derfor som stipling, med «?» og/eller nevnes i tekst. Se eksempel i figur 2.13.

2.6.4 Lagdeling, foliasjon og sprekker

Lagdeling og foliasjon/skifrighet males og beskrives, og skilles fra malinger av sprekker. Alle disse
strukturene beskrives og deres romlige orientering males.
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Planstrukturenes orientering oppgis med strok og fall (figur 2.14). Strok/fall kan skrives pa flere mater,
men «hgyrehandsregelen» anbefales. Ved hgyrehandsregelen oppgis stroket, eller strokretningen, fra
0°til 360° slik at fallretningen ("nedoverbakken”) alltid er til hgyre for strgkretningen, f.eks. 110/40 uten
gradtegn eller bokstaver (kun pa geologiske kart/tegninger og i feltdagboka benyttes selve symbolet
for strok/fall).

s A
~ 110° . \
\ . \
'd \ | \\\
. Y vo
v - 290°
Strak/fall 110/40 Strok/fall 290/40 Fall 40

Figur2.14 Eksempel pato planstrukturer med tilsynelatende samme strok, men med fall til forskjellig side.
Strokretning er gitt etter <hgyrehandsregelen».

Planstrukturer som sprekker, foliasjon og lagdeling legges inn pa de geologiske kartene som strok/fall-
symboler. | tillegg presenteres malingene ogsa i sprekkeroser/rosediagram og polplott, se eksempel
ifigur2.15.

Sprekkeroser viser best steile til vertikale strukturer og det opplyses, i tillegg til antall malinger, at
strukturer med fall mindre enn f.eks. 60° er utelatt (polplott kan derimot representere alle strukturer i
3D). Utenfor figuren brukes det strok/fall-tegn, med en tekst om hva slags struktur det gjelder, f.eks.
sprekker, og kort om f.eks. karakteristisk sprekketetthet og utseende. Tunneltraseen vises som en egen
linje gjennom diagrammet, eventuelt som en vinkelsektor dersom malingene er tatt langs en kurvet
tunnelstrekning. Diagrammene kan legges inn pa det geologiske kartet, ev. ogsa i egne vedlegg med
mer utfyllende informasjon dersom det ikke er plass pa kartet.

Karakteristiske sprekkeretninger innen et omrade kan vaere ulikt andre omrader. | slike tilfeller kan det
lages diagrammer for hvert delomrade. Det er som regel mest sprekkedata, og ofte er det gunstig &
legge foliasjon/lagdeling inn i samme diagram.
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Figur 2.15 Eksempler pa sprekkediagrammer ved bruk av programmet DIPS. Til venstre polplott/konturplott.
Til hoyre tilhorende sprekkerose pategnet tunnelens orientering.

Sprekketetthet og sprekketyper tegnes inn pa kart og beskrives i tekst slik de forekommer i overflaten.
Dersom alle malinger er tatt pa overflaten poengteres dette, med forbehold ved ekstrapolering av
malingene mot tunneltraseen i dypet. Sprekker er ofte dekket av Ipsmasser i terrenget. Det kan derfor
veere npdvendig a ga langt til siden for traseen for a finne blotninger eller vegskjeeringer der sprekker
kan males og soneinnhold kan observeres og beskrives. Sprekkediagrammene sammenlignes med
lineamentsanalyser, se kap. 2.6.5. Forskjell mellom malte sprekker og lineamentretninger beskrives.

Ofte er det variasjoner av sprekkemenster (regionale og lokale) langs traseen, og det er viktig at
beskrivelser og sprekkediagrammer gjenspeiler denne variasjonen. Det er derfor ngdvendig a definere
flere omrader ettersom sprekkesystemene varierer, og lage flere sprekkediagram langs traseen.

2.6.6b Svakhetssoner

| geologiske rapporter tegnes svakhetssoner inn pa kart og beskrives i tekst slik de fremkommer i
overfiaten eller terrengformer i overflaten. Observert bredde i terrenget beskrives. Minimum bredde vil
ofte veere viktig a fa fram. Svakhetssoner registrert med seismikk eller andre metoder beskrives. Det
gis en tolkning av antatt utvikling i dypet til tunnelniva, med diskusjon av usikkerheten i tolkningen (se
kap. 2.6.3). Omfanget av sonene (sonebredde) og med hvilket strok og fall de krysser tunnelaksen er
avgjorende for type og mengde av tung sikring.

Ved feltkartlegging folges svakhetssonen om mulig ut til omrader der selve sonen er blottet, for &
underspkes og beskrives, for eksempel i naerliggende bergskrenter eller vegskjeeringer. Ved mistanke
om svelleleire tas det prover for videre analyse der det er praktisk mulig.

Lineamentsanalyser gjgres pa bakgrunn av kart, relieffkart, 3D terrengmodell og flyfoto. Historiske flyfoto
ernyttigeitett utbygde strok. [ enlys/skygge-analyse («hillshade»-analyse) kan ulike terrengformer tolkes.

Svakhetssonene deles vanligvis inn i to hovedgrupper, rene strekkbruddsoner og knusningssoner
med ulik grad av fragmentering og leirinnhold. En best mulig klassifisering av svakhetssonene er av
stor betydning for teknisk gjennomferbarhet og gkonomi. Lineamenter viser ofte en kompleks indre
geometri som kan pavirke bade stabilitet og lekkasjeforhold. Mektige bruddsoner kan ofte deles inn i
segmenter/soner der hver sone har eget bruddmenster («lineamentarkitektur»), se figur 2.16.
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Figur 2.16 Forkastningstyper oglineamentarkitektur [19]

Forkastningssoner har hatt bevegelseri ulike plan, og er ofte reaktivert flere ganger. Sonene kan ha store
variasjoner i bergartssammensetning, tekstur og bergmekaniske faktorer som virker inn pa stabiliteten.
Driveproblemene gker der deti tillegg forekommer store vanninnbrudd. Erfaringer har vist at de stgrste
lekkasjene kommer pa hengsiden (oversiden) av en sone. Dette har sammenheng med normalt hgyere
grad av oppsprekking i hengblokka enn i liggblokka [19]. Ved geologisk kartlegging av forkastninger og
lineamenter skilles det mellom sprekkesoner, tensjonsbrudd, normalforkastninger og reversforkastninger.

Lavhastighetssonene som er lokalisert i grunnfjellsbergarter (prekambriske) er ofte infisert med
svelleleire. De mest problematiske av disse leirene er Na-montmorillonitt og saponitt. Soner med
sannsynlig dypforvitring og svelleleire kan ogsa kartlegges regionalt, se eksempel i [48].

Eventuelle sprekkematerialer beskrives, fortrinnsvis med mineralnavn. Forvitrings-og omvandlingsomfang
klassifiseres ifplge NS-EN ISO 14689 [13] i henhold til tabell 2.6.

29



V520 TUNNELVEILEDNING :: GEOLOGISKE FORUNDERSQKELSER

30

Tabell 2.6 Begreper som benyttes for a beskrive forvitring og omvandling av bergarter (etter [43])

Begrep | Beskrivelse | Grad
Frisk Ingen synlige tegn pa forvitring, eventuelt med svak misfarging pa de viktige sprekkeflatene 0
Svakt forvitret Misfarging indikerer forvitring av bergart og sprekkeflater 1

Mindre enn halvparten av bergarten er dekomponert eller desintegrert. Frisk eller misfarga
Moderat forvitret bergart opptrer som sammenhengende omrader eller som reststeiner («core stones») av 2
uforvitret bergart

Mer enn halvparten av bergarten er dekomponert eller desintegrert. Frisk eller misfarga
Sterkt forvitret bergart opptrer enten som usammenhengende omrader eller som reststeiner («core sto- 3
nes») av uforvitret bergart

Hele bergarten er dekomponert og/eller desintegrert til jord. Den opprinnelige material-

Fullstendig forvitret strukturen er stort sett intakt.

Hele bergarten er omdannet til jord. Materialstrukturen/materialet er brutt ned. Omfatter

Jord volumendring uten nevneverdig materialtransport.

2.6.6 Pahugg og forskjaeringer, andre kritiske omrader

Det utarbeides egne detaljerte kart, lengde- og tverrprofiler for pAhuggsomradene med forskjeeringer.
Pahuggsomrader kan med fordel presenteres pa 1:500 eller 1:200 kart, slik at alle terrengformer kommer
framiprofilet. Det anbefales a utarbeide tverrprofiler for hver 10. meter, men tettere tverrprofiler er ofte
npdvendig for & belyse situasjonen godt nok for kostnadseffektiv planlegging av pahuggsomradene.
Generelle profiler hentet fra terrengmodellen gir ikke nok informasjon. Eventuelle grunnboringer
presenteres i profilene og reelle lpsmassemektigheter presenteres, sammen med resultater fra eventuelle
geofysiske undersokelser. Alle aktuelle pahuggsalternativer vises. For tolgpstunneler utarbeides det
profil for hvert lgp.

Eventuelle andre kritiske omrader kan med fordel presenteres i malestokk 1:500 eller 1:200, avhengig
av omradets kompleksitet/vanskelighetsgrad.

Det gjores en vurdering om pahuggsomradene er utsatt for sngskred og/eller steinsprang, blant annet
ved bruk av aktsomhetskart fra NVE (se kap. 2.3.4). Sikkerheten i anleggsfasen vurderes og eventuelle
tiltak beskrives. Fare for skred ned pa veg fra naturlig sideterreng vurderes av skredfaglig radgiver, og
sikkerhetstiltak planlegges ut ifra valgt sikkerhetsniva. Se N200 [5].

Plassering av tunnelpahugg i omrader med flomfare eller pavirkning fra havniva vurderes spesielt.
Kartverket har utviklet nettlesningen Se havnivd som gir informasjon om observert og varslet vannstand,
tidevann, landheving og fremtidig havniva. Se havnivd i kart visualiserer omrader som kan bli bergrt av
havnivastigning og ekstreme vannstandsnivaer. Det er vanlig a sette bergoverdekning for tunnelpahugget
til5m. Normal tunnelhgyde er 7 m; planum kommer da mer enn 12 m under bergnivaet i dagen. Dersom
det er aktuelt a gé innimarginale omrader vurderes ogsa dreneringsforholdene med hensyn til bekker,
elver og myromrader og flomfare ved pahugget og vegtraseen inn til pAhugget. Bergoverdekning <5
m er ogsa mulig, men krever flere tiltak under bygging.

Forskjseringsomradet begrenses i utstrekning/bredde for & minske terrenginngrepet og kostnader
mest mulig.

Pahugget etableres helst med front 90° pa tunnelretningen. Eventuelt planlagte skra pahugg beskrives
og begrunnes spesielt. Dette gjelder ogsa for tolppstunneler. Dersom de naturlige forhold tilsier det kan
pahuggene forskyves i lengderetningen i stedet for a etablere skra pahugg. Se ogsa kap. 6.3.
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2.7 Geologisk kartlegging og rapportering
i tidlig planfase

Undersokelsene i tidlig fase kan veaere del av konseptvalgutredning (f.eks. vurdering av bru- eller
tunnellgsning) eller konsekvensutredning der flere mulige tunneltraseer utredes.

Antall alternativer reduseres i tidlig planfase. Det er derfor viktig a fa en oversikt over kostnadene for
alle aktuelle alternativer.

Alternative traseer er gjerne foreslatt uten at det er foretatt vurderinger av topografiske og geologiske
forhold. Det viktigste i denne fasen er & avdekke traséalternativer der geologiske forhold kan vaere kritiske
med hensyn til gjennomfering og kostnader, for eksempel bergoverdekning og miliphensyn. Det er ogsa
mulig a foresla nye traseer og begrunne hvorfor de kan veere bedre egnet. | denne sammenhengen er
regionalgeologisk innsikt av stor betydning for optimalisering av traseer.

Forunderspkelsene tilpasses til om tunnelprosjektet er i bynaere strok eller ikke, og om tunnel er pa
land eller undersjoisk.

Tidligere erfaringer og data knyttet til bergmekaniske forhold, steinmaterialkvalitet m.m. fra omradet kan
ha stor betydning for den videre planleggingen. En gjennomgang baseres pa tilgjengelig kartmateriale,
geologisk kartlegging, utfarte grunnboringer, geologisk informasjon fra eventuelle naerliggende anlegg
0g eksisterende tunneler, og gvrige aktuelle underspkelser. Det kan ogsa foreligge undersgkelser
utfert av NGU eller universiteter og hgyskoler. Materialet/informasjonen sjekkes og kan kommenteres
i rapporten ogsa om de ikke gir relevant informasjon for tunnelprosjektet.

[ tidlig planfase er det ikke alltid aktuelt med detaljert geologisk kartlegging langs hele strekningen for
alle traséalternativene. Dette avhenger av god bergoverdekning og en studie av lineamenter, regionale
forkastninger, sprekker osv.

For tunneler i byer/tettbebygde omrader kreves spesiell oppmerksomhet pa Ipsmasser,
lpsmassemektighet og setningsproblematikk. Til geologisk rapport lages et kart som viser fordeling
av bart berg/tynt dekke og tykke Ipsmasser for slike omrader.

Det er avgjerende at bergoverdekningen og dermed lpsmassemektigheten avklares i kritiske omrader,
og at usikkerheten i bergoverdekning kommer fram. | de tilfellene der slike undersokelser ikke er utfort
pa dette planstadiet beskrives hvilke undersgkelser som er ngdvendig for & fastsla bergoverdekningen.

Trasé i tettbygd omrade med liten elleringen mulighet til 8 endre pahugg eller trasé, gjennomgas spesielt
mht. kritiske omrader og konsekvenser.

Miljpgeologiske problemstillinger tas opp til vurdering. Planlegging av hvordan overskuddsmasser
skal handteres startes opp [34]. Miljgfarlige bergarter, for eksempel alunskifer, omtales slik at tiltak som
deponiomrader kan bli satt pa dagsorden i en tidlig fase. Se kap. 2.4.5.

Vegnormal N500: Undersjpiske tunnelprosjekter skal planlegges ut fra et krav til minste
bergoverdekning pd 50 m.

Undersjpiske tunneler er tunneler som krysser fjorder og sund. I tillegg gjelder kravet for tunneler under
innsjoer, vann, elver der det er behov for spesielle undersgkelser for & kartlegge sikker bergoverdekning.

For undersjpiske tunneler utferes refleksjonsseismikk (akustikk) for & kunne si noe om bergoverflaten
og lpsmassemektighet og dermed gjennomferbarhet for aktuelle traseer. Det videre arbeidet med &
fastsla bergoverflaten og bergkvaliteten i kritiske omrader ved bruk av refraksjonsseismikk beskrives.
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For kjerneboring, se kap. 2.4.2. Det utfores en regionalgeologisk vurdering der svakhetssoner og
dyprenner kartlegges og hvordan disse har forlgp ut i sjpomradet. Stor mektighet pa lpsmassene kan
fa konsekvenser for tunnellengde og -dybde. Ved 5 % stigning vil en tunnel bli omtrent 400 m lengre
for hver 10 m dypere tunnellinjen legges.

Q-verdier og prognose for sikringsmengder for de forskjellige alternativene presenteres for a kunne
sammenligne kostnader. For alternativer som krever omfattende forunderspkelser og kompliserte
utfordringer for tunneldriften beskrives disse.

Ved plassering av tunnelpahugg er det viktig & vaere oppmerksom pa omrader der det er fare for
skred eller flom. | geologisk rapport legges spesiell vekt pa plassering og utforming av pahugg og
innkjeringssone. Her kan kart fra NVE veere til hjelp, se kap. 2.3.4.

| rapporten gis en konkret beskrivelse av behovet for videre underspkelser for hvert alternativ.
Geologisk rapport lagres i Statens vegvesens Rapportweb.

2.8 Geologisk kartlegging og rapportering
til kommunedelplan

| forbindelse med kommunedelplan gjeres somregel geologiske undersokelser av to eller flere alternative
tunneltraseer, med anbefaling av én trasé som konklusjon.

Underspkelsene tilpasses til om tunnelprosjektet er i bynzere strok eller ikke, og om tunnel er pa land
eller er undersjopisk.

Det er viktig at det arbeides tverrfaglig i prosjektet sammen med vegplanlegger for & fange opp
sammenhenger og utfordringer mellom de ulike fagomradene geologi, geoteknikk, hydrogeologi og
miljpgeologi.

P4 dette planstadiet er det ikke pakrevd a skille ut tolkninger og fakta i adskilte deler av rapporten, men
det er praktisk med tanke parapportering i senere fase. Det anbefales derfor at det i geologisk rapport
skilles mellom hva som er faktaobservasjoner og hva som er tolkninger i tekst, tabeller og figurer.

Geologisk rapport lagres i Statens vegvesens Rapportweb.

Bergmassen

Bergartsobservasjoner dokumenteres og bergartsgrenser beskrives med eventuell deformasjons-
utvikling. De regionalgeologiske forholdene beskrives. For omrader undersokt i felt angis bergblotninger
med bergartstyper. Dette presenteres i et blotningskart der underspkte blotninger er markert.

Omrader/blotninger som ikke er befart nevnes, og det gis presisering om disse skal undersgkes naermere
ireguleringsplanfasen og hva mer detaljerte undersgkelser kan gi av informasjon.

Sprekkemonster og sprekketetthet for de forskjellige sprekkesystemer beskrives. Det utarbeides
sprekkediagram. Som oftest finnes det kart og flyfoto som ogsa viser regionale sprekkemgnster. Dersom
det er statistisk grunnlag for det presenteres ogsa de regionale sprekkene i sprekkediagram. Eventuelle
forskjeller eller likheter i mgnstrene diskuteres.

For vurdering av mengdeanslag og kostnader i denne planfasen er det viktig at bergkvaliteten for
hele strekningen blir vurdert. Q-verdier som beskriver bergmassekvaliteten langs linjen i tunnelnivaet
presenteres for hele strekningen.

Eventuelle andre forhold med bergmassen som kan innvirke pa tunneldrivingen beskrives.
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Bergoverdekning — lpsmasser, typer og mektighet

Bergoverdekningen og lpsmasser med antatt dybde til berg beskrives. Eventuelle geofysiske malinger
tas med i vurderingene sammen med bergkontrollboringer. Videre undersgkelser for omrader med uklar
bergoverdekning beskrives og ngyaktigheten av undersgkelsene tas med. Eventuelle ekstra tiltak pa
grunn av lav bergoverdekning for tunnelen beskrives. Vurderinger av stabilitetsforhold pa mulig kritiske
strekninger bygges pa en sammenstilling av resultater fra geotekniske-, geologiske- og eventuelle
geofysiske undersgkelser, med lengdeprofiler og tverrprofiler.

Hydrogeologi, innlekkasje, setningsomfintlighet

Kartleggingen av setningsemfintlighet utferes ofte i samarbeid med geoteknikere. Resultatene av
totalsonderinger presenteres i geologisk rapport. For detaljer fra boringene vises det til geotekniske
rapporter. Viktige boringer vises i geologiske lengde- og tverrprofiler i geologisk rapport. Planlegging
av nye underspkelser beskrives.

Ved vurdering av krav tilinnlekkasje henvises det til eventuelle rapporter. Betydning for driving av tunnelen
og senere drift og vedlikehold diskuteres og konsekvensen av setninger presiseres. Se 0gsa kap. 2.4.6.

For undersjpiske tunneler angis, pa basis av lengdeprofiler, strekninger med sannsynlig innlekkasje
av aggressivt grunnvann (saltvannssonen). Tilsvarende gjgres for tunneler som planlegges gjennom
alunskifer eller sulfidferende berg.

Kvalitet pa steinmaterialer

Steinmaterialet bedemmes ut fra geologiske betraktninger for bruk i vegoppbygningen. Endelig kvalitet
avgjores av representative prever som analyseres pa godkjent laboratorium. For d oppna en representativ
oversikt over steinmaterialkvaliteten samles provene i storst mulig grad inn etter at npyaktig geologisk
kartlegging er utfort. Det er ngpdvendig a folge provetakingsmetodikk som beskrevet i handbok R211 [14].

Deponering av sprengstein

Endelig avklaring av deponiomrader kommer som regel i reguleringsplan. Miljodirektoratet [34] beskriver
rutiner og formelle krav etter regelverket for & handtere ikke-forurensede masser. Vegprosjekter spker
Miljpdirektoratet om & sluttdisponere overskudd av masser.

Identifikasjon av bergarter som kan gi sur/giftig avrenning

Der det er aktuelt med deponiomrader for miljpfarlige bergarter er det viktig at dette vurderes tidligere
enn reguleringsplan. Behov for spesialdeponi avklares. Bergartskartleggingen avklarer senest i denne
fasen om det finnes miljgfarlige bergarter (f.eks. alunskifer, kismineraler) som krever spesialbehandling.
Det er npdvendig & folge provetakingsmetodikk og rutiner som beskrevet i [14]. Spknader til
forurensningsmyndighetene knyttet til massehandtering anbefales utarbeidet i denne planfasen. Se
ogsa kap. 2.4.5.

Identifikasjon av georessurser og geologisk arv

Bergarter og mineraler som har gkonomisk betydning, geologiske forekomster som har betydning
for forskning, undervisning eller geologiske naturtyper som star oppfort som truet i Artsdatabanken
identifiseres. Direktoratet for mineralforvaltning har oversikt over bergrettigheter.

Pahugg, forskjeeringer, skredfare

Alle pahuggsomrader underspkes og vurderes. Losmasseoverdekningen undersgkes ut fra topografi
og kvarteergeologiske forhold. For aktuelle pahuggsomrader underspkes lpsmassene med ekstra
grunnboringer og/eller seismikk / resistivitet. Bergmassekvaliteten undersokes spesielt grundig og
antatt bergoverdekning for tunnelen i pahugget vurderes.

Skredfare kommenteres. Der aktuelle pahuggsomrader kommer innenfor aktsomhetsomrader for
skredfare (se kap. 2.3.4) vurderes dette av skredfaglig radgiver, se N200 [5].
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Uttak av forskjeering beskrives spesielt, samt eventuelle problemer med stabilitet/sikring i forskjeeringen.
Mulighet for innlekkasje av vann og tiltak mot senkning av grunnvannstanden i forbindelse med etablering
av pahugg beskrives. Se kapittel 6.

Behov for geofysiske undersokelser, kjerneboring m.m.
Nytten av geofysiske metoder beskrives og eventuelle anbefalinger begrunnes faglig.
Behovet for kjerneboringer og/eller andre boringer i berg begrunnes og diskuteres.

2.9 Geologisk kartlegging og rapportering
til reguleringsplan

Vegnormal N500: Alle undersgkelser skal vcere utfort i Ippet av dette planstadiet.

Underspkelsene baseres pa de utferte underspkelser og rapporter fra tidlig planfase (se kap. 2.7) og
kommunedelplan (se kap. 2.8).

Nye grunnundersokelser planlegges og utferes pa grunnlag av de anbefalte forundersokelser fra
kommunedelplan. Det kan ogsa veere aktuelt med bergspenningsmalinger.

Det er viktig at det arbeides tverrfaglig i prosjektet sammen med vegplanlegger for & fange opp
sammenhenger og utfordringer mellom de ulike fagomradene geologi, geoteknikk, hydrogeologi og
miljpgeologi.

Grunnlaget for eventuell bergoverdekning <50 m for undersjpiske tunneler diskuteres i geologisk
rapport.

Geologisk rapport lagres i Statens vegvesens Rapportweb.

Resultater av grunnundersokelser

Alle resultater/rapporter fra de tidligere underspkelsene tas med i geologisk rapport for reguleringsplan.
Dette gjelder ogsa resultater fra traseer som na ikke lenger er aktuelle; for eksempel seismiske
underspkelser der lavhastighetssoner er dokumentert og plassert i terrenget. Dersom disse resultatene
ikke errelevante beskrives og begrunnes dette.

Dersom det er aktuelt med supplerende undersokelser i videre arbeider etter reguleringsplanniva,
beskrives og begrunnes dette. Forventede avklaringer i slike underspkelser presenteres, med estimat
for kostnader.

Vurdering av grunnvann, poretrykk, setninger

Tunnelens innvirkninger pa grunnvannet i omradet vurderes og diskuteres. Grenser for innlekkasjer og
lekkasjekrav vurderes og diskuteres i rapporten. Det vises til eventuelle hydrogeologiske rapporter der
disse grenseverdiene er begrunnet. Virkningen og kostnadene for tunneldriften diskuteres. Mulighet
forinnlekkasje av vann og tiltak mot senkning av grunnvannstanden ogsa i forbindelse med etablering
av pahugg beskrives. Se ogsa kap. 2.4.6.

Spesielle lokale hensyn beskrives og kan for eksempel vaere brenner, vannmagasiner og seerlig sarbare
omagivelser. Dersom det ikke er gjort i egen hydrogeologisk rapport innhentes opplysninger fraNGU’s
brenndatabase (GRANADA) og kommunen.

Ifplge Vannressursloven skal grunnvannsuttak over 100 m? per dpgn meldes til vassdragsmyndigheten,
som skal vurdere om uttaket krever tillatelse. En tunnel sees i sammenheng med andre pavirkninger i
omradet. Maler (forhandsvurdering) finnes hos nve.no. Se ogsa NVE veileder [49].
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Pahugg, forskjeeringer, skredfare

Losmassemektigheten i pdhuggsomrader bestemmes ut fra boringer eller seismikk. | prinsipp er
dette undersokt i tidligere fase, men suppleringer gjores der det fortsatt er usikkerheter. | lengde- og
tverrprofiler vises reelt terreng der alle koter er benyttet i modelleringen. Der aktuelle pahuggsomrader
kommer innenfor aktsomhetsomrader for skredfare (se kap. 2.3.4) vurderes dette av skredfaglig radgiver,
se N200 [5].

Pahugget tilpasses best mulig til landskapet, men skra pahugg unngas i sterst mulig grad (se kap. 6.3).
Planlegging av hoye forskjeeringer og hoye pahuggsflater unngas der det er mulig.

Massehandtering

Usikkerheter eller spesielle risikoer papekes i geologisk rapport. Spesielle risikoer kan veere
bergartskjemi (se kap. 2.4.5), radon med mer. Kartlegging av risiko skjer i samarbeid med YM-koordinator
i prosjektet. | forbindelse med reguleringsplanarbeidet innhentes negdvendige tillatelser fra
forurensningsmyndighetene, se kap. 2.4.5. Beslutninger fra forurensningsmyndighetene i forbindelse
med massehandtering kan pavirke planleggingen og fere til krav om seinere omregulering. Dette gjelder
i seerlig grad for tunnelprosjekter der det er stort omfang av forurensende bergmasse.

Miljpdirektoratet [34] beskriver rutiner og formelle krav etter regelverket for & handtere ikke-forurensede
masser. Vegprosjekter spker Miljpdirektoratet om a sluttdisponere overskudd av masser. Under
arbeid med reguleringsplan vil det arbeides med disponering av ulike typer masser i prosjektet. God
karakterisering av bergarter i planfasene er derfor viktig.

2.10 Geologisk rapport til konkurransegrunnlag

2.10.1 Generelt

Geologisk rapport til konkurransegrunnlag er basert pa geologisk rapport til requleringsplan og
alle tidligere geologiske undersgkelser og rapporter fra prosjektet/omradet. Rapporten deles etter
innledningen tydelig opp i en egen faktadel og en egen tolkningsdel.

linnledningen gis en kort oversikt over prosjektet, en oversikt over utferte undersgkelser og en oversikt
over trasé inkl. profilnummer pa topografisk oversiktskart og geologisk oversiktskart fra NGU.

Faktadelen inneholder rene observasjoner og registreringer fra kartleggingen i felt, inkludert alle
maleresultater fra boringer, seismikk etc. Faktadelen gir entreprengren grunnlag for egne tolkninger
og vurderinger av grunnforholdenes betydning for entreprengrens arbeid.

Tolkingsdelen er vurderingene av grunnforholdene som er gjort av den eller de som har utarbeidet
rapporten.

Vegnormal N500: Lesninger og ytelsesbeskrivelser knyttet til tetting, driving, sikring, komplettering
etc. behandles andre steder i konkurransegrunnlaget og er ikke en del av geologisk rapport.

Kravet gjelder metoder og mengder mht. injeksjon, driving og bergsikring, med mengdeangivelser.
Eventuell skredfare i pahugg/forskjeering med tiltak kan omtales, men er ikke en del av geologisk rapport
til konkurransegrunnlaget for tunnel.

Vibrasjonsgrenser pa byggverk, sarbare installasjoner, andre bergrom, fare for kvikkleireskred, osv. i
forbindelse med sprengning er normalt ikke en del av geologisk rapport, og er i sa fall oppgitt annet
stedikonkurransegrunnlaget. Ved fa naboforhold kan det gjgres en vurdering i rapporten, men spesielt
ved kompliserte prosjekter med mange utenforstdende anbefales en egen uavhengig utredning for
vurdering og fastsettelse av grenseverdier.
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Geologisk rapport lagres i Statens vegvesens Rapportweb.

2.10.2 Faktadeligeologisk rapport

Vegnormal N500: Geologisk kart og profil av traseen (mdlestokk 1:1000 i A3). Alle registreringer
skal presenteres pd kart og profil sammen med tunneltraseen. Kart skal vise geologiske observa-
sjoner: bart berg/lesmasser, bergarter/bergartsgrenser, svakhetssoner, sprekker/foliasjon, alle
typer boringer, eventuelle seismiske undersgkelser og eventuelle gvrige undersgkelser

Alle geologiske kart og lengdeprofiler eri utgangspunktet i malestokken 1:1000 pa A3, somi de fleste
tilfeller gir plass til registreringer av bergarter, lpsmasser, svakhetssoner, strok/fall sprekker/foliasjon,
boringer, seismikk, m.m.

Kap. 2.6 beskriver hvordan registreringene presenteres.

Berggrunn, bergartstype, Ipsmasser, strok/fall, sprekker, foliasjon og svakhetssoner tegnes alltid inn
pa kartene (se kap. 2.6.2), men der det ikke er plass til all informasjonen trekkes noe informasjon ut og
vises annet sted.

Resultatene fra grunnboringer, seismikk/resistivitet, kjerneboringer, o.l. presenteres som regel i egne
rapporter og det vises til disse. Minimum geografisk plassering tegnes inn pa de geologiske kartene. |
tilfelle plassmangel kan boringer fortsatt vises som punkter uten boreinformasjon, seismikk/ resistivitet
som linjer med fortykkelse for soner med lavhastighet/hgyresistivitet og kjerneboringer som pil for
ansett og retning/stupning.

Omrader med mye innsamlet informasjon er gjerne knyttet til mulige problemstrekninger. Kart/profiler
med alle opplysninger forstgrres opp i disse omradene. Eksempler her er liten bergoverdekning (som
under en dalbunn, et elvelgp, rett under bebyggelse), pahuggsomrader (se punkt lenger ned) og
neerliggende bergrom/tunneler.

Det ertilfeller der det finnes fa registreringer, som f.eks. lange tunneler med stor overdekning, slik at kart
ogsa i en mindre malestokk er naturlig —f.eks. 1:2000 pa A3, eventuelt enda mindre.

Vegnormal N500: Geologisk kart og profiler av pdhuggsomrddene (mdlestokk 1:500 - 1:1000)

Pahuggsomradene beskrives grundig pa mer detaljerte kart, helst i 1:500, ev. enda stprre malestokk.
Ved siden av lengdeprofil vises tverrprofiler fortlppende fra forskjsering og inn forbi planlagt/antatt
pahugg, inkl. geologi og utferte grunnundersgkelser som boringer/seismikk.

Vegnormal N500: Geologiske profiler skal presenteres med hgyde/lengde 1:1

Det konstrueres egne lengdeprofiler i samme malestokk som det geologiske kartet, uten vertikal
overdrivelse. Lengdeprofiler vil alltid veere en best mulig tolkning av geologien ned mot tunnelniva. Se
kap. 2.6.3 for presentasjon av lengdeprofiler.

Vegnormal N500: Beskrivelse av bergarter, foliasjoner, strukturer og andre geologiske
observasjoner

Bergartene langs traseen identifiseres og navngis korrekt. Utseende, foliasjon/lagdeling, folding og
typisk oppsprekking beskrives (det skilles mellom lagdeling/foliasjon og sprekker). Gode fotografier
erviktig.

Bergarter med hoyt kvartsinnhold, asbest, spesiell kjemi, radon, etc. vies spesiell oppmerksomhet og
tas videre i tolkningsdelen.
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Svakhetssoner/sprekkesoner/forkastninger/bruddsoner er sjelden direkte blottet, men de beskrives pa
grunnlag av de data som kan fremskaffes, hvis aktuelt ogsa i en regionalgeologisk kontekst. Tolkede
svakhetssoner beskrives videre i tolkningsdelen.

Vegnormal N500: Analyse av sprekketetthet og sprekkeorienteringer. Sprekkeroser og stereoplott

Resultatene fra kartlegging av sprekker presenteres i tekst og diagrammer (sprekkeroser og polplott)
sammen med tunnelens retning, og med representative sprekkemalinger. Analysen kan deles innimindre
underomrader dersom det gir et bedre og mer oversiktlig bilde av forholdene langs traseen. Se kap. 2.6.4.

Vegnormal N500: Resultater av grunnboringer

Totalsonderinger, bergkontrollboringer, o.l. er presentert i egne geotekniske rapporter og det refereres
til disse. Boringene legges ogsa inn pa geologiske kart og lengde/tverrprofiler. Se kap. 2.4.2.

Vegnormal N500: Resultater av eventuelle kjerneboringer

Hovedkonklusjonene fra rapport etter logging av kjerneprovene tas med i teksten i den geologiske
rapporten, og pa geologiske kart/lengdeprofiler, eller som egen tegning. Se kap. 2.4.2 for presentasjon
av kjerneboringer.

Vegnormal N500: Resultater av eventuelle geofysiske undersgkelser

Det vises til de enkelte fagrapportene, men hovedkonklusjonene presenteres i geologisk rapport. Se
kap. 2.4.3 for presentasjon av geofysiske underspkelser.

Vegnormal N500: Resultater fra eventuelle miljggeologiske/vannkjemiske undersgkelser

Bergarter som kan fore til forurensning presenteres pa geologiske kart og profiler slik at forekomst
og omfang av slik bergmasse pa tunnelniva kommer tydelig fram. Resultater av kjemiske og
mineralogiske analyser samt eventuelle utlekkingstester presenteres, med vekt pa forhold som kan
pavirke forurensningspotensialet (som for eksempel variasjoner i tungmetallinnhold, syrepotensiale,
forvitringstilstand og fragmenteringsegenskaper). Resultater fra vannkjemiske analyser av bekkevann
m.m. som drenerer gjennom omradet beskrives. Det refereres til resipientundersokelser, vernestatus
og sarbarhet.

Vegnormal N500: Resultater fra undersgkelser av steinmaterialkvalitet

Dersom det er tatt prover av bergartene langs traseen og disse er undersokt i laboratorium med tanke
pa bruk til vegformal (f.eks. Los Angeles og Micro-Deval), tas resultatene/rapportene inn i faktadelen.

Vegnormal N500: Resultater av eventuelle andre undersgkelser og mélinger

Noen eksempler her er optisk/akustisk televiewer i borehull, bergspenningsmalinger og petrografiske
underspkelser/tynnslip. Rene observasjoner/registreringer beskrives i faktadelen med referanse til
fagrapporten og vises i tillegg pa det geologiske hovedkartet — minst med geografisk lokalisering.
Diskusjon/tolkninger legges inn i tolkningsdelen.

Boredata og registreringer fra egne undersokelses- og peilebronner for poretrykk og grunnvannstand
presenteres i faktadelen (med referanse til fagrapporten), men de hydrogeologiske vurderingene horer
tili tolkningsdelen.

Vegnormal N500: Spesielle lokale hensyn
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Gjelder andre lokale forhold som ikke er nevnt og som kan ha betydning for eller fa konsekvenser av
tunnelen.

Bronner (bdde drikkevanns- og energibrgnner) og vannreservoarer/nedslagsfelt registreres, om
det ikke allerede er gjort i forbindelse med en egen hydro(geo)logisk underspkelse. | s4 tilfelle tas
et sammendrag med i geologisk rapport, og det vises til fagrapporten. Forekomst og handtering
av forurenset grunn, for eksempel alunskifer, sulfidferende gneiser eller berg som klassifiseres som
radioaktivt avfall dokumenteres med referanse til egne fagrapporter som paviser sammenhenger mellom
forurensningspotensial og pavirkning pa lokale resipienter.

Krav til transport og deponering av forurensende masser fremgar i andre deler av konkurransegrunnlaget.
Detforutsettes at alle npdvendige tillatelser fra forurensningsmyndighetene er innhentet. Det samarbeides
med YM-koordinator i prosjektet, som har ansvar for at risiko kartlegges, vurderes og handteres.

Samtlige vann- og energibrenner er sjelden registrert, derfor kan det vaere aktuelt for prosjektet a kontakte
etvisstantall huseiere (ogsa ved tvil) for a unnga overraskelser i byggeperioden. Hvordan tunnelen kan
pavirke bronnene beskrives i tolkningsdelen.

Vegnormal N500: Referanseliste over alle rapporter og annet som rapporten bygger pa.

Fullstendig, sporbar referanseliste over alle handbeoker, artikler, rapporter og nettsider.

2.10.3 Tolkningsdel av geologisk rapport

Vegnormal N500: Tolkninger av de geologiske forholdene langs tunneltraseen: bergarts-
grenser, bruddstrukturer, svakhetssoner, forvitringsomfang og mulig lokalisering i tunnelnivé

Pa grunnlag av alle innsamlede observasjoner og registreringer beskrives de geologiske forholdene
(bergarter, oppsprekking, svakhetssoner) langs tunneltraseen best mulig, med tolkning til tunnelniva,
relatert til profilnummer.

Bruddstrukturer og svakhetssoner som kan gi spesielle problemer diskuteres, og muligheten for & treffe
pa darlig bergmassekvalitet og vannproblemer belyses og diskuteres. Det gis en omtale av bergarter
som kan fore til sur/giftig avrenning.

Vegnormal N500: Usikkerhet med hensyn til bergoverdekning og pdhugg

Med minkende bergoverdekning oker ogsa konsekvensen av usikkerheten knyttet til bergoverflatens
reelle beliggenhet, seerlig ved pahugg. Verdien av og usikkerheten i utferte undersgkelser diskuteres,
og eventuelle tiltak beskrives.

Vegnormal N500: Bergmasseklassifisering (Q-verdier) i felt, langs trasé og fra eventuell kjerne-
logging

En bergmasseklassifisering langs tunnelen utfgres for & fa en mest mulig realistisk oppfatning av
forventede sikringsmetoder og —mengder. Fra alle tilgjengelige data og observasjoner beregnes
Q-verdier slik at antatt bergmasseklasse A,B,C, osv. kan vises langs lengdeprofilet og/eller i tabeller
med tilhgrende profilnummer. Q-systemets inngangsparametre presenteres, sammen med hvilke
antakelser som gjores.

Beregnede Q-verdier fra kjerneborehull i naerheten av tunneltraseen presenteres. Resultatene vises pa
kart/lengdeprofiler der det er mulig, ellers pa egne tegninger/tabeller. Se kap. 2.4.2 for presentasjon
av kjerneboringer.
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Vegnormal N500: Lesmasser og geotekniske forhold med konsekvenser for skredfare og setninger

Losmasser og geotekniske forhold som kan pavirkes av tunnelen diskuteres, med henvisning til
geotekniske rapporter der slike foreligger. Setningsproblematikk og eventuell skredfare (f.eks. kvikk-
leire) med behov for tiltak omtales.

Vegnormal N500: Hydrogeologiske forhold, eventuelle brgnner og vannmagasiner
Vegnormal N500: Sannsynligheten for & pdtreffe vann som kan skape driveproblemer

Bronner og vannreservoarer er beskrevet i faktadelen, og ut fra informasjonen fra disse (og ev. egne
provebrenner og grunnboringer) og annen innsamlet informasjon beskrives og diskuteres de forventede
hydrogeologiske forholdene. Hvordan tunnelen kan pavirke grunnvannet diskuteres, og hvilke tiltak som
iverksettes (jf. innlekkasjegrenser og injeksjonsomfang nedenfor). Risiko for store vannmengder vurderes
og beskrives. Mulighet for innlekkasje av vann og behov for tiltak mot senkning av grunnvannstanden
i forbindelse med etablering av pahugg beskrives. Se kap. 2.4.6.

Konsekvensene av opplysningene diskuteres, og virkningen for tunneldriften diskuteres og begrunnes.
Erfaringer fra nzerliggende anlegg er faktaopplysninger, men i hvilken grad disse opplysningene kan
overfores til det nye tunnelprosjekter tilhgrer tolkningdelen.

Vegnormal N500: Anbefalt innlekkasjenivd for G unngd skadelig poretrykksenkning
Der det pa grunn av naturmiljo, fare for skadelige setninger, drikkevannskilder, etc. er utarbeidet krav for
restlekkasjer bak stuff, legges disse inn i rapporten som tabell eller kart. Grensene gis som maksimum
tillatt innlekkasje i liter/minutt/100 m. | tolppstunneler fortrinnsvis gitt som begge Igp samlet.
Vegnormal N500: Antatt omfang av injeksjonsarbeider
I'hvilken grad det kan forventes systematisk injeksjon eller injeksjon basert pa sonderboring, ev. ingen
injeksjon, anslas. Det understrekes i tolkningen at usikkerheten kan vaere stor og at forholdene i tunnelen
kan veere annerledes. Ved meget strenge krav og store konsekvenser paregnes systematisk injeksjon,

mens det ved mer moderate krav trolig holder med injeksjon basert pa sonderboring.

Vegnormal N500: Pdpekning av eventuelle forhold som kan ha betydning for boring og
sprengning (boreavvik, ladevansker o0.a.)

Spesielt harde eller oppsprukne bergarter som kan gi bore- eller ladevansker beskrives. Dette gjelder
for eksempel bergarter med hoyt kvartsinnhold. Det gis 0gsa en vurdering av sprengbarhet, pa grunn
av stor forskjell pa ulike bergarter.

Vegnormal N500: Sannsynlighet for d pdtreffe hgye/lave bergspenninger
Der det ikke er gjort egne spenningsmalinger vurderes sannsynligheten for a patreffe hoye eller lave
bergspenninger, med bakgrunn i berggrunn/topografi/overdekning. Eventuelle konsekvenser for
tunneldrivingen diskuteres. Det kan innhentes informasjon fra publiserte artikler/rapporter og erfaringer
fra naerliggende tunneler og bergrom.

Vegnormal N500: Behov for spesiell hdndtering/deponering av forurensede masser

Behov beskrives der det er registrert bergarter som kan fere til forurensning.

Vegnormal N500: Sannsynlig variasjon med tanke pd steinmaterialkvalitet
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Det kan vaere store variasjoner i steinmaterialkvalitet innen samme bergartsenhet langs traseen og ned
mot tunnelniva (i tilegg kommer usikkerheten ved projisering ned mot tunnelen). Det er viktig a gjore
oppmerksom pa at resultatene kun gjelder provematerialet og ikke ses pa som representativt for hele
bergarten slik den vises pa de geologiske kartene og profilene.

Vegnormal N500: Pdpekning av usikkerheter og spesielle risikoer

Det erviktig at alle usikkerheter kommer fram i tolkningsdelen av rapporten. Dette omfatter usikkerhet
knyttet til mektighet av svakhetssoner, bergarter og lekkasjeforhold med mer. Spesielle risikoer som
kvartsinnhold, asbest, bergartskjemi, radon etc. omtales.

2.11 Geologiske undersokelser for nytt tunnellpp
ved siden av eksisterende lop

De geologiske underspkelsene for nytt tunnellpp ved siden av eksisterende lpp har et annet utgangspunkt
enn nye tunneler. Her finnes kjennskap til de geologiske forholdene bare 20-40 m ved siden av det nye
lppet, sd sant det foreligger dokumentasjon eller er mulig med kartlegging.

Deterviktig at erfaringer fralop nr. en viderefgres i prosjekteringen av lgp nr. to. Det vil som regel foreligge
en geologisk sluttrapport, skjema for tunnelkartlegging og sikring og tabeller og oversikter over bolting,
sproytebetong, injeksjon og tyngre sikring. Det er viktig &8 samle og systematisere tilgjengelige data.
Det anbefales at alle data fra tunneldriften legges inn i Novapoint Tunnel - Geologi og bergsikring, der
de ikke allerede finnes (se kap. 11).

Videre prosedyre for planlegging av lpp nr. to:

- Oppdatert kartgrunnlag hentes inn.

- Geologitolkes overiomradet for nytt Ipp. Tolkningen samordnes med overflateobservasjoner
0g observasjoner fra karttolkning og eventuelt flyfoto.

- Detutarbeides oversikt over forventet bergkvalitet for det nye lppet, samt forventede Q-verdier
i tunnelniva i det nye lppet.

- Foliasjon, sprekkesystemer og svakhetssoner fra lgp nr. en tolkes over i omradet for nytt lpp.

De geologiske forhold for nye tverrslag, tverrforbindelser, bergrom etc. beskrives ut fra dataene.

Den geologiske rapporten til konkurransegrunnlaget legges opp pa samme mate som beskrevet i kap.
2.10, med en faktadel og en tolkningsdel.

2.12 Presentasjon av geologii 3D-modeller

Handbok V770 Modellgrunnlag [50] beskriver hvordan grunnlagsdata og modeller bestilles, utarbeides
og leveres i vegprosjekter.

Det finnes ulike programvarer for & presentere/modellere geologii 3D, se eksempel i figur 2.17. Det
er viktig at programmene som benyttes produserer filer som kan importeres i andre verktgy som blir
benyttet til 3D-modeller i Statens vegvesen.
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Figur2.17 Eksempel pa geologisk modelli3D lagetiLeapfrog Works (laget av Geovita AS)

Forslag til beskrivelse av geologi i grunnforholdsmodell:
alle utferte grunnundersokelser (boringer, kjerneboringer, geofysiske undersgkelser osv.)
- bergoverflate, kalibrert med resultater av grunnunderspkelser og feltkartlegging
- bergidagen, bergblotninger
- lpsmasseoverdekning (differansen mellom terrengmodell og generert bergoverfiate)
- bergarter (med egenskapsdata)
- bergartsgrenser, kalibrert med resultater av grunnunderspkelser og feltkartlegging
- svakhetssoner/forkastninger (med egenskapsdata og utstrekning)
- representative strukturmalinger
- vann, bekker, myromrader

Sammen med geologi vises fplgende:
- andre konstruksjoner i grunnen
- bygninger og infrastruktur pa overflaten
- bronner
- tunnel- og veggeometri

Detskilles mellom maleresultater, faktiske observasjoner ogtolkninger. Hvilke data grunnforholdsmodellen
er basert pa og usikkerheter presenteres. Nivaet pa geologi i grunnforholdsmodell tilpasses krav til
geologiske undersokelser i [1] for de ulike planfasene.

Forslag til fagmodell geologi:
Folgende legges inn i tunnelnivd langs tunnelen:
- bergmasseklasser (Q-verdier)
- sikringsklasser [1]
- antatt behov for tetting/injeksjon — tetthetskrav
- geoteknisk kategori

Influensomrader kan ogsa legges inn i modellen.
Niva for geologisk fagmodell tilpasses krav til geologisk rapport [1] for de ulike planfasene.

2.13 Seismisk pavirkning

Statens vegvesen handterer seismisk pavirkning fra jordskjelv etter det regelverk og de normer som il
enhver tid er gjeldende for alle konstruksjoner som inngar i et vegsystem. Krav til seismisk pavirkning
pa konstruksjoner er hensyntatt i Eurokode 8 (NS-EN 1998) del 1-6 [51].
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Eurokode 8 [51] bestar av seks del-standarder som tar for seg ulike konstruksjonstyper og har tilhgrende
nasjonale tillegg:

- NS-EN1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 - Del 1: Allmenne regler, seismiske laster og regler
for bygninger
- NS-EN1998-2:2005+A1:2009+A2:2011+NA:2014 - Del 2: Bruer
- NS-EN1998-3:2005+NA:2013 - Del 3: Vurdering og forsterkning av eksisterende bygninger
- NS-EN1998-4:2006+NA:2013 - Del 4: Siloer, beholdere og rerledninger
- NS-EN1998-5:2004+NA:2014 - Del 5: Fundamenter, stpttekonstruksjoner og geotekniske forhold
- NS-EN1998-6:2005+NA:2008 - Del 6: Tarn, master og skorsteiner

Eurokode 8 ble gjort gjeldende i Norge fra 2005, med nyere nasjonalt tillegg.

Lesmasser og geoteknikk
Samferdselsanlegg som veg, fyllinger, skjeeringer og andre jordkonstruksjoner generelt, er ikke nevnt
i Eurokode 8 [51].

Vegnormal N200 [5] gir krav om geotekniske konstruksjoner og seismisk klasse. For veg mellom
permanente konstruksjoner vurderes i forbindelse med risiko- og sarbarhetsanalyse om jordskjelv
er en aktuell problemstilling for den planlagte vegstrekningen. Der det er behov for a utfere
jordskjelvsberegninger vises det til Statens vegvesen rapport nr. 604 [52].

Tunnel

For lpsmassetunneler og portaler gjelder kravene i vegnormal N40O Bruprosjektering [53], herunder
seismiske pavirkninger. Berg- og lpsmassetunneler, samt portaler har per i dag ingen spesifikke
dimensjoneringskrav i Eurokode 8 [51] knyttet opp mot seismiske laster.

Eurokode 8 fokuserer i dag bare pa akselerasjoner. Tunneler er langt mindre sarbare for akselerasjoner
sammenliknet med konstruksjoner over bakken.

NGl ved Nick Barton foreslo a innfere en Q_, . .-verdi for a ta hpyde for seismisk pavirkning [54]. 1 en
studie fra UiO [55] er denne seismiske faktoren utviklet videre og det er sett pa jordskjelv med horisontal
grunnakselerasjon hhv. 0,5 m/s? (=M5.5), 1,6 m/s? (=M6.6) 0og 5,5 m/s? (=M7.7). Resultatene viser at
selv det kraftigste jordskjelvet vil plotte sa vidt innenfor samme sikringsklasse som N500 angir (uten
seismisk faktor).

Permanent stabilitetssikring av tunneler utferes i dag helt fram pa tunnelstuffen for neste salve sprenges,
som bidrar til at hver eneste tunnelmeter i praksis har blitt utsatt for en fullskala seismisk sjokktest - og
har bestatt.

Bergtunneler er generelt ikke seerlig utsatt for vibrasjonene fra jordskjelv siden de seismiske bolgene
under bakkeniva er rombglger og ikke som i dagen, hvor vibrasjonene ogsa bestar av overflatebglger
som ofte er pdeleggende. For de lave frekvenser og store bolgelengder som jordskjelv-vibrasjoner
bestar av, beveger tunnelen seg sammen med berggrunnen uten store deformasjoner. Det oppstar
derfor mindre skader pa installasjoner i en bergtunnel enn konstruksjoner pa overflaten.

Regelverk

Vegnormal N40O [53] gir bestemmelser om konstruksjonssikkerhet og teknisk standard ved prosjektering
av bruer i det offentlige vegnettet. For andre byggverk gjelder § 10-2 i byggteknisk forskrift til plan- og
bygningsloven (TEK17). Her gis grunnleggende krav til byggverkets mekaniske motstandsevne og
stabilitet, inkl. grunnforhold og sikringstiltak under utferelse og i endelig tilstand, ved prosjektering av
konstruksjoner etter Eurokode 0 [11] og underliggende eurokodeserie med nasjonale tillegg.
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3 Geometrisk utforming

3.1 Generelt

I vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 3 krav til geometrisk utforming av tunneler. | det fplgende
gis kommentarer og veiledning til utvalgte tema.

Vegnormal N100 Veg- og gateutforming [2] setter krav til linjefering og sikt som gjelder bade i og utenfor
tunnel. Tunnelprofiler for de ulike tunnelklassene, inklusive profiler med siktutvidelser/havarinisjer, er
visti[2].

Tunneler eriutgangspunktet en forholdsvis sikker del av vegnettet, men risikoen for alvorlige ulykker
kan vaere hpyere enn pa vegnettet forgvrig. Belysning i tunneler og lyse vegger med god kontrast mot
vegbanen kan redusere ulykkesrisikoen. Krappe kurver og bratte stigninger medforer gkt ulykkesrisiko.
Det er storst ulykkesrisiko i tunnelens innkjgringssoner, der er ulykkesrisikoen tre ganger sa hgy som
midt i tunnelen.

3.2 Linjeforing

Kravene til linjefering i tunneler bygger pa det samme teoretiske grunnlag som for veg i dagen. Dette
grunnlaget er beskrevet i handbok V120 Premisser for utforming av veger [3].

| et tunnelprofil kan tunnelveggen utgjere et sikthinder og krav til sikt kan dermed bli dimensjonerende for
horisontalkurveradius i tunneler. Siktkravene varierer med dimensjoneringsklasse og stigning. Kravene
finnes i N100 [2] for aktuell dimensjoneringsklasse. For tolpps tunneler vil krav til stoppsikt bestemme
minste horisontalkurveradius for hvert av Ippene. For enfeltstunneler med toveis trafikk gjelder krav il
maotesikt.

Dersom det er npdvendig med horisontalradius mindre enn at krav til sikt tilfredsstilles, utvides
tunnelbredden i innerkurve. Krav til breddeutvidelse i kurver er som for veg i dagen [2].

| hver ende av tunnelen anbefales det & legge inn en kurve for a unnga at dagslyset i dpningen forverrer
synsforholdene for trafikantene. | spesielt lange tunneler (> 6 km) kan det vaere aktuelt & legge inn lange,
slake kurver for & bryte monotonien.

3.3 Kryss

Vegnormal N500: Kryss skal ikke anlegges i tunnel.

Krav til kryss utenfor tunnelapning er gitt i N100 [2]. Nar kryss plasseres nzer tunneldpningen, legges
spesiell vekt pa & unnga blending fra sol ved utkjering fra tunnelen. Kapasitet til kryss ved tunnelapning
vurderes med hensyn til tilbakeblokkering av trafikk inn i tunnelen.

3.4 Gang- og sykkeltrafikk i tunnel

Krav som gjelder gang- og sykkeltrafikk i tunneler er gitt i [2].

Vegnormal N100 Veg- og gateutforming: Der det ikke er mulig G etablere et tilbud til gdende

0g syklende utenom tunnelen ber det etableres et tilbud gjennom tunnelen dersom det er mer enn
25 géende og syklende i dpgnet (sommerdggn) i prognosedret. Alternativt kan gang- og sykkel-
trafikken avvikles i egen tunnel.
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Tilrettelegging for gang- og sykkeltrafikk gjelder ogsa belysning og niva pa luftkvalitet [1].

Der gang- og sykkelveg adskilt med rekkverk passerer en havarinisje kombineres de to funksjonene og
deler areal. Det vil si at rekkverket oppherer forbi havarinisja. | en situasjon med ett havarert lett kjpretoy
vil det gjensta i overkant av 1 m til gdende og syklende for a passere kjoretpyet.

Sykkeltrafikk i tunnel er ogsa omtalt i V122 Sykkelhandboka [56].

3.5 Overgang mellom tunnel og vegidagen

Handbok V120 [3], beskriver overgangen mellom tunnel og veg i dagen, med skisser av overgangssoner
for utvalgte dimensjoneringsklasser.

3.6 Utstyr oginstallasjoner utenfor tunnel

| omradet utenfor tunneldpningene plasseres utstyr som er tilknyttet tunnelen. Det er ikke krav eller
standardiserte lpsninger som gjelder plassering, avstander osv. generelt for tunnel. Dette prosjekteres|
hverttilfelle ut fra plass til bl.a. teknisk bygg, driftsapninger, plassering og tilkomst. Tabell 3.1 oppsummerer
typer av utstyr som er tilknyttet tunneler, med krav til avstand — der dette er oppqitt.

Handbok R311 Trafikkstyringssystemer pa veg [57] gir krav som gjelder plassering av skilt og signaler
i forbindelse med tunneler, inklusive prinsippskisser av utstyrsplaner ved tunneler.

Tabell 3.1 Utstyr oginstallasjoner utenfor tunnel. Avstand fra tunnelapning.

Vegnormal,
Tunnelsikkehets- | Tema* Avstand
forskrift (FOR)
N500 Bom og redt stoppblinksignal min. 100 m
FOR (Ednvdsr.iggsr;i’jegllolgq)n;?felt/avslutning av forbikjgringsfelt utenfor tunnel 10 sek.
N100 [2] Kryss, avstand fra tunnel (uregulert) Ls
N100 [2] Kryss, avstand fra tunnel (forkjgrsregulert) 2xLs
N100 [2] Slutt akselerasjonsfelt til tunnel Stoppsikt
N500/ FOR Tolpps: mulig & krysse midtdelen/tilrettelagt for redning
N500 Ettlops: plassbehov for helikopterlanding, kontroll; vurderes
N500/FOR N@dstasjon —inaerheten av portal/utenfor tunnelapning.

Gjelder begge tunnellpp for tolppstunneler. Anbefalt avstand maks. 150 m.
N500 Nodstyreskap. Kanintegreres i teknisk bygg. Sikt til portal
N500/ FOR Hydranter eller annen vannforsyning i naerheten av portal
N500 Lukket system for oppsamling og rensing av vann (spyling, utslipp)
[\15%(])0'\/‘58;[/5,;‘]32% Skilt, signal, bommer (fast, melding, drift)
N500 Antennemaster for nodkomm.
N500 Ev. teknisk bygg maks. 100 m
(N500) Ev. pumpestasjon i tunnel: utpumping av vann
N500 Ev. ventilasjonstarn, rensetiltak (gass, partikler), stpytiltak
(FOR) Opplysning om sikkerhetsutstyr kan plasseres pa f.eks. rasteplass for tunnelen.

* Generelt gjelder hensynet til tilkomst for drift
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Noe utstyr som skilt og bommer har krav som gjelder maksimal avstand fra tunneldpningen. Teknisk
bygg tilhgrende tunnelen som er plassert utenfor tunnel, har anbefalt driftsavstand maksimalt 100 m
fra tunneldpningen pa grunn av teknisk utstyr. Det vil veere naturlig & plassere ngpdstasjonen utenfor
tunneldpningen ved teknisk bygg.

Tilkomst til teknisk bygg for drift og vedlikehold er via sideveg bak rekkverk eller fra havarilomme/
stopplomme ved tunneldpningen. Med hensyn til trafikksikkerhet er det mindre gunstig med stopplommer
ved tunnelapningen. Innkjgringssonen har forhgyet ulykkesrisiko i forhold til vegstrekninger utenfor
innkjgringssonen. Det er derfor sikkerhetsmessig uheldig med pa- og avkjering i dette omradet. En
separat adkomst med avkjoring et stykke unna tunnelmunningen vil vaere den mest trafikksikre lgsningen.

Det er ikke gitt krav om havarilomme/stopplomme ved tunnelapningen. Krav om ngdstasjon utenfor hver
tunneldpning er gitt av Tunnelsikkerhetsforskriften. Det gis ingen fgringer mht. avstand eller tilkomst.
Nodstasjoner kan plasseres i skap pa rekkverk (av betong) pa samme mate som inne i tunnelen. Der
det anlegges havarilomme pa utsiden, plasseres ngdstasjon i havarilommen. Dette ses i sammenheng
med trafikkmengde og prosjektering for gvrig. Det anbefales at havarilomme/ stopplomme utenfor
tunneldpningen utformes som havarinisje [1]. Dette vurderes i sammenheng med plass tilgjengelig,
stoppsikt m.m., samt rekkverksl@sning mot tunnelportalen.

3.7 Tunnelportal

Tunnelportaler bygges for & beskytte mot nedfall av stein og is. Traktform pa tunnelportal (krav ved
ADT > 6 000) angar trafikksikkerhet og fare for p&kjorsel. En traktformet portal er utformet/vinklet
tilsvarende som en havarinisje inne i tunnelen (1:10). Det er derfor ikke behov for rekkverk innenfor en
traktformet portal. En lpsning for omradet ved portalen er & bygge betongrekkverk de siste 20 m foran
tunnelportalen og avslutte rekkverket innenfor/i portaldpningen.

Tunnelportaler uten traktform kan bygges med tilstrekkelig bredde for & ivareta rekkverkslgsning i
portalapningen. Rekkverkslgsningen (betongrekkverk) bygges utenfor normalprofilet og tilpasses til
valgt vann- og frostsikringskonstruksjon i tunnelen (veggelementer eller foringskant).

Behovet for traktutforming av begge portalene i en tolgpstunnel kan vurderes. | Ippet for utgadende
trafikk bygges portal for a sikre mot nedfall av stein og is. Selv om tunnel-Ippene er ment & ha toveis
trafikk i noen tilfeller (kjorefeltsignaler osv.), vil dette ikke vaere en normalsituasjon, trafikken vil ha lavere
hastighet m.m. og traktportal er ikke pakrevd i det som er ut-lppet i normal trafikksituasjon.

3.8 Utvidelse for snunisje

Snunisjer bygges i ettlppstunneler over en viss lengde [1]. Snunisjer, kombinert med skilt og signaler,
bygges for at storre kjgretgy har mulighet til 8 snu ved en brann eller annen hendelse i tunnelen. Det er
viktig a vurdere bergsikringen og bergspenningsforhold spesielt. Det er ikke anbefalt at snunisjer bygges
som sterre bergrom med havarinisje pad motsatt side av vegen pga. bergspenning, siden plasseringen
av snunisjen hovedsakelig er bestemt ut fra avstand til tunneldpning og mellom nisjer.

Snunisjen er tilpasset stor lastebil eller buss, og ikke storre/lengre kjoretoy. Plassbehov for at et storre
kjoretoy skal kunne snu, er vist ved sporingskurver i [2]. Slike bergrom kan veere mulig, men er ikke
praktisk a innfere som standard/krav for tunneler.
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3.9 Nodutganger

Minimumskrav til dprbredde og -heyde for inngang til nedutgang, inklusive beslag pa der, fremgar av
teknisk forskrift til PBL. Mal for der; derapning/rammeapning/lysapning prosjekteres ut fra eventuell
tilgang/plass for teknisk utstyr og drift i forbindelse med ngdutgang/ tverrforbindelse og er derfor ikke
oppagitt [1]. Tilstrekkelig derbredde ivaretas alltid pa grunn av behov for tilgang for montering og drift
av elektroteknisk utstyr.

Vurdering av evakueringskapasitet i tverrforbindelse fra tunnelklasse E opp til vare mest trafikkerte
tunneler er vist i eksempel i NordFoU-rapport: Evakuering i vegtunneler [60].
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4 Sikkerhetstiltak

4.1 Generelt

I vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 4 krav til sikkerhetstiltak i tunneler. | dette kapittelet gis
veiledende kommentarer til noen punkter.

411 Tilrettelegging for universell utforming

Tunnelsikkerhetsforskriftene og [1] gir en rekke krav som gjelder sikkerhet i vegtunneler. Selvred-
ningsprinsippet betyr at trafikantene i hovedsak kommer seg ut av tunnelen selv med kjgretoy eller til fots
ved en hendelse. Tunnelene har standard sikkerhetsutstyr tilgjengelig for npdsituasjoner, samt fastlagte
beredskapsplaner der brann og redning inngar, i tillegg til ventilasjonsstyring fra vegtrafikksentral (VTS).
Se 0gsa kap. 9.3.5 om brannventilasjon.

Universell utforming er ikke brukt som generelt begrep for vegtunneler, fordi geometri, standard og
utrustning i tunnelene er varierende. Universell utforming i N500 er best mulig tilpasset tunnelene, i de
omradene der dette er viktig, som for eksempel krav som gjelder npdutganger.

Tolppstunneler har romningsveier i form av tverrforbindelser mellom tunnellppene. Nyere ettlppstunneler
over enviss trafikkmengde [1] har ogsa nodutganger. Nedutganger er merket med grenn farge; gronne
dorer og gronn belysning (se eksempelikap. 9.2). Tverrforbindelser mellom to tunnellpp bygges med
kulvert, som gir leding fra dor til dor.

For ngdstasjoner gjelder storrelse pa kiosk, hgyde pa plassering av skap, itillegg til red farge pa kiosk,
skap og brannslokkere (se eksempel i figur 4.1). Nedstasjoner i tunnel gir direkte forbindelse til VTS,
0g VTS far automatisk informasjon om hvor telefonen brukes; hvilken tunnel og posisjon i tunnelen.

4.1.2 Risikoanalyser

For utarbeidelse av risikoanalyser benyttes metode gitti Rapportnr. TS 2007:11 [61]. Vegnormal N500 [1]
er, med bakgrunn i Norges topografi, i noen tilfeller justert i forhold til krav i tunnelsikkerhetsforskriften.
Kompenserende tiltak er innarbeidet i [1], dette gjelder for eksempel gjennomgaende skulder
(=romningsvei), krav til havarinisjer og snunisjer, tettere avstand mellom tverrforbindelser og mellom
nodstasjoner, to lpp ved ADT > 12 000, samt innslagspunkt for ITV/AID. | tillegg kommer krav til teknisk
utstyr for detektering og varsling. Samlet sett er disse tiltakene vurdert & gi minimum samme sikkerhet
som forskriften.

Risikoanalyse kun som del av beredskapsplanen, gjelder for tunneler uten saertrekk. Uten saertrekk er
for eksempel stigning <3 % og lengde <4 000 m (se tunnelsikkerhetsforskriften).

4.2 Sikkerhetstiltak og sikkerhetsutrustning

4.2.1 Romningslys

Det er krav til ssmmenhengende romningslys for lange ettlpps tunneler [1]. Sammenhengende
remningslys kan plasseres pa feringskanten. Bruk av en type handlist i tillegg anbefales ikke av
bestandighets- og driftsmessige hensyn.

Det er ikke gitt krav eller retningslinjer til hvordan sammenhengende remningslys fores forbi havarinisjer
eller snunisjer. For havarinisjer anbefales at romningslysene fores langs foringskant/ veggen gjennom
nisjen. Dette gir ogsa tilkomst til ngdstasjon. Remningslys ved snunisje kan enten opphgre ved nisjen,
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dvs. en avstand pa ca. 15 meter, eller fores i skulder/vegbane forbi nisjen. Lesningen vurderes ut fra bl.a.
stremforsyning, drift/vedlikehold, samt mulighet for markert vegoppmerking for leding.

4.2.2 Nodstasjoner

Vegnormal N500: Det skal med skilt gjgres oppmerksom pd at ngdstasjonen ikke gir beskyttelse
ved brann. Teksten skrives pd norsk og engelsk.

Eksempel pa tekst er:

«Dette omradet gir ikke beskyttelse ved brann. Felg skilt til nedutganger. /
This area does not provide protection from fire. Follow signs to emergency exits.»

| det fgplgende er vist et eksempel pa tekst for rettledning for bruk av ngdtelefon:

«Loft avrgret og vent pa svar
Hvis ingen svarer innen ett minutt, legg pa reret og prov igjen.

Lift the handset, and wait for answer.
If no one answers within the first minute, hang up and try again.»

Krav til kiosk til ngdstasjon gjelder kun i havarinisjer. Innvendige mal pa kiosk, 1,5 x 1,5 m, gjelder “fri
plass’ utenom telefon og brannslokkere — fra gulvniva opp til en hgyde pa 1,7-2,0 m. Kiosk til ngdstasjon
kan ogsa inneholde annet elektroteknisk utstyr (prosjekteres). Der npdstasjon-kiosken i tillegg brukes
til elektroteknisk utstyr tilhgrende tunnelen, plasseres ogsa dette utenfor ‘fri plass’. Kioskene kan ha
tilkomst for drift bak hvelv (se kap. 12).

Eksempel pa plassering av ngdstasjon i skap pa foeringskant er vist i figur 4.1. Plassering av ngdstasjon
utenfor tunneldpning tilpasses den enkelte tunnel, men det vil vaere naturlig & samle n@dstyreskap,
nedtelefon, brannslokkere, etc. pa samme sted, det vil sii en avstand ca. 100 m fra tunnelapningen.
Se ogsa kap. 3.6.

Figur4.1 Eksempel pa nodstasjon plassert pa foringskant. Skilt for brannslokker og telefon er her innfelt som
del av npdstasjonen. (Foto: T.Braaten)
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4.2.3 Slokkevann
Noen lpsninger for slokkevann er:

- Etablering avegne kummer (ca. 6 m?) i tilknytning til drenssystemet
- Tankvogn med tilstrekkelig kapasitet (minimum 6 m?)
- Slokkevannsreservoar ved lavbrekk.

| spesielle tilfeller hvor trykkvann er lett tilgjengelig, for eksempel i bytunneler, kan en gjennomgaende
vannledning med vannuttak veere et alternativ. Mengde slokkevann prosjekteres i hvert enkelt tilfelle.
Det vises til Statens vegvesen rapport nr. 228 Tilskudd til brannberedskap [62].

4.3 Brannsikring

4.3.1 Brannseksjonering

Prinsipp for brannseksjonering ved tekniske bygg, nedutganger etc. er vist i figur 4.2. Prinsippskisse av
brannsperre i hvelv av PE-skum og spreytebetong er vist i figur 4.3. Se 0gsa Statens vegvesen rapport
nr. 510 [63] fra etatsprogrammet «Varige konstruksjoners.

Brainseksjaner g Lenerell avztnnd mellnm
ved ~eknicke rom Brannsperrens, ca. 250m
|
; r | :
Brenrsperre mellom .e-.]L !
: kledning aqg fjell \\\! !

5

Figur4.2 Prinsippskisse for brannseksjonering ved tekniske bygg, nedutganger, etc.

/1™ DETALJ
Lo B

Figur4.3 Prinsippskisse somviser brannsperreihvelvav PE-skum og spreytebetong [63].

Brannseksjonert felt merkes med skilt pa vegg eller fgringskant i trafikkrommet, med tekst ‘Brannsperre’
og posisjon (km, m eller annet).

Tetting av fuger i betongelementhvelv og dilatasjonsfuger i hvelv av sproytebetong kan utfgres som
vistiprinsippifigur4.4 0g 4.5.
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Figur4.4 Skisse avfuge mellom betongelementer. Fugen er tettet med mineralull (8) og fugeforsegling med
fugemasse inkl. bakfyllingslist (11). [63]
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Figur4.5 Skisse av dilatasjonsfugeisproytebetonghvelv, utfert med rissanviser, L-profil (3) og elastisk
fugemasse (4).[63]
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5 Skilt og signaler

5.1 Generelt

I vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 5 krav til skilt og signaler i tunnel. | dette kapittelet gis noen
kommentarer og veiledning.

.2 Trafikkskilt for tunneler

Skilt, signaler og vegoppmerking er beskrevet i normaler i 300-serien, med tilhgrende retningslinjer og
veiledninger. En forenklet oversikt over aktuelle skilt utenfor og i tunnel er gitt under. Prinsippskisser for
plassering av skilt og signaler utenfor tunneler er vist i handbok R311 [57].

Aktuelle skilt utenfor tunnel er (med henvisning til N300 Trafikkskilt [58]):
Vegvisningsskilt 727.4 Tunnelnavnskilt N300/4A

Fareskilt 122 Tunnel N300/2

Markeringsskilt 908 Hindermarkering N300/2

Folgende skilt benyttes utenfor tunnel der det er ngdvendig pa grunn av spesielle forhold:

Fareskilt 104.2 Bratt bakke N300/2
Forbudsskilt 314 Hpydegrense N300/3
Forbudsskilt 334 Forbikjgringsforbud N300/3
Forbudsskilt 335 Forbikjeringsforbud for lastebil N300/3
Forbudsskilt 306.8 Forbudt for gdende og syklende N300/3
Forbudsskilt 308 Forbudt for transport av farlig gods N300/3

Folgende skilt er aktuelle inne i tunnel:

Opplysningsskilt 570.1 Nedutgang N300/3
Opplysningsskilt 570.2 Retning og avstand til naermeste npdutgang N300/3 (se under)
Opplysningsskilt 555 Havarilomme, med serviceskilt 600.21H N300/3
Serviceskilt 605 Npdtelefon og 606 Brannslokningsapparat N300/5
Serviceskilt 601 Radiokanal N300/5
Markeringsskilt 916 Avstandsmarkering i tunnel N300/2

Spesielt for tunnel er skilt og signal i forbindelse med snunisjer. Et eksempel er vist i figur 5.1.

q Snu 09 keyr ut
Turn and exit

Figur5.1 Eksempel paskilt og signal for snunisje i tunnel. To-posisjonsskilt vist i aktiv og passiv stilling. [64]
Skilt 570.2 Retning og avstand til neermeste npdutgang [58] kan monteres i lange ettleps tunneler som

ikke har andre utganger enn tunneldpningene. Skiltene viser da avstand til hver av tunneldpningene.
Skiltene monteres i havarinisje; i/pa n@dstasjonkiosken.

51



V520 TUNNELVEILEDNING :: ARBEIDER FORAN STUFF OG STABILITETSSIKRING

52

6 Arbeider foran stuff
og stabilitetssikring

6.1 Generelt

| vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 6 krav til arbeider foran stuff og stabilitetssikring. | dette
kapittelet gis utfyllende veiledning til bygging, sikring og forinjeksjon.

Det norske prinsippet for tunnelbygging er basert pa at bergmassen er byggematerialet, og at
bergmassen i utgangspunktet er selvbzerende. De geologiske forholdene som blir registrert under
driving bestemmer i hvilken grad det er npdvendig & forsterke berget.

Detaljert geologisk kartlegging, bergmasseklassifisering og stabilitetsvurderinger utferes derfor
fortlppende under driving for & velge riktig bergsikring pa stuff. P4 grunnlag av eventuelle observasjoner
bak stuff kan det vaere aktuelt at sikringen suppleres senere.

6.2 Sikringsmetoder og sikringsklasser

Permanent bergsikring kan i de aller fleste tilfeller ivaretas ved bruk av bolter ikombinasjon med fiberarmert
sproytebetong, ved darligere berg i tillegg med armerte sproytebetongbuer. Sproytebetongbuer brukes
i dag naermest rutinemessig der det for var naturlig med betongutsteping, det er bare i ekstreme tilfeller
atutstppning kan vaere aktuelt.

Vegnormal N500: Det skal utfgres bergmasseklassifisering med bruk av Q-metoden.

Q-systemets sikringsdiagram er basert pa erfaringsdata fra et stort antall underjordsanleggiinn- og utland
0g tar hensyn til bruken av bergrommet og til ulike spennvidder (se 0gsa kap. 2.5). Siden vegtunneler
hovedsakelig har tunnelprofil T8,5-T12,5 har det vaert mulig a sette opp en tabell der Q-verdien og
bergmasseklassene A (sveaert godt) til G (eksepsjonelt darlig) knyttes til trinnvise sikringsklasser [1].
For veiledning ved vurdering og bestemmelse av bergsikringsmengder, se eksempler i Vedlegg C.

For permanent sikring av tunneler og bergrom med annen spennvidde enn T8,5-T12,5 dimensjoneres
bergsikringen spesielt. Se for eksempel [44].

6.2.1 Bolter

Alle bolter til permanent bergsikring er iht. handbok R761 Prosesskode 1 [65] og [1] dobbelt
korrosjonsbeskyttet (varmforsinket og pulverlakkerte) og fullt innstgpte. For bolting pa stuff der
pyeblikkelig sikring er avgjorende brukes i dag kombinasjonsbolter som endeforankres med
ekspansjonshylse og siden ettergyses. Ved hoye bergspenninger der storre bruddforlengelse er viktig
kan det likevel benyttes bolter endeforankret med lim/polyester.

Forbolter («spiling») og annen bolting pa skra opp foran stuff som blir benyttet som ren arbeidssikring,
behgveringen korrosjonsbeskyttelse.

Boltevinkel
For & unnga skjevbelastning pa plata er det viktig at vinkelen mellom boltestamme og underlagsplate
pa endeforankrete bolter ikke er mindre enn 70° [66], se figur 6.1.

Ved systematisk bolting pa sproytebetong settes boltene radielt dersom ikke annet er avtalt, dvs. 90°
pa teoretisk sprengningsprofil. Overdreven stikning fremover, saerlig pa fremre bolterast, kan oppdages
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ved tilstedevaerelse pa stuff og ved a se pa MWD-data (MWD=Measurement While Drilling) i ettertid.

Boltekart med tunnelkonturen brettet ut i 2D (som i Novapoint Tunnel) vil vise radielle bolter kun som
punkter, mens et avvik fra radielt/90° vil vises som en strek ut fra punktet i den retningen avviket er.
Streken er hele boltehullets projeksjon ned pa teoretisk kontur og lengden gir dermed stikningen i
forhold til sant radielt. En 3 m-bolt med 1 m stikning er derfor satt med 70° vinkel til teoretisk kontur,
eller 20° fra radielt (figur 6.1).
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Figur6.1 lllustrasjoner av boltens stikning/vinkling i forhold til tunnelkonturen (figurer til hoyre fra [67]).

Ved montering av bolter for sproytebetong blir pafert vil boltene sprike noe i ulike retninger avhengig
av geologi og bergfiatens orientering. Dette er pa grunn av ujevn tunnelkontur.

Bolteavstand

Ved systematisk bolting males ansett for ny bolterast fra boltene i forrige bolterunde for & unnga
tomme felter. Oppgitt bolteavstand (c/c) i de beste sikringsklassene A/B—C, er en indikasjon pa gnsket
boltemengde pr. salve. Noyaktig c/c etter sikringsklassen er ikke alltid det mest gunstige. Det vil f.eks.
vaere bedre & sette bakre bolter pa ny salve innenfor salveskjpten og ikke innerst i salvehakket fra
foregdende salve.

Gysing

Det er viktig a innarbeide riktige arbeidsrutiner ved gysing av bolter. Det er viktig at gysemassen er
blandet riktig, og at det blir full oppfylling av hull og bolt, se figur 6.2. Ved full oppfylling vil mertelen
tyte frem. Bolten merkes som gyst.
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Figur6.2 Meortel ut bak plata er en god indikasjon pa full oppfylling av bolt og hull (Foto: T. Kirkeby)

Vanniborehull

Vann i borehullet pdelegger for gysing av kombinasjonsbolter og vanlige kamstalbolter. Selv drypp
lager vannkanaler langs bolten og kan vaere nok til at massen renner ut igjen for den rekker & herde. Om
det ikke drypper/renner fra seg innen rimelig tid monteres spesialbolt med pakker. Det er viktig & ikke
injisere/gyse disse boltene sammen med de vanlige kombinasjonsboltene i naerheten, men vente til neste
gyserunde (dvs. bare gyse kombinasjonsboltene). | motsatt fall kan vannet presses over til torre hull.

6.2.2 Sproytebetong til bergsikring

Av hensyn til bestandighet og levetid utferes sproytebetong med gjennomsnittstykkelse ikke mindre
enn 80 mm, og med tilpasset akseleratortilsetning. For undersjpiske tunneler i saltvannsonen er
gjennomsnittlig spreytebetongtykkelse minimum 100 mm [1]. Etatsprogrammet «Varige konstruksjoner»
anbefaler minimum tykkelse 100 mm ogsa for sulfidferende berg (rustet sulfid-/sulfatferende gneis og
alunskifer) [41].

Det vises til Norsk Betongforenings Publikasjon nr. 7 Sproytebetong til bergsikring [68].

6.2.3 Sproytebetongbuer

Permanent stabilitets-/bergsikring kan i de fleste tilfeller og for alle sikringsklasser ivaretas med bruk
av sproytebetong kombinert med bolting, forbolting og armerte sproytebetongbuer. Utforming og
utfprelse av armerte sproytebetongbuer er beskrevet i kap. 6.8.

6.2.4 Betongutsteping
Situasjoner der betongutstgpning kan veere npdvendig:

- omrader med svakt berg og hgye spenninger (tyteberg)

- partier av tunnelen med kritisk bergoverdekning over en lengre strekning

- ugunstige geometriske forhold, for eksempel meget liten, eller ingen, avstand mellom
to tunnellgp/bergrom

Behov for armering/forankring vurderes i hvert enkelt tilfelle. Armering eller forankring kan veaere
nodvendig ved fare for sidetrykk eller flate partier i hengen.
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6.2.5 Salestop

Armert sdlestop benyttes sammen med bade sproytebetongbuer og betongutstepning der det kan
veere fare for oppressing av salen eller innpressing av veggbuene grunnet kombinasjoner av svakt berg,
bergspenninger og/eller svelling. Se kap. 6.8.4.

6.2.6 Spesielle sikringsmetoder og dimensjonering

Rorskjermer er en metode for tunneldriving gjennom Iesmasser der stalrgr bores inn rundt profilet foran
stuff, som regel sammen med forinjeksjon. Metoden kan ogsa benyttes ved driving gjennom mektige
svakhetssoner der tradisjonell forbolting/driving ikke fungerer.

Driving gjennom jetpeler gar ut pa at det blandes inn betong i lesmassene og lages en propp med bedre
materiale som det kan drives tunnel igjennom.

Det vises til NFF handbok nr. 5 Tung bergsikring i undergrunnsanlegg [69].

6.3 Etablering av forskjeering og pahugg

6.3.1 Forskjaeringen

Forskjeeringen etableres primaert for a komme fram til en vertikal flate der overdekningen for tunnelen
er stor nok til at den kan drives ut med tradisjonelle metoder.

Generelt kan tunnelen sprenges og sikres forholdsvis enkelt nar bergoverdekningen i pahugget er
minst halvparten av tunnelens spennvidde. Det kan fortsatt vaere behov for forbolting og korte, ev. delte
salver, men ingen spesielle tiltak.

Med en gjennomtenkt og godt utfert drive- og sikringsplan kan det likevel bygges tunnel med langt
mindre bergoverdekning, ned mot 1-2 m, men da gjerne med armerte sproytebetongbuer pa stuff.
Bergmassekvaliteten vil i alle tilfeller vaere avgjorende.

Ved manglende overdekning i deler av profilet kan det stppes en betongplate eller -plugg fer forboltene
monteres. Denne trenger verken veere tykk eller tungt armert, kun ha plass til forbolter slik at en kan
komme seqg innunder og sikre med buer eller stop.

Forskjeeringen sprenges ut som en vanlig bergskjaering, se vegnormal N200 [5].

6.3.2 Pahugg

Selve pahuggsflaten bores og sprenges forsiktig. En stabil plan overflate vil vesentlig lette all
forhandssikring med forbolter, armering og sproyting. Figur 6.3 viser meget jevn kontur grunnet ngyaktig
boring og skansom lading. Et alternativ er a spmbore hele eller deler av pahuggsfiaten.
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Figur6.3 Jevn konturipahuggsfiate. Larentunnelen (Foto: A. Neby)

Det er mest gunstig at pahugget er en vertikal flate tilnsermet normalt pa tunnelens senterlinje. Noen
ganger er det ikke mulig a fa til dette, eller det blir uforholdsmessig dyrt eller upraktisk & sprenge ut en
slik flate.

Skra pahugg ned mot 45° (men fortsatt omtrent vertikalt) og mindre er ogsa mulig a bygge, men god
planlegging av sikring (se kap. 6.3.4) med forbolting, armering og sproytebetong samt opphengsbolter
for bue er da spesielt viktig (se eksempel i figur 6.4).

Figur6.4 Skratt pahugg, flaten star omtrent 45° pa tunnelens retning. Pahuggsflaten er ogsa tilpasset
markerte sprekkeplan (steilt fall mot venstre). Det er satt en bue med kamstal pa forbolter rundt
apningen. Ringveg Vest Bergen, 1.byggetrinn (Foto: T. Kirkeby).
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Pa den siden av det skrd pahugget der tunnelen erlengst kan 8 m lange forbolter vurderes. Ved sikring
tas hpyde for at hengen ytterst i et skratt pahugg er lite innspent.

Det er gunstig a raskest mulig opprette en rett stuff normalt pa senterlinja selv om pahugget er skjevt.
Optimalt er a tilstrebe en skalform pa stuffen, slik at hullene mot kontur gradvis ligger lenger bak enn
midtisalva.

Selv om pahugget er skratt er det vanlig a bygge portalen/kontaktstgpen med rett avskaret endevegg
inne i tunnelen, normalt pa senterlinja. Det gar mer forskaling, betong og membran, men det forenkler hele
konstruksjonen og overgangen til vann- og frostsikringen. Skra pahugg forer til at portalens kontaktstep
blirlengre.

6.3.3 Forinjeksjon ved pahugg

Forinjeksjon er aktuelt for pahugg under den normale grunnvannstanden. Eksempel er byggegroper
der grunnvann/poretrykk reetableres pa tidligere niva etter vanntett kulvert/portalstgp. Se kap. 6.4.2
om forinjeksjon.

6.3.4 Bergsikring for tunneldriving

Tunnelpdhugg forhandssikres med forbolter forbundet med armering og sproytebetong. Det kan vaere
sprekker og svakhetsplan som ferer til utfall og tap av profil etter salve. Det er avgjorende at et tunnelprofil
med god kontur er stabilt fra starten av (se figur 6.5).

AR i ;
d - | . - " oI L o
Figur6.5 Med god forhandssikring og skansom sprengning kan pahuggsprofilet sta selvi meget oppsprukket
berg. Frodeastunnelen, Tonsberg. (Foto: T. Kirkeby)

Forbolting av pahugg utferes som regel med 6 m lange, fullt innstppte @ 32 mm kamstal utenfor
sprengningsprofilet, slik at de stikker ut minst en halv m fra overflaten.

Avstand fra teoretisk sprengningsprofil, innbyrdes bolteavstand c/c og om det skal vaere en eller to raster
bestemmes av oppsprekking og bergmassekvalitet. Minimum er én rast fra vederlag til vederlag, bundet
sammen med bergband eller f.eks. @ 16 mm kamstal og sproytet inn med fiberfri betong. Bergbolter @
20 mm kommer gjerne i tillegg. Et eksempel pa monster med to raster med forbolter er vist i figur 6.6.
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Prinsipp jermbinding @16mm
{spifingendena kan ogsa boyes av)

Figur6.6 Toraster med forbolter med 6 m @ 32 mm, bundet sammen med @ 16 mm kamstal, innerste rast helt
ned mot salen. lllustrert i skisse til hgyre: innerste rast 60-70 cm fra teoretisk sprengningsprofil med
innbyrdes bolteavstand c/c 60-70 cm, og en ytre rast 60-70 cm utenfor denne igjen, satt slik at
bolteneiytre rast plasseres midt mellom to bolteriindre rast (sakalt W-monster). Ringveg Vest
Bergen, 2. byggetrinn. (Foto: T. Kirkeby)

Rastene med forbolter (i hvert fall indre) kan ga helt ned mot salen, men dette avgjeres av
oppsprekkingsgrad og bergmassekvalitet. | tunnelen er vanlig stikning pa forbolter 1:5 (dvs. 5 minn og
1mlengre ut fratunnelaksenibunnenniansett), men rundt pahugg kan stikningen reduseres noe siden
forboltene settes an lenger ut fra tunnelen. Det vurderes i hvert tilfelle om det settes bolter gjennom buen
pa skra opp, for at hengen forblir stabil, spesielt dersom det er valgt en enkel bue. Ved liten overdekning
kan solid bue pa forboltene vaere nok, mens flate tunnelprofiler og spesielt skra pahugg krever bolting.

Totalstabiliteten av berget rundt pahugget vurderes. Ogsa uttaket av tunnelen kan endre stabiliteten
og det erviktig & undersoke slepper og svakhetsplan/potensielle glideplan som kan fere til kollaps eller
sterre utfall. Eventuelle glideplan vurderes ngye og sikres forsvarlig.

6.3.5 Bore-ogsalveplan

Det er to hovedregler ved bore- og salveplanen for pahugg; 1) korte, delte tverrsnitt og 2) skansom
sprengning mot kontur. Et jevnt tunnelprofil uten ungdige overmasser/utfall gir et godt utgangspunkt
for videre tunneldriving.

Det er ogsa mulig med en lengre pilot som strosses ut, for eksempel der det er steinsprutfare mot veg
0g bebyggelse eller naerliggende nabolop.

6.3.6 Driving innenifra og ut

I noentilfeller drives tunnelen innenifra og ut i en klargjort forskjeeringsfiate. Det vil si at forskjaeringsflaten
er sprengt og rensket, men ikke npdvendigvis sikret med forbolter, armering og betong rundt
tunnelprofilet. Dette kan skyldes at det er vanskelig @ komme til med egnet maskinell.

A drive innenifra med forbolting og fullt tverrsnitt er vanskelig & fa til med et godt resultat. Derfor anbefales
det & drive en kort pilot ut, stor nok til at borriggen kan kjgre gjennom og snu. Deretter settes forbolter
som armeres 0g sproytes for resten av salva bores og strosses ned (se figur 6.7). Konturen kan bores
med minimal stikning.
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forboltingen
> det du klarer & bore
- teoretisk sprengningsprofil

Dersom fullt profil innenifra:

tunneldpningen blir stgrre enn
nedvendig, forboltene far ogsa
feil vinkling

teoretisk sprengningsprofil

Farst drives en pilot stor nok
for riggen a kjere gjennom

Forbolting/armering /spreytebetong rundt
pahugg, iallfall konturen bores utenifra.
Resten av profilet strosses forsiktig ut

Figur 6.7 lllustrasjon av driving frainnsiden og ut

6.3.7 Portalstop

Det er som oftest ikke behov for & forlenge portalen flere meter inn i tunnelen med membranstep
mot berg/sproytebetong, med mindre det er saerskilte grunner for det. Der tunnelen er kortester 1 m
tilstrekkelig. Der det er behov for videre tung sikring kan det settes opp sproytebetongbuer.
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6.4 Langhullsboring og forinjeksjon

6.4.1 Sonderboring og boreparametertolkning

Vegnormal N500: Sonderboring skal benyttes der det er behov for & skaffe opplysninger
om bergkvalitet og vannlekkasjer.

Sonderboring under driving, ev. ogsa kjerneboring, utferes der det er behov for ytterligere informasjon
om bergmassekvalitet, svakhetssoner og vann foran stuff. Hensikten er en mer forutsigbar tunneldriving,
tryggere tunneldriving gjennom svakhetssoner og 4 redusere risikoen for ras pa stuff. Se kap. 6.6 om
driving og sikring fram mot og gjennom svakhetssoner.

Selv om all boring logges med Measurement While Drilling (MWD) for boreparametertolkning fores logg
iht. handbok R761 [65]. Fra MWD-tolkningen presenteres normalt bare relativ hardhet (fra borsynken),
oppsprekking (fra borestpyen) og vann (fra endring i spylevannstrykk). Annen viktig informasjon som
loggferes er borevansker (fastboring, tilstopping, slepper), skifte av spylevannsfarge, patruffet vann og
samlet utlekkasje pr. hull etter avsluttet boring.

Sonderboring fremover omfatter typisk 4-6 stk. hull @ 20-30 m, men antall hull, hullengde, retning og
overlapp bestemmes av hva som skal undersgkes. Generell sondering for vann og ev. svakhetssoner
innebaerer som regel minst 4 hull ved T9,5 og minst 6 hull ved T12,5. Sonderhullenes ansett og retning
kan hentes fra en borplan for injeksjon i tilfelle det patreffes sa mye vann at injisering er ngdvendig.

Eksempel pa plan for samlet sonder- og injeksjonsboring er vist i figur 6.8. Dersom det fra sonderhullene
males vann (i liter/minutt) over en gitt grense bores resten av hullene for injeksjon av alle hull, i motsatt
fall kan sonderhullene stppesigjen.

Figur6.8 Eksempel pa sonderboringlengde 30 m (hver 22. m, med overlapp) og kontroll av bergoverdekning
(hver 11. m). I skissen til hoyre: sonderhullene (hele linjer) kan innga i en ev. injeksjonsskjerm
(stiplete linjer). Alternativt kan det velges ut sonderhull fra de 6 hullene i stuff.

Sonderboringen kan intensiveres med flere og kortere hull like for kjente svakhetssoner (fra
forundersokelsene eller fra tidligere sonderboring) for neermere kartlegging av sonen. Steile soner
som forventes a8 komme inn med spiss vinkel, som f.eks. over vegg/vederlag bakfra, kartlegges ved &
bore ut og opp til siden for tunnelen. Et annet eksempel er lag/strukturer med slakt fall i driveretningen
0g som kan inneholde svakere plan og soner med samme orientering. Se figur 6.9.
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Figur6.9 Malrettet sonderboring med god oppfolging kan avslore svakhetssoner som kommer ned bakfra

Ved liten bergoverdekning bores det pa skra frem og opp for a kontrollere bergoverdekningen og ev.
iverksette tiltak som f.eks. forbolter, korte salver og tyngre sikring. Boravviket pa sonderhull, spesielt
palange sonderhull, kan bli betydelig (se figur 6.10).

Avviksmaling av hull i kritiske omrader vurderes alltid, og utfgres dersom det er ngdvendig & verifisere
sikker bergoverdekning for & ha kontroll pa stabiliteten. Sonden som blir benyttet til maling av boravvik
kan pavirkes av stalet i forboltene eller av magnetiske bergarter.

Figur 6.10 MWD-tolkning i ¢vre del av injeksjonsskjerm boret fra hgyre. De hvite linjene representerer det
teoretiske forlppet av de eneste hullene som ble avviksmalt, de tykkere, fargede linjene over disse
viser hvordan hullene egentlig gikk. Selv korte borehull boyer betydelig av. Lerentunnelen i Oslo

Boreparametertolkning er tolkning av MWD-data. Ved systematisk injeksjon der det bores mange hull
gis et godt bilde av forholdene foran stuff, saerlig mht. hardhet/borsynk (se figur 6.11).
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Tolket hardhet
Beskrivelse Farge
Opp 1 1.7 mimin
1,7 - 2.1 mimin
2.1 - 3.0 mimin
3,0 - 3.5 mimin

3.5 -4.1 mimin =
Onver 4.1 mimin
Figur 6.11 Eksempel pa boreparametertolkning av hardhet (eg. borsynk) i injeksjonshull. Pa PC kan tolkningen

vris og beskues fra alle vinkler. En steil sone med hoyere borsynk (red farge) trer tydelig frem. (E39
Svegatjorn-Radal)

Informasjonen fra sonderboringen brukes for vurdering og iverksetting av spesielle tiltak som for
eksempel ytterligere sonderboring, forinjeksjon, forbolting, reduserte salvelengder mv. Kjerneboring
fra stuff benyttes der det er npdvendig med ytterligere informasjon om bergforholdene, for eksempel
ved storre svakhetssoner. Kjerneboring brukes da som supplement til slagboring og utfgres i hengniva
(sekap. 6.6).

6.4.2 Forinjeksjon

Det er tetthetskrav og patrufne vannmengder under driving som avgjer om det skal forinjiseres, og i
hvilket omfang. Ved strenge krav grunnet naturmiljo eller fare for setninger i lpsmasser utferes normalt
systematisk injeksjon. Sporadisk/behovsprovd injeksjon benyttes ved romslige eller ingen spesielle
krav eller dersom det patreffes vann over en pa forhand valgt grenseverdi.

Forinjeksjon er erfaringsbasert og tilpasses hvert tunnelprosjekt. Dersom det ikke foreligger tidligere
erfaringer gjortinaerliggende bergrom eller tilsvarende bergarter kan en starte med middels tett boring
(seunder).

NFF handbok nr. 06 Praktisk berginjeksjon for underjordsanlegg [70] og Publikasjon nr. 104 Berginjeksjon
i praksis [71] gir grundige beskrivelser av injeksjon generelt. Teknologirapport nr. 2424 [72] oppsummerer
erfaringer og forbruk fra forinjeksjon i tunneler.

Utforming av skjerm (lengde, antall hull, vinkling) og boring

Normale hullengder er 20-25 m, jevnt fordelt profilet rundt. Hullenes vinkling ut fra tunnelaksen anbefales
gitt ved stikning i m (5 m stikning i ytre hull er ofte benyttet). Da kan skjermlengden enkelt endres:
teoretisk avstand fra hullbunninn til tunnelkontur blir den samme. Stikningen tilpasses boltelengder og
tverrsnittsendringer foran stuff. Hull fordelt i stuff anbefales & ha gradvis avtakende stikning nar ansett
naermer seqg senter stuff. Se figur 6.12.
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ansett hullbunn

Figur 6.12 Til venstre en borplan med ansett vist som svart sirkel, alle hull er like lange, lengden pa linjene
representerer stikningen i meter. Stikningen reduseres inn mot senter stuff. Til hgyre viser svart
sirkel teoretisk hullbunn (dvs. uten boravvik) og at disse er jevnt fordelti enden av injeksjonsskjermen.

Borplaner er tilgjengelig pa borriggen. Det anbefales a begynne med et lite antall standardskjermer
for hvert tunnelprofil (somregel 79,5 og T12,5), f.eks. med relativt fa hull (20-25 stk. for T9,5), middels
antall hull (30-40 stk.) og mange hull (50-60 stk.). Under boring ansettes de ytterste hullene sa langt ut
mot kontur og sale som praktisk mulig, slik at pakkerne blir staende igjen i berget utenfor neste salve.
Injeksjonshullene kommer ogsa naermere det berget som skal tettes.

Selv om skjermen tilpasses forventet boltelengde kan det av og til bores pa vann («punktering av skjerm»).
Det anbefales derfor at injiserbare bolter er tilgjengelig. Dersom det bores pa store vannmengder
(storrelsesorden hundrevis av liter) kan antall hull reduseres, f.eks. ned i 10-15 stk. Etter at disse hullene
erinjisert og sementen tilstrekkelig herdet bores mellomliggende hull for ny injeksjon, fortrinnsvis for
ny salve og spesielt om det er kort avstand inn til vannet.

Vannlekkasjer ut fra sonderhull males ngyaktig som liter/minutt og rapporteres. Det er verdt & merke
seg ev. hullforbindelser, bergkvalitet/slepper og vann, samt endringer i spylevannsfargen. Vann fra
injeksjonshull behover ikke males i samme grad, vannmengden anslas likevel best mulig.

Resepter

Ved oppstart av injeksjon anbefales det at et begrenset antall blanderesepter er tilgjengelig pa
injeksjonsriggen, f.eks. vann/sement-forhold; v/c = 0,5 0og 0,7 og 0,9 med industrisement og v/c =
0,6 0g 0,8 med mikrosement. Sementblandingen kontrolleres ved stuff pa densitet, Marsh-viskositet,
avbindingstid og vannutskillelse («bleeding») [65, 73]. Det anbefales at dette gjgres minst én gang
pr. injeksjonsomgang og at resultatene dokumenteres i injeksjonsrapporten. Kontrollen sikrer bl.a. at
riggen blander riktig iht. oppagitte resepter, at sementen har god kvalitet og gir et inntrykk av hvor raskt
eller tregt sementen herder.

Det kan etter nedrigging bestilles utvidet herdetid for a la injeksjonssementen fa mer tid pa & oppna
en tilstrekkelig fasthet for ny boring. Det gjelder ikke minst der det er patruffet vann ved salveboring.
Utvidet herdetid ved systematisk injeksjon er sjelden n@dvendig fordi det i skjermoverlappen vil vaere
en tett «propp» av tidligere injisert berg, slik at mesteparten av den ferske injeksjonsmassen antas &
befinne seg foran neste salve.

Ved sporadisk injeksjon kan massen rett foran stuff fortsatt vaere flytende og det er bare pakkerne og det
naere berget som stenger vannet inne. Dersom det pa slutten av injeksjonen ikke er benyttet akselerator
eller hurtigherdende sement er utvidet herdetid et alternativ.

Prosedyrer

I tillegg til skjermutforming og overlapp utarbeides prosedyrer for de ulike sementene, og for ulike
situasjoner som f.eks. hpy masseinngang uten nevneverdig mottrykk. Viktige forhold er startblanding
(sementtype og v/c), injeksjonstrykk, skifte av resept og stoppkriterier.
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Injeksjonen
Det er stor forskjell pa hvor mye som garinn i de enkelte hullene ved injeksjon. Det skyldes hvor mange
og hvor dpne sprekkene/kanalene som hullene skjaerer gjennom er, og hvordan det injiseres.

Injeksjonen begynnes normalt nederst ved salen. Det vil naturlig ga inn mest her hvor det forst pumpes
mot urert berg. Massen vil sive eller stromme inn i overliggende hull, og det krever kontroll med hvor
massen gar. Masse som blirliggende for lenge i et hull det enna ikke er pumpet pa vil herde og gdelegge
hullet for senere injeksjon.

Tidligere ble pakkere/staver satt inn i hullene etter hvert som de ble pumpet pa, og dersom det kom
masse ut av andre hull ble det montert staver/pakkere her ogsa. Grunnet SHA blir det i dag montert og
strammet til pakkere i alle hull for injeksjonen starter opp, i tillegg til at de sikres til berg med kjetting
eller vaier. Da kan ikke de viktige hullkontaktene lenger registreres, med mindre det gjpres spesielle
tiltak, som f.eks. & bruke pakkere med stift i spissen av enveisventilen (se figur 6.13). Uten stift vil ogsa
noe vann og ev. sementfarging sive gjennom og veere synlig, men pakkeren lukker seg fort om det er
store vannmengder i hullet eller det er en plutselig sementtilfprsel fra nabohullet.

Figur 6.13 Til venstre pakkere med stifti spissen av enveisventilen. Pakker med gummimansjett fremfor
krysskaret spiss som her har ikke denne muligheten. (Foto [70]) Til heyre eksempel pa markering av
hullkontakter under injeksjon i Storhaugtunnelen i Stavanger.

Hullkontakter registreres i protokollen (gjerne ogsa med spray pa stuff). Hull som mottar masse fra
andre hull pumpes pa innimellom slik at ikke sementen begynner & sette seg i hullet og stanser for videre
injeksjon. Ingen masseinngang i de siste hullene naer heng kan tyde pa at disse allerede er fylt opp fra
hull lenger ned. For gvrig kan for mange hullkontakter tyde pd at det er boret med for tett hullavstand.
Ved vanskelig injiserbart berg og mye vann er det et mal & oppna tilstrekkelig tetthet pa forste forsek, selv
om det kan vaere krevende. Virkemidler er valg av antall hull og deres stikning og lengde, sementtype,
v/c-forhold, pumpehastighet, bruk av akselerator, stoppkriterier, ventetid, etc.

Trykk og stoppkriterier

Det er pumpetrykket som driver injeksjonen og sementen inn i berget. Hoye trykk, dvs. 70-80 bar eller
mer, er et viktig element sammen med v/c-forhold og kornsterrelse. Med haye trykk folger ogsa hoyere
risiko for upnsket splitting av berget, masse pa avveie og ulykker (se [74]). Hoye trykk kan fore til jekking
(utvider eksisterende sprekker) og splitting (@pner nye sprekker). Ved hvilket trykk det skjer avhenger
av sprekkeretninger, overdekning og spenningsforhold. Litt splitting kan vaere gunstig for & na inn til
sprekker/kanaler som hullet ikke krysser.
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Et hoyt trykk er ikke npdvendigvis et mal i seg selv. Dersom det viser seg at det blir tett nok med en gitt
blanderesept ved f.eks. 60 bar kan det vaere et stoppkriterium.

Alminnelig brukte stoppkriterier er oppnadd trykk (det gar lite elleringen masse inn ved et gitt pumpetrykk)
eller en gitt mengde injeksjonsmasse.

Forinjeksjon av forskjaering/byggegrop

Tunneleribynaere strok har som regel strenge innlekkasjekrav grunnet setningsfare, ikke sjelden med
pahugg i dype byggegroper med bunn som ligger under opprinnelig grunnvannsniva. Grunnforholdene
(berg, lpsmasser og grunnvann/poretrykk) og omgivelser kartlegges grundig med utarbeidelse av en
plan for utfgrelse av injeksjonsarbeidene.

Nar berggrunnen er blottlagt (som regel innenfor en spuntvegg gjennom lpsmassene) kan det forinjiseres
langs den prosjekterte skjaeringsveggen. | de tilfellene der grunnvannet star i lpsmassene over berg
tettes forst ev. lekkasjer herfra og inn i byggegropa. Typiske lekkasjepunkter er via forankringsstag i
veggen, opp langs ev. peler i spuntgropa og mellom spuntfot og berg.

Dagberg og apne sprekker gjor det vanskelig a tette berget og det kan bli ngdvendig med tett boring.
Fordivannet ogsa kan stromme opp av salen etter sprengning injiseres det systematisk over hele arealet.
Alle hull bores minst 3 m under prosjektert sdle. Injeksjon av byggegrop kan vaere tidkrevende.

Der det bygges lang betongkulvert som tilbakefylles og med gjenoppretting av grunnvannstanden,
stppes en tett overgang til bergtunnelen (eksempler er Toyentunnelen og Bragernestunnelen).

6.5 Tetthetskrav oginnlekkasjemalinger

Hvor mye grunnvann som kan tillates & lekke inni tunnelen etter driving, oppgis vanligvis som antall liter
pr. minutt pr. 100 m tunnel. Kravet angis enten for ett enkelt Iop, hvert lpp i tilfelle to parallelle lpp, eller
for begge lpp samlet (se ogsa kapittel 10).

Etkrav pa51/min/100 m over en viss strekning forstas slik at det ikke lekkerinn merenn 5 I/min p& noen
tilfeldig valgt 100 m strekning i tunnelen(e) pa den strekningen kravet gjelder.

For a kontrollere om injeksjonen lykkes og tunnelen blir tett nok i forhold til de gitte kravene, males
innlekkasjen. Malingene gjeres gjennom hele byggeperioden, tidsnok og ofte nok il at tettearbeidene kan
intensiveres dersom innlekkasjene naermer seqg grenseverdiene. Resultatene er ogsa en dokumentasjon
pa hvor vellykket arbeidene har vaert.

Vannmalinger i tunnelen bak stuff har en dobbelt hensikt:

1. underdriving sa neer stuff som praktisk mulig for a kontrollere resultatet av forinjeksjonen
og om nedvendig justere injeksjonsopplegget

2. lenger bak stuff eller etter gjennomslag for & dokumentere i hvilken grad tetthetskravene
eroppnadd

6.5.1 Maleterskler
Vannmalinger utfgres ved etablering av terskler i betong og maling av I/min i et overlop.
Terskelens utforming

Terskelen stppes somregel som en ca. 20 cm tykk, vertikal betongvegg pa tvers av tunnelaksen. Hpyden
over grpftebunn/sale og lengden pa tvers av tunnelen bestemmes pa stedet, for eksempel kun i groft
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eller over hele tunnelbredden. Betongveggen har et minimum av armering som er bundet til fotbolter gyst
ned i fast berg. Hpyden pd terskelen tilpasses tunnelens stigning og vannmengder rett over overlppet
for & unnga for hgy vannstand. Trygg adkomst er viktig.

Vanligste malemetode er et gjennomgaende plast- eller stalror stoptinn i evre del med et lite fremstikk
for a fa en botte innunder ved maling. Roret kan ha diameter 75-100 mm, men tilpasses vannmengden.
Det anbefales at roret stikker minst 50 mm ut fra betongen, minst 500 mm over greftebunn nedstroms.
Sefigur 6.14.

Figur 6.14 Eksempel pa operativ maleterskel fra E39 Lyshorntunnelen (Foto: T. Kirkeby)

Alternativt kan det settes ned et V-overlpp midt i terskelens overkant. Det kan benyttes en vertikal
v-formet plate av rustfritt stal som angir forholdet mellom hgyde og liter/minutt. Flere standardiserte
vinkler er handelsvare og vannfgringen oppgis av produsenten. Renhold er viktig.

Plassering

Maletersklenes plassering og innbyrdes avstand tilpasses det enkelte anlegg. Ved oppstart lages
en oversiktlig plan for hvor og hvor tett tersklene skal bygges. Avstanden tilpasses lekkasjekravene,
strengere krav betyr kortere avstand. Ved krav i storrelsesorden 5 I/min/100 m er 250 m en passelig
avstand. Som et minimum bygges maleterskler der det er endringer i innlekkasjekravene.

Terskelen plasseres pa et tort sted i tunnelen, med terr vegbane og ingen drypping/renning fra heng
0g vegger.

Maleterskelen kan dekke hele tunnelbredden. Det gjelder ogsa i tilfelle takfall og avrenning til begge
siderianleggsperioden. Ved tosidig groft i permanentfasen bygges terskel over hele tunnelbredden,
elleribegge groftene. Forutsatt god anleggsveg med ensidig fall mot den ene siden, er det som regel
tilstrekkelig med en terskel kun i grofta. Hele tunnelbredden graves av til fast berg for & kontrollere at
det ikke renner vann pa salen ellers. Vann pa salen ledes ved a pigge ut en renne, eller legge drensror.
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Salvehakkene er storre i sale/groft enn i konturen ellers. Bygges terskelen innerst pa salva blir det mye
opprensk og betong, og bygges den i motsatt ende av salva er det storre fare for lekkasjer forbi terskelen
via sprekker i berget. Omtrent midt pa er en grei plassering (figur 6.15). Bygging av terskler unngas der
det siden kommer sandfang, tverrgrofter o.a.

betongterskel

pumpeledmng ul med overlep -

-

e i e S - - '-:-;ﬁa_‘-_--_—__ﬁ_inlmzsurﬂr
e ﬁ\ Pumpe \ \

virkslig grefrabunn tecvetisk graftebunn, her med 5 % stigning

sabveskjor mysprekker

Figur 6.15 Prinsippskisse som viser lengdesnitt av maleterskel i groft

For a hindre at betydelige mengder vann renner inni tunneler som drives pa synk (grunnvann/ overvann),
kan betongterskler bygges ved apningen — midlertidig eller permanent. Ut fra forholdene ved padhugg
vurderes om en terskel er tilstrekkelig eller om det bygges en maleterskel ogsaitunnelapningen. Denne
bygges over hele tunnelbredden for & samle alt vann i overlgpet.

Etablering

Berggrunnen der terskelen etableres finrenskes og spyles ren, i et stort nok areal til at det kan arbeides og
forskales uten at sidekantene raser ned igjen. Stedet sjekkes for synlige sprekker og dermed vannveger
forbi terskelen. Berget spyles for forskalingen lukkes. Det kan ogsa legges ned svelleband mot berg.
Etter at forskalingen er revet kontrolleres terskelen. Det skal ikke lekke vann ut av berget eller i kontakten
mellom betong og berg. | sa fall ma disse tettes, enten ved injeksjon/byggeskum eller hurtigherdende
sement.

6.5.2 Malestrategi

Et stabilt vannspeil er viktig og malingene gjgres normalt etter en stille periode, som fgr oppstart etter
helg og ferie/helligdager. Organisering av arbeidet med vannmalingene, fra planlegging via bygging,
drift og malinger til riving gjores i samarbeid med entreprengren.

Lekkasjemengdeil/min registreres ved hjelp av botte og stoppeklokke (om det ikke er V-overlgp). Etter
flere parallelle malinger beregnes en gjennomsnittsverdi.

Tunneler drevet pa stigning er i utgangspunktet det gunstigste for kontroll med innlekkasjer i
byggeperioden. | dag pumpes vannet fra stuff ut via sedimentering/oljeavskillere under kontrollerte
forhold, uansett om det drives pa synk eller stigning.

Tunneler som drives pa stigning
Det er viktig & ha kontroll pa alle pumper, ledninger og sedimentasjonsbasseng/mellomstasjoner
oppstroms terskelen. Det er en fordel at avstanden fra terskel til stuff ikke er for lang.

Tunneler som drives pa synk

Vannmalinger ved driving pa synk er mer komplisert. Det enkleste er & ha en pumpe staende pa stuff
(dvs. den holder konstant vannstand) og male pa pumpeledningen der denne munner ut oppstroms
naermeste terskel. Eventuelt vann over denne terskelen trekkes fra. Pumpevannet kommer gjerne stotvis
og det er en fordel med et storre kar enn en 10-15 liters botte.

En annen metode er a sette en malestav/merke pa stuff, la vannet samle seg over en viss tid (forutsetter
at det ikke renner vann inn over naermeste terskel) og deretter male hvor mye vann som pumpes ut for 4
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na samme niva og tiden det tar. En feilkilde her er vannet som renner inn mellom terskel og stuffilppet
av den tiden det tar a pumpe ned.

Malinger langt bak stuff
Dersom tersklene blir stdende lenge anbefales det a fortsatt male der de er tilgjengelige. Resultatene
fra stuff kan verifiseres, eller lekkasjebildet har endret seg, permanent eller pga. sesongvariasjoner.

Rapportering

Lekkasjemalingene registreres i regneark (figur 6.16) med celler for lokalisering av maleterskel, hvor
stuffen star i malepyeblikket (begge gitt ved pel-nummer) og maleverdien, maledato samt utregnet
innlekkasje. Det kan vaere en kommentarlinje med relevante opplysninger som f.eks. hvor lenge stillstand,
apenbare feilkilder som lekkasje fra trykkledningen og hva finnes fra terskel til stuff, osv. Regnearket
tilpasses hvert enkelt prosjekt.

Pelnummer Maledato Pelnummer Sek. pa Liter/minutt
maleterskel stuff 10- liters botte 100 meter
8600 17.04.2017 8722 73 6,74
8600 24.04.2017 8751 71 5,60

Figur 6.16 Eksempel paregneark forregistrering av lekkasjemalinger

Det eringen direkte krav til rapportering underveis i tunnelprosjektet. Ingenigrgeologisk sluttrapport er
imidlertid obligatorisk, og injeksjonserfaringer og oppnadd tetthet herer med her. Det kan 0ogsa stilles
formelle krav til jevnlig rapportering i prosjekter med spesielt utsatte strekninger under svaert sarbare
omrader der konsekvensen som fplge av grunnvannssenkning kan bli store.

Usikkerheter

Selve maleterskelen forutsettes tett, alt vann skal ga i overlgpet. Siden alt vann pumpes fra stuff og ut
via sedimentering/oljeavskillere og pumper og slanger stadig flyttes rundt, oker fort feilkildene, saerlig
ved komplekse tunnelprosjekter med flere lop.

Trykkledningen for driftsvann til stuff er en vanlig feilkilde. Ledningen kan tommes, eller kranene
stenges av. Der det lekker vann males mengdene og trekkes ut av regnskapet. Lekkasjemalinger i
gruntliggende tunneler kan falge nedbgren, og grunnvannshgyden/vanntrykket rundt tunnelen kan ogsa
ha sesongvariasjoner. Overvann som renner inn gjennom tunneldpningen er ogsa viktig a ha kontroll pa.

6.6 Driving og sikring fram mot og gjennom
svakhetssoner

6.6.1 Hovedprinsipper

Forunderspkelsene gir opplysninger om hvor svakhetssoner kan patreffes, samt type, storrelse,
oppbygging og orientering ift. tunnelen. Usikkerheten av informasjonen vurderes og det lages en tilpasset
plan for driving/sikring/injeksjon. Planen justeres kontinuerlig etter hva som patreffes.

Vegnormal N500: Start sonderboring vurderes spesielt, og skal starte minimum 25 m fgr kritisk omréde.

Dersom sonder- ev. injeksjonsboring ikke allerede er i gang, startes sonderboring minst 25 m for
forventet sone (se kap. 6.4), ellertidligere dersom usikkerheten er stor (for eksempel stor overdekning,
mye lpsmasser, under sje m.m.). | tillegg til MWD og boreparametertolkning fas viktig informasjon fra
riggoperator under boringen.
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Punktvis oppsummering av plan for driving og sikring gjennom svakhetssoner:

1.

10.
11.
12.

13.

Nar en sone er identifisert foran stuff etableres en «sikker sone» et par salvelengder unna,
anslagsvis 8-10 m. Her vurderes ytterligere sonderboring, injeksjon, og t.o.m. kjerneboringer
der usikkerheten er stor og konsekvensene kan bli alvorlige.

Kontrollhull bores og ev. ny injeksjon utferes. Det er ikke uvanlig at vannfgrende soner injiseres
flere ganger. Se mer om sondering/forinjeksjon i kap. 6.4.

Boring av drenasjehull (eller drenering generelt) for & lede vann midlertidig fra stuff er en
nodlgsning, men kan vaere npdvendig for & fa betongen til & henge lenge nok.
Sprengningsprofilet utvides i tide for plass til tung sikring. Korte salver vurderes, 0ogsa nar og
hvor mange forbolter. Forbolter/kort salve iverksettes for selve sonen er synlig pa stuff.
Forboltene (som regel 6 m @ 32 mm B500NC kamstal) settes tett nok, med rett avstand fra
teoretisk kontur, i riktig del av profilet og ikke minst festes godt i bakkant etter gysing.
Forboltene sikres i bakkant ved:

a) oppheng med bolter og band, som sproytes inn for salve, eller

b) hvilende pa en armert sproytebetongbue.

For buebygging se kap. 6.8.

Redusert salvestorrelse, ev. 0gsa delt tverrsnitt. Dette vurderes i forhold til bergmasse og
normalprofilstorrelse. Salve pa 3-3,5 m er maksimal lengde ved 6 m lange forbolter.

Skjev stuff rettes opp. Dette er vesentlig om det skal bli mulig @ montere buer inn under forboltene.
Etter salve og utlasting: Rensk i den grad det er mulig/forsvarlig uten for mye pigging.
Kartlegging og bestemmelse av arbeidssikring/permanent sikring.

Sproyting av hele profilet, tykkelse 15-25 cm, eventuelt ogsa sproyting i stuff.

Systematisk bolting gjennom sproytebetongen etter herding, c/c avhengig av sikringsklasse
(ogsa i stuff om n@dvendig). Boltene gyses (ved vann i boltehull, se kap. 6.2.1). Boltelengde/
sikringsklasse ses i sammenheng med skjermbredden (dvs. stikning injeksjonshull) og
skjermoverlappen for & redusere risikoen for punktering av injeksjonsskjermen.

Ev. videre bergsikring (dvs. buebygging), ny vurdering av forbolter, sonderboring/injeksjon,
salvestorrelse, etc. til sonen er passert.

Kjerneboringer fra stuff settes vanligvis an heyti profilet for 8 komme gjennom berggrunneniog like over
hengen (se figur 6.17). Eksempler er svakhetssoner med liten overdekning opp mot terreng, dalbunn/
elver/dyprenner, bebyggelse, eller andre tunneler og bergrom. Som regel bygges det opp en rampe av
steinmasser mot stuff for & bore sa heyt som utstyret tillater.

Eventuell leire fra kjerneopptaket kan identifiseres med rentgendiffraksjon (XRD), men som regel er
kjernetapet stort i svakhetssonene. Hullet drenerer vann fra omgivelsene og stppes igjen dersom det
ligger vesentlig utenfor tunnelprofilet.

Ved tunneldriving gjennom lpsmasser kan rorskjermer benyttes, se kap. 6.2.6.
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Figur 6.17 Eksempel pa profil med plan for kjerneboring. Grenn linje er planlagt kjerneboring. Hovedhensikten

her var a kartlegge berggrunnen under en uféret kloakktunnel, samt a verifisere bergoverdekningen
lengerinn. Ringveg Vest Bergen
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6.6.2 Svakhetssoner med svellende mineraler og/eller lav Q-verdi

For & teste om leire fra svakhetssoner inneholder svellende mineraler utfgres frisvellingstest eller
svelletrykkstestigdometer, se handbok R210 [15]. Disse testene er indekstester som bare sier noe om
hvor aktiv den svellende delen av leira er og verdiene anbefales derfor ikke brukt i sikringsberegninger.

Ved dimensjonering av sikring for svakhetssoner med Q-verdier < 0,01, utenfor det som dekkes av
sikringstabellen [1], gjores en vurdering av arsaker til deformasjoner og ustabilitet. Dette er bl.a.:

- sonebredde og vinkel pa tunnel

- overdekning/bergspenninger

- deformasjons- og styrkeegenskapene til sonematerialet
- vanninnhold i materialet (kan materialet konsolidere?)

- kryp, skvising og mineralsk svelling

Erfaringer har vist at uarmert utstgppning og sproytebetong er pafort skade ved svelletrykk over 0,2
MPa (malt pa preparerte prover i pdometer) [75]. | Terzaghis dimensjoneringsmanual er det lagtinn en
@vre belastning pa 2 MPa ved aktive svellende mineraler. | tunnelen regnes vanligvis at ca. 30 % av det
svelletrykk som males i pdometer belaster bergsikringen. Et svelletrykk pa 0,5 MPa (malt i pdometer)
belaster da bergsikringen med ca. 0,2 MPa.

Omfanget av sonene (sonebredde) og med hvilket strek og fall de krysser tunnelaksen er avgjerende
for type og mengde av tung sikring.

6.7 Belastningssituasjon og baerevirkning
for bergforsterkning

6.7.1 Belastningssituasjonen for en bergforsterkning

Samvirkekonstruksjoner
Bergsikringen forsterker bergmassen eller supplerer bergmassens baereevne. Det vil si at berget i
samvirke med forsterkningen gir den npdvendige baerekapasitet og permanent stabilitet.

Belastning
Belastningen pa forsterkningen kan, forenklet sett, estimeres ut fra:

- Overlagringstrykket, dvs. spenningen som tilsvarer vekten av massene (berg, lpsmasse, vann
og ev. bygninger) som ligger over tunnelen. Den gravitative horisontalspenningen kan, nar
tunnelen ikke ligger meget dypt, estimeres ut fra vertikalspenningen og Poissons forholdstall
(se[76]).

- Sterrelsen/vekten av en mulig rasmasse. En vanlig sikringssituasjon er en eller flere leirfylte slepper
med bedre bergkvalitet pa begge sider. Lasten estimeres som vekten av potensielt nedrast
masse fra naermeste omrade i sleppen.

- Bergspenninger og tyteberg: bergmasse med sveert lav trykkstyrke som presses inn i
tunnelrommet.

- Svelleleire.

Darlig bergmasse (lav E-modul) overfgrer en vesentlig andel av sine belastninger til naerliggende
bergmasse med storre stivhet (hgy E-modul) nar den deformeres. Det samme gjelder der ikke fleksibel
sikring (step) benyttes ved sikring av svelleleire.

Lastens tidsavhengighet
Deformasjoner som falge av tunneldrivingen kan forventes i relativt darlig bergmasse. Deformasjonene
regnes a starte ca. %2 tunneldiameter foran stuff, som kan bidra til & gjore stuffen ustabil. Det meste
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av deformasjonene regnes i de fleste tilfellene & veere unnagjort ca. to tunneldiametere bak stuffen. |
spesielle tilfeller kan deformasjonene fortsette mange maneder etter at tunnelen er drevet.

Fleksible/deformerbare sikringskonstruksjoner kan utsettes for deformasjoner uten at de opptar store
krefter. Stive konstruksjoner installert for deformasjonene er utviklet opptar store laster. Det er imidlertid
naer sammenheng mellom styrke og stivhet for en konstruksjon. Det er gunstig at sikringen bygges opp
suksessivtitakt med deformasjonsutviklingen der bergmassen gir deformasjoner, ved & starte med en
lett deformerbar sikring som tar opp relativt sma laster og supplere denne (eventuelt i flere trinn) fram
til en stiv permanent sikring med stor styrke.

6.7.2 Sikringsvirkninger for sproytebetong og sproytebetongbuer

Armerte sproytebetongbuer forankret med bergbolter er en effektiv sikringsmetode for soner klassifisert
som bergmasseklasse E og F. Sikringen kan utferes trinnvis, tilpasset deformasjonsforlgpet til
bergmassen (jf. 6.7.1).

Anvendelsesomrader for sproytebetong kan inndeles i fplgende hovedgrupper:

1. Overflateforsterkning med spreytebetong er basert pa heft mellom sproytebetong og berg.
Sproytebetongen holder berget sammen ved lim- og kilevirkning. Funksjonen av fiberarmering
er forst og fremst & utjevne/fordele svinnspenninger slik at heften mot berg beholdes.

2. Sproytebetongplate med tykkelse fra 80 mm og oppover, i samvirke med bergbolter i et
systematisk menster. Slik sikring er egnet der berget ikke gir heft til sproytebetong, eller
belastningen/deformasjonene krever at berg og sprgytebetong bindes sammen med bergbolter.

3. Sproytebetongbuer som gir hvelvvirkning. Bade selve sproytebetongbuene og partiet mellom
buene bidrar betydelig til samvirket med bergboltene. Kamstalarmerte sproytebetongbuer
utferes vanligvis med sproytebetong uten fiber fordi fibervirkningen bidrar ubetydelig
sammenlignet med kamstalarmeringen ndr betongtykkelsen er over en viss storrelse. Fiber
vanskeliggjer dessuten innspreytingen av kamstalarmeringen.

6.7.3 Beerevirkning for sproytebetongbuer

Armerte sproytebetongbuer baerer lasten fra berget inn mot tunnelprofilet ved hvelv- eller buevirkning.
Ved tilneermet jevnt fordelt last overfpres lasten ved trykkspenninger i buen. Ved rimelig stor krumning
av buen blir bgyestrekkspenningene relativt sma og oppheves av trykkspenningene. Betong har stor
kapasitet til & overfore trykkspenninger. Trykkraften i buen tas opp ved sidetrykk til veggene, og ved
trykk mot buefoten, se figur 6.18.

Figur 6.18 lllustrasjon av lastopptak ved uniform belastning. Sproytebetongbuen er bolteforankret nede.
(Radielle bolter er utelatt i figuren).
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Ved ujevnt fordelte eller konsentrerte laster og ved avvik fra ideell geometri, oppstar det boyemomenter
og skjeerkrefter i buene, lastene baeres ved buenes moment- og skjeerkapasitet. Kapasiteten for
tverrsnittet og nedbgyningen bestemmes av armeringsmengden pa strekksiden og tverrsnittsheyden,
se figur 6.19 og 6.20. Ved konsentrerte laster som gir bgyemoment er armeringen ngdvendig for & ha
kontroll med kapasitet og deformasjoner.

Dersom bergboltene i buene har tilstrekkelig lengde og sikker forankring fores en andel av skjzerkreftene
tilbake til berget, og kun lokale deler av buen blir momentbelastet.

Det er viktig at alle buer har riktig armeringsplassering og palitelig forankring med bolter ved salen
(sefigur 6.18, 6.19 0g 6.20). Dette er spesielt viktig der buen blir momentbelastet. Uten forankring ved
salen kan veggene knekke inn. Det er npdvendig a stope ut sdlen dersom bergmassen ikke gir palitelig
forankring for bolter, eller bergmassens beskaffenhet (E-modul) og spenningstilstand tilsier risiko for
sterre deformasjoner (se kap. 6.8.4).

Figur 6.19 Konsentrertlast som girbgyemomentibuen. Den stiplede linjen viser deformasjonsmensteret
(overdrevet). Sproytebetongbuen er bolteforankret nede. (Radielle bolter er utelatt i figuren.)
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Figur 6.20 Spenningsfordeling pga. beayemomenti sproytebetongbue, snitt A og snitt Bi figur 6.19).
d =virksom tverrsnittshgyde. Indre momentarm = avstanden fra strekkarmeringens senter til
betongtrykkspenningenes resultant (armeringsvirkning pa trykksiden er ikke tegnet).
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6.7.4 Betong som forsterkningsmateriale

Bade vanlig stopt betong og sproytebetong har hey trykkfasthet og lav strekkfasthet (i storrelsesorden
ca. 10 % av trykkfastheten). De storste forskjellene mellom vanlig stept betong og sproytebetong er:

- Sproytebetong inneholder ikke stein, den er en sementrik finsats.
- Sproytebetong har sterre svinn- og krypdeformasjoner, siden disse deformasjonene
er knyttet til mengden sement (andel bindemiddel).

Andre egenskaper er gitti tabell 6.1, med data fra bergmasse for sammenligning.

Tabell 6.1 Mekaniske egenskaper for betong, sammenlignet med bergmasse. Tallverdiene angir erfaringsverdier

Mekaniske Betong | Bergmasse (eksempler)*
egenskaper Stopt betong Sproytebetong | Bergmasseklasse E | Bergmasseklasse F
Karakteristisk
trykkfasthet sylinder B35 B35 21-29 MPa 14-21 MPa
(B35 =min. 35 MPa)
Elastisitetsmodul ca.28 GPa ca.22GPa 6-16 GPa 2,4-6GPa
Utterkingssvinn (totalt) 0,4-0,6 % 0,8-1,2%

* Forutsatt gneisbergart med enaksial trykkstyrke oci=100 MPa. Bergmasseklasser: se handbok N500 [1].

Verdiene for uttprkingssvinn (tabell 6.1) gjelder ved hoy grad av utterking. Svinn i sproytebetong utvikles
over tid (maneder eller ar avhengig av betongdimensjonene) i en stgrrelse avhengig av uttgrkingsgraden.
Kryp i betong er plastiske deformasjoner over tid som fplge av spenninger fra ytre belastning og svinn.
Kryp opptrer bade for strekk- og trykkspenninger. Krypdeformasjon er gitt ved: € = (o /E) x ¢, der &
er enaksial spenning, E er elastisitetsmodul og & er kryptallet. Krypdeformasjonene er tre ganger sa
store som de elastiske deformasjonene. Ved betongalder 1-7 dogn er kryptallet i storrelsesorden 3 [77].

| sproytebetong under konstant utterking har uttgrkingssvinnet et tilneermet eksponentielt avtagende
forlop, og mye av svinnet er utviklet etter 3 maneder. Svinn pa 0,8 % (tabell 6.1) tilsvarer en reduksjon
av sikringens diameter med 5—6 mm ved tunnelradius pa 7 m. Det vil si at bergmassen kan deformeres
jevnt 5—6 mm uten at sproytebetongen pafgres belastning.

6.8 Utforming og utforelse av sproytebetongbuer
6.8.1 Generelt om sproytebetongbuer

Handbok R761 Prosesskode 1: Disse forholdene skal spesielt vektlegges:

- Alle boltene i buen skal std pa noyaktig profinummer, helt radielt,
0g ha korrekt utstikk fra tunnelprofilet, innmalt med laser (totalstasjon eller borrigg).
- Ekstra forankring i buefot.
- Det skal sproytes tilstrekkelig avjevning for armeringen legges.
- Buen skal ned pa rensket sale/hylle, og ned i greft om ngdvendig.
- Buerved stuff skal monteres innunder spilingen.

Enkeltarmerte buer er velegnet der trykkbelastningen fra berget er tilnsermet jevnt fordelt, og sideberget i
veggene gir god stotte. Armeringen gir i begrenset grad kapasitet for bgyemomenter, men om armeringen
legges pa strekksiden av buen, dvs. naermest kjprerommet, kan buen ta noe skjevbelastning.

Dobbeltarmerte buer har stgrre kapasitet til 8 oppta bade trykkpakjenninger og bgyemomenter, som
resultat av konsentrerte eller sveert ujevnt fordelte laster, begrenset sidestptte og geometriavvik. Se
kap. 6.7 for detaljer om baerevirkning.
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Buene etableres med jevn krumning tilsvarende teoretisk profil, forskjgvet ut i forhold til tunnelaksen.
Det er ikke n@dvendig at buen er parallellforskjpvet ut ift. normalprofilet, en tilnaermet bueform er det
viktigste (se 6.8.2). Beskrivelsen ikap. 6.8.2 er for enkeltarmerte buer. Siden dobbeltarmerte buer forst
bygges og sproytes inn som enkeltarmerte, gjelder beskrivelsen langt pa vei ogsa for dobbeltarmerte
buer (se kap. 6.8.3).

Dimensjoner og betegnelser armerte buer
Med betegnelsen E30/6 @ 20 og ¢/c=2 m forstas en enkeltarmert bue, tykkelse 30 cm med 6 stk. @ 20
mm armeringsjern i hver bue og 2,0 m senteravstand mellom buene (se figur 6.21).

Buetykkelsen E30 inkluderer ikke tykkelsen av bakenforliggende sproytebetongplate. Bredden av en
enkeltarmert bue med 6 stk. @ 20 mm blir ved armeringen (teoretisk minimum):

- Undersjoisk: 75mmx2+20mm+110 mmx5=720 mm
- Forovrig: 50 mmx2+20 mm+110 mm x5 =670 mm

En dobbeltarmert bue med betegnelsen D60/6+4 c/c=1,5 m har en tykkelse pa 60 cm (uten
arbeidssikringen/ betongplata), med 6 stk. @ 20 mm i forste lag og 4 stk. i neste lag, senteravstand
mellom buene er 1,5 m.

Siste spreyting, uten fiber

avjevning uten fiber

Figur 6.21 Skjematisk snitt av enkeltarmert sproytebetongbue.

6.8.2 Enkeltarmerte sproytebetongbuer

Geometri og tunnelprofil

Et godt utgangspunkt for allbuebygging er et jevnt tunnelprofil naermest mulig teoretisk sprengningsprofil.
Buen settes pa rensket sale, i vertikalplanet og vinkelrett pa tunnelaksen, med en form tilsvarende normal-
ev. sprengningsprofilet skjpvet ut fra tunnelaksen.

Teoretisk sprengningsprofil utvides for tung sikring, normalt 30-60 cm sterre enn det ordinzere
sprengningsprofilet. Geologisk betinget utfall unngas (for driving inn mot svakhetssoner, se kap. 6.6).
Bergmassekvaliteten vil vaere meget darlig i hele eller deler av profilet. Rensk utfgres derfor bare i den
grad det er npdvendig. Pigging for a f& ned gjenstaende kngler og lpsthengende partier utfgres meget
forsiktig.

Manuell rensk har sjelden noen hensikt. Det frarddes 0gsa a pigge seq videre fremover. Stuffen blir
meget ujevn og gjer det vanskelig a sette forbolter og bygge buer inntil stuff.

Sproytebetongen

1. sproyting:

Etter rensk er forste sikring E1000 fiberarmert B35 sproytebetong. Det sproytes helt ned pa begge sider,
tykkelse normalt innenfor 150-250 mm, avhengig av tunneltverrsnitt og bergmasseklasse. Selve stuffen
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sproytes og boltes der det er ngdvendig. Tykkelsen av det forste sproytebetonglaget velges med tanke
pa hvilken vekt av fersk betong bergmassen kan baere pa heft og strekk. Stabiliteten etter sprengning
kan veaere sa darlig at vasking slayfes eller begrenses til bare deler av profilet.

2. sproyting:

Det sproytes avjevning etter den forste bergsikringen, normalt B35 uten fiber. Et jevnt formet profil er
avgjerende for & fa lagt @ 20 mm-armeringen inntil betongen i hele sin lengde. Med for stor avstand
armering - underlag (> 8-10 cm) er det risiko for darlig kompaktering og hulromsdannelser.

For avjevning monteres innmalte avstandsmarkerer for a fa ngyaktig det bueprofilet som er
forhdndsbestemt. Det er viktig at avjevningen ogsa er bred nok langs tunnelaksen, minst 0,7 m, fordi
6 stk. armeringsjern bygger 60 cm (figur 6.21). Avjevningsbetongen kan vaere med fiber, f.eks. E500
eller E700. Det kan lettere fa tykke lag til  henge, men er ikke ngdvendig.

3. sproyting:

Armeringen spreytes inn uten fiber. Betongen kompakteres rundt og omslutter alt stal. Tidligfastheten
for sproytebetongen kan males med nalepenetrasjonsmetoden (0-1 MPa) eller spikerpistolmetoden
(2-16 MPa) i samsvar med NS-EN 14488-2 [78], avhengig av hvilket fasthetsniva som forventes. En
fasthet pd minimum 8 MPa pa sproytebetongen i buen er viktig fer sprengning.

Radielle bolter

De radielle boltene etter forste sproyting med E1000 fungerer som arbeidssikring hvis buene bygges
bak stuff, eller som permanentsikring sammen med sproytebetongplata dersom det er besluttet at buer
ikke bygges (sproytebetong/bolter er tilstrekkelig). | det folgende beskrives bolting:

- Spreytebetongbuer kombineres med radielle, gyste bolter, minimum dimensjon @ 20 mm.

- Boltene plasseres radielt og i vertikalplanet pa ngyaktig samme pelnummer for & lette monteringen
avarmeringen. Maksimale avvik kan ikke overstige den toleransen som folger av detaljutforming
av monteringsjernene og buegeometri.

- Utstikket pa bolten er viktig for a fa montert monteringsjernet riktig i buen, derfor males hver
enkelt boltinn med laser under monteringen.

- Riktig utstikk oppnas enten ved at vanlig gysebolt justeres pa plass for boltemartelen er herdet,
eller ved a forlenge en allerede montert kombinasjonsbolt med skjgtehylser og gjengestag —

i beggetilfeller beskyttes gjengene for sproyting. Ved gyst bolt er det ikke ngdvendig med plate
pa bolten, men bolten belastes ikke for mertelen er tilstrekkelig herdet.

- Bueendene mot sdlen forankres med gyste bolter maks. 0,5 m over sale/fundament. Ved darlig
bergmasse i sideveggen og fare for utpressing av buen i fot anbefales det & benytte @ 25 mm
med lengde 4-6 meter, ev. to stk. @ 20 mm bolter. Alternativt kan det stppes/ sproytes avstivning
mellom de to bueendene i sdlen. For salestpp, se kap. 6.8.4.

- Derflere buer settes opp etter hverandre kan mellomrommet mellom buene boltes systematisk
om buene ikke star tett (1-1,5 m), etter siste sproyting.

Armeringen

- Sproytebetongbuer armeres med @ 20 mm, stalklasse B5OONC.

- Stengene leveres ferdig beyd fra armeringsverksted til gjeldende teoretisk vegg- og hengradius
for profilet. Armeringen boyes ikke til pa stedet for a tilpasses tunnelprofilet etter sprengning.

- Forenkeltarmerte buer legges armeringen pa strekksiden av buen, dvs. naermest kjgrerommet,
slik at det meste av betongen i buen eriavjevningen.

- Armeringen skjotes med omfarskjpter etter NS-EN 1992-1-1[77]. Det betyr bl.a. at skjptene fordeles
slik at maksimalt halvparten av jernene i samme lag skjptes i samme tverrsnitt, og uten at to skjoter
ligger ved siden av hverandre (se figur 6.22). Hensikten er a sikre best mulig innspreyting,
noe som kan veere vanskelig hvis armeringen ligger for tett. Omfarlengden (overlappen) er 50 x
armeringsdiameteren, dvs. 1 m for @ 20 mm.
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- Armeringsstengene plasseres med senteravstand ikke mindre enn 110 mm for @ 20 mm
(gir 90 mm lysapning; se figur 6.21). Som hjelpemiddel benyttes egnet monteringsjern av stal,
forriktig plassering i forhold til avjevning og bergbolt, innbyrdes avstand, samt hindre vibrasjoner
pga. sproytingen. Det er flere metoder, men prefabrikerte jern tilpasset formalet anbefales (se
figur 6.22). Poenget er at armeringen ligger riktig og ikke lgsner under sproyting. Monteringsjern
med hull for bolt eller én avlang slisse sgrger for at armeringen ligger rett selv om boltene ikke
star ngyaktig pa linje.

Figur 6.22 Skjeting av armering. | bildet til venstre ligger armeringen for tett grunnet for mange skjoter i samme
omrade. Bildet til hgyre viser riktig skjoting. (Foto: T. Kirkeby)

- Armeringen legges pa bergsiden av monteringsjernene, slik at den lases fast til berg via bolt med
mutter og ev. skive. Flattstal med hull kan brukes som forsterkning under mutteren, spesielt om
det er avlang slisse i monteringsjernet.

- Armeringen legges naermest mulig avjevningsbetongen, direkte i kontakt sa langt det er mulig.

- Armeringen feres ned til rensket bergsale for understottelse av buen, ned i groft om ngdvendig.

- Overdekningen males fra armeringens overflate til bunn av groper/porer i overflaten pa
sproytebetong. Nok overdekning er viktig for alt ubeskyttet jern, ogsa monteringsjernene.

| det fplgende beskrives praktisk utferelse av to tilfeller av buebygging: bak forboltene (svakhetssone
dekker del av profilet) og under forboltene (soner som fyller profilet).

Bygging av buer bak forboltene
Buer bygges bak forboltene der det er mulig a henge forboltene forsvarlig opp i bedre berg utenom
sentrale deler av sonen, dvs. kun der sonen er en del av tunnelprofilet.

Forberedelser

Det anbefales at den aktuelle strekningen profileres/skannes med totalstasjon, og at det produseres
tverrprofiler (f.eks. hver 0,5-1 m) som minst viser scannet tunnelkontur, teoretisk sprengningsprofil og en
form for malestokk, gjerne rutenett (se figur 6.23). Normalprofilet og ev. bestilt utvidelse for tung sikring
kan gjerne ogsa vises, men er ikke ngdvendig. Tverrprofilene er utgangspunktet for prosjektering av
buene.

For profilering renskes det ned til berg langs veggene slik at ogsa nedre hjerner kommer med under
skanningen.

Prosjektering

Siden armeringen legges pa strekksiden av buen lengst fra berg, pa jevnt, bueformet underlag og
sproytes inn til minst 5 cm overdekning av fiberfri betong, er det avjevningsbetongen som har sterst
volum og definerer buen. For a unnga overforbruk av avjevningsbetong kan buen forskyves ut, som
beskrevet under.
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Etter at plassering pa pelnummer og c/c buer er bestemt, brukes hvert enkelt utvalgt tverrprofil
til a finne den optimale geometrien. Enkeltarmert bue er E30/6 @ 20 mm [1]. Velges profilet i figur
6.23 som eksempel kan en omtrent 30 cm tykk bue konstrueres ved & parallellforskyve en linje lik
sprengningsprofilet 65 cm ut for & definere en endelig grenseflate for avjevningsbetongen. Armeringen
legges, og etter siste sproyting (minst 10 cm) blir sluttykkelsen i dette tilfellet likevel 15-65 cm. Det er
bueformen som teller.

Med riktig monterte forbolter, ngyaktig boring og skdnsom sprengning kan jevn kontur oppnas selv
i svakhetssoner, men et typisk tunnelprofil fplger sjeldent eksempelet i figur 6.23. En bue i et mer
asymmetrisk profil kan konstrueres somifigur 6.24 ved a konstruere en egen linje for avjevningsbetongen.

Avievning til hit, armering legges

virkglig sprengningsprafi

/- kl. sproviebetong)

lerdig sproytet bus

teoretisk sprengningsprofil

LETERCR T

Figur 6.23 Tverrprofil som viser skannet tunnelkontur og teoretisk sprengningsprofil. Med symmetrisk tunnel-
profil og stor avstand mellom teoretisk sprengningsprofil og oppnadd profil kan buen parallellfor-
skyves ut og likevel beholde tilstrekkelig tykkelse.

A B 1 A om

_P107875 . -
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Figur 6.24 Ved et mer asymmetrisk sprengningsprofil kan deler av buen skyves ut, i eksempelet over bare i
sidene for a spare betong, men bueformen er fortsatt beholdt (svart linje representerer gnsket form
pa ferdig avjevningsbetong fer armeringen monteres).
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Mellomrommet mellom normalprofilet og sprengningsprofilet (vanligvis 40 cm) er satt av til berg-, vann-
og frostsikring. Avjevning fer armering og siste spreyting kan derfor tangere sprengningsprofilet og med
plass til ferdigstillelse av buen uten 8 komme i konflikt med f.eks. OPI-kanaler eller andre installasjoner.
De radielle boltene i buen brukes normalt som anvisere for hvor mye betong det legges pa som
avjevning. Det blir mindre feil nar alle boltene har samme utstikk i forhold til teoretisk sprengningsprofil,
men betongforbruket ville blitt hgyt. En ferdig arbeidstegning med utgangspunkt i laserscanning pa
riktig pelnummer kan vise avstanden i cm fra teoretisk sprengningsprofil nede i hvert hjprne og langs
bueprofilet for minst ca. hver 2. m (se figur 6.24).

Dersom det forventes store pakjenninger i den ene eller begge vegger kan bueformen fortsette helt
ned selv om sprengningsprofilet har rette vegger (se figur 6.25).

Figur 6.25 Selvom sprengningsprofilet har rette vegger kan bueformen fortsette ned veggen dersom det
vurderes som hensiktsmessig, husk god forankring i foten for a hindre utpressing.

Der svakhetssonen som sikres bare fyller deler av profilet, tilpasses boltedimensjoner, buetykkelse og
bueform til forholdene, f.eks. tettere med lengre bolter og tykkere bue pa svakhetssonesiden.

Dersom det ikke foreligger skanning, kan det gjores slik for hand:

Ansett buebolter merkes av i tunnelkonturen, c/c f.eks. 1,5 m. Ved hjelp av borrigg eller totalstasjon/
kikkert avmerkes i hvert punkt avstanden fra kontur inn til teoretisk sprengningsprofil. Pa skjerm eller
papirutskrift tegnes avstanden fra sprengningsprofilet ut til konturen i rett malestokk. En bueform
konstrueres. De nye tallverdiene (se eksempeli figur 6.26) leveres entreprengren som monterer boltene
med riktig utstikk. Videre utfgrelse er som beskrevet tidligere.

8315,75
{3.bue)

¥
i
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Figur 6.26 Utregnet bolteplassering. Svarte tall er avstand fra ansett boltehull inn til teoretisk sprengnings-
profil, rode tall er avstanden fra ansett inn til valgt niva for avjevning (i dette tilfellet ikke avstanden
fra sprengningsprofil til avjevning).
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Bygging av buer innunder forboltene

Buer bygges innunder forboltene ved brede soner som fyller det meste av stuffen, slik at det ikke er
mulig a finne sikkert oppheng. Buer for understottelse av forboltene tett pa stuff er mer krevende a
etablere enn lenger bak i tunnelen. Alle arbeidene blir vanskeligere a utfgere med godt resultat, ikke
minst innspreyting av armering. Konturen bores ofte for buebygging.

En fordel med bue under forboltene er at ekstra, forelppig sikring med opphengsbolter og bergband
unngas, og ikke minst at forboltene ikke henges opp i det samme berget som faktisk kan rase ned. Se
ogsa kap. 6.6 for driving gjennom svakhetssoner.

Forberedelser

Det er viktig at stuffen har riktig form: skalformet symmetrisk om et loddrett plan langs tunnelaksen, med
kutten lengst frem. Nedre vegger/hjorner er ogsa langt nok frem til at buen faktisk kan monteres inn under
forboltene. Hvis avviket fra ideell stuff er for stort sprenges opprettingssalve. Er stabilitetsforholdene
slik at det kreves forbolting og bue fer oppretting, tilpasses arbeidet pa best mulig mate.

Det anbefales a sproyte inn forbolter og oppheng for salve. Uten stabilisering med betong kan opphenget
i verste fall ryke og forboltene mister sin tiltenkte funksjon. Fastheten pa sproytebetongen rundt
opphenget kontrolleres for sprengning av neste salve.

Forbolter

Funksjonen til forbolter er a hindre nedfall/ras etter salve og utlasting, fer sikring med betong, bolter og
ev. buer. Som regel benyttes gyste kamstalbolter @ 32 mm, lengde 6 m (8 m kan ogsa vurderes). Ved
vanskelige forhold der det ikke er mulig a fa inn verken gyseslange eller bolt brukes selvborende stag
som gyses gjennom stanga (borstangbolt). Slike stag har andre stalkvaliteter enn B5OONC.

Forboltene kan ga fra sale til sdle, men npdvendig omfang (eller sektor) bestemmes for hver stuff, inkl.
svakhetssonens antatte forlpp foran stuff. Bergmassekvalitet og kornsterrelse/konsistens bestemmer
c/c, men 200-300 mm er vanlige avstander i bergmasseklasse E og F.

Ansett er vanligvis like innenfor overgangen stuff/tunnelkontur, eller etter en borplan som sikrer at det
er plass til bade armering og betong i buen. Sa langt det er mulig settes forboltene pa tilneermet samme
profilnr. Vanlig stikning er 1:5, eller ca. 12° ut fra tunnelaksen. Ferdig montert stikker forboltene langt
nok ut til at buen motes, som oftest er 75-100 cm tilstrekkelig.
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Full lengde Oppretting
{og utvidelse av profil)

a) Opprettingssalve med utvidelse av profilet for tung sikring og forbolter.

Avjevning uten fiber, armeringen er lagt.
Eonturhull er isatt foringsrar, Siste sproyting gjenstar.

b) Neste steg-det er sproytet avjevning, boret kontur for neste salve og satt inn foringsror, men enna ikke
spreytetinn armeringenibuen.

Ekstra bolting/ bergbdnd for 3 klemme forboltene inn mot
kontur, for avjevning med betong uten fiber. Ferdig bue.

c) Dersom det er trangt kan forboltene boyes inn mot konturen og lases med bolter og bergband

Figur 6.27 Bygging av buer innunder forboltene (skissene a)-c) viser prinsippene, ikke nedvendigvis korrekt mht.
mal og vinkler).
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Sikring og buebygging etter kort salve
Med 6 m forbolter sprenges det aldri mer enn 3 m salve. God, symmetrisk stuff etterstrebes, se kap. 6.6.
Rensk og pigging utferes i den grad det er mulig/forsvarlig. Det sproytes 15-25 cm E1000 helt frem til stuff,

om ngdvendig sproytes ogsa stuffen. Radielle bolter etablerer samvirke mellom spreytebetongplaten
0g bergmassen, se figur 6.27 a).

En tenkt situasjon er vist i figur 6.27 a). Her er det etter full salvelengde en opprettingssalve med
utvidelse av profilet for tung sikring og forbolter. Ved skjev stuff er opprettingssalver avgjgrende for
gode arbeidsforhold/sikkerhet og etterfplgende kvalitet. Dersom det er trangt mot kontur kan boltene
beyes inn mot kontur vha. bergband og ekstra bolter (se figur 6.27).

Nar forste bue er etablert og svakhetssonen nedvendiggjor suksessiv bygging av flere buer kan
situasjonen bli som figur 6.28 viser.

AST MELLOM HVER BUE
p 15m =
PRAYTERETONG | | FORBOLTING 25 c/c 300 FOR
R G ] HYER 2.5m SALYE
t=2=1%m f f )

Figur 6.28 Skisse som viser sikring med forbolting, sproytebetongplate og buer samt radielle bolterilengde-
snitt avtunnelen. Boltemonsteret kan varieres.

Ny rast av forbolter utfgres for hver salve. Det vil si at forboltene kommer i to «<hgyder» over hengen (se
figur 6.28). Hver ny rast av forbolter understottes med en sproytebetongbue. Om det skal monteres én
bolterast mellom buene som eksempeletifiguren viser (bueavstand = salvelengde) eller om det senere
bygges flere buer avhenger av bergmasse og stabilitetsforhold.

Om nedvendig bygges to buer pr. salve pd stuff. Da settes normalt ingen vanlige sikringsbolter
gjennom sproytebetongen, bare bueboltene i to parallelle raster pa tvers av tunnelen. Dersom det
kreves pyeblikkelig sikring brukes kombinasjonsbolter fremfor gysebolter, ev. i tillegg til bueboltene.
Forutsatt at det er satt av god nok plass kan ogsa dobbeltarmerte buer bygges ferdig pa stuff, men som
oftest ferdigstilles 2. armeringslag litt lenger bak, ev. sammen med ekstra buer mellom buene allerede
montert innunder forboltene pa hver salve.
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Avstandsmerking ifm. avjevning

Selv om profilet ser jevnt ut sproytes avjevning. Den forhandsbgyde armeringen legges tett pa underlaget
for a unnga hulrom og darlig kompaktering av betongen bak armeringen. Bade avjevning og innsproyting
av armering krever en erfaren operator.

Det er viktig med tydelige merker, slik at sprgyteoperatgren har noe a sproyte etter. Siden radielle
buebolter star fra sale til sdle med c/c normalt 1,5 m brukes ofte disse som mal. Boltene kan monteres
med riktig utstikk med én gang (vanlig gysebolt eller kombinasjonsbolt som strammes til i rett posisjon),
eller det skjotes pa gjengestal i riktig lengde etter at kombinasjonsbolten er ferdig montert pa vanlig
mate heltinniborehullet.

Gjengepartiet beskyttes, det kan gjores med korte, tykke gummislanger inn til grensen for
avjevningsbetongen. For & fa en tydelig anvisning for spreyteoperateren, kan lgsningen veere & binde
fast @ 8 mm eller ® 10 mm kamstal fra bolt til bolt (figur 6.29). Uten dette jernet blir det lettere feil mellom
boltene, og kanskje smalt i tillegg.

Figur 6.29 For a lette arbeidet for sproyteoperatoren kan det monteres armering (f.eks. ® 10 mm) som sproyte-
maliriktig avstand fra boltespissen. Lyshorntunnelen. (Foto: J. Volden)

En annen lpsning er egne «spioners, @ 16 mm eller @ 20 mm bolter satt noen dm inn i berg/betong,
med enden akkurat i niva med prosjektert avjevning. Etter herding bores det opp for bueboltene, som
monteres med gnsket utstikk for feste av monteringsjern.
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Fundamentering
Som ved betongutstppning av vegger og heng, monteres buene pa rensket sale, ned i groft om
ngdvendig. | ekstremt darlig berg vurderes & forsterke fundamentets lastkapasitet.

Bueendene nede haringen stotte i front mot tunnelaksen, og forankres godt til berg der det er npdvendig:
2-3 stk. @ 20 mm, ev. en eller flere bolter @ 25 mm, lengder 4-6 m settes maks. 50 cm over fundament/
sale. I tilfelle godt berg (sonen kan vaere i hengen eller i motsatt vegg) trenges ingen ekstra forankring.
Dersom bolteforankring er vanskelig a oppna, stopes en trykkforbindelse/bjelke eller salestop (se kap.
6.8.4). Det er viktig at det er rensket godt ned pa begge sider, og at det ikke er slam og lpsmasser pa
stedet ved sproyting. Vann ledes/pumpes bort for sproyting. Det er viktig at nedre vegger/ hjgrner er
langt nok frem til at buen far god fundamentering der buen monteres inn under forboltene tett pa stuff.
Om npdvendig kan foten/fundamentet fullferes senere. Det er ikke ngdvendig at salen under buefoten
er bred og neermest vannrett. Buen vil 0gsa henge pa bolter og ujevnheter i konturen, en skrd hylle kan
gjore samme nytte. Dette vurderes fra sted til sted.

Siste sproyting

Det erviktig at det er tilstrekkelig overdekning pa alt ubeskyttet stal. Et vellykket resultat uten hulrom og
med god kompaktering rundt armeringen er avhengig av kort avstand mellom underlaget og armeringen,
0g at armeringsstengene ikke star for tett.

6.8.3 Dobbeltarmerte sproytebetongbuer

Sproytebetongbuer med to armeringslag bygges i prinsippet som enkeltarmerte. Dersom bolten ikke
er helgjenget skjotes det pa gjengestag for a kunne skru fast monteringsjern for begge armeringslag
(sefigur 6.30). Det forutsettes tilstrekkelig utvidet sprengningsprofil.

Med 4 stk. @ 20 mm til i andre lag er dobbeltarmerte buer tykkere og spissere enn enkeltarmerte.
Minimumsbredde ytterst er 45-50 cm. Avstanden mellom lagene kan varieres, 25 cm anbefales som
et minimum.

De radielle bueboltene kan monteres i full lengde inn i tunnelprofilet (t.o.m. 2. armeringslag) (se figur
6.30). Eventuelt skjptes siste lengde pa etter at 1. armeringslag er sproytet inn.

Dersom det er spesielt trangt pa stuff for salve kan 0gsa skjetehylsa skrus rett mot monteringsjernet
til bolten for & spare plass. Etter innspreyting av armering er det fortsatt mulig a sette gjengestag, om
buen skal dobles.

Uten forberedelser er siste mulighet & montere nye, korte buebolter inn i den enkeltarmerte buen.
Utfordringen blir @ bore mellom @ 20 mm-stengene.
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€ Avjevning

gummislange for beskyttelse av
giengepartiet ved spreyting avjevning
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€ 1.lag @20mm-armering
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Siste sprovyting

Figur 6.30 Montering av buebolterifull lengde innitunnelprofilet (t.o.m. 2. armeringslag)
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Figur 6.31 Ferste lag armering er lagt pa avjevningen nzer stuff og med skjotehylser er det klargjort for senere
dobling. Legg merke til plugger i skjotehylsedpningene, og at konturen allerede er boret og isatt
foringsrer for lading etter sproyting av buene. Fra E39 Ratunnelen i Bergen. (Foto: Statens vegvesen)

Gitterbuer (lattice girders)

Prefabrikkerte gitterbuer kan benyttes som armering i stedet forto lag med @ 20 mm kamstal. Gitterbuer
bygger fra ca. 150 mm til over 300 mm avhengig av gnsket kapasitet, i tillegg kommer ngpdvendig
betongoverdekning. Fordelene med gitterbuer er at avstanden mellom de to lagene armering er
fast og sikret, og at det finnes skjeerarmering mellom armeringslagene. Buefasongen er last og de
spesialtilpasses (forhandsbestilles) for det aktuelle tunnelprofilet.

Gitterbuer kan ikke tilpasses asymmetriske tverrsnitt som folge av utfall/feilboring, somigjen kan fore til
store mengder avjevningsbetong. En annen ulempe er vanskeligere innsproyting (tett gitter). Fordelen
med forhandsbeyd kamstal i forhold til gitterbuer er flieksibiliteten mht. tilpasning til faktisk utsprengt
tunnelbredde, antall stenger pr. bue og pr. armeringslag, samme type stenger kan brukes for enkelt- og
dobbeltarmerte buer, og det er lettere a fa inn stgrre armeringsmengde i et begrenset betongtverrsnitt.
Se NFF handbok nr. 5[69].

6.8.4 Salestop

Salestop er aktuelt i ekstremt darlig berg der det ogsa er fare for at sdlen kan bli presset opp grunnet
svelling, ev. i kombinasjon med hgye spenninger (tyteberg). Salestppen vil ogsa holde buene pa plass
mot nedre vegger og samtidig unngas lange bolter i darlig berg. En lettere variant er armerte ribber
mellom buene fra veqg til vegg, med samme bueform som en step ville hatt.

Stppen dimensjoneres spesielt. Stppen kan utformes med tilsvarende tykkelse og armering (kapasitet)
som spreytebetongbuene pd samme sted. Ved drenert tunnel bygges salen med en pilhgyde pd 10-12
% av tunnelbredden. Ved udrenert lpsning og vanntrykk med pilhpyde 20-25 % av tunnelbredden.
Stopeskjot mellom bue og sale legges i en slik vinkel at den fungerer som trykkforbindelse, og med
gjennomgaende skjotearmering. Med riktig form Iast inn mot nedre vegger/buer er forankringsbolter
nedisalen ungdvendig. Stopens tykkelse vurderes i hvert enkelt tilfelle, minimum 45-50 cm. Ved tydelig
avgrensede svakhetssoner med godt berg pa begge sider kan bare selve sonen stgpes ut, forutsatt
god forankring i godt berg.

Nedenfor er tre alternativer naermere beskrevet: bueformet hel salestpp, bueformet delvis salestpp og
plateformet salestop.
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Bueformet, hel salestop

Bueformet, hel sdlestop (se figur 6.32) er den mest omfattende metoden og innebaerer uttak av
et bueformet profil i tunnelsalen over en gitt strekning, med avslutning i begge ender vinkelrett pa
tunnelaksen. Salen kan tas ut bak stuff, eller gjerne sammen med hovedsalvene. Oppgraving/
forberedende arbeider, armering, stop og tilbakefylling vil normalt skje bak stuff og det tas hensyn til
allerede oppsatte buer.
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a) Buer er montert pa stuff under driving, men ikke gjort ferdig pa den ene siden i pavente av stross i salen bak
stuff for plass til buet salestop. (Alternativt kan salen sprenges ut sammen med tunnelsalvene dersom
stoppeomradet er bestemt pa forhand.)
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c) Ferdig bue og salestop.
Figur 6.32 Bueformet, hel salestop

Groft med dren og vaskevann tilpasses hvert enkelt prosjekt, det kan noen ganger vaere andre ledninger
itillegg (f.eks. kommunal vannforsyning). Dren og vaskevann kan legges i foringsrer gjennom stgpen,
med fortykkelse og ekstra armering om n@dvendig, eller stppen legges under ledningene. Ledningene
kan ogsalegges midtitunnelen, like over stopen der den er dypest. Dette krever gradvis flytting av groft
ut fra vegg noen meter for og etter stppestrekningen. Uansett Ipsning vil vannet sta i massene opp til
niva med drensledningen. Ved fare for frost legges ledningene dypt nok, eller salestppen frostisoleres.
Mot veggen forankres stgpen med bolter til berg, @ 25 mm eller @ 32 mm kamstal, om mulig ogsa inn
mot foten av allerede monterte buer slik at det blir et samvirke. Det optimale er at buen star halvveis
nede i salestppen. Armeringen i buen og i salestppen kan med fordel bindes sammen.
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Bueformet, delvis salestop
Dersom svakhetssonen er forholdsvis skarpt avgrenset mot sideberg av langt bedre kvalitet kan bare
selve sonen stppes ut og forankres i sideberget (se figur 6.33). Bueformen kan beholdes der sonen er
bred og trykkbue er pnskelig.

Nar bueform og heyder er bestemt graves/pigges det darligste materialet av til et niva noen dm under
stppen slik at det blir plass til avretting med pukk/kult og et tynt lag singel gverst som betongen (ev.
forst magerbetong) kan legges utover. Der stppen vil treffe det gjenstdende berget (0gsa mot veggene)
merkes det av en linje der det skal settes ned gyste fotbolter (gjerne svartstal) for forankring av stopen,
helst pa skra ned bort fra selve sonen. Dimensjon @ 25 mm eller @ 32 mm, med c/c f.eks. 1eller 1,5 m.
Forankringslengde minst 2 m i antatt «godt berg». Boltene boyes til slik at de gar inn i stopen parallelt
med armeringen, som de bindes til. Kontaktflaten mellom betong og sideberg/sproytebetong i vegg
renskes og spyles godt for tett og forseglet forbindelse.

Der det legges salestop foretrekkes armering med rutemenster med @ 16 mm eller @ 20 mm, ev. begge
deler (med c/c fra 15-20 til 40-50 cm avhengig av @nsket styrke). Hvis mulig, kan armeringen i buene
kobles til pa samme mate somi forrige eksempel med hel sdlestop. Se figur 6.33.

Figur 6.33 Relativt tett armering i bueformet salestop avsluttet mot berget utenom sonen. Apen buearmering
kan skimtes i veggen til venstre. Eksempel fra Rv. 580 Serastunnelen i Bergen 2018. (Foto: T. Kirkeby)

Plateformet stop

Det enkleste alternativet for soner som ikke er for mektige er en plateformet stp, skissert i figur 6.34,
6.35 0g 6.36. Dypeste plassering av overkant stgp er i nivd med teoretisk graftebunn, hgyeste niva
kan veere mot vegg motsatt side, i niva med traubunn, se figur 6.35. Fotbolter og armering utferes som
beskrevet for bueformet stgp, men her er fordelen med trykkbue borte. Det kan kompenseres med flere
fotbolter, tettere armering og ev. lange stag midt i plata dersom sonen er bred.

Figur 6.35 er en serie illustrasjoner for a vise etablering av en enkel, plan stgp begrenset til selve
svakhetssonen.
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svakhetssone i sale

]
A

Figur 6.34 En tenkt situasjon for plateformet salestop sett ovenfra. En 2-3 m mektig steiltstaende svakhetssone
krysser tunnelen med 50° vinkel. Etablering av salestop lang snitt A-A er vist i figur 6.35. Step i snitt
B-Bervistifigur 6.36.
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a) Det svake sonematerialet er gravd av til et niva under teoretisk sprengningsprofil, dypt nok til at det er plass
til avretting i bunn og step.
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b) Form og hoyder kan endelig bestemmes, og avretting med pukk/kult og singel pa topp fullferes. Boring for
forankringsbolter hele vegen rundt kan gjeres na.

snitt A-4'

c) Ferdig stop, med @ 32 mm gyste bolter (kun vist i veggene her), armeringen er koblet til ev. fri armering i ev.
sproytebetongbuer.
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d) Alle betongarbeider ferdig, greft og oppfylling til traubunn fullfores.
Figur 6.35 Plateformet stop
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Figur 6.36 Tverrsnitt av sonen, stop og oppfylling til traubunn ferdig. Snitt B-B’ i figur 6.34.

6.8.5 Annen buegeometri og sektorbuer

Vanligvis star sproytebetongbuen fra sale til sale vertikalt og normalt pa tunnelaksen. I noen tilfeller er
det ikke mulig (eller enskelig) & gjere det slik. Eksempler er: behov for tung sikring med buer pa skjev
stuff, innenfor skra pahugg (se kap. 6.3), utenfor tverrslag mellom to lpp og ved nisjer og stoller.

Foran tverrslag og havarinisjer/teknisk rom

Tverrslag er som regel sma, i storrelsesorden 4,5 x 5,5 m. Det er ikke uvanlig at entreprengren tillates
a utvide sma tverrslag for a lette egen driving og transport, men det frarades i omrader med svak
bergmasse og kryssende svakhetssoner.

Buer bygges som normalt der det er vanlig tunnelprofil, og sa naerme tverrslag/nisjer som praktisk
mulig. Rett foran tverrslag/nisjer kan det bygges kryssbuer. Figur 6.37 0g 6.38 viser én mulig lpsning.
Dersom den svake bergmassen bare er i deler av profilet og det er godt berg over tverrslag og/eller nisje
kan det bygges en armert, @ 32 mm-forankret betonghylle over tverrslag/nisje (figur 6.39).

© W\ T32E

<10 W

Figur 6.37 Eksempel med tung sikring i form av armerte sproytebetongbuer for en bred svakhetssone som
skjaerer tunnelene gjennom et utvidet tverrslag. Gyste bolter i en av trekantene er vist med ansett og
stikning. Lyshorntunnelen pa E39 Os-Bergen. Foto av buene er vist figur 6.38.
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Figur 6.39 En omtrent 10 m bred svakhetssone er sikret med hele sproytebetongbuer for og etter tverrslag/
nisje. Siden sonen kun er i heng, kan det bygges buesegmenter med stotte pa sproytebetonghyller
forankret med gyste bolter. Dersom bueformen er ¢nskelig kan i prinsippet deler av en bue kon-
strueres hvor som helst i tunnelprofilet.
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6.9 Omfang og kontroll i byggefasen etter
Eurokode 7 Geoteknisk prosjektering

6.9.1 Generelt
Se vegnormal N500 om Kontroll og kvalitetssikring etter Eurokode 7 [12].

Byggherre, ved prosjektleder, bestiller utvidet kontroll etter Eurokode 7 i byggefasen. Utvidet kontroll
i byggefasen starter opp like for oppstart og fortsetter fram til ferdig prosjekt og til ingenigrgeologisk
sluttrapport er levert og kontrollert. For a sikre kontinuitet gjennom prosjektet anbefales at samme
person/foretak har utvidet kontroll i hele tidsperioden.

Kontroll, inklusive befaringer, utfpres sammen med representant fra byggherre som har veert involvert i
drive- og sikringsarbeidene, fortrinnsvis ansvarlig geolog/kontrollingenigr. Resultater fra utvidet kontroll
rapporteres i rapport/notat til prosjektleder iht. bestilling.

Utvidet kontroll kommer i tillegg til vanlig kontroll (egenkontroll og kollegakontroll). Utvidet kontroll i
geoteknisk kategori 3/utferelseskontrollklasse 3 utferes som en faglig kontroll.

6.9.2 Innhold og rapportering

Innledende kontroll er gjennomgang av geologisk/ingenigrgeologisk bemanning, kontrollplaner for
sikring og byggherrens rutiner for oppfelging, bestilling og dokumentasjon av geologi og permanent
sikring.

Rapporter og dokumentasjon gjennomgas, herunder utfert geologisk/ingenigrgeologisk kartlegging,
kartleggingsskjema, analyserapporter, kjernelogger, fotografier, kontrollermeldinger o.a.

Eksempler pa punkter som kontrolleres i byggefasen av en tunnel er:

- Ingenigrgeologi: oversikt kartlegging, kontinuerlig kartlagt eller ikke, Q-verdier, planlagt sikring
(sikringsklasse), utfort sikring.

- Bergforhold/bergforhold funnet under byggefasen som ikke er i henhold til konkurransegrunnlag.
Eventuelle endringer som skyldes at bergforhold og bergsikring avviker fra prosjektert.

- Eventuell vurdering av geoteknisk kategori, omklassifisering i lppet av byggefasen. Dokumentert
0g begrunnet.

- Observasjon/registrering av utfgrt permanentsikring, omrader med bart berg.

- Samsvar mellom geologisk kartlegging/registrering og utfert stabilitetssikring. Metoder og
omfang. Eventuelle omrader, strekninger det ikke var mulig a vurdere.

- Stabilitetssikring: Permanent bergsikring utfert/ikke utfert iht. plan, spreytebetongkvalitet (for
eksempelfeltsom ersandig/pores), boltedetaljer (synlige avvik ved plate, kule), sproytebetongbuer
(overdekning, jevnhet). Enkelttilfeller eller over strekninger.

- Bolteretning i forhold til sprekker og slepper.

- Utferte analyser (vann, poretrykk, leire), spenningsmalinger og andre malinger og underspkelser
(for eksempel spesielle bergarter, radon).

- Sikring i profilutvidelser (nisjer, tverrforbindelser). Eventuelle anbefalinger for tilleggssikring,
utbedringer eller annet.

- Papeke spesielle forhold. For eksempel: pahugg flyttet etter konkurransegrunnlag, tverrslag eller
nisjer som entreprengren har etablert under driving — betydning/ulempe for ferdig tunnel.

- Tolppstunneler: oppfelging ved lav bergoverdekning og/eller omrader der tunnelprofilet utvides
pa grunn av tung sikring.

- Andre forhold: er det satt samme krav til sikring i tverrslag, remningstunneler, ramper?

- Forsluttrapport: finnes en oversikt over partier som anbefales kontrollert ved fremtidige
tunnelinspeksjoner: pel nr., kommentar, beskrivelse?
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For tolppstunneler gjennomfgres kontroll og rapportering for hvert tunnellgp.

| rapport angis generelle opplysninger om tunnelen: Lengde, antall tunnellpp, hovedtyper av bergarter,
geotekniske kategorier (soner med geoteknisk kategori 3), oppstart, antall meter drevet, planlagt
gjennomslag. Dato og pelnummer for befaring (fra-til) angis i rapport, sammen med informasjon om
befaringen er utfert fra sale eller fra lift.

I rapport kan presentasjon gis i tabellform. Eksempel:

Kommentar fra prosjektleder
(Etter gjennomgang av mottatt rapport)

Pelnr.
Fra/til

Tema (f.eks. sikring) | Merknad fra utvidet kontroll

| rapport beskrives eventuell anbefalt utbedring, tilleggssikring eller malinger, ogsa vist ved markering
av alvorlighetsgrad.

Prosjektleder kvitterer ut merknader (tatt til folge/ikke tatt til folge), eventuelt med begrunnelse. Den
samlete dokumentasjonen fra utvidet kontroll arkiveres sammen med gvrig dokumentasjon.
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7 Vann- og frostsikring i tunnel
71 Generelt

I vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 7 krav til vann- og frostsikring i tunnel. | dette kapittelet gis
utfyllende kommentarer og veiledning til noen temaer.

Den norske byggemetoden med & bruke berget som byggemateriale, har lang tradisjon i Statens
vegvesens tunnelstrategi. Bergsikringsstrategien er basert pd bergmasseklassifisering og
dimensjonering for 100 ars levetid. Frittstdende vann- og frostsikringskledning dimensjoneres for 50
ars levetid. Dimensjoneringskravene har medfert at dagens godkjente vann- og frostsikringsl@sninger
er bade funksjonssikre og stabile over tid.

Ny teknologi og nye materialer vil alltid vaere aktuelle for utvikling av nye lpsninger til vann- og frostsikring.
Innovasjon pa fagomradet forankres i pilotprosjekter og kostnadsoptimale valg av nye og forbedrede
lpsninger.

7.2 Frostitunneler

7.2.1 Frostdimensjonering

Frostdimensjonering av vann- og frostsikring tar utgangspunkt i F  (h°C), lokal verdived tunnelapningene.
F,, er definert som den frostmengden som statistisk sett overskrides én gangien 10-arsperiode.

Frostmengder, inklusive korreksjonsfaktorer, er gitt i kommunetabeller i vegnormal N200 [5].
Frostmengden ved aktuelt tunnelpdhugg kan vaere sveert forskjellig fra frostmengden oppgitt for
kommunesenteret. Det er derfor av avgjerende betydning at korrekt frostmengde fastsettes lokalt ved
tunnelpadhuggene. Som supplement til kommunetabellen er det vist en kartlesning med frostmengder
og arsmiddeltemperatur [5].

Kommunetabellene [5] inneholder data fra perioden 1981 - 2010. Tidligere dimensjonerende F_ var basert
pa kommunetabeller for perioden 1931-60. En sammenligning av tabellene viser at nye verdier ligger
noe lavere. Det er foretatt en grundig vurdering av tabellene og de oppdaterte verdiene, og ut fra dette
anses F  forvann- og frostsikringskonstruksjoner som tilstrekkelig. Dette er ogsa basert pa erfaringer
med eksisterende hvelv, og systematiske temperaturmalinger i tunneler med ulike frostmengder, ADT
0g typer av vann-/ frostsikringshvelv.

7.2.2 Frostinntrengning
Det er flere fysiske arsaker til at frost trenger inn i tunneler. Disse kan oppsummeres som fglger:

- Dendrivende kraften for naturlig utskifting av luft i tunneler er temperaturforskjellen der varm luft
er lettere enn kald og stiger og blir erstattet av kald tung luft (pipeeffekt).

- lhorisontale tunneler strommer varm luft ut ved dpningene og erstattes av kald luft nede ved
vegbanen. | korte tunneler og ved langvarig kulde vil kaldluften etter hvert trenge gjennom hele
tunnelen. Fremherskende vindretning, mekanisk ventilasjon og stempeleffekten fra trafikken
pavirker frostinntrengningen.

- lhoeytrafikktunneler med to lpp og ventilasjon i trafikkretningen, er ventilasjon og stempeleffekt
dominerende. Frosten trenger langtinn i trafikkretningen og nesten ingen frost trenger inn fra
utkjorselsiden. Frostinntrengningen i disse tunneler er lite pavirket av pipeeffekten. Ogsa
undersjpiske tunneler med to Ipp har et tilsvarende frostprofil.
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- Undersjpiske tunneler viser seg i stor grad a veere pavirket av lokalklimatiske forhold. De fleste
liggeriomrader med liten frostbelastning, men lokalt kan frosten trenge langt inn.

- Noen lange tunneler kan ligge pa klimaskillet. Frostinntrengningeni disse tunnelene kan derfor
avvike fra det normale bildet f.eks. ved pavirkning fra hoytrykk/lavtrykk.

- ltunnelermed asymmetrisk frostprofil (lengre tunneler med stigning og enveis haytrafikktunneler)
er det sjelden at nevneverdig frost trenger lenger inn enn 200-300 m fra gvre dpning /apning
med utkjprende trafikk.

Se 0gsa kap. 9.3 om ventilasjonsberegninger.

Frostinntrengningen i vegtunneler kan klassifiseres i fire hovedgrupper:
Horisontale tunneler

- Tunneler med stigning

Undersjpiske tunneler
Tunneler med enveistrafikk.

Hver av gruppene har et karakteristisk frostmengdeprofil [79]. Frostinntrengningen kan anslas fra
diagrammene i figur 7.1-7.5, som viser plott av frostmengden i tunnelluft mot frostmengden utenfor
tunnelen. Forutsetningen er at frostmengden ved tunnelpahugget er kjent (malt eller beregnet).

Som dimensjonerende frostmengde i diagrammene, figur 7.1-7.5, er det benyttet data fra de eldre
kommunetabellene (se kap.7.2.1).

Frostinntrengning i horisontal tunnel
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Figur7.1 Frostinntrengning i horisontal tunnel [79]
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Frostinntrengning i trafikkretningen i hegtrafikktunneler
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Figur7.5 Frostinntrengning i trafikkretningen i hogtrafikktunneler/ tunneler med enveistrafikk [79]
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Figur7.6 Eksempel pafrostprofil i hegtrafikktunnel/enveistrafikk, Tromso 1996 - 1998. Frostprofilene viser
liten variasjon fra ar til ar selv med stor variasjon i frostmengden [79]

7.3 Konstruksjonstyper

De ulike typer av vann- og frostsikringskonstruksjoner er gitt i [1]. De aktuelle typene er:

- Hvelv av sproytebetong (se figur 7.7)

- Kombinert veggelementer av betong og spreytebetong i heng (se figur 7.8)

- Hvelv av betongelementer (se figur 7.9)

- Kontaktstgpt vann- og frostsikringshvelv med membran (se figur 7.10)

- Stept betonghvelv med membran; i soner med dérlig berg kombinert med bergsikring.
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Figur7.7 Skisse av PE-hvelv og sproytebetong med foringskant, T9,5 [63]
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Figur7.8 Skisse avPE-hvelviheng og med betongelementerivegg, T10,5[63]
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Figur7.9 Skisse avbetongelementhvelv, T10,5[63]

7.4 Konstruksjonsdetaljer

7.4.1 Frostisolasjon

Frostisolasjonsmaterialer som er i vanlig bruk i norske tunneler er PE-skum som kombinert vann- og
frostsikring, brannsikret med sproytebetong, og XPS som frostisolasjon bak betongelementer, med
membran som vannsikring.

74.2 Membraner

Vegnormal N500: Det skal benyttes heldekkende membran med sveiste skjpter.
Minimumskrav til plastmembraner er gitt i [1].

Ved kontaktstep monteres membran pa avjevnet underlag og med fiberduk som beskyttelse, for &
unnga rifter og skader i membranen. For & kunne observere eventuelle skader kan membranen ha et
signalbelegg i kontrastfarge, eller vaere homogen og transparent. Fiberduk er polypropylen med vekt
300-1500 g/m2.

7.4.3 Forankringsbolter og festedetaljer

Krav til korrosjonsbeskyttelse av forankringsbolter og festedetaljer er gitt i [1]. Korrosjonsbeskyttelse av
staldeler i tunnel er utredet i etatsprogrammet «Varige konstruksjoner», se Statens vegvesen rapport
nr. 410 [80].

Gysing av forankringsbolter anbefales generelt. Erfaringer viser eksempler pa at bolter til innfesting av
sproytebetonghvelv er rustet og brekker i festet mot berget.

Standarder for forankringsbolter og festedetaljer, forenklet oversikt:
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NS-EN 10088 [81] gjelder for vinkler, plater og rundstal.
NS-EN 3506 [82] gjelder for bolter, dvs. ‘pinneskruer’ og muttere.

7.4.4 Hvelv av betongelementer

Skisser av betongelementhvelv ervistifigur 7.8 0g 7.9. Se 0gsa [63]. Boltediameter for forankringsbolter
for veggelementer er foreslatt til M27/M30 for hhv. vegg-/takelement [63].

Prinsippskisse av fuge og brannsikring av fuge er visti kap. 4.3.

745 Kontaktstopt vann- og frostsikringshvelv med membran
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Figur7.10 Skisse av kontaktstgpt vann- og frostsikringshvelv med membran [83, 84]

Kontaktstept hvelv for vann- og frostsikring er en alternativ konstruksjon til betongelementer og
sproytebetonghvelv, og er aktuell for alle frostmengder. Losningen er beskrevet i Statens vegvesen
rapport nr. 127 [83] og nr. 130 [84], fra etatsprogrammet «Moderne vegtunneler». Prinsippskisse er
vistifigur7.10.

Hvelvet forutsetter at konturen er relativt jevn. Berget stabilitetssikres pa vanlig mate for det avrettes med
sproytebetong. Utenpa fiberduk og membran stppes uarmert betong med tykkelse minimum 250 mm.
Fordelen med kontaktstept vann- og frostsikringshvelv er at det monteres uten forankringsbolter og
andre korrosjonsutsatte deler. I tillegg er det ikke rom bak hvelv, som reduserer faren for frostoppbygging
og spredning av en eventuell brann. Lasningen vurderes spesielt i saltvannssonen i undersjpiske tunneler,
hvor korrosjonsmiljpet er spesielt krevende.
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7.4.6 Hvelv av sproytebetong

Hvelv av sproytebetong utgjer brannsikring av hvelv av PE-skum som vann- og frostsikring, eller av
membranhvelv montert som vannsikring i tunneler med lav frostmengde [1]. Oversikt over typer av
utferelse, med bolteavstand og dimensjoner pa armeringsnett er vist i tabell 7.1.

Tabell 7.1 Bolteavstand og armeringsnett for hvelv av sproytebetong

| Bolteavstand m | Armeringsnett | ®vrige merknader
Membranhvelv 1,2x1,2 K131 Metode for heft til betong
PE med overlapp 1,2x1,2 K131
PE kantikant 1,375x1,375 K189 Plateskjot vannavskjermes

Sproytebetonghvelv utfgres nettarmert og med forbindelsesmiddel i stal (kalt «blekksprut»
eller «krakefptter»), se figur 7.11 og 7.12. Skjpting av armeringsnett utferes med to ruter overlapp.
Armeringsnettet monteres med overdekning 25 £ 5 mm mot isolasjonsplater (PE-skum) eller membran.

Minste sproytebetongtykkelse ved bruk av PE-skum montert kant-i-kant blir 85 mm pga. tilstrekkelig
overdekning av armering K-189 (se tabell 7.1).

f‘SO

co4 TYP

@8, L = 600 mm
TYP.

PLATE 40x40x8mm
TYP

Figur7.11 Stalskive med pasveiset armering (‘blekksprut’). Total lengde diagonalt er ca. 600 mm (ca. 300 mm
malt fra midten).

i

Figur7.12 PE-skumimonteringsfasen, over veggelementer av betong. Med blekksprut, avstandsholdere,
armeringsnett, skjoteplugger, osv. Nestunnelen 2013.
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Dilatasjonsfuger

For dilatasjonsfuger monteres egnet plastprofil e.l. som rissanviser med dimensjon minimum 70 mm,
for & styre opprissingen (se ogsa figur 4.5). Armering kappes og fjernes i avstand lik overdekningen til
hver side for forventet riss. Fugen forsegles med brannsikker fugemasse. Fuging avventes sa lenge som
praktisk mulig med hensyn til svinnbevegelse i hvelvet etter utspreyting. Dilatasjonsfuger med apning
mindre enn 5 mm samt spalte mellom sproytbetonghvelv og veggelement/feringskant forsegles ikke.
For tunneler med veggelementertilpasses dilatasjonsfugene best mulig til elementfugene pa hver side
av tverrsnittet.

Bruk av PE-skum som isolasjon

PE-platene har som regel bredde 2,75 m. Platene kan skjptes med overlapp, eller platene monteres
kant mot kant med vannavskjerming av skjoten. Metodene kombineres i f.eks. tverrsnittsendringer eller
utvidelser i den enkelte tunnel. Se oversikt i tabell 7.1.

Kant-skjoten vannavskjermes med en overlappende ensidig pasveiset PE-membran (‘PE-skjort’) pa
baksiden (se eksempelifigur 7.13). Anbefalte dimensjoner pa PE-skjgrt:

- Tykkelse 6-8 mm
- Kryssbundet, densitet > 30 kg/m?,
- Bredde min. 500 mm, overlapp med PE-skum-platen 100-150 mm.

Figur7.13 Eksempel pa PE-skjort sveiset til PE-plater, for montering kant mot kant. (Foto: M. Lindstrem).

Vanntetthet av horisontale og vertikale skjoter sikres for sproyting pa PE-platene. For & oppna tetthet
av vertikale skjpter kan det benyttes skjoteplugger med dokumentert virkning, plassert med storste
senteravstand 300 mm.

Membranhvelv med sproytebetong

Membranhvelv med sproytebetong er aktuell Ipsning for bruk i omrader med lave frostmengder (F, <
8 000 h°C) [1]. Oppstramming av hvelvet er viktig for @ minske bevegelse ved pasproyting av betong.
For a sikre heft til sproytebetongen har membran i hvelvet ulike typer av lpsninger. Eksempler pa slike
er integrerte lpsninger (flosset overflate eller pasveiset nett), og separat montert tynn fiberduk.

7.4.7 Foringskant av betong

Foringskant av betong tilpasses til tunnelen; normalprofil, @vrige installasjoner, og utferes ikke
ngdvendigvis som standardisert vegrekkverk eller brurekkverk. Et eksempel er vist i figur 7.14.
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Foringskanten utformes med armering og rissanviser. Fordybling er ikke ngdvendig. Kanten tilpasses
til trekkeror etc. Se 0gsa [63].

/6™ DETALJ, ISOLERT LBSNING [7]
J'I_Ql:l__‘,nl )

Figur7.14 Skisse somviser eksempel pa feringskant av betong [63]
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8 Drenering
8.1 Generelt

| vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 8 krav til drenering, vegfundament og vegdekke. | dette
kapittelet gis noen utfyllende kommentarer og veiledning til temaet drenering og vannhandtering.

8.2 Handtering av vanni anleggs- og driftsfase

Krav som gjelder handtering av tunnelvaskevann og slam, og vann og slam under anleggsfasen, er gitt
i [1]. Se ogsa kapittel 10 om vannhandtering og ytre milj@.

8.2.1 Handtering av tunnelvaskevann og slam

Vegnormal N500: Hvis utslippstillatelse stiller krav om rensetiltak skal rensetiltaket dimensjoneres
for & héndtere en helvask for tunnelen/tunnellgpene.

Forrensing av tunnelvaskevann for utslipp til resipient eller kommunalt renseanlegg, se handbok R765
Avfallshandtering [85]. | spknad om konsesjon etter forurensningsloven om utslippstillatelse av renset
tunnelvaskevann estimeres blant annet forurensningsbidraget og rensegrad, eksempel pa metodikk
finnesibl.a. [86].

For afortynne det rensede tunnelvaskevannet, anbefales at det ledes ut sammen med rent drensvann.
Renselpsningen bygges med trygg og tilstrekkelig adkomst for vedlikehold, drift og provetaking for
0g etter vask.

8.2.2 Handtering av vann og slam under anleggsfasen
Vegnormal N500: Tunneldrivevann skal minimum renses for olje og partikler, samt pH-justeres.

Grenseverdier forinnhold av olje og partikler i renset vann fastsettes for det enkelte prosjekt. Ved utslipp
til sdrbare resipienter og anleggsvirksomhet i spesielle bergarter, vurderes grenseverdier spesielt. |
sarbare ferskvannsresipienter anbefales at grensen for innhold av olje settes til 5 mg/I.

Anbefalt niva for pH er innenfor 6 og 8,5. Det anbefales at CO_-gass benyttes til pH-justering, og ikke
mineralsyre —som ofte har vaert praksis. Dette pa grunn av bdde HMS og miljghensyn [87, 88]. Ved bruk
av CO,-gass reduseres faren for episoder med for lav pH i resipienten.

Utslipp av metaller vil blant annet avhenge av lokale bergarter, se [89]. Hvilke metaller det settes
grenseverdier for og hvilke konsentrasjoner avgjores i det enkelte prosjekt.

De malte konsentrasjonene av olje, partikler og metaller i utslippsvannet baseres pa ukesmiddel
(vannproporsjonale blandprover). Prover analyseres ved akkreditert og sertifisert laboratorium. Metaller
males som total og lpst konsentrasjon (0,45 um). Det anbefales & installere on-line malinger av pH og
turbiditet med alarmfunksjon for raskt & kunne iverksette avbgtende tiltak ved ugnsket partikkelspredning.
Eksempel pa renselgsninger og dimensjonering av disse er gitt i Teknisk rapport nr. 9 fra NFF [90].

Slam fra vaskeplasser, sedimentasjonsgrofter og renseanlegg kan veere forurenset. Forurenset
slam gjenbrukes ikke eller blandes ikke med rene masser som disponeres i anleggsomradet eller i
influensomradet til vann. Se ogsa [85].
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Grunn som danner syre eller andre stoffer som kan medfere forurensning i kontakt med vann og/eller
luft (for eksempel alunskifer), regnes som forurenset grunn dersom ikke annet er dokumentert, jf.
Forurensningsforskriften. Utgravd alunskifer kan inneholde sa mye radioaktive stoffer at den forvaltes
som radioaktivt avfall. Direktoratet for stralevern og atomsikkerhet (DSA) er myndighet i slike tilfeller.

Sprengsteinmasser fra tunneldriving inneholder vanligvis plast i form av skyteledninger, koblingsblokker
og foringsror. Plast brytes i liten grad ned i marine miljg. Det er derfor viktig at sprengsteinmasser som
fylles utisj@ inneholder minst mulig plast og at det planlegges avbtende tiltak for a hindre spredning
[91]. Eksempelvis kan siltgardin i kombinasjon med en ekstra ytre lense og opprydningsmannskap i
bat vaere tiltak. Plasten handteres iht. avfallsforskriften (se ogsa [92]).

8.3 Kummer for slokkevann

Drenssystemet kan suppleres med egne kummer for slokkevann. Losningen betinger at det i tillegg er
et eget lukket system for oppsamling av vaskevann. Vaskevannsledningen vil da samle opp eventuelle
brannfarlige vaesker og fore disse utenom slokkevannskummene. Kummene plasseres i tilknytning il
havarinisjene. Lgsningen vurderes i samrad med det lokale brannvesen. Kummene kan ogsa benyttes
til etterfylling ved vask av tunnelen.

8.4 Pumpestasjoner, pumpeledninger

Vegnormal N500: Pumper skal veere tgrroppstilte. Lekkasjevann b@r pumpes trinnvis ut av tunnelen.
Det ber legges til rette for at vannet kan pumpes ut i begge retninger.

Se 0gsa Teknologirapport nr. 2402 [93] Trinnpumping i undersjpiske tunneler.
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9 Tekniske anleqgqg

9.1 Generelt

| vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 9 krav til tekniske anlegg. | dette kapittelet gis utfyllende
kommentarer og veiledning angdende belysning og ventilasjon — med ventilasjonsberegninger.

For korrosjonsbeskyttelse av teknisk utstyr, se Statens vegvesen rapport nr. 410 [80] fra etatsprogrammet
«Varige konstruksjoner.

9.2 Belysningitunneler

Se handbok V124 Teknisk planlegging av veg- og tunnelbelysning [7]. For belysning av havarinisjer og
dorer til romningsveier gjelder krav i [1]:

Vegnormal N500: Havarinisjer og snunisjer skal belyses scerskilt slik at de visuelt skiller seg ut
fra tunnelen for gvrig. / Derer som forer ut av tunnellgpet (remning) skal kontinuerlig belyses
med grent lys fra tunneltaket.

Eksempler pa belysning av havarinisje og romningsvei i tunnel er vist i figur 9.1.

Figur9.1 Belysthavarinisje, settiforhold til belyst reamningsvei og veg (nisje tar ikke vekk oppmerksomhet fra
trafikkbildet, og gir liten blending). (Foto: A.P. Sevik)

9.3 Ventilasjon
9.3.1 Beregning av nodvendig friskluftbehov og kontroll av luftkvalitet

Vegnormal N500: Ventilasjonsanlegqg skal installeres i tunneler med lengde over 1000 m nér
ADT er>1000. Ventilasjonsanlegget skal dimensjoneres for brann og for beregnet forurensnings-
nivé 10 dr etter Gpningsdret (ADT(10)).
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Dimensjoneringsar og trafikkmengde
Forurensningsnivaet beregnes i dimensjonerende time. Dimensjonerende timetrafikk er den
trafikkmengde (kjt/t) som overskrides inntil 30 ganger per ar. Se eksempler pa trafikkvariasjoner i
handbok V714 Veileder i trafikkdata [94]. Ved ukjent trafikkfordeling, antas 2/3 av trafikken & kjgre i den
mest ugunstige retningen, det vil sii stigning eller mot den valgte ventilasjonsretningen. Dimensjonerende
timetrafikk deles opp i to kjeretoygrupper:

- Lette kjoretpy omfatter biler med totalvekt inntil 3,5 tonn eller lengde inntil 5,6 m.
- Tunge kjpretpy omfatter lastebiler, vogntog, busser og varebiler med lengde over 5,6 m.

Begge gruppene deles inn etter drivstoff/utslipp:

- LettB: Lette kjpretpy med bensin- eller gassdrift (ogsa bensin hybrider)
- LettD: Lette kjoretpy med dieselmotor (ogsa diesel hybrider).

- Lett: Alle lette kjpretpy uavhengig av motorteknologi (ogsa utslippsfrie)
- TungD: Tunge kjoretpy med dieselmotor

- Tung: Alle tunge kjoretoy, uavhengig av motorteknologi.

SSBs statistikk for fylkesvis antall el-biler gir nyttig informasjon ved utarbeiding av trafikkprognoser for
utslippsfrie biler.

Aktuelle stoffer for luftforurensning i tunneler
Friskluftbehov i tunneler beregnes fra dimensjonerende konsentrasjoner av [1]:

- Nitrogendioksid (NO,)
- Karbonmonoksid (CO)
- Eksospartikler (EP), males som PI\/\ZY5

Begrepet eksospartikler brukes her for a8 markere at beregninger av friskluftbehovet baserer seg bare
pa eksos som utslippskilde. Eksospartikler er svevestgv som er mindre enn 2,5 um. For a ta hensyn til
bakgrunnskonsentrasjonen brukes PM, . som ogsa inkluderer andre kilder (ligning 5). Maleapparater
maler PM, ..

Som regel beregnes friskluft basert pa utslipp av NO, og EP. I tunneler med gang- og sykkeltrafikk
beregnes i tillegg friskluftbehov basert pa CO.

For de fleste tunneler vil utslipp ved normal trafikk vaere mest riktig for & dimensjonere ventilering. |
tunneler der det kan oppsta kokjoring, er det egne ligninger som beregner friskluftbehovet ved kekjoring.
| det fplgende gis ligninger som beskriver friskluftbehovet for hver av disse stoffene. Tabell 9.1 viser hvilke
stoff det skal beregnes ved vanlig trafikk, og alternative beregninger ved ke og tilleggsberegninger for
tunneler som er tilrettelagt for gdende og syklende.

Tabell 9.1 Hvilke stoffer som avgjor friskluftbehovet ved ulike alternativer.

Alternativ nar tunnelen rammes Tillegg nar tunnelen er tilrettelagt

Vanlig trafikk

av rushtrafikk / kekjoring for gaende og syklende
NO, Ligning (1a) Ligning (1b)
EP Ligning (2a) Ligning (2b)
CO Ligning (3)

Basisfaktorer for avgassutslipp
Utslippsniva av avgasser endrer seg raskt som fglge av teknologiutvikling innen bilindustrien. | tillegg
varierer utslippet med hastighet i tunnelen. Det er ikke hensiktsmessig & fastsette utslippsfaktorer i

107



V520 TUNNELVEILEDNING :: TEKNISKE ANLEGG

108

handboka, basisfaktorer kan derfor hentes fra vegvesen.no. Nettstedet viser utslipp som funksjon av
arstall og hastighet for lette bensinbiler, lette dieselbiler og tunge dieselbiler.

Korreksjonsfaktorer ved kjoring i stigning
Utslipp av avgasser endrer seg nar kjgretpyene kjorer i stigning. En faktor i ligningene for avgass
korrigerer for dette. Det er egne korreksjonsfaktor for hver avgass.

NO,-produksjon

QNozz((qNoz\enB'M\enB'ks|enB)+(qNoz|enD'M|enD'ks|enD)+(qNoztung'ang stung))L Ligning (1a)
kijt kijt
19 1= MO D (g T HH (g HD) ]

Produksjon av NO, for frifyt er gitt i Ligning (1a) og produksjon av NO, i kg er gitt i Ligning (1b).

K

QNoz ((qNO2\ettB) DlenB'ks,\enBH(qNoz,|enD)'D|enD s|enD)+(qNoztung'Dtung'kstung

N-v-L  Ligning (1b)

[g 1=l kjt)] [ th] D+ kmgkjt] [th IMEDH th)] [km] 1) [ M) fkm
Q0, Produksjonav NO, i tunnelen [—%]
Oyozetsr Onozserns Inozng  BASISaktorer for NQz—utslipp [%,kjt]
Mg s Mieio » Migng Trafikk mengde [th]
D\ PietiorPiung Traﬁkktetthet[ ]
oot » Kejeror Ketung Korreksjonsfaktor for NO, for stigning (Tabell 9.2)

k
L Lengde pa tunnel [km]

Tabell 9.2 Korreksjonsfaktor for utslipp av NO, ved kjoring i stigning.

Korreksjonsfaktor

for stigning Sl (97 ‘ gL ‘
Bensinbiler K, s 04 04 0,6 1,0 1,4 19 2,4
Dieselbiler Ko 03 03 05 1,0 15 2,2 3,0
Tunge biler stung 0.4 0,4 0.6 10 14 19 2,4

Produksjon av eksospartikler (EP)
Produksjon av EP for fri flyt er gitti Ligning (2a) og produksjon av EP i en kesituasjon er gitti Ligning (2b).

QEPZ((qEP.|enD'M\enD'ks.\enD)"_(qEPtung’M Ko g L Ligning (2a)

tung “s,tung
kjt kijt
1= et M D+ (g HD k)

Q :((q EP, IettD'DlettD'ks IeﬁD)+(qEPtung)'Dtung'ks tung))'v' L ng ning (Zb)
th !

kit
[](([kmkjt][ ][])+([kmk][ ][]))[ [km]
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- Q Produksjon av EP i tunnelen [% ]
= Ogpjenn > Jepiung Basisfaktorer for EP—utinpp [%-kjt]
- Mo My Trafikk mengde [%]
= Diio:DPiung Trafikktetthet [% ]
K, oo » ks,mg Korreksjonsfaktor for EP for stigning (Tabell 9.3)

- L Lengde pa tunnel [km]

Tabell 9.3 Korreksjonsfaktor for utslipp av EP ved kjoring i stigning.

Korreksjonsfaktor

torsHianing Symbol -6% ‘ -2% ‘ 0% ‘ 2% ‘ 4%
Bensinbiler K, et - - - - -

Dieselbiler K, oo 0,2 0,2 0.4 1,0 15 2,0 2,6
Tunge biler s tung 0.4 0.4 0,7 1,0 14 18 23

CO-produksjon, brukes for tunnel som er tilrettelagt for gang- sykkeltrafikk
Produksjon av CO for fri flyt er gitt i Ligning (3).

Qco=((qco,lenB'MlenB'ks,\enBH(qco,\enD)'MlenD'ks,\enD)"'(qco,tung'Mtung'ks,tung))'l- Ligning (3)
kit kit kijt
(1= i T HEDH g I+ g L HDHkem)

Qo Samlet produksjon av CO [_gt]]

Acoves * Aeoyern » Ao ung Basisfaktorer for CQ [%‘kjt]

Mg s Meio » Migng Trafikk mengde [g]

Kqetis » Keerio » Ko ung Korreksjonsfaktor for stigning (Tabell 9.4)
- L Lengde pa tunnel [km]

Tabell 9.4 Korreksjonsfaktor for utslipp av CO ved kjoring i stigning.

Korreksjonsfaktor
for stigning

Symbol -6%

Bensinbiler K, ets 0,5 0,6 0.8 1,0 14 2,2 3,4
Dieselbiler K, jeto 0,5 0,5 0.9 1,0 0,9 1,0 1,0
Tunge biler K¢ tung 0,2 03 0,7 1,0 13 1,6 19

Friskluftbehov og dimensjonerende faktor

Friskluftbehovet for uttynning av de respektive stoffene (Q, , , ) beregnes pa grunnlag av grenseverdien
(Cyop) for tillatt konsentrasjon i tunnel og bakgrunnskonsentrasjon. Dimensjonerende konsentrasjoner
er qitti [1]. Ligninger for friskluftoehovet for uttynning av hhv. NO,, EP og CO er gitt med ligningene (4)
—(6). Her brukes enheten pg/m?3for konsentrasjoner. Tidligere versjoner har brukt enheten ppm for CO
og NOx. Faktorer for omregning mellom enhetene er:

- CO:1ppm=1200 ug/m?
- NO,:1ppm=2000 ug/m?
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Quo, 10°

Qinoz= & —BC,-60 3600 Ligning (4)
_ Qe . _10¢ -
QO.Iuﬁ.EP_ CEP_ BCPM2.5 3600 Ligning (5)
— Qco . 106 . .

Qg o= C-BC. 3600 Ligning (6)

Ligningene har enhetene:

m [ .
[_S]ZW T
m3 T tms

Bakgrunnskonsentrasjonene, BC, ,, og BC,,,, ., kan hentes fra nettstedet Modluft. Ved tolepstunneler
kan det ventes gkt bakgrunnskonsentrasjon pa grunn av at forurenset luft overferes mellom tunnellppene.
Dette vurderes ut fra lokale terreng- og vindforhold.

Den storste av deto, eller tre, verdiene (Qg , yo» Qo e Qo ur co) PrUkes til a beregne dimensjonerende
trekk i tunnelen. Friskluftbehovet regnes om til aktuelt trykk og temperatur i tunnelen og divideres pa
tunneltverrsnittet for a finne dimensjonerende trekk:

Q. T
ut QO,\uf‘t pToAN3600)

m?3 kPa- K

m N
S S kPa-Km?[]

-y Dimensjonerende trekk i tunnelen

- Quue Dimensjonerende luftmengde

- P, 101,3 kPa (1013 mB)

- T, 273,15 K(0°C)

- p Aktuelt lufttrykk (normalt lufttrykk korrigert for hgyde over havet)
- T Aktuell temperatur i tunnelen [K]

- A Tverrsnitt malt i normalprofilet [m?], tabell 9.5

N

Dimensjonerende trekk beregnes i normalprofilet uavhengig av type og omfang av vann- og frostsikring
itunnelen.

Utstyr for kontroll av luftkvalitet
Maleinstrumenter for kontroll av luftkvalitet i tunneler dekker felgende maleomrader:

- NO,: 0-5 ppm tilsvarende 0-10 000 pg/ m?

NO: 0-50 ppm tilsvarende 0-100 000 pg/ m?

- CO: 0-200 ppmtilsvarende 0-240 000 pg/ m?

- PM,.:0-1000 pug/m?* (PM, , dekker utslipp av eksospartikler, EP)

Det er ikke npdvendig a male bade NO, og NO. | eksisterende tunneler kan NO-sensorer brukes, men
det anbefales at de erstattes av NO,-sensorer ved oppgradering av anleggene.

Tunneler med lengde over 1,5 km og ADT > 1500, har et mélepunkt for NO, naer midten. Behovet for
maéleutstyr i kortere tunneler vurderes ut fra ADT, sannsynlighet for kg og om tunnelen er tilrettelagt for
gang-/sykkeltrafikk. | tunneler med gang- og sykkelveg, lengde over 500 m og ADT > 4000 [2], er det
minimum ett malepunkt for CO og/eller NO,,.
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| tunneler med toveistrafikk og lengde fra 1,0 til 3,0 km, kan maleutstyr for NO,, og eventuelt CO plasseres
ved havarinisjene 0,5-1,0 kminn fra portalene. | tunneler med lengde fra 3,0 til 6,0 km, plasseresiitillegg
maler for NO, ved havarinisje omtrent midt i tunnelen. | tunneler med lengde over 6,0 km kan avstanden
mellom malepunktene gkes til 3,0 km.

[ tunneler med enveistrafikk er det ikke behov for maleutstyr i forste halvdel av tunnelen. | tunneler som
ventileres mot avtrekkssjakt, plasseres et malepunkt ved siste havarinisje for sjakta.

9.3.2 Beregning av npdvendig skyvekraft ved langslufting

Langslufting er valgt som ventilasjonsprinsipp i norske vegtunneler. Lange tunneler kan deles opp i flere
ventilasjonsavsnitt ved bygging av sjakter eller tverrslag. Avtrekk gjennom sjakter eller ventilasjonstarn
kan unntaksvis brukes for d innfri krav til lokal luftkvalitet ved tunnelportalene.

Luftstrommen i tunneler kan regnes som rerstromning med enkle ligninger for trykktap og
ventilasjonskrefter fra vifter, trafikk, vind, temperatur og klimatiske forhold. Impulsvifter styres automatisk
for a tilfere npdvendig luftmengde til uttynning av forurensninger fra trafikken.

Vegnormal N500: Tunneler med enveistrafikk og tilhgrende ramper skal ventileres i samme retning
som trafikken béde i en driftssituasjon og ved brann.

| tunneler med toveistrafikk er det npdvendig at ventilasjonsanlegget overvinner stempeleffekt fra
trafikk mot ventilasjonsretningen. Der det velges fast ventilasjonsretning, kreves ogsa at anlegget har
tilstrekkelig kapasitet til & overvinne naturlige ventilasjonskrefter.

Beregning av trykktap:

=(i+1,0 )\L)E 2
=(+10+ D 2U

H

ka/m?
[Pal = ([-1+1,0+[-] .[_nmq]) . % -

Aptrykktap

/s]?

=

AP, 0o =trykktap gjennom tunnelen (1,0 Pa=1,0 N/m? = 0,01 hPa = 0,01 mb)

i = koeffisient for innlppstap som varierer fra 0,5 for rett avskaret portal til 0,2 ved traktform.

1,0 = koeffisienten for utlepstap gjennom portal med normalprofil. Det er ikke tatt hensyn til
trykkgjenvinning i portaler med traktform. Koeffisienter for inn- og utlppstap vurderes spesielt
hvis portalene har kassetverrsnitt eller andre avvik fra normalprofilet som gir gkt lufthastighet.

A = koeffisient for stramningstap som varierer fra 0,025 i moderne tunneler med glatte overfiater il
over 0,04iendel eldre tunneler. Faktoren inkluderer stromningstap ved standard plassering
og utforming av havarinisjer og veggmonterte skilt. Trykktap fra store overhengende skilt
m.m. kan beregnes med egen formel.

L = tunnellengde
D, = hydraulisk diameter, tabell 9.5
p = |uftens tetthet ved gjennomsnittstemperatur i tunnelen. Hvis bergtemperaturen er ukjent, kan

verdien settes til 1,25 kg/m?® ved havniva, 1,30 kg/m? i undersjpiske tunneler og 1,20 kg/m? i
tunneler som ligger ca. 400 m over havet.
u = dimensjonerende trekk i normalprofilet

Formelen for trykktap gjelder ved jevn trekk i tunnelen. Kraft til akselerasjon av lufta i tunnelen kan
sidestilles med et ekstra trykktap like etter start av vifter (K = m-a). Akselerasjonsleddet er ikke tatt inn
i formelen fordi denne effekten forsvinner nar luftstremmen stabiliseres innen ti minutter etter endring
av ventilasjonsniva.
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Tabell 9.5 Tverrsnitt, omkrets og hydraulisk diameter i tunnel og havarinisjer

Tunnelprofil Normalprofil Omkrets Hydraulisk diameter
A, [m7] 0[m] D, =4A,/O[m]

T5,5 30 20 5.9

T75 40 24 6.7

78,5 50 27 75

T9,6 54 28 7,6
T10,5 60 30 8,0

T11,5 71 33 8,6

T12,6 75 34 8,8

T13,5 84 37 9,1

Ventilasjonstrykk pga. stigning og bergtemperatur («<skorsteinseffekt»)

| tunneler med stor hgydedifferanse mellom portalene, kan den naturlige trekkretningen variere avhengig
av om lufttemperaturen ute ligger over eller under temperaturen i tunnelen. | norske tunneler er det
registrert store lokale variasjoner i bergtemperatur fra ca. 4 til 18 °C avhengig av geografisk plassering
0g avstand mellom tunnel og terrengoverflate. Nar det er kaldt ute, varmes lufta i tunnelen opp av
jordvarmen slik at det oppstar naturlig trekk oppover. Pa varme dager blir lufta avkjglt gjennom tunnelen
slik at trekken kan snu nedover.

[ tunneler med isolert vann- og frostsikring, reduseres varmeovergangen mellom luft og berggrunn slik
attemperaturdifferansen mellom tunnelluft og uteluft blir mindre. I lange tunneler med stor heydeforskijell
mellom portalene, kan ventilasjonstrykket likevel bli stort nok til & gi naturlig trekk bade i varme og kalde
perioder.

At
Apgngmng: p-g- T+ TO - AH

Pal=llg/* ] (157 1 S N

Cl1+273,15[°C]

Apsﬁgnmf trykkdifferanse mellom portalene pga. stigning og temperaturdifferanse

p = |uftens tetthet ved nedre tunnelportal

g = tyngdens akselerasjon 9,81 m/s?

At = dimensjonerende temperaturdifferanse mellom gjennomsnittlig lufttemperatur i tunnelen og
gjennomsnittlig lufttemperatur mellom portalene pa utsiden av tunnelen. Ved tunnellengder
over ca. 5 km, kan verdien settes til +/- 10 °C. Differansen blir mindre i kortere tunneler. Storre
temperaturdifferanser kan forventes i hgyfjellstunneler og i spesielt kalde omrader.

t = gjennomsnittlig lufttemperatur i tunnelen. Gjennomsnittstemperaturen varierer med geografisk
plassering, tunnellengde, ventilasjonsniva og lufttemperatur i dagen.

T, =273,15K(=0°C)

AH = hgydedifferanse mellom tunnelportalene [m]

Ventilasjonstrykk fra vind

Vinden kan gi trykkdifferanse mellom portalene og naturlig trekk i tunnelen. Vindtrykket varier med
vindstyrke, vindretning og portalutforming. Vind som blaser rett inn mot en utstikkende portal, gir
trykkstigning i tunnelen. Vind som blaser langs terrengoverflaten eller pa tvers av portalen, gir derimot
undertrykk. Trykkdifferanse kan virke med eller mot ventilasjonsretningen avhengig av vindretning.
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Apvmdz%A WA fA'%B Wi
kg/m? kg/m?3
[Pal=—25 - [m/s]- - <57 (/s [

Ap,,, = trykkdifferanse mellom portal A og B
p = |uftens tetthet ved tunnelportal A og B
w = vindstyrke ved tunnelportal Aog B

f = faktor for overfort dynamisk trykk fra vind ved portal A og B.
Verdiene ligger mellom +1 og -1 avhengig av vindretning og portalform

Dimensjonerende trykkdifferanse mellom portalene vurderes ut fra lokale variasjoner i gjennomsnittlig
vindstyrke og typisk vindretning ved portalene. Ved usikre eller manglende vinddata, kan
ventilasjonstrykket fra vind regnes som et generelt trykktap pa 25 Pa.

Trykkdifferanse mellom klimasoner
Lokale variasjoner i lufttrykk og temperatur kan gi naturlig trekk i tunneler som krysser store fjellmassiv.
[ lange tunneler iinnlandet, vurderes effekten av ulike klimasoner spesielt.

Ventilasjonstrykk fra trafikk

Nar trafikkmengder og hastighetsfordeling er kjent, kan stempeltrykket beregnes for lette og tunge
kjpretpy. Grov inndeling med kun to kjgreteygrupper, gir som regel akseptabel ngyaktighet. Tabell 9.6
viser eksempel pa formfaktorer og tverrsnitt for en del kjeretpy og forslag til gjennomsnittsfaktorer for
lette og tunge kjoretoy. Disse faktorene kan brukes hvis det ikke finnes detaljerte trafikkdata.

Tabell 9.6 Eksempel paform-og tverrsnittsfaktorer for lette og tunge kjoretoy

Kjoretoytype | Formfaktor: C, Tverrsnittsfaktor: A,

Lette kjoretoy 0,29 3,0 0,87
Personbil 0,25 2,5 0,63
SUV 0,35 34 1,20
Liten varebil 0,40 5,0 2,00
Tunge kjoretoy 0,90 9,3 8,4
Stor varebil 0,50 5,0 2,6
Lastebil 0,85 7,5 6,4
Vogntog 1,00 10,5 10,5
Buss 0,75 9,6 7.1

p C,-A /A L-M

_.de{

Apkjorewytype = 2 (1-A

X med Vmed 2 L'Mmo[A me 2
/AP Vo (3,6 -u)? - Vo, (_3,6 +u)}

_ lkg/m®] ] /Tm?] Tkm[-1/ [km/t]

2 A km O3 M

[kmil-1/t]  [km/t]

[Pa) Kkl 3.6

[m/s])?}
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Apkjmwype= ventilasjonstrykk for hver kjpretpytype (lette og tunge)

= gjennomsnittlig lufttetthet i tunnelen

= formfaktorer for beregning av luftmotstand for lette og tunge kjoretoy

tverrsnittsfaktorer for lette og tunge kjoretoy

= normalprofil i tunnelen

= tunnellengde (= seksjonslengde hvis tunnelen deles opp i flere seksjoner pa grunn av
variasjon i tverrsnitt, stigning eller trafikkhastighet)

= dimensjonerende timetrafikk for hver kjpretpytype med og mot ventilasjonsretningen

= gjennomsnittlig trafikkfart for hver kjgretpytype med og mot ventilasjonsretningen

= dimensjonerende trekk i normalprofilet

Z T a

—>> 00
Il

med/mot

C3<§
|

ed/mot

Endring av fartsnivaet gir store utslag ved beregning av ventilasjonstrykk. Gode vurderinger av fartsnivaet
i dimensjonerende time er derfor viktig. Gjennomsnittlig trafikkfart i tunnelen varierer med fartsgrense,
stigning, antall kjorefelt, andel tunge kjoretpy og trafikkvolum i dimensjonerende time.

| tunneler med to eller flere felt i samme retning, kan det antas at gjennomsnittsfarten pa lette kjpretoy
ligger nzer fartsgrensen. Gjennomsnittlig trafikkfart for tunge kjoretoy kan settes til maksimalt 80
km/t i flate tunneler og reduseres gradvis ved lange stigninger over 2 %. | formelen er det ikke lagt
inn korreksjonsfaktor for havarinisjer eller andre variasjoner i tunnelprofilet. Ventilasjonstrykket fra
trafikken blir ca. 30 % mindre i havarinisjer enn i normalprofilet. | tunneler med havarinisjer for hver 500
m, utgjer dette mindre enn 2 % av beregnet ventilasjonstrykk. Ved storre endringer i profilet, beregnes
ventilasjonstrykket seksjonsvis.

Trykktap ved store overhengende skilt og kjorefeltsignaler m.m.
Trykktap ved skilt og annet utstyritunnelrommet, kan beregnes etter samme prinsipp som stempeleffekt
fra kjoretoy.

C,A /A, p

_ o2
Apskm_ (1_AS/AN)2 2 (u-f)

-] [m?]/[m?]  kg/m?

Pal= Ay /iy 2

~([m/s] - [-])?

= trykktap fra store skilt m.m.

C = formfaktor for beregning av trykktap. Faktoren kan settes til 1,1 for skilt og kjprefeltsignaler
som er plassert i normalprofilet. Faktoren reduseres skjpnnsmessig hvis gvre del av skiltet
plasseres i taknisje over normalprofilet. Formfaktorer for annet utstyr vurderes spesielt.

= areal av skilt malt vinkelrett pa tunnelaksen

normalprofil i tunnelen mellom havarinisjer

dimensjonerende trekk i normalprofilet

= korreksjonsfaktor for redusert vindhastighet ved skilt ca. 4,8 m over kjprebanen

- )>m)>
Il

Dimensjonerende skyvkraftitunnelen
Tunneler med toveistrafikk ventileres som regel av naturlig trekk i lange perioder med liten trafikk.
Dimensjonerende skyvkraft kan beregnes slik:

F1: {Aptrykklap_ Aplette kj@reo)y_ Aptunge Kja)reo)y+ abS(Apvmd) + ZApskl\t } ' AN
[N]={[Pa] - [Pa] - [Pa] + [Pa] + [Pa]} - [m’]
Viftene startes i den naturlige trekkretningen nar forurensningsnivaet overskrider valgte startgrenser

[1]. Ved variabel ventilasjonsretning er det ikke npdvendig & dimensjonere for trykkrefter som skyldes
stigning og klimasoner, men vindtrykk regnes med fordi vindstyrke og retning kan endres etter at viftene
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har startet. Fast ventilasjonsretning krever storre dimensjonerende skyvkraft hvis tunnelen har stor
hoydedifferanse mellom portalene eller gar mellom ulike klimasoner.

Dimensjonerende skyvkraft for tunneler med enveiskjoring og andre tunneler med fast ventilasjonsretning,
kan beregnes slik:

F,=F +{abs(Ap ) +abs(AP, o)t~ A

stigning N

Dimensjonerende skyvkraft fra impulsvifter

Antall impulsvifter velges slik at det blir balanse mellom effektivt trykk fra viftene og dimensjonerende
skyvkraftitunnelen. Skyvkraften fra hver vifte korrigeres for luftens egenvekt i tunnelen, systemkoeffisient
0g medvind:

Y X Vo-u
K= 1,20 kg/m? 2i (k- F, )
[kg/m’] x [m/s]-[m/s]
[N]—m 21 (-] [N] W )

K = dimensjonerende skyvkraft (alle vifter i drift)

p = gjennomsnittlig lufttetthet i tunnelen. (Skyvkraft for vifter oppgis ved 20 °C 0g 1013 mb som
tilsvarer lufttetthet 1,20 kg/m?3).

X = antallimpulsvifteritunnelen

Kk = systemkoeffisient for impulsvifter. Systemkoeffisienten vurderes for hver tunnelseksjon
og for hver viftetype. Koeffisienten varierer fra 0,6—0,9 avhengig av hvor godt luftstralen
boyes av fra heng og vegg. Plassering av vifter i hjorner eller i korte taknisjer, kan gi lav
systemkoeffisient. Systemkoeffisienten settes til 0,70 for vifter som er plassert innenfor
normalprofilet og har utblasing symmetrisk om ventilatoraksen og maksimalt 0,90 for vifter
med optimal plassering og skrastilt utblasing.

FO = garantert skyvkraft malt i produsentens verksted og omregnet til normal tetthet for luft ved
20 °C og normailt lufttrykk ved havniva

Vo = gjennomsnittlig lufthastighet ut fra vifte malt i aksiell retning [m/s]. Lufthastigheten for
impulsvifter beregnes som en teoretisk gjennomsnittsverdi pa grunnlag av malt skyvkraft i
sertifisert verksted.

u = dimensjonerende trekk i normalprofilet.

9.3.3 Styring av ventilasjonsanlegg

Trinnstyring av ventilasjonsanlegg basert pa gassmalinger fungerer best hvis det tar mindre enn en
halv time a skifte ut luften i hele tunnelen. | tunneler med store variasjoner i trafikkmengde eller lang
utluftingstid, kan trafikkstyrt og/eller tidsstyrt ventilasjon gi redusert energibruk og jevnere luftkvalitet.
Ventilasjonsanlegg styres med vekt pa luftkvalitet og energibruk. Hvis NO_—konsentrasjonen holdes
under grenseverdiene, kan det normalt regnes med akseptable mengder av royk og svevestov. Det
forutsettes at svevestgv begrenses i vinterhalvaret.

I lange tunneler med enveistrafikk og fri trafikkavvikling, gir stempeleffekten som regel god nok
trekk uten drift av vifter. Hvis trekken stopper opp pa grunn av liten trafikk om natta, blir som regel
forurensningsnivaet ogsa lavt slik at det sjelden blir behov for start av vifter.

Trinnstyrt ventilasjon

Ventilasjonsnivaet kan reguleres trinnvis pa grunnlag av maleverdier for luftkvalitet. Fire trinn med et fast
antallvifter i hvert trinn, fungerer bra i korte tunneler med jevn trafikk og stabil naturlig trekkretning. I lange
tunneler og i tunneler med stor trafikk som krever kontinuerlig drift av vifter, vil variable trinn gi jevnere
regulering og redusert energibruk. For hver sensor tilpasses startgrenser og antall vifter som startes
i hvert trinn til avstand mellom NO,-sensorer og avstand fra siste sensor til tunnelportal. Se figur 9.2.
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28 -—=ad faste trinn

4 variable trinn

Antall vifter i drift
o

0,75 1,00 1,25 1,50
NO;-niva i enden av tunnelen

Figur9.2 Eksempel pafastogvariabel trinninndeling for NO,-sensor nzer tunnelportal. Ved variable trinn
bestemmes antall vifter ved interpolasjon mellom fire faste trinn.

Der det velges fast ventilasjonsretning, kan det bli ngdvendig a pke antall vifter i fgrste og andre trinn
for & overvinne naturlige ventilasjonskrefter og trykk fra biler som kjgrer mot ventilasjonsretningen.

Ettergangstid er definert som driftstid etter at gassnivaet har falt under startgrensene i alle malepunktene.
Riktig ettergangstid i hvert trinn vil sprge for at en gasspropp flyttes fra siste sensor og ut av tunnelen
for ventilasjonsanlegget stopper. Tregheten i de store luftmengdene i tunnelen, medforer at det kan ta
over fem minutt fra endring av trinn til trekken stabiliseres pa nytt niva. Normale trafikkvariasjoner gir
ujevn trekk i tunneler med toveistrafikk. Det er ikke uvanlig at trekken snur i korte perioder nar store biler
kjprer mot driftsretningen for viftene.

Tabell 9.7 inneholder eksempel pa startgrenser i en 4-10 km lang tunnel der viftene alltid starter med
naturlig trekkretning. | eksisterende tunneler uten NO,-maling, justeres startverdiene for NO i takt med
endringene i forholdet mellom NO og NO,.

Tabell 9.7 Eksempel pa start- og alarmgrenser for NO,, og NO eller CO

Ved havarinisje 375 - 750 m fra portal | Ved havarinisje midt i tunnelen
Ventilasjonstrinn

NO, NO co | No, NO co

1 0,8 5,0 30 0,4 3,0 15

2 1.0 6,0 35 0,5 35 20

3 1.2 7,0 40 0,6 4,0 25

4 1,4 8,0 45 0,7 4,5 30

Alarm 1,5 8,5 50 0,75 5,0 50

Nye ventilasjonsanlegg felges ngye opp det forste aret etter apning av tunnelen med justering av
parametere. God tilpasning mellom viftekapasitet og aktuelle trafikkmengder er viktig bade for luftkvalitet
og energibruk. Antall vifter og ettergangstid i hvert trinn, er parametere som justeres fra driftssentralen
etter at anlegget er satti drift.

Tids- eller trafikkstyrt ventilasjon

Tidsstyrt ventilasjon vurderes i tunneler med stor utfartstrafikk med markerte trafikktopper i helgen.
Regulering av ventilasjonsnivaet i takt med trafikken, kan spare energi og gi lavere effekttopper ved
ujevn trafikk.

Ved trafikk- eller tidsstyrt ventilasjon kan styringssystemet starte ngdvendig antall impulsvifter og regulere
eventuelle sjaktventilatorene automatisk uten faste trinn. Tilfert mengde friskluft kan varieres i takt med
kjente variasjoner i timetrafikken over degnet og ukedagene.
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9.3.4 Sjaktventilasjon

Lange tunneler med toveistrafikk kan deles i to ventilasjonsavsnitt med rpyksjakt eller tverrslag midt
i tunnelen. Energiforbruket kan reduseres med over 70 % hvis lufta trekkes inn fra begge portalene
0g blases ut gjennom sjakt eller tverrslag. Reykavsug midt i tunnelen gir ogsa fordeler ved brann
fordi maksimalt halve tunnelen blir fylt av royk. Kapasiteten til sjaktventilatorene reguleres i takt
med impulsviftene og dimensjoneres for trykkfallet ved aktuelle trafikksituasjoner i tunnelen. Nar
sjaktventilatorer brukes til roykavsug, beregnes ngdvendig kapasitet ut fra krav til minimum lufthastighet
inn mot brannen. Rpykvolumet ved brann nzer avtrekkspunktet, kan blilangt storre enn tilfert luftmengde
gjennom portalene fordi luft utvides ved oppvarming.

Det er anbefalt at sjaktventilatorer oppfyller kravene til brannklasse F200. Temperaturer over 200 °C
kan unngas ved a blande ropyken med kald luft fra den rpykfrie delen av tunnelen. Frisk luft kan brukes il
motorkjoling der det ligger til rette for det. Turtallsregulering av sjaktventilatorer anbefales, for trinnlgs
regulering av kapasiteten.

Ved dimensjonering av anlegg med sjaktventilasjon, legges det vekt pa god hydraulisk utforming av
ventilasjonskanalene. Trykktap pa grunn av bend og variasjoner i kanaltverrsnitt unngas eller reduseres
til et minimum ved god planlegging. Avtrekkspunkter legges til rette for utskilling og oppsamling av
sand og s@ppel for & unnga skade pa ventilatorer, samt negative miljpeffekter.

9.3.5 Brannventilasjon

Dimensjoneringskrav for brannventilasjon i tunneler er gitt i [1]. | en tidlig fase holdes lufthastigheten
under 2,0 m/s for a legge til rette for selvredning og redusere faren for spredning av brannen. Fra
beredskapsplanen for tunnelen fremgar det om tidlig fase gjelder tidsrommet til brannvesenet har fatt
oversikt over situasjonenitunnelen eller brannvesenet er klar til innsats.

Erfaring fra store tunnelbranner viser at ventilasjonsretning og lufthastighet er kritiske faktorer ved
evakuering og redning. Det anbefales lav lufthastighet i evakueringsfasen fordi:

- trafikanter far bedre mulighet til selvredning til fots uten a bli innhentet av reykfronten.

- trafikanter som kjgrer innover mot brannen, kan fa tilstrekkelig tid & snu og kjore ut for de moter
roykproppen.

- lavlufthastighet reduserer risikoen for brannspredning til flere kjoretoy og kan gi lavere branneffekt
0g mindre rpykproduksjon.

- lavlufthastighet betyr at en kortere tunnelstrekning fylles med rgyk fer brannvesenet kommer fram.
Dette gir redusert tid til utlufting hvis brannvesenet velger & skifte ventilasjonsretningen for &
evakuere personer som er innestengt pa roykfylt side.

Ventilasjonsretning og ngdvendig lufthastighet ved brannslukking vurderes av brannvesenet i hvert enkelt
tilfelle. | tunneler med stigning gir naturlig oppdrift i varm reyk best arbeidsforhold pa brannstedet nar
tunnelen ventileres oppover. Ved stigning over 2 % legges det som hovedregel til rette for rpykventilasjon
oppover 0g innsats fra nedre portal. Hvis bratte tunneler ventileres nedover, vil en del royk vil trekke
oppover under tunneltaket. Etter hvert som denne royken blir avkjelt og blandes med frisk luft, blir sikten
redusert og kan gi darlige arbeidsforhold inn mot brannen. Ved valg av innsatsretning tas det ogsa
hensyn til at skyvkraften fra impulsventilatorer reduseres i varm luft. Ventilasjonskapasiteten nedover
vil derfor avta ved pkende brannintensitet.
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10 Ytre miljo
10.1 Generelt

| vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 10 krav til ytre miljo. | dette kapittelet gis utfyllende
kommentarer og veiledning til temaene vannhandtering, stey og utslipp av gasser og partikler.

Ytre miljp-plan er omtalti hdndbok R760 Styring av vegprosjekter [9]. Krav og restriksjoner i byggefasen
0g gjennom godkjennelse av prosjektet gjelder:

- Setninger, vibrasjoner, luftsjokk, stay, utslipp

- Naturmiljp, vannbalanse

- Forutsetninger i vedtatte planer (spesielt reguleringsplan)

- Spknads- og meldeplikt i henhold til plan- og bygningsloven og andre lover og forskrifter
- Arbeidstidsbegrensninger

- Nabokontakt og naerinformasjon.

Provetaking og laboratorieanalyseriforbindelse med undersgkelser av steinmaterialkvalitet og brukbarhet
avtunnelmassen er beskrevetikap. 2.4.5. Bergarter som kan gi forurensende avrenning kartlegges i detal]
(kap. 2.4.5). Forurensningsloven palegger vegeier a dokumentere hvordan forurensende berggrunn vil
pavirke miljpet (tungmetaller, stralefare m.m.).

Hydrogeologiske forundersokelser er beskrevet i kap. 2.4.6. Setningspotensiale for Ipsmasser og
anleggets influenssone kartlegges. Dette er spesielt viktig der det er bebyggelse over og/ellerinzerheten
av traseen. Krav til innlekkasje i tunnelene vurderes. Publikasjon 103 [39] fra bransjeprosjektet «Miljg-
0g samfunnstjenlige tunneler» omhandler vurdering av konsekvenser ved grunnvannstands- og
poretrykksendring for naturmilj@ og urbanomrader.

Folgende inngar blant annet i registreringer og maleprogrammer:

- Vurdering av behov for, og omfang av, bygningsbesiktigelse

- Program for vibrasjonsmalinger

- Behov for setningsbolter for registrering og senere kontrolimalinger

- Behov for registrering av grunnvannsniva

- Malinger for dokumentasjon av vannlekkasjer i tunnel i forhold til fastsatte innlekkasjekrav

- Vannkvalitet for utslippsvann fra tunnel etter forutsatt rensing

- Oppfelging av vannkvalitet i resipienten

- Stpymalinger/beregninger for dokumentasjon av at fastsatte krav holdes i byggefasen for bygge-
0g anleggsstey og i driftsfasen for vegtrafikkstay og stoy fra tekniske installasjoner.

Basert pa vurderinger som legges til grunn utarbeides et detaljert maleprogram. Det tas ogsa stilling
til hvem som har ansvaret for gjennomfering av de ulike malingene.

Vanlig ansvarsdeling mellom byggherre og den som utferer arbeidet er:

Byggherreansvar: Den utforendes ansvar:
- Fastsette npdvendige restriksjoner og krav eiendoms- - Utfprelse i henhold til gitte krav
besiktigelser - Malinger der det er definert at den utferende har
- Maleprogrammer dokumentasjonsansvaret
- Skadeoppgjor - Skadeansvar hvis fastsatt krav ikke er oppfylt
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10.2 Vannhandteringi tunnel

10.2.1 Begrensning av lekkasjer

Vegnormal N500: Alle relevante forhold knyttet til ytre milj@ skal kartlegges og innarbeides
i en milipoppfelgingsplan. / -Skal omhandle kontroll med poretrykk og setninger.

Tetthetskrav

Kartlegging og vurdering av konsekvenser for omgivelsene som fglge av innlekkasjer i tunnelen utfgres
som en del av forunderspkelsene. Basert pa disse vurderes definerte krav til tetthet for tunnelen. Kravene
kan variere langs tunneltraseen avhengig av forhold som influensomrade, setningsgmfintlighet og risiko
for skadelige virkninger pa omgivelsene. Se kap. 2.4.6.

Metoder for a oppna tetthetskravene

Forinjeksjon er normal tettemetode under tunneldriving (se kap. 6.4). Etterinjeksjon av tunneler kan lett
gi darlige resultater, da det er begrenset hvor store trykk som kan benyttes og injeksjonsmassen lett
finner direkte utganger i tunnelen.

Vanninfiltrasjon fra terreng eller fra tunnelen kan bidra til & holde grunnvannstanden og poretrykket
oppe i anleggsperioden. Effekten av vanninfiltrasjon er imidlertid vanskelig & forutsi. Vanninfiltrasjon
krever ogsa lppende ettersyn og vedlikehold. Metoden planlegges ikke som permanent tiltak. Se ogsa
Intern rapport nr. 2324 [95].

For tunneler der det er satt krav til tetthet for hele eller deler av tunnelen, er det flere forhold som krever
kontinuerlig oppfelging. Forhold som parallelt felges opp for & kunne styre og justere tettearbeidene i
tunnelen, slik at det ikke oppstar uforutsette konsekvenser:

- lekkasjemalinger i tunnelen, totallekkasjer ut av tunnelen og over seksjoner (se kap. 6.5)
- malinger av grunnvannstand, poretrykk og setninger

- registrering av vannstand i vann og myrer

- inngangav vanniev. infiltrasjonsbronner

Der det er fare for at tetthetskravene ikke kan oppnas med systematisk forinjeksjon vil tetting med en
membranisolert betongutsteping dimensjonert for det aktuelle vanntrykket veere Ipsningen i tillegg til
injeksjon. Dette medferer forberedelse, for eksempel ved valg av tunnelprofil, i forbindelse med drivingen.

10.2.2 Utslipp avvann

Soknad om midlertidig utslipp av vann
Spknadens innhold

1. Opplysninger om spker
Vanligvis vil spker vaere byggherren. Hvis andre star som soker (f.eks. entreprengr), avklares
dette med Fylkesmannens miljpvernavdeling pa forhand.
2. Orientering om prosjektet
Beskrivelse av prosjektet med angivelse av omfang og varighet. | tillegg angis riggarealer,
massedeponier mv. Nodvendige kartbilag inkluderes.
3. Omfang av spknaden
Beskrivelse av de ulike typer utslipp med angivelse av forventet omfang, vannmengde og
vannkvalitet. Nar det gjelder driftsvann og drensvann under tunneldriften angis innhold av
suspendert materiale, nitrogen fra sprengstoff og pH som fplge av bruk av sementprodukter.
4. Beskrivelse av resipienten
Beskrivelse av vannkvalitet og vannfering over aret for resipienten.
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5. Rensetiltak
- Planlagte rensetiltak beskrives.
- Tiltak for avlgp fra verksted og vaskeplasser dimensjoneres etter Forskrift om utslipp av
oljeholdig vann .
- Tiltak for saniteeravlpp dimensjoneres etter Forskrift om utslipp fra separate avlppsanlegg .
- Driftsvann og drensvann fra tunneldriften. Vanlig rensemetode er bruk av oljeutskiller og
sedimenteringsbasseng. Ved svaert sarbar resipient kan ytterligere rensing utferes med
sandfilter.
6. Vurdering av utslippet (miljgrisikovurdering)
Oversikt over brukerinteressene for resipienten samt en vurdering av mulige effekter av utslippet.
7. @vrige opplysninger: Folgende forhold omtales i spknaden:
- sigevann fra massedeponi
- rutiner for tpmming av slam og olje fra oljeavskiller
- sikring av olje- og drivstofflager.

Kontroll og tilsyn

Vanligvis kreves et program for overvaking av vannkvaliteten pa avigpsvannet etter rensing og en
tilsvarende oppfelging av vannkvaliteten i resipienten. Sammen med utslippss@knaden vedlegges et
forslag til et kontroll- og overvakingsprogram som har til hensikt & sikre at rensetiltakene fungerer som
forutsatt.

10.2.3 Bruk av kjemikalier

Det benyttes ikke produkter som inneholder mer enn 0,1 vektprosent av stoffer pa Miljpdirektoratets
liste over prioriterte miljpgifter eller EUs kandidatliste. Dersom produktene som benyttes ikke er
forhandsvurdert av en merkeordning eller i et verktgy, innhentes informasjon om stoffinnhold. Som
produktbruker har entreprengr et selvstendig ansvar for a utfgre substitusjonsvurderinger i henhold
til substitusjonsplikten (iht. Produktkontrolloven og i Byggteknisk forskrift TEK17). Byggherren har et
saerlig ansvar for & pase at substitusjonsvurderinger blir gjort. Se for @vrig veileder fra Direktoratet for
Byggkvalitet og Miljpdirektoratet: Unnga helse- og miljpskadelige stofferi bygg [96].

10.3 Stoy ved tunnelapninger

10.3.1 Generelt

Stoy fra tunneldpning naer bygninger med stoyfelsom bruk vurderes saerskilt. Stoy fra tunnelapning
vil som hovedregel gi liten endring i gjennomsnittlig steyniva over degnet. Stey fra tunneldpning kan
imidlertid ha negativ pavirkning pa opplevelsen av stpy i neeromradet til tunnelen (innenfor noen hundre
meter, avhengig av omradet og lydforholdene generelt).

Itillegg til vegtrafikken er ogsa ventilasjonssystem en mulig kilde til steyplage for naboer til tunnel. Det
er derfor viktig med helhetlig planlegging og a ha bevissthet rundt plassering av vifter. Akustikk- og
elektrokompetanse er viktig tidlig i forbindelse med planlegging og prosjektering.

10.3.2 Regelverk

Forplanlegging av veg gjelder Klima- og miljpdepartementets retningslinjer til plan- og bygningsloven
ombehandling av stoy i arealplanlegging T-1442 [97] (stoyretningslinjen). Denne skal som hovedregel
legges til grunn for gjennomfering av alle prosjekter der det kreves ny eller endret plan etter plan- og
bygningsloven. Anbefalte grenseverdier for vegtrafikk er at stgyniva pa uteoppholdsareal og utenfor
vinduer til rom med stoyfolsom bruk ikke overstiger Lden 55 dB. Anbefalte grenseverdier gjelder for
bygninger med stoyfplsom bruk, slik det er definert i [97]. Stoyretningslinjen [97] henviser ogsa videre
til teknisk forskrift og standard NS 8175 [98]. | tillegg gjelder til enhver tid Forurensningsforskriftens
grenseverdi for innendors stoy.
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Vegnormal N500: Det skal foreligge dokumentasjon som viser at T-1442 overholdes, i byggefasen
for bygg- og anleggsstey og i driftsfasen for vegtrafikkstgy.

Med dokumentasjon menes at en utredning er gjennomfert i henhold til stpyretningslinjen. En slik
utredning inneholder:

- Beregninger av dagens- og framtidig stgysituasjon, for naeromradet innenfor minimum 500 m
fra tunneldpning.

- Vurdering av stoyreduserende tiltak for & etterleve anbefalte grenseverdier.

- Beregning av framtidig steysituasjon med foreslatte stpyreduserende tiltak.

- Drofting av effekt av forslag til stoyreduserende tiltak.

- Vurdering av stgysituasjonen i bygg- og anleggsfasen.

Veiledning for & vurdere bygg- og anleggsstey finnes i veileder til stgyretningslinjen (M-128) [99] og i
[9]. Annen relevant litteratur er NFF Teknisk rapport nr. 15 Sty fra bygge- og anleggsvirksomhet [100].

10.3.3 Metode for beregninger

Steynivaeti et punkt naer tunnelapningen er summen av stey fra vegtrafikken utenfor tunnel, fra trafikken
inneitunnelen og stpy somreflekteres fra tunnelveggene. Ulike beregningsmetoder og verktoy ivaretar
disse bidragene i ulik grad.

Nordisk beregningsmetode (Nord96) er godkjent metode for beregning av vegtrafikkstoy, fastsatt av
Miljedirektoratet. Nord96-metoden kan imidlertid ikke beregne sty fra tunnelapning. Eksempel pa
metoder for & beregne sty fra tunnel som er i bruk i dag er beskrevet i handbok V717 Brukerveileder
Nord2000 Road [101], SINTEF rapport STF40 [102] og i [103].

10.3.4 Aktuelle stoyreduserende tiltak

Tiltak for & redusere sty fra tunnel er etterspurt, men det finnes fa aktuelle stpyreduserende tiltak og
effekten er usikker. Derfor er prosjektering med tanke pa plassering og utforming av tunneldpning viktig
med hensyn til & forebygge stoyplage.

Stpyskjerming utenfor tunnel kan noen steder, i noen grad, redusere stgynivaene i nermiljpet. Det
finnes peridagingen godkjente standardiserte lpsninger med absorberende elementer i tunnel. Bruk
av absorberende elementer i tunnel er i noe grad utprevd i internasjonalt, men denne typen tiltak ma
oppfylle strenge krav til blant annet brann- og trafikksikkerhet.

Ventilasjonssystemet kan forarsake viftestey fra munning eller tarn. Det er viktig med helhetlig planlegging
0g bevissthet rundt stoykonsekvensene av utforming, plassering og planlagt drift av vifter.

10.3.5 Stoy fra bergskjaeringer/forskjaeringer

Stey som skyldes refleksjon fra bergskjaeringer er i dag vanskelig 4 male eller handtere. De stedspesifikke
forutsetningene i omradet kan vurderes av en akustiker. Effekten av for eksempel helling pa skjeeringer
utenfor tunneldpning, diffraksjon som falge av ujevn flate eller vegetasjon er mest sannsynlig begrenset.
Refleksjonsstoy fra en bergskjzering vil teoretisk maksimalt kunne gi 3dB gkning, mest sannsynlig
er reflektert stpyniva i storrelsesorden 1 dB. Oppfattelsen av refleksjoner kan likevel oppleves som
mer forstyrrende enn dB-nivaet skulle tilsi, fordi lydbildet endrer seg fra hvordan direkte lyd heres ut.
Bergskjeeringer gjor ogsa at sty kan bli vanskeligere & skjerme, fordi lyden blir reflektert fra lengre
avstand og sterre hpyde.
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10.4 Utslipp av gasser og partikler

Vegnormal N500: | forbindelse med requleringsplanarbeidet skal det utferes en konsekvens-
vurdering av valgte ventilasjonslgsning og utslipp av forurenset luft, herunder en vurdering
av eventuelle behov for og plassering av ventilasjonstdrn, rensetiltak mv.

Utslipp fra kjoretoyer ved tunneldpningene vil besta av forurenset luft med en forurensningsgrad somkan
forarsake at neeromradet ved portalene utsettes for helseskadelig luft. For a avgjore om det er behov for
etablering av rensetiltak/ventilasjonstarn vurderes luftkvaliteten i forhold til de anbefalte nivaene gitt i [1].

Vegnormal N500: Tabell: Grensene for luftkvalitet

Nivaer for utslipp fra tunnel
iht. N500 *

Enhet: pg/m? Antall tillatte
overskridelser i parentes

Forurensningsforskriften ‘ Nasjonale mal

Komponent Midlingstid .
Enhet: pg/m? Antall tillatte

overskridelser i parentes

‘ Enhet: pg/m?

Time 200 (18) 150 (8)
NO,
Ar 40 40
Dogn 50 (30) 50 (7)
PM,,
Ar 25 20
PM, Ar 15 8

* Anbefaltenivéfortimemiddel forNOZ girensikkerhetsmarginiforholdtil Forurensningsforskriftens nivad.
Degnmiddel for PM10 ved tunnel tilsvarer T-1520.

De aktuelle nivagrensene som gjelder for luftkvalitet er:

Forurensningsforskriften gir grenser som gjelder for all utenders luft.

Retningslinje for behandling av luftkvalitet i arealplanlegging (T-1520) fra Miljpdirektoratet,

legger opp til a vurdere luftkvaliteten i arealplaner pa bakgrunn av gule og rode soner. For rod sone

er hovedregelen at bebyggelse som er fplsom for luftforurensning unngas. Gul sone er en
vurderingssone hvor det vises varsomhet med a tillate etablering av bebyggelse med bruksomrade
som er fplsomt for luftforurensning.

- Luftkvalitetskriteriene: Anbefalte luftkvalitetskriterier fra Miljpdirektoratet og Folkehelseinstituttet
(gitt bl.a. som degnmiddel og arsmiddel av NO,, PM,; og PM, ., ug/m?). Hensikten er a forebygge
helseskader av luftforurensning.

- Nasjonale mal. Et ambisjonsniva for luftkvalitet, satt av Regjeringen. De nasjonale malene er

helsebaserte og definertidentiske med arsmiddel av luftkvalitetskriteriene av NO,, PM, og PM, ..

Hensikten med malene er 4 gi en praktisk prioritering pa hva som er viktigst innen lokal luftkvalitet.

Vegtunneler er spesielle utslippskilder til lokal luftforurensning. Det er derfor i [1] lagt inn en
sikkerhetsmargin for korttidsmiddel i forhold til Forurensningsforskriften. Ved & behandle lokal luftkvalitet
i entidlig fase kan framtidige problemer ved tunnelmunningene unngas. | de fleste tilfeller er det enklere
a gjennomfore eventuelle tiltak tidlig i en utbyggingsfase.
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11 Dokumentasjon
11.1 Generelt

I vegnormal N500 Vegtunneler [1] gir kapittel 11 krav til dokumentasjon. | dette kapittelet gis utfyllende
kommentarer og veiledning til geologisk/ingenigrgeologisk sluttdokumentasjon.

11.2 Geologisk sluttdokumentasjon
Vegnormal N500: Ingenigrgeologisk sluttrapport skal:

- Inneholde geologisk/ingenigrgeologisk dokumentasjon med kartlegging og beskrivelse
av bergforholdene og samlet utfert sikring (for eksempel data registrert i Novapoint
Tunnel - Geologi og bergsikring). Bakgrunnsmaterialet skal ogsd inkluderes og arkiveres.
Den elektroniske dokumentasjonen skal vcere klargjort for lagring i Statens vegvesens data-
base-lpsninger.

- Angi inspeksjonsrutiner bdde ndr det gjelder behov, hyppighet og spesielt beskrive omrader
som krever spesiell oppfelging.

- Inneholde eventuelle avvik i utfgrte sikringsmengder og sikringsmetoder i forhold til det som
var forutsatt i konkurransegrunnlaget, med begrunnelse.

- Underskrives av prosjektleder for utbyggingsprosjektet og den som har faglig ansvar
for bergsikringsarbeidet.

Byggherrens fagansvarlige geolog er ansvarlig for utarbeidelse av geologisk sluttdokumentasjon.

Det erviktig & beskrive erfaringer fra tunneldrivingen, bdde som dokumentasjon og for erfaringsoverfgring.
Dokumentasjon av utfert uavhengig kontroll i byggefasen er ogsa del av geologisk sluttdokumentasjon.
Som del av ingenigrgeologisk sluttrapport lages en oversikt over punkter/ strekninger som anbefales
fulgt opp spesielt som del av drift- og vedlikeholdsrutinene, sammen med beskrivelse av omradene og
vurdering av ngdvendig hyppighet. Ved behov settes det inn ekstra inspeksjonsluker i disse omradene.

Utfert sikring, sammen med geologiske registreringer i tunnel, injeksjon, m.m. presenteres pa en
oversiktlig mate og rapporteres bade pa papir og i elektronisk form. For geologisk sluttdokumentasjon
benyttes Novapoint Tunnel Geologi og bergsikring. Dette er et komplett system for registrering,
oppfelging og dokumentasjon for tunneldriving, illustrert i figur 11.1. Programmet kan 0gsa brukes i
planleggingsfasen og drift- og vedlikeholdsfasen. Eksempler pa tegninger/ geologisk sluttdokumentasjon
fra Novapoint Tunnel Geologi og bergsikring er vist i Vedlegg D.

For geologisk kartlegging pa stuff kan det benyttes en applikasjon for handholdt enhet, se eksempel i
figur 11.2. Kartleggingen kan overfores direkte til Novapoint Tunnel Geologi og bergsikring.
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Figur11.1 Oversikt over dokumentasjoni Novapoint Tunnel Geologi og bergsikring [104]

Figur11.2 Eksempel pa digitalt verktoy for kartlegging pa stuff (Bever Mapping fra Bever Control a.s)
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12 Drift, vedlikehold, oppgradering

12.1 Generelt

Vegnormal N500 gir krav som i all hovedsak gjelder planlegging, prosjektering og bygging av tunneler.
| det folgende nevnes noen punkter som gjelder drift, vedlikehold og oppgradering av tunneler.

VegtunneleriNorge (antall>1100) er bygd over mange ar og med ulike standarder. Ved reparasjon av
eksisterende delanlegg brukes standard som var gjeldende ved montering/apning.

Retningslinjer for drift og vedlikehold av tunneler er gitti handbok R610 Standard for drift og vedlikehold
avriksveger [105]. Se ogsa N301 Arbeid pa og ved veg [106], R511 Sikkerhetsforvaltning av vegtunneler
[4], R512 Sikkerhet, helse og arbeidsmiljg i vegtunneler under drift [107], og R763 Konkurransegrunnlag
[108], (driftskontrakter veg og elektro).

Erfaringer fra rehabiliterings- og oppgraderingsprosjekter er at hovedutfordringen med ettersikring av
berget er at tverrsnittet ofte blir for lite nar spreytebetong og vann-/frost-/brannsikring skal reetableres.
Strossing og eventuell ytterligere utvidelse for a eliminere eventuelle tidligere hgyderestriksjoner er
kostnadskrevende.

Drift og vedlikehold som del av planlegging, prosjektering, bygging og rehabilitering av vegprosjekter
er for gvrig beskrevet i Svv-rapport nr. 233 VegRAMS [109].

12.2 Inspeksjon av berg og bergsikring

Handbok R610 [105] setter krav til inspeksjon av tunnel mht. berg og bergsikring:

Hdndbok R610:

Det skal foreligge inspeksjonsplan/rutiner for berg og bergsikring basert pd registrering og
vurdering av tunnelens geologiske forhold og installerte sikringstiltak (Statens vegvesen
Héndbok N500 Vegtunneler). Dersom det ikke er utfgrt registrering og vurdering av
tunnelens geologiske forhold og installerte sikringstiltak, skal det gjennomfgres inspeksjon
hvert ér. / Hovedinspeksjon med registrering og vurdering av tunnelens geologiske forhold
og installerte sikringstiltak skal gjennomfgres minst hvert 5. dr.

Metoder for Inspeksjon av berg og bergsikring i tunnel er beskrevet i [14]. Inspeksjonen tar utgangspunkt
i registreringer og dokumentasjon fra tunnelen (driving og foregadende inspeksjoner). Statens vegvesen
rapport nr. 199 Inspeksjon av berg og bergsikring i vegtunneler [110] gir veiledende informasjon om
skadetyper og gradering av stabilitet.

Tilkomst for inspeksjon

Tilkomst bak hvelv i nye tunneler for inspeksjon av berg/bergsikring eller elektroteknisk utstyr bygges
spesielt der f.eks. ingenigrgeolog dokumenterer punkter for oppfelging under drift. Disse punktene kan
vaere neer kjente vannlekkasjer, omrader med mangler i dokumentert kartlegging eller stabilitetssikring.

Tilkomst kan vaere gjennom luker som monteres i hvelv. Rom bak hvelv montert i normalprofil finnes
som regel ved havarinisjer, tverrforbindelser, nisjer for teknisk bygg, pumpesump. For a kunne sjekke
tilstand for berg/bergsikring eller gvrig utstyr, kan det monteres tilkomst i kulvert i tverrforbindelser,
kiosker til npdstasjon osv.
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Vedlegg

A Innhold i geologiske rapporter i hvert planniva
B Kartgrunnlag for geologisk kartlegging — bestilling

C Veiledning ved vurdering av bestemmelse av bergsikringsmengder
D Geologisk sluttdokumentasjon - eksempler

VEDLEGG A

Innhold i geologiske rapporter i hvert planniva
Kapittel 2 ligger til grunn for rapportering og presentasjon i geologiske rapporter

Tidlig planfase

Kommunedelplan

Reguleringsplan

Konkurranse-
grunnlag

Hovedhensikt

Grunnlag for vurdering av
gjennomferbarhet.
Vurdere traséalternativer.
Redusere antall alternativer.
Kostnadsoverslag.

Geologisk grunnlag for
valg av veglinjealternativ.
Anbefale trasé.
Kostnadsoverslag.

Grunnlag for
prosjektering og
utarbeidelse av kon-
kurransegrunnlag.
Kostnadsoverslag.

Gientreprengren
grunnlag foregne
tolkninger og vurde-
ringer av grunnfor-
holdenes betydning.

Kartgrunnlaget

Laserskanning utferes om
det ikke allerede er gjort

Gode kart forutsettes

Grunnlagsmateriale annet

Grundig litteratursok

Supplerende litteratursok

Alle undersokelser utfert

Innledningen

Topografisk oversiktskart og geologiske kart, med tunneltraseer inntegnet

Inndeling i en faktadel og en

Ikke pakrevd, men anbe-
fales. Det bor komme frem i

Ja, tydelig inndelingien faktadel og en

hoyde/lengde 1:1

Ikke pakrevd
tolkningsdel? € paxrev teksten hva som er fakta og tolkningsdel etter en felles innledning
hva som er tolkning.
. Malestokk fra 1:1000 R . .
Geologiske kart 1150001 A3 Malestokk 1:10001 A3
Geologiske lengdeprofiler, Ja Ja Ja, malestokk 1:1000 | A3

Egne geologiske kart og
profiler av pahuggsomradene
og andre kritiske omrader

Ikke pakrevd. Spesielt
vanskelige pahuggsomrader
borbeskrives.

Ikke pakrevd. Spesielt
vanskelige pahuggsomrader
beskrives.

Malestokk 1:500
til 1:1000

Malestokk 1:500
til 1:1000

Beskrivelse av bergarter,
foliasjon, strukturer og andre
geologiske observasjoner

Hovedtrekk - Oversikt over
omradets geologi, beskri-
velse av strukturgeologiske
forhold av betydning for gjen-
nomferbarhet og valg mellom
alternativer.

Videre - Oversikt over omra-
dets geologi, beskrivelse av
strukturgeologiske forhold
av betydning for valg av
alternativ.

Beskrivelse av bergarter, foliasjon, strukturer
m.m. i faktadel. Tolkninger av geologiske
forholditolkningsdel: bergartsgrenser,
bruddstrukturer og svakhetssoner.

Lineamentsstudier fra kart
og oversiktsfoto eller andre
digitale karttjenester.

Lineamentsstudier fra kart
og oversiktsfoto eller andre
digitale karttjenester.

Analyse av sprekketetthet
og sprekkeorientering.
Sprekkerose og stereoplott

Ev. sprekkemalinger langs
trasé presenteres

Sprekkemalinger langs trasé
presenteres

Presenteres i faktadelen

Resultater av grunnboringer

Inn pa kart og profiler.
Settesinnigeologisk sammenheng.

Inn pa kart og profiler, faktadelen.
Settesinnigeologisk sammenheng,
tolkningsdel.




Resultater av eventuelle
kjerneboringer

Tidlig planfase

Kommunedelplan

Inn pa kart og profiler.

Settesinnigeolog

isk sammenheng.
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Konkurranse-

Reguleringsplan grunnlag

Inn pa kart og profiler, faktadelen.
Settes innigeologisk sammenheng,
tolkningsdel.

Resultater av eventuelle
geofysiske underspkelser

Inn pa kart og profiler.

Settesinnigeolog

isk sammenheng.

Inn pa kart og profiler, faktadelen.
Settes innigeologisk sammenheng,
tolkningsdel.

Resultater av eventuelle andre
underspkelser og malinger

Inn pa kart og profiler.

Settesinnigeolog

isk sammenheng.

Inn pa kart og profiler, faktadelen.
Settes innigeologisk sammenheng,

tolkningsdel.
Resultater av utferte kvalitetsanalyser
Kvalitet pa steinmaterialer Generell vurdering Ja ) 4 y
i faktadel.
Spesielle lokale hensyn Beskrives Beskrives Beskrives Beskrives

Utforte feltkartlegginger

Alle data frafe

Itkartlegging beskrivesialle pla

nfaser

Undersokelser generelt

Alle undersokelser som er utfort for/i en pl

anfase tas medirapporten

Bergmasseklassifisering

forhold. Konsekvenser for
skredfare, setninger og miljo

Vekt pa plassering og utfor-
ming av pahugg.

Vekt pa plassering og utfor-
ming av pahugg.

(Q-verdier, inkl.inngangs- Ja Ja Ja, tolkningsdel
parametere)
Nei (er med andre
Sikringsestimat Ja Ja Ja, tolkningsdelen stederikonkurranse-
grunnlaget)
Lesmasser og geotekniske Beskrives generelt. Beskrives detaljert.

Kart som viser bart berg/lgsmasser, faktadel.
Detaljert beskrivelse, tolkningsdel.

Hydrogeologiske forhold,
eventuelle brenner og vann-
magasiner

Beskrives generelt. Hydro-
geologiske forhold av betyd-
ning for gjennomferbarhet og

valg mellom alternativer.

Beskrives detaljert. Hydro-
geologiske forhold av betyd-
ning for valg av alternativ.

Kart og resultat av undersokelser, faktadel.
Detaljert beskrivelse, tolkningsdel.

Anbefaltinnlekkasjeniva
for d unnga skadelig pore-
trykksenkning

Problemkomplekset
beskrives

Problemkomplekset
beskrives med |pselig anslag

Anbefalt maksimal innlekkasje (liter/
minutt/100m), tolkningsdel

Antatt omfang av injeksjons-
arbeider

Generell vurdering

Loselige anslag

Nei
(ermed andre steder
i konkurranse-
grunnlaget)

Ja, tolkningsdel

Miljpgeologiske forhold

Potensielle forurensende
bergmasse beskrives

Miljpgeologiske forhold av
betydning forvalg av alterna-
tiv. Behov for spesialdeponi.

Behov for spesiell
handtering/depone-
ring av forurensede
masser, tolkningsdel.

Behov for spesiell
handtering/depone-
ring av forurensede
masser, tolkningsdel.

Papekning av eventuelle
forhold som kan ha betydning
for boring og sprengning
(boreavvik, ladevansker o.a.)

Nei, men dersom deter
spesielt vanskelige bergarter
beskrives dette. (alunskifer,
kvartsitter, monzonitter etc.)

Nei, men dersom det er
spesielt vanskelige bergarter
beskrives dette. (alunskifer,
kvartsitter, monzonitter etc.)

Tolkningsdelen

Sannsynlighet for & patreffe
hoye/lave bergspenninger

Ja

Ja

Ja, tolkningsdelen

Papekning av usikkerheter

bygger pa.

; L Ja
eller spesiellerisikoer.
Referanseliste alle rapporter
og annet somrapporten Ja
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VEDLEGG B
Kartgrunnlag for geologisk kartlegging — bestilling

Bestilling av kart til bruk ved geologisk registrering

Bestilt av:
(Swv)
Enhet:

Kontaktperson:

E-post:

Telefon:

Sendestil:
(Svv)

Prosjektnavn:

Prosjektnr:

Delprosjektnr:

Fasenr:
Arkivref:

Hva skal kartet brukes til?

Kartet brukes til registrering i forbindelse med geologiske forunderspkelser i felt, samt til digitalisering
av registreringene. Det benyttes papirkart i felt, men kartet leveres i tillegg pa digital form slik at det kan
brukes ved digitalisering. Kartets innhold og opptegning brukes som grunnlag for a tegne inn geologiske
registreringer som skraverte og fargelagte polygoner, symboler og tekst for hand.

Kartets noyaktighet i grunnriss og hoyde:

FKB-data foreligger med fplgende neyaktighet: +/- 0,2 m til 2 m avhengig av objekttype og
datafangstmetode. Dette anses som god nok ngyaktighet for geologisk registrering. Hvis det finnes
terrengmodeller med bedre ngyaktighet i vegprosjektet (f. eks etter flybaren skanning) brukes disse
som grunnlag for hgydekotene i kartet.

Geografisk plassering og utstrekning:

Kartene dekker hele tunnelstrekningen med alle alternativer, og viser tilstrekkelig bred korridor med
tanke pa mulig omlegging av trasé(er).

Kartet dekker omrade som vist pa vedlagte kartutsnitt.

Kartet dekker arealet til x m utenfor anleggsgrensen for vegprosjektet.

Kartet dekker inntil x m pa hver side av prosjektert/planlagt vegs senterlinje.

Kartets innhold:

Objekter i kartet tegnes med omriss i svart-hvitt.

Kartet er uten fargelagte/skraverte flater.

Planlagt/prosjektert veg vises pa kartet.

Planlagt/prosjektert tunnelstrekk vises pa kartet.

Det fremgar tydelig hvor tunnel starter og slutter.

Forveg og tunnel gjelder det at hele tverrsnittet vises, ikke bare senterlinjen.
Terrengformer beskrives med hgydekoter med 1m ekvidistanse og tellekoter pr 5 meter.
Hpydepaskrift pa 5m kotene.

| omrader som grenser mot vann/sjo/elv/bekk osv. tas ogsa koter under vannflaten med.



Der det finnes grunnboringer vises borepunkt i kartet.

Folgende FKB-tema (definert i FKB-produktspesifikasjoner) inngar i kartet:
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Tema: | Skal innga:

FKB-Generell del (pdf)

FKB-H@ydekurve (pdf)

FKB-Vann (pdf

FKB-ARb (pdf

FKB-Byaning (pdf

FKB-BygnAnlegg (pdf)

FKB-PblTiltak (pdf

FKB-PbITiltak (forenklet versjon) (pdf)

FKB-LedningVA (pdf)

FKB-Ledning

- Forvaltning LedningEl (pdf)

- Forvaltning LedningBelysning (pdf)

- Forvaltning LedningBane (pdf)

- Forvaltning LedningEkom (pdf)

- Vedlegg 1til FKB-Ledning (pdf)

FKB-Arealbruk (pdf

FKB-Naturinfo (pdf)

FKB-Veq (pdf

FKB-Vegnett (pdf)

Fotogrammetrisk FKB-Vegnett (pdf)

FKB-Bane (pdf

FKB-Lufthavn (pdf

FKB-TraktorvegSti

FKB-Presentasjonsdata (pdf)

FKB-samletabell (pdf)

FKB=Felles kartdatabase (www.kartverket.no)

Krav til det digitale kartets dataformat og koordinatreferansesystem:
Kartet leveres som vektor-kart pa SOSI-format.
Kartet foreligger i vegprosjektets vedtatte koordinatreferansesystem og sone.

Hvis det ikke er vedtatt koordinatsystem for vegprosjektet opplyses det om hvilket koordinat-

referansesystem og sone kartet leveres i for grunnriss og hgyde.

Krav til papirkartets arkformat og malestokk:

Papirkartet leveres pa Ax format.

Papirkartet leveres i malestokk 1:x
(f. eks 1:500 der 1 cm pa kartet = 5m i virkeligheten).
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https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/0-generelldel-2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb02/1-hydekurve-2013-01-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/2-vann-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/4-ar5-2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb02/5-bygning-2013-01-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb02/6-bygningsmessigeanlegg-2013-01-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/7-pbltiltak-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/7-pbltiltak_forenklet-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/9-ledningva-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/10-ledning_4.5_2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/forvaltning-ledningel_4.5_2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/forvaltning-ledningbelysning_4.5_2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/forvaltning-ledningbane_4.5_2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/forvaltning-ledningekom_4.5_2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/vedlegg1_ledning_4.5_2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/11-arealbruk-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/12-naturinfo-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/14-veg-2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb02/16-vegnett-2012-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/fotogrammetrisk_fkb-vegnett_45.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/17-bane-2011-12-11.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/18-lufthavn-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/19-traktorvegsti-2014-03-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.02-2011-12-01/23-presentasjonsdata-2011-12-01.pdf
https://kartverket.no/globalassets/standard/sosi-kap3-produktspesifikasjoner/fkb-4.5/produktspesifikasjonfkb-samletabell-v45-2014-03-01.pdf
https://www.kartverket.no/
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Virkelig sprengningsprofil (rodt pa figuren) er en mer eller mindre ujevn linje utenfor teoretisk
sprengningsprofil. Ved tung sikring utvides profilet for 4 ta hensyn til tykkelse pa buene, ev. annen sikring.
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VEDLEGG D

Geologisk sluttdokumentasjon - eksempler

Sluttdokumentasjon fra Novapoint Tunnel inneholder typisk AutoCad-tegninger med oversikt over
geologi og sikring, wordfiler med loggboknotater og regneark med sikringsmengder og salverapporter.
Figur D.1-D.3 viser eksempler pa AutoCad-tegninger med ulike sammenstillinger av geologi, bergsikring
0g boreparametertolkning (MWD — measurement while drilling).

= oy R T

FigurD.2 Sammenstilling av geologi, kartlagt vannlekkasje og tolket vannlekkasje fra MWD
(boreparametertolkning) i Novapoint Tunnel Geologi og bergsikring [104]
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Figur D.3 Sammenstilling av geologi, tolket hardhet og tolket oppsprekning fra MWD (boreparametertolkning)
i Novapoint Tunnel Geologi og bergsikring [104]
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