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Kort beskrivelse av bacheloroppgaven:

Jernbaneverket skal i forbindelse med hgyhastighetsutredningen bygge nytt dobbeltspor
mellom Holm og Nykirke, samt bygge nye Holmestrand stasjon inne i fjellet. Store deler av
strekningen skal ga i tunnel.

Var oppgave gar ut pa a anbefale den beste av to mulige vann- og frostsikringslgsninger for
jernbanetunnelene pa strekningen Holm-Nykirke. Problemstillingen er besvart etter en
analyse av lgsningene som er tilgjengelige, sett opp imot gitte kriterier og regelverk.

Lgsningene det star i mellom pa prosjektet er PE-skum og betongelementer. Begge
Igsningene har samme egenskaper til innlekkasje og begge lgsningene vil tilfredsstille
regelverket. Derfor er byggherrens kriterier avgjgrende for valg av Igsning.

Kriteriene byggherren har valgt a basere sitt valg pa:

-Sikkerhet drift

-Brann

-Bruksegnethet
-Vedlikeholdsvennlighet
-Levetid

-byggefase
-Byggekostnad
-Fremdrift

Derimot er ikke alle disse kriteriene like viktig nar det gjelder vann- og frostsikringens
funksjon. Vi har i var oppgave valgt a vektlegge noen kriterier hgyere enn andre.

Konklusjonen vi har kommet frem til sier at betongelementer som Igsning for vann- og
frostsikring i tunnelene pa strekningen Holm — Nykirke er a anbefale. For @ komme frem til
denne konklusjonen har det vaert ngdvendig a vektlegge kriterier i henhold til det vi mener er
viktig i forhold til vann- og frostsikring. Med dette menes i hovedsak Igsningenes egenskaper
mot a hindre skader og ulemper som fglge av vannlekkasje samt hindre frost i brukssonen til
tunnelen.
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Short description of the bachelor thesis:

Jernbaneverket is setting out to build a new two-way high speed railroad between Holm and
Nykirke. In addition to this they are also building a station inside a tunnel to replace the
current Holmestrand station. Large portions of the planned track will be tunnelized.

In this project we aim to find the best of two solutions for water and frost protection in the
tunnels. We solve this by doing an in depth analysis of both solutions given the set criteria
and regulations.

The two different solutions are PE-foam and concrete elements. They both have the same
characteristics of leakage and meet the requirements of use. We set out to find the optimal
solution given the following criteria selected by our client:

-Safety-operation
-Fire

-Use Suitability
-Maintenance-friendly
-Lifetime

-Building phase

-Build cost

-Progress

Not all of the aforementioned criteria are weighted equally in the matter of water and frost
protection. In our analysis we have different weighting for the criteria.

We have concluded that concrete elements are preferable for use in the tunnels planned.
This solution creates the lowest risk within the criteria postulated in our project and is
therefore the solution we have recommended.
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FORORD

Bacheloroppgaven er den avsluttende oppgaven under bygg-studiet pa Hggskolen i Gjgvik.
Vi skal gjennom denne oppgaven vise blant annet at vi har tilegnet oss ny kunnskap innen et
selvvalgt tema, forstaelse for metodisk arbeid og evne til refleksjon og kompetanse til a

planlegge a gjennomfgre en selvstendig oppgave.

For a oppna disse malene har det gjiennom Hggskolen i Gjgvik blitt tildelt en intern veileder
for a bista med kvalitetssikring, formalia i forhold til den skriftlige delen av oppgaven samt
fremdrift i prosjektet. | tillegg har gruppen benyttet eksterne samarbeidspartnere i forhold

til spgrsmal av faglig karakter og diskusjon rundt problemstillingen.

Gruppens interesser innenfor faget ligger under anlegg og anleggsdrift, herunder tunneler og
underjordsdrift. | forbindelse med sommerjobber har vi kommet i kontakt med
entreprengrer og saledes etablert ett kontaktnettverk. Selve oppgaven ble bestemt i
forbindelse med en artikkel i Teknisk ukeblad angaende Vann- og

frostsikringsproblematikken i Holmestrandprosjektet.

Jernbaneverket er byggherre pa prosjektet og Skanska er hoved-entreprengr.
Jernbaneverket er en norsk statsetat underlagt samferdselsdepartementet, med ansvar for
den norske jernbanens infrastruktur. Skanska er et av verdens ledende entreprengrkonsern
med ekspertise innen bygg og anlegg. | Igpet av hgsten ble det bestemt at vi skulle skrive om

vann- og frostsikring i Holmestrandprosjektet i samarbeid med overnevnte aktgrer.

Gruppen syntes oppgaven virket interessant og spennende. Problemstillingen ble mgtt med
stor interesse av intern veileder og de andre aktgrene, selv om vi ikke har hatt noen

undervisning i emnet.

Prosjektet i Holmestrand er et jernbaneprosjekt hvor det skal bygges en stor togstasjon i
fiell. Denne stasjonen omtales som den stgrste fjellhallen i Norge som noen gang er bygget. |
forbindelse med stasjonen skal den nye jernbanen bygges i fjell, istedenfor a fglge kysten
noe jernbanen gjor i dag. Utbyggingen er en del av jernbaneverkets hgyhastighetsutbygging

og skal pa denne maten bygges for stgrre toghastigheter, samt vaere tidsbesparende.
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Gjennom prosjektet har vi vaert ngdt til a tillegge oss kunnskap pa egenhand. Dette har blant
annet blitt gjort ved selvstudium av litteratur og samtaler med fagpersoner. Vi mener at vi
har funnet frem til relevant litteratur om emnet. Samarbeidet med Jernbaneverket og

Skanska har gjort det mulig for oss a skrive denne oppgaven.

Vi vil takke fglgende personer som har gjort det mulig for oss a skrive denne oppgaven!

Bj@rn Kielland — Prosjektleder, Skanska

Nina Rongved — Byggeleder, Jernbaneverket

Morten Knudsmoen —Sivilingenigr, Norconsult

Astrid Stadheim — Veileder, Hggskolen i Gjgvik

Ellers vil vi rette en takk til fagpersoner hos Statens Vegvesen, Norges Geotekniske Institutt,

SINTEF, leverandgrer og entreprengrer som velvillig har besvart mailer og henvendelser.

Gjgvik, 23.5.2012.
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1 INNLEDNING

1.1 Oppgaven

Gjennom sommerjobber og generell interesse for anleggsfaget la vi tidlig merke til
Holmestandsprosjektet da dette ble lyst ut pa anbud. Prosjektet virket spennende og
omfattende med tanke pa stgrrelse og arbeidsomfang. | den forbindelse kom vi over en

artikkel i Teknisk Ukeblad som belyste en utfordring ved prosjektet.

Jernbaneverket skal i forbindelse med hgyhastighetsutredningen bygge nytt dobbeltspor
mellom Holm og Nykirke, samt bygge Nye Holmestrand stasjon inne i fjellet.
Kontraktsummen pa den nye jernbanestrekningen samt stasjonen er pa ca. fem milliarder
kroner. Skanska fikk jobben med tre av fem parseller?, deriblant Holmestrand Stasjon. Der
hvor det eksisterende jernbanesporet snirkler seg frem langs kysten med krappe svinger og
relativt lav hastighet, blir situasjonen en helt annen da det nye hgyhastighetssporet legges
inn i fjellet i en mer rett linje. Det nye dobbeltsporet i fjell vil veere bade tidsbesparende,
samt at vedlikeholdskostnader knyttet til fjellskjaeringer og darlige grunnforhold vil

reduseres (Tunmo, 2011).

1.2 Problemstilling

Gjennom dialog med intern veileder og eksterne samarbeidspartnere ble vi enige om en
problemstilling. Denne ble i prosjektperioden revidert, og endelig revisjon ble gjort
25.4.2012. Problemstillingen ble godkjent av var veileder ved Hggskolen i Gjgvik, Astrid
Stadheim.

“Hvilken Igsning for vann- og frostsikring bgr anbefales for jernbanetunnelene pa

strekningen Holm-Nykirke?”

For a besvare problemstillingen har vi satt oss inn i rollen som radgivende aktgr pa
prosjektet og gjennomfgrt en analyse av Igsningene som eksisterer, sett opp i mot gitte

kriterier og regelverk. Vi har i tillegg utvidet horisonten noe, og undersgkt hvilke lgsninger

1
Parsell - Her: Del av tunnelen.
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for vann- og frostsikring som blir benyttet i utlandet. Tillatelse til & bruke bilder, figurer og

illustrasjoner i oppgaven er hentet fra rettmessig eier(e).

1.3 Organisering
Vi har valgt a skrive en del grunnleggende teori i oppgaven. Dette fordi vi pa Hggskolen i
Gjgvik ikke har hatt noe undervisning i ingenigrgeologi. Vi mener det er viktig a belyse denne

teorien slik at man ser helheten og har noe bakgrunnskunnskap nar man leser oppgaven.

1.4 Avgrensninger

Vi valgte relativt tidlig i prosjektarbeidet & avgrense oppgaven opp i mot de vann- og
frostsikringslgsningene som var aktuelle for prosjektet i Holmestrand. Ved a vurdere alle
Igsninger for vann- og frostsikring som finnes, ville vi hatt knapt med tid og alt for mye stoff

a sette oss inn i.

12
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2 METODE

2.1 Forstaelse av oppgavens problemstilling

Denne utredningsoppgaven er ett resultat av kravet om a levere en bacheloroppgave pa
henholdsvis 20 studiepoeng, som er en del av den 3-arige bygg- ingenigrutdannelsen ved
Hggskolen i Gjgvik. Gruppen har valgt tema med bakgrunn i medlemmenes interesse for
anlegg. Vi gnsker med dette a gke var kunnskap innenfor fagfeltet bygg og anlegg for vi

kommer ut i arbeid.

2.2 Oppgavens form
| var utredningsoppgave ser vi pa to Igsninger for vann- og frostsikring som er aktuelle i
tunnelene pa jernbanestrekningen Holm — Nykirke. Vi ser naermere pa alternativene, belyser

forskjeller mellom dem, og kommer frem til en anbefaling for tunnelen.

2.3 Faser og fremdrift

Forprosjektet var den fgrste delen av oppgaven som skulle leveres. Under utarbeidelse av
denne delen satte vi opp en fremdriftsplan over hva som skulle bli gjort og til hvilken tid.
Fremdriftsplanen ble laget pa bakgrunn av Hggskolen i Gjgvik sine innleveringsfrister.
Fremdriftsplanen var delt inn i syv faser, der en av fasene omhandlet forberedelse til
fremf@ring og de seks andre omhandlet skriving av selve oppgaven. Planen ble fulgt
punktvis, der noen punkter hadde avvik fra realiteten. Blant annet punktet “innhenting av
litteratur”. Dette punktet strakk seg over lengre tid enn pa fremdriftsplanen, fordi vi fant
ngdvendig litteratur under store deler av oppgavens gang. Pa grunn av aktgrenes allerede
fulle avtalebgker, var det vanskelig a fa ekskursjonene til tidspunktene vi satte i

fremdriftsplanen.

2.4 Innhenting av informasjon

For a fa nok informasjon og kunnskap til 8 giennomfgre oppgaven, har vi veert i kontakt med
offentlige aktgrer som Jernbaneverket og Statens Vegvesen. | tillegg har vi veert i kontakt
med entreprengrer, produsenter og forskere som har god kunnskap om vann og frostsikring.

Vi har gjennomgatt mye litteratur for @ kunne forbedre var kunnskap om emnet.

13
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2.4.1 Innhenting av informasjon om parsellen Holm - Nykirke

Denne fasen av vart prosjekt strakk seg over hele oppgavens tidsperiode. Personen vi fgrst
opprettet kontakt med angaende prosjektet Holm — Nykirke var prosjektleder for Skanska
sine entrepriser, Bjgrn Kielland. Han ga oss mye informasjon, og videreformidlet oss videre

til byggherren. For ytterligere informasjon om prosjektet valgte vi videre a kontakte:

- Roy Henrik Knudsen, Prosjektingenigr Jernbaneverket. Prosjektingenigr vann- og
frostsikring.

- Nina Rongved, Byggeleder Stasjonsentreprisen Jernbaneverket. Rongved var var
kontaktperson hos Jernbaneverket.

- Morten Knudsmoen, Prosjektleder NorConsult. Radgivende konsulent pa prosjektet.

2.4.2 Tilegning av teori

Gruppen har opparbeidet seg kunnskap om emnet igjennom lovverk, rapporter, artikler,
rundskriv og leerebgker slik at vi pa best mulig mate kan legge frem ett resultat som kan
belyses fra flere sider. | tillegg har gruppen fatt generell innfgring fra noen av aktgrene vi har

kommet i kontakt med underveis i oppgaven.

2.4.3 Diverse mgter, telefonsamtaler og mailgang

Ettersom kunnskapen var ikke var saerlig hgy rundt emnet, valgte vi tidlig a8 kontakte flere
aktgrer innen anleggsbransjen. Metoden vi brukte for denne kontakten var i de fleste tilfeller
via mail. Hvis dette mislykkes, som det i de fleste tilfeller ikke gjorde, forspkte vi @ opprette
kontakt via telefon. Vi har laget en liste over aktgrene vi har veert i kontakt med. Det skal
ogsa sies at vi har vaert i kontakt med flere aktgrer utover denne listen. Noen av disse er ikke
tatt med fordi vi velger a se bort ifra de aktgrene hvor vi mener at informasjonen vi har fatt,

ikke kan ses pa som vesentlig for a besvare var problemstilling.

14
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Jernbaneverket (JBV)

- Nina Rongved - Byggeleder Stasjonsentreprisen. Rongved ble kontaktet med
tanke pa valg av Igsning for tunnelene i Holmestrand. Vi fikk under mgtet med
Rongved ogsa en omvisning pa prosjektet.

- Egil Olafsen — Olafsen ble kontaktet angaende vedlikehold av de aktuelle
I@sningene for vann- og frostsikring.

e Skanska

- Roar Sve - Sve ble kontaktet angaende Skanska sitt syn pa forskjellene mellom
PE-skum og betongelementer.

- Bjgrn Kielland - Prosjektleder Skanska sine entrepriser pa strekningen Holm —
Nykirke. Vi opprettet kontakt med Kielland i oppgavens initieringsfase.

e AF Gruppen

- Jan Lima - Prosjektleder Underjordservice. Lima ble kontaktet angaende AF

Gruppen sitt syn pa forskjellene mellom PE-skum og betongelementer.
e Veidekke

- Ole Kristian Egge - Tunnelformann/tunnelstikker. Egge ble kontaktet
angaende Veidekke sitt syn pa forskjellene mellom PE-skum og
betongelementer.

e Statens Vegvesen

- Harald Buvik - Tunnel og betong. Buvik ble kontaktet angaende brannkrav i
tunneler.

- Karen Klemetsrud - Tunnel og Betong. Klemetsrud ble kontaktet for a fa
rapporter om branntesting av de forskjellige Igsningene for vann- og
frostsikring.

e NorConsult

- Morten Knudsmoen - Prosjektleder. Knudsmoen ble kontaktet angaende RAMS-

analyse og prosjektering av de forskjellige lgsningene.
e SKUMTECH AS
- Svein Johnson - Daglig leder. Johnson ble kontaktet angaende membran og

PE-skum Igsninger i Sverige.
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e Norges Geotekniske Institutt (NGI)
- Guro Grgneng - Fagansvarlig ingenigrgeologi. Grgneng ble kontaktet
angaende geologi rapport for Holm — Nykirke.
e SINTEF
- Eivind Grgv - Sjefsforsker SINTEF. Grgv bidro med rapporter,

prosjektoppgaver og svar pa generelle spgrsmal.

2.4.4 Sperreundersgkelse
Det ble utfgrt en spgrreundersgkelse tidlig i prosjektfasen. De utvalgte objektene for

spgrreundersgkelsen var byggherrer og entreprengrer som jobber med vann- og frostsikring
daglig. Spgrreundersgkelsen ble sendt ut for & gke gruppens kunnskap rundt vann- og
frostsikring. Undersgkelsen bar preg av liten forstaelse for vann- og frostsikring pa
tidspunktet av utsendelse. Vi har derfor valgt a ikke bruke resultatet av undersgkelsen i

oppgaven.

2.4.5 Diverse utflukter

Vi dro pa Vei- og Anleggsmessa pa Hellerudsletta for & se om det er kommet noen nye
Igsninger, samt verktgy og maskiner som gjgr jobben til entreprengrene lettere med tanke

pa montasje av de to lgsningene for vann- og frostsikring.

2.5 Metodekritikk
Innhenting av informasjon fra utlandet har ikke veert lett. Gruppen har forsgkt a opprette
mailgang med blant annet en svensk entreprengr for a skaffe oss et referanse-prosjekt. Uten

svar etter purring valgte gruppen a la det ligge.
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2.6 Kildekritikk
| vare sgk etter referanser har vi valgt a ga etter kilder vi anser som palitelige og gjerne har

litt erfaring med fra for.

Vi anser alle regelverk som palitelige og gode kilder. Det samme gjelder internrapporter,
evalueringsprosesser, forsgk og tester samt notater utgitt av serigse aktgrer innenfor dette

fagfeltet.

Skolebgker og leksikon ser vi ogsa pa som sikre og korrekte kilder. Dette fordi disse er ment

for leering.

Vi er litt mer reserverte i forhold til stoff fra Wikipedia siden dette kan redigeres av alle

uansett faglig bakgrunn.

Tidsskrifter har vi kun tatt ut i fra kilder som Teknisk ukeblad og Bygg.no hvor vi vet det er

mye fagpersonell som leser, og som ville ha korrigert eventuelle feil.
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3 TEORI

Totalt med bade vei og bane bygges det cirka 70 kilometer tunneler per ar i Norge (Nordahl,
2009). Under bygging av tunneler og fjellhaller i Norge, blir tunnelene vann- og frostsikret.
Dette for a forhindre at vann og is i tunnelens brukssone vil vaere til hinder for den daglige
bruken av tunnelen. Vinteren i Norge gj@r at vann fryser til is, som kan volde stor skade hvis
det for eksempel bygger seg opp is i tunnelen som faller ned. Derfor er malet med vann- og
frostsikring a fjerne alt vann frostfritt fra tunnelen. For 8 besvare var problemstilling er det
ngdvendig a kjenne til noe teoretisk bakgrunnsstoff. Hvordan en tunnel blir laget, geologi,

tekniske krav og vann- og frostsikring generelt er noe man bgr ha kjennskap til.

3.1 Tunneldrift i Norge

Norske aktgrer er generelt gode pa fjellsprengningsteknikk. Noen vil ogsa si at Norske
aktgrer er eksperter pa dette omradet. Det er i oppgaven valgt 3 beskrive de to mest brukte
driveteknikkene som benyttes i de aller fleste norske tunneler. Her fglger litt grunnleggende

teori og historie om teknikkene.

3.1.1 Boring og sprengning

| de aller fleste tunnelene som blir bygd i Norge, blir det brukt boring og sprenging som
drivemetode. Internasjonalt kalles metoden for “drill and blast” eller bare “D&B” (Wikipedia,
2012a). Norske ingenigrer har gjennom mange ars gruvedrift opparbeidet seg stor
kompetanse og god evne til a gjgre dette raskt og billig (Valmot, 2006). Metoden gar ut pa at
det blir boret flere hull fordelt over hele tunnelens tverrsnitt. Disse hullene er plassert etter
en bor- og sprengningsplan. En slik plan inneholder to forskjellige typer hull. Hullene med
det minste tverrsnittet skal fylles med sprengstoff, mens de grove hullene er boret for at den
utsprengte massen skal ha noe 3 ekspandere mot. Boringen i stuffen® foregar ved hjelp av
dataprogrammerte tunnelrigger. Etter at det er ladet og sprengt, blir all sprengstein fraktet
ut av tunnelen med masseforflytningsmaskiner(Valmot, 2006), tunnelen blir rensket og
sikret. Deretter gjentas operasjonen. Vann- og frostsikring monteres som en del av

avslutningsarbeidet i tunnelen for a hindre vann- og isdannelse som kan fgre til skade.

% Stuff - Tunnelens arbeidsfront/endevegg. Der man sprenger for a komme seg lenger inn.
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Figur 1: Bildet viser D&B-arbeid. Borerigg borer hull pa stuff som blir ladet med sprengstoff
etter bor- og sprengningsplan. Foto: Ole Kristian Flgystad

3.1.2 Fullprofilmaskin

Sprengning er ikke den eneste metoden a drive tunneler pa. Et annet alternativ er a benytte
en sakalt tunellboremaskin (TBM), ogsa kalt fullprofilmaskin (Kunnskapsforlagets
papirleksikon, 2009). Denne kan frese ut hele tverrsnittet i tunellen i en operasjon. Denne

metoden er ikke aktuell for Holmestrand, men nevnes allikevel i oppgaven.

Figur 2: Viser tunellboremaskin. Foto: MTA Photos, Metropolitian Transportation
Authority of the State of New York. Publisert pa Flickr.
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3.2 Geologi

Arbeid i fjell og bygging av tunneler krever kunnskap om bergmassenes egenskaper og
kvalitet. Denne kunnskapen er vesentlig for a kunne forutse bergets evne til a tale
pakjenningen det er a lage en tunnel, samt fjellets baereevne. | tillegg er geologi viktig for a
forutse forhold rundt vann og frost i tunnelen. Det er derfor tatt med noe generell geologi

feér geologien i Holmestrand er beskrevet mer detaljert.

3.2.1Typer bergarter

Det finnes tre hovedgrupper av bergarter som etter den geologiske opprinnelse deles inn i

(Sigmond, 1986):

- Eruptive bergarter. Ogsa kalt Stgrkningsbergarter.
- Sedimentare bergarter. Ogsa kalt avsetningsbergarter.

- Metamorfe bergarter.

3.2.2 Geologiens innvirkning ved tunneldriving

Berggrunnen i Norge bestar hovedsakelig av sterke, tette bergarter, og det ville derfor ikke
oppstatt st@rre problemer med stabilitet og vannlekkasjer i tunneler hvis det ikke var for
defekter i bergartene (Sigmond, 1986). Berggrunnen er imidlertid giennomsatt av sprekker
og forkastninger®. Det er disse strukturene som er arsaken til de fleste vanskeligheter en

mgter under tunneldriving. De vanligste utfordringer man kan komme borti er (Lgset, 2006):

- Sprekker

- Svakhetssoner

3.2.3 Vannlekkasjer

De fleste tunneler ligger under grunnvannsspeilet (Lgset, 2006), derfor vil det som regel
lekke inn en del vann. Vannlekkasjene kan skape problemer for tunneldriften, og for
tunnelens funksjon nar den er ferdig, men i mange tilfeller er det konsekvensene for miljget
pa overflaten som er avgjgrende for hvor store lekkasjer som kan aksepteres. Blir lekkasjene

for store, ma det utfgres tettingstiltak (Lgset, 2006).

3 Forkastninger - Betegnelse pa bruddflate i fjell som danner grensen mellom to bergartsblokker eller fjellpartier som har
beveget seg i forhold til hverandre. (wikipedia)
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Erfaringer tilsier at det pa grunnlag av vanlige forundersgkelser er vanskelig a ansla ngyaktig
de vannmengdene som vil lekke inn i en tunnel. Det er imidlertid mulig a gjgre visse
beregninger for eksempel i form av numerisk modellering, men dette har hittil i liten grad
vaert benyttet ved norske tunnelprosjekter. Vurderingen av vannforholdene baserer seg
derfor vanligvis pa generelle erfaringsdata og de lokale geologiske forhold (Lgset, 2006).
Siden lekkasjen er avhengig av de geologiske forhold, er det viktig at en har gode geologiske
kunnskaper nar en tunneltrasé skal bestemmes. Det kan for eksempel vaere mulig a legge
tunnelen slik at en unngar de mest oppsprukne sonene og de mest sensitive omradene for
lekkasjer. En slik vurdering kan kreve en del ekstra forundersgkelser, men dette kan ofte

tjenes inn flere ganger i form av reduserte tunnelkostnader (Lgset, 2006).

De harde og stive bergartene som utgjgr hoveddelen av berggrunnen i Norge, har generelt
lav porgsitet og permeabilitet*, og stort sett all vanntransport foregar langs sprekker. Det
viser seg ofte at lekkasjene seerlig fglger bestemte kanaler langs en sprekk, og dette kan

gjore det vanskelig & oppdage vannet ved for eksempel sondeboring’ (Lgset, 2006).

| og med at tunnelene stort sett gar under grunnvannsspeilet, er det store vannmengder til
stede, og bergmassens permeabilitet er derfor avgjgrende for st@rrelsen pa vannlekkasjene.
| enkelte tunneler med liten overdekning kan imidlertid lekkasjene variere i takt med nedbgr
eller sngsmelting. Permeabiliteten kan males i borhull ved sakalte lugeontester, noe som
skjer ved at vann presses inn i avstengte seksjoner av borhullet med et bestemt trykk, og det
males da hvor mye vann som lekker ut i bergmassene i bestemte tidsintervaller. Enheten

lugeon er definert som (Lgset, 2006):
“Lekkasje i liter per minutt per meter borhull ved ett overtrykk pd 1 MPa.”

Lugeonverdien gir ikke alltid noe riktig bilde av permeabiliteten i en bergmasse. Verdien vil

blant annet vaere avhengig av den strekningen langs borhullet den males over.

* Permeabilitet - Evnen ett materiale har til 8 lede vaeske
> Sondeboring - Benyttes for a fremskaffe opplysninger om vannlekkasjer og bergkvalitet foran stuff.
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Forenklet kan en si at permeabiliteten i bergmassene er avhengig av fglgende geologiske

forhold:

1. Bergartstype
2. Oppsprekkingsgrad og sprekkekarakter
3. Spenningstilstand

4. Spesielle strukturer som folder, forkastninger, eruptivganger etc.

Ved en grundig kartlegging av disse forholdene er det mulig a si en god del om vannlekkasjer

inne i en tunnel.

3.3 Tekniske krav

Det er i Norge utarbeidet flere regelverk som beskriver hvordan man skal bygge tunneler.
Disse inneholder beskrivelser av hva tunnelene skal inneholde, stgrrelser, utforming og sa
videre. Statens Vegvesen har utarbeidet flere handbgker som inneholder krav og
beskrivelser rettet mot bygging, prosjektering og vedlikehold av veitunneler. | alt finnes det
flere bgker rettet mot tunnel og tunneldrift. Oppgaven omtaler de to mest aktuelle

handbgkene for problemstillingen.

3.3.1 Handbok 163 - Vann- og frostsikring i tunneler - Retningslinjer
Denne handboken omhandler vann og frostsikring. | forordet til handboken star det at den
ma sees i sammenheng med handbok 021- vegtunneler. Hdndbok 163 er en utdypning og

detaljering av generelle krav gitt i handbok 021.

3.3.2 Handbok 021 - Vegtunneler
Dette er Statens Vegvesens viktigste bok nar det gjelder tunnelbygging. Denne inneholder
mange krav om bygging og utfgrelse av vegtunneler i Norge deriblant krav til begrensninger

av lekkasjer.

Overnevnte handbgker brukes av Jernbaneverket som grunnlag for bygging av
jernbanetunneler (Jernbaneverket, 2012a). De har i tillegg utarbeidet eget regelverk tilpasset

jernbane.
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3.3.3 Jernbaneverkets regelverk, JD 520 - Regler for prosjektering og bygging,
underbygging

Dette kapittelet omhandler spesielle regler for prosjektering og bygging av nye
jernbanetunneler for hastighet V<250 km/h. Reglene skal i utgangspunktet ogsa benyttes
ved oppgraderinger av eksisterende tunneler, men her ma det i tillegg tas spesielle tekniske

og gkonomiske hensyn.

Det er handbgkene til Statens Vegvesen og Jernbaneverkets egne retningslinjer som er

gjeldende nar krav, lover og regler skal legges til grunn.
3.3.4 Tekniske krav spesielt gjeldende for vann- og frostsikring

Tekniske krav til forundersgkelser

Som nevnt er geologiske undersgkelser viktig for & ansla vannlekkasjer som kan oppsta i
tunnelen. Det er ogsa viktig for i senere omgang a bestemme en vann- og
frostsikringslgsning. Handbok 021 til Statens Vegvesen og regelverket til Jernbaneverket sier

noe om geologiske forundersgkelser.

Statens Vegvesen

Statens Vegvesens handbok 021 sier fglgende om geologiske forundersgkelser (Statens

Vegvesen, 2010):

“Det stilles spesielle krav til de geologiske undersgkelsene for tunnel, forskjeeringer, og
pdhuggsomradder. Forundersgkelsene for tunnelprosjekter skal avklare alternativer og
totalkostnader, samt sikkerhetsmessige, samfunnsmessige og miljigmessige forhold knyttet til
prosjektene iht. hdndbok 054 Oversiktsplanlegging, hdndbok 140 Konsekvensanalyser og
hdndbok 151 Styring av utbygging-, drifts- og vedlikeholdsprosjekter.”

Videre (Statens Vegvesen, 2010):

“Geologiske undersgkelser skal blant annet omfatte detaljert geologisk og ingenigrgeologisk
kartlegging. Denne kartleggingen suppleres ofte av geotekniske, hydrogeologiske, og
geofysiske undersgkelser. For geotekniske undersgkelser vises det til handbok 016

Geoteknikk i vegbygging.”
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Videre i reglementet beskrives hvordan geologiske forundersgkelser skal gijennomfgres, hva
rapporten skal inneholde og sa videre. Det er her kun tatt med de punktene som er relevant

for vann- og frostsikring.

Kapittel 2.3 i Statens Vegvesen handbok 021 sier (Statens Vegvesen, 2010):
“Forundersgkelsene pad dette plannivdet skal danne grunnlaget for valg av veglinjealternativ.
“...Felt og grunnundersgkelser. Undersgkelsene og vurderingene skal omfatte fglgende:

- Hydrologiske og hydrogeologiske registreringer.

o Krav til begrensning av innlekkasje i de ulike deler av tunnelen”

Jernbaneverket

Jernbaneverkets eget regelverk omtaler ogsa ingenigrgeologiske forundersgkelser

(Jernbaneverket, 2012b):

“Ved prosjektering av jernbanetunneler er det ngdvendig G utfgre ingenigrgeologiske
forundersgkelser langs en korridor i det aktuelle omrdadet. Omfanget av undersgkelsene skal
tilpasses tunnelens kompleksitet og gi tilstrekkelig grunnlag for den type beslutning som skal

fattes. Det bgr foretas en nytte-/kostnadsvurdering av undersgkelsesomfanget.”

Hensikten med ingenigrgeologiske undersgkelser er a fremskaffe tilstrekkelige geologiske
kunnskaper om det aktuelle omrade, som et beslutningsgrunnlag for trasévalg. Aktuelle

problemstillinger og beslutninger skal defineres tidligst mulig i planprosessen.

Et eksempel pa omfang av ingenigrgeologiske undersgkelser som bgr innga i de forskjellige

plannivaer er gitt i Statens Vegvesens handbok 021.

Jernbaneverkets regelverk sier ikke noe om geologiske undersgkelser i forhold til

inntrengning av vann.
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3.4 Vann- og frostsikring i tunnel
Hensikten med vann- og frostsikring er a hindre skader og ulemper som fglge av
vannlekkasjer inn i tunnelen. Det er utarbeidet diverse retningslinjer og tekniske krav for

dette.

I handbok 163, vann- og frostsikring i tunneler, retningslinjer, star det (Statens Vegvesen,

2006):

“Vegtunneler skal sikres spesielt mot vann og is. Sikringen skal utfgres normalt med
avskjerming av vannet som fa@res ned til grgft/drenslag. Dersom frostmengden overstiger

angitte grenser, utfgres avskjermingen som en isolert konstruksjon.”

Hovedprinsippet for vann og frostsikring er at tunnelen tettes og skjermes mot vann og frost.
Ved at vann trenger inn i tunnelen kan lekkasjer oppsta. Dette kan igjen fgre til skade pa for
eksempel elektrisk anlegg, jernbaneskinner osv. Det er de geologiske forholdene som
innvirker pa hvor mye vann som vil lekke inn i tunnelen. En tunnel vil aldri vaere helt tett, og

tiltak som vann- og frostsikring ma benyttes.

Punkt 7.5.2 oppsummerer de fleste fysiske arsaker til at frost trenger inn i tunneler pa

felgende vis.

e ”“Den drivende kraften for naturlig utskiftning av luft i tunneler er
temperaturforskjellen der varm luft er lettere enn kald og stiger og blir erstattet av
kald tung luft (pipeeffekt).

e | horisontale tunneler vil varm luft stramme ut ved dpningene og bli erstattet 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 pdvirker frostinntrengningen.

e | hgytrafikktunneler med to Igp og ventilasjon i trafikkretningen, vil ventilasjon og
stempeleffekt vaere dominerende. Frosten trenger langt inn i trafikkretningen og
nesten ingen frost trenger inn fra utkjgrselssiden. Frostinntrengningen i disse
tunnelene er lite pdvirket av pipeeffekten. Ogsd undersjgiske tunneler med to Igp har

en tilsvarende frostprofil.
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e Undersjgiske tunneler viser seq i stor grad @ vaere pdvirket av lokalklimatiske forhold.
De fleste ligger i omrader med lite frostbelastning, men lokalt kan frosten trenge
langt inn.

e Noen lange tunneler kan ligge pa klimaskillet. Frostinntrengingen i disse tunnelene
kan derfor avvike fra det normale bildet for eksempel ved pdvirkning av
haytrykk/lavtrykk.

e | tunneler med asymmetrisk frostprofil (i lengre tunneler med stigning og i enveis
haytrafikktunneler) er det sjelden at nevneverdig frost trenger lenger inn enn 200-300
meter fra gvre Gpning/Gpning med utkjsrende trafikk.”

(Statens Vegvesen, 2010)

| utgangspunktet sikres tunnelen med sikringsbolter og sprgytebetong fgr vann- og

frostsikring monteres.

Sproytebetong

Sproytebetong

Arild W Solerod

Figur 3: Viser sikring av tunnelen med fjellbolter som gyses, samt sprgytebetong rundt i
profilet. lllustrasjon: Statens Vegvesen, Arild W Solergd.
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For vann- og frostsikring finnes det flere Igsninger. Disse er eksempelvis:

1. En blanding av skum og sprgytebetong
2. Membraner med betonghvelv

3. Betong i full utstgping

En membran er et pustende materiale med to sider der den ene siden hindrer vannpartikler

a trenge igjennom, mens andre partikler og molekyler trenger igjennom (Wikipedia, 2012b).

Skum i denne sammenhengen er for eksempel PE-Skum som er laget i et plastisk materiale
som kalles polyetylen (Wikipedia, 2012c). Dette materialet er et plastisk hydrokarbon. |

tillegg er det et brennbart materiale som ma brannsikres.

Lgsninger og konstruksjonstyper for vann- og frostsikring omtales i Statens Vegvesen

handbok 163.

Det skilles mellom tunge og lette konstruksjoner. Tunge konstruksjoner beskrives her som
betongkonstruksjoner, og lette konstruksjoner beskrives som platehvelv av metall, plast etc.

(Statens Vegvesen, 2006).

Konstruksjonene bygges gjerne som pre-aksepterte Igsninger, men det forskes stadig pa nye
og bedre Igsninger. Disse ma da godkjennes av Vegdirektoratet for & kunne benyttes
(Statens Vegvesen, 2006). Kravene Vegdirektoratet setter er for eksempel dimensjonerende

levetid, materialvalg og teoretiske beregninger av konstruksjonene.

Valg av lgsning og konstruksjon gjgres ut i fra tunnelklasse, trafikkmengde,
kjgretgyhastighet, tunnellengde, estetikk, frostmengde, krav til vedlikehold, gkonomi og
forventet levetid. Det er ogsa krav om at inspeksjonsluker skal anlegges for kontroll bak

hvelv (Statens Vegvesen, 2006).
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3.4.1 Vegvesenets godkjente vann- og frostsikringskonstruksjoner

Staten Vegvesen handbok 163 henviser til rundskriv fra Vegdirektoratet som angir godkjente
vann- og frostsikringskonstruksjoner. Dette rundskrivet er datert 15.10.2004 (Statens

Vegvesen, 2004).

Rundskrivet beskriver tre typer godkjente Igsninger for vann- og frostsikring i forhold til

forskjellige tunnelklasser:

- PE-skum m/ 80 mm sprgytebetong, nettarmert
- Betongelementer

- Utstgping, membranisolert

Man skiller i utgangspunktet mellom tre Igsninger for vann- og frostsikring i en tunnel; PE-
skum, betongelementer og full utstgping. Det er disse Igsningene som er godkjent av

Jernbaneverket.

Derimot er det i praksis bare to Igsninger som er aktuelle for vann- og frostsikring av veg - og

jernbanetunneler i Norge:

- Hvelv av PE-skum m/ Sprgytebetong

- Hvelv av betongelementer

Dette er fordi den tredje godkjente Igsningen, full utstgping, sjeldent har blitt brukt til na. |
en artikkel fra bygg.no hevder Eivind Grgv at Igsningen med full utstgpning er for dyr, og ikke

saerlig mye bedre enn de to andre Igsningene. (Grgv Eivind, 2010)
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3.4.2 Hvelv av PE-skum med armert sprgytebetong

Den dominerende Igsningen for vann- og frostsikring i veg- og jernbanetunneler har i mange
ar veert PE- skumplater og sprgytebetong. Denne Igsningen bestar av 60 mm PE-skum (kan
variere avhengig av frostmengde pa stedet) som monteres i styrt profil utenfor
normalprofilet ved hjelp av bergbolter, typisk 16 mm, cc 1,2m x 1,2m. | jernbanetunneler
med hgye hastigheter er bolteinnfesting typisk gkt til 20 mm bolter og boltemgnster 1,0m x
1,2m. For brannbeskyttelse benyttes minimum 80mm nettarmert sprgytebetong pa
trafikksiden. Denne sprgytebetongen tilsettes ogsa PP-fiber® (2kg/m?3) for & pke
brannbestandigheten. (Norconsult, 2011b)

“Konstruksjonen forutsettes a gi tilstrekkelig styrke lenge nok til at selvberging og evakuering
av passasjerer og tog-personalet kan gjennomfgres uten risiko for kollaps (Jfr. Krav i teknisk

regelverk om 60 minutters brannbeskyttelse ved 1200 °C).” (Norconsult, 2011b)

Konstruksjonen fgres ned mot tunnelsalen slik at lekkasjevann fgres sikkert ned til
drensgrgfter. Det etableres dilatasjonsfuger’ med 30 meter innbyrdes avstand rundt i hele
profilet for kontrollert opptakelse av bevegelser som fglge av temperaturvariasjoner i

sprgytebetongen (Norconsult, 2011b).

Denne konstruksjonstypen er relativt fleksibel mht. endringer i sprengningsprofilet. Det er
relativt enkelt a gjgre lokale tilpasninger da PE-skum og sprgytebetong er veldig

tilpasningsdyktige materialer. Perforering av PE-skum med innfestingsbolter er potensielle
lekkasjepunkt, og stiller derfor strenge krav til utfgrelse. Konstruksjonen dimensjoneres og

beregnes for en levetid pa 50 ar.

Levetiden pa 50 ar forutsetter et normalt vedlikehold (Norconsult, 2011b), men det finnes

imidlertid eksempler hvor denne Igsningen har mattet skiftes ut pa et tidligere tidspunkt.

Lgsningen blir normalt beskrevet med et sprengningsprofil minimum 600 mm utenfor
normalprofilet, for a tilrettelegge for inspeksjon mellom berget og hvelvet. Det blir videre

montert inspeksjonsluker i vegger, slik at det blir mulig a foreta periodisk inspeksjon av den

® pP-fiber - Polypropylene fibre tilsettes for a forhindre sprekker i betongen ved brann. (Swicofil)
7 Dilatasjonsfuger - En fuge som skal muliggjgre en viss innbyrdes bevegelse mellom konstruksjonselementer (store norske
leksikon)
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utfgrte stabilitetssikringen og baksiden av vann- og frostsikringen. Anbefalt avstand mellom

inspeksjonsluker er normalt ca. 200 meter pa hver side i tunnelen og for gvrig etter behov.

Y/F -LASHING MED PE-SKUM OG NETTARMERT SPREYTEBETONG
a0

Figur 4: Detaljtegning av Igsningen PE-skum. Skisse: Norconsult AS
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Figur 5: Bilde av Igsningen PE-Skum rundt i tunnelprofilet. Bilde: Norconsult AS.

3.4.3 Hvelv av betongelementer
Betongelementer er en solid og godt kjent konstruksjon. Med prefabrikasjon under

kontrollerte forhold vurderes levetid pa 50 ar som kurant. For jernbane er det relativt
begrenset erfaring med Igsningen. Lgsningen har relativt liten fleksibilitet med hensyn pa
tverrsnittvariasjoner. Betongelementene bestilles etter stgrrelse og monteres pa stedet

(Norconsult, 2011b).

Konstruksjonen skal dimensjoneres for opptredende laster fra trafikk, mindre nedfall av
berg, is-last, frostmengder og brann. For gvrig er det andre konstruksjonskrav, slik som at
konstruksjonen skal vaere vanntett og frostsikker. Bolter og festedetaljer skal ha sikker
forankring i berg og de skal ha godkjent korrosjonsbeskyttelse og kapasitet (Norconsult,

2011b).

Konstruksjonen bestar av frittstaende prefabrikkerte betongelementer med heldekkende
membran mot fjellsiden som vannsikring. Tykkelse pa elementer er vanligvis 200 mm i en
jernbanetunnel. Til sammenlikning er tykkelsen normalt 150 mm i en vegtunnel. Vekt av
elementene ved transport gir en naturlig begrensning pa elementenes stgrrelse (Norconsult,

2011b).
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Konstruksjonen isoleres med 50 mm isolasjon ved frostmengder over 8000 t°C2.
Konstruksjonen er solid og dimensjonert for de opptredende laster. Det er mulig og etter-
montere mindre tunnelinstallasjoner pa betongkonstruksjonen. Konstruksjonen kan

demonteres for eventuelle reparasjoner eller supplerende bergsikring.

Betongelementene er som PE-skum tilrettelagt for et sprengningsprofil pa minimum 600 mm
utenfor normalprofilet. Dette for a tilrettelegge for inspeksjon mellom berget og hvelvet.
Mens PE-skum teoretisk bygger 140 mm, vil betongelementer med 50 mm isolasjon bygge
250 mm, og derfor medfgre at inspeksjonsrommet blir tilsvarende mindre (Norconsult,

2011b).

¥/F -L@SNING MED ISOLERTE BETONGELEMENTER
159

Figur 6: Detaljtegning av Igsningen betongelementer. Skisse: Norconsult AS.

8toC - Timegradercelsius. Benevnelse pa frostmengde (store norske leksikon)
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Figur 7: Bilder av montering av betongelementer. Bilder: Norconsult AS.

3.4.4 Tunnelklassifisering.

For a velge hvilke konstruksjonstype for vann- og frostsikring som er aktuelle for tunnelen
ma det tas hensyn til noen faktorer. Disse er tunnellengde, tunnelstandard, togtetthet og

frostmengde samt krav til gkonomi og vedlikehold (Jernbaneverket, 2012a).

Det er tunnellengde og togtetthet som bestemmer hvilken tunnelklasse som skal veere
gjeldende. Tunnelklassen bestemmer hvilke og hvor strenge krav det skal settes til
sikkerhetstiltak. Tunnellengde oppgis i antall kilometer, mens togtetthet oppgis i tog/dggn

eller tog/time.

Det er blant annet listet opp en del minimumskrav basert pa tunnelklasse. Eksempler pa
disse er remningsveier, lengde mellom rgmningsveier, atkomstveier og brannbeskyttelse.

(Jernbaneverket, 2012c)

Tabellen under viser hvordan tunnelklasse bestemmes utfra togtetthet, tunnellengde og
maksimal trafikk per time. Tunnelklassene gar fra A til 0, der A er den strengeste.
Tunnellengde er enten tunnelens totale lengde, eller avstand mellom tverrslag og/eller

adkomsttunneler (Jernbaneverket, 2012b).
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Togtetthet, (tog/dgn) Maksimaltrafikktimen, (togime)

480

400

27

Tunnellengde, (km)

Figur 8: Tabell hentet fra Jernbaneverkets tekniske regelverk (Jernbaneverket, 2012b).

3.4.5 Frostmengde

Frostmengden er definert som tidsintegralet av negativ temperatur gjennom vinteren

(Statens vegvesen, 2011a).

Frostmengden i Norge er oppgitt i tabeller, og er fordelt etter fylker og lokale steder.
Tabellene finner man i Statens Vegvesens handbok 018. Handboken viser eksempel pa
praktisk regnemate for frostmengde. Frostmengdetabeller er lagt som vedlegg i oppgaven

[Vedlegg 2].

"Det klimatiske grunnlaget for kommunetabellen er den statiske undersgkelsen av
frostmengder ved 69 varstasjoner, og arsmiddeltemperatur og normal frostmengde ved 260

veerstasjoner i perioden 1931-1960.” (Statens vegvesen, 2011b)

3.4.6 Isolasjon
Isolasjon er som navnet tilsier ment for a hindre at kald luft i tunnelen skal trenge gjennom
sikringen og komme frem til fjellet bak. Hvis kald luft trenger gjennom, risikerer man a fa

skader pa sikringen som fglge av at rennende vann fryser. Man kan fa tilfrysing i sprekker i
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fiellet. Dette kan resultere i “utsprengning” av steiner som kan falle ned pa sikringen, og i

verste fall igiennom hvis de er store nok.

Frostisolasjonen skal dimensjoneres i henhold til frostmengden pa stedet. Ved fastsettelse

av dimensjoneringskriterier er frostmengden Figg lagt til grunn (Jernbaneverket, 2012b).

3.4.7 Innlekkasje og innlekkasjekrav

Ved a bygge tunneler og gjennomfgringer i fjell og berg, ma man ha kjennskap til vann og
konsekvensene ved innlekkasje i tunnelen. Ved a sprenge seg innover i fjellet og utforme
tunnelprofilet vil man kunne bryte kanaler i fjellet hvor vannet gar
(Samferdselsdepartementet, 1999). | fjell er det mer eller mindre dpne sprekker som star i
forbindelse med hverandre og dermed danner et nettverk av mulige lekkasjeveier i fiellet
(Samferdselsdepartementet, 1999). En tunnel vil kunne bryte disse kanalene og
vannlekkasjen som oppstar vil virke drenerende, samt kunne senke grunnvannsnivaet og
dermed porevannstrykket® i berg- og Igsmassene over. Det vil derfor normalt alltid lekke noe

vann inn i tunneler (Samferdselsdepartementet, 1999).

For a redusere vannlekkasjer i fjellet giennomfgres ulike former for sikringstiltak. En metode
er a fylle opp sprekker og porer i fjellet som leder vann inn i tunnelen med sement eller
kjemisk tettingsmiddel. Denne metoden utfgres normalt som forinjeksjon. Dersom det ikke

oppnas tilfredsstillende tetthet med forinjeksjon kan det ogsa benyttes etterinjeksjon.

? Porevannstrykk - Trykk i vaeske eller gass i porerom i undergrunnen. | hydrologisk sammenheng brukes begrepet oftest om
grunnvann (porevannstrykk)
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— .T,

AW Scierad \

Figur 9: Viser forinjeksjon i fjellet. uII blir boret i hele tverrsnitet der sondeboringer finner ette
ngdvendig. Sementmasse blir pumpet inn i hullene under hgyt trykk (gysing). Tunnelen blir saledes tett.
Ved forinjeksjon bores det fra stuff et stort antall hull cirka 20 meter fremover i vifteform i
forhold til det kommende tunneltverrsnittet, vinklet 45° i forhold til tunnelaksen. | hullene
presses det inn sement eller annet tettingsmateriale som vil danne en vanntett skjerm rundt
tunnelen. Etterinjeksjon benyttes normalt der vannlekkasjen er for hgy i den ferdig

utsprengte tunnel (Samferdselsdepartementet, 1999).

3.4.7.1 Retningslinjer og krav

Statens Vegvesen sin handbok 021 beskriver lekkasjer og tetthetskrav i tunneler. Malet med

reglene er 3 begrense lekkasjer i tunnelen.
Handbok 021 sier fglgende om tetthetskrav i tunneler (Statens Vegvesen, 2010):

“Kartlegging og vurdering av konsekvenser for omgivelsene som fglge av innlekkasjer i
tunnelen skal utfgres som en del av forundersgkelsene, Ifr. Kapittel 2 Geologiske

forundersgkelser.

Basert pa disse skal det vurderes om det skal settes definerte krav til tetthet for tunnelen.
Kravene kan variere langs tunneltraseen avhengig av forhold som influensomrédelo,

setningsgmfintlighet™ og risiko for skadelige virkninger pd omgivelsene.”

Det stilles altsa krav til at den geologiske forundersgkelsen tar for seg en vurdering av
innlekkasjer i tunnelen. Videre sies det at den geologiske forundersgkelsen skal sette krav til

tetthet for tunnelen. Disse kravene kan variere langs tunneltraseen.

10 o o . . o
Influensomrade - Pavirkningsomrade
1 Setningsgmfintlighet - | hvilken grad massene er mottakelig for vertikale forskyvninger.
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Videre i handbok 021 beskrives metoder for a oppna tetthetskravene som den geologiske

forundersgkelsen har satt.

“For tunneler der det er satt krav til tetthet for hele eller deler av tunnelen, er det flere

forhold som krever kontinuerlig oppfalging for at kravene oppnds.” (Statens Vegvesen, 2010)
“Forinjeksjon er normal tettemetode under tunneldriving.” (Statens Vegvesen, 2010)

“Etterinjeksjon av tunneler kan lett gi darlige resultater, da det er begrenset hvor store trykk
som kan benyttes og massen lett finner direkte utganger i tunnelen.” (Statens Vegvesen,

2010)
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Det er derfor naerliggende a tro at det tilstrebes a benytte forinjeksjon som tettemetode ved

tunneler. Videre beskrives det i handbok 021:

“Der det er fare for at tetthetskravene ikke kan oppnds med systematisk forinjeksjon skal de
aktuelle deler av tunnelen i tillegg kunne tettes med en membranisolert eller vanntett

betongutforing dimensjonert for det aktuelle vanntrykket.” (Statens Vegvesen, 2010)

Det sies altsa at der forinjeksjon ikke oppnar tetthetskravene skal det benyttes en
membranisolert eller vanntett betongutforing for dette. Det er naerliggende a tro at det her

menes vann- og frostsikring, selv om handboka pa dette punktet virker noe uklar.
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4 FORHOLD AV BETYDNING I HOLMESTRAND

Her beskrives ulike forhold som er av betydning for vann- og frostsikring i tunnelene fra

Holm til Nykirke. Disse punktene ligger til grunn for ett endelig valg av Igsning.

4.1 Geologi i Holmestrand

Holmestrand og Oslofeltet bestar hovedsakelig av Eruptive dypbergarter av permisk alder
(granitt, syenitt, monzonitt). Innenfor denne gruppen finner man Nordmarkitt, Larvikitt og
granitt. Bergartene i omradet for Holm-Nykirke tunnelen bestar av lavabergarter av permisk
alder med underliggende sedimenter fra overkarbon (Askergruppen med siltstein og

kvartskonglomerat) og sandstein fra sensilur (AS, 2008).

4.1.1 Permiske lavabergarter

| en artikkel fra Teknisk Ukeblad, publisert 18.3.2011, beskriver ingenigr-geolog Hanne Wiig

Sagen de geologiske forholdene i Holmestrand slik (Tunmo, 2011):

“Den stgrste ingenigrutfordringen i milliardprosjektet til Jernbaneverket, er G bygge
stasjonshallen inne i fjellet, som bestdr av vulkanske bergarter. Stasjonen har et stort spenn
som er selvbaerende, 35 meter bredt og 250 meter langt. Tverrsnittet pa stasjonshallen er pG

350 kvadratmeter. Det er spenningene i fiellet som gj@r at hvelvet er selvbaerende.”
De Permiske lavabergartene beskrives slik (Lgset, 2006):

“I de permiske lavabergartene vil det szerlig vaere strgmtoppene som kan fordarsake

problemer, mens det som regel er jevnt gode forhold i dypbergartene.”

| Vestfold og pa Krokskogen danner disse lavabergartene store lavaplataer som enkelte
steder kan ha en tykkelse pa mer enn 1000 meter. Strammene ligger forholdsvis flatt, men
pa grunn av forkastninger kan de dels vaere noe skrastilt, og en enkelt strem kan derfor

opptre i forskjellige nivaer. (Lgset, 2006)

Lavabergartene er generelt sterke og egner seg til de fleste byggtekniske formal.
Stabilitetsmessig er de sentrale delene av de enkelte stremmene av god kvalitet. Selve

stromtoppene kan imidlertid veere darlige (Lgset, 2006).
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4.1.2 Tunnelklasse i Holmestrand

Tunnelene mellom Holm og Nykirke samt togstasjonen vil vaere den eneste av sitt slag i
Norge. Tunnelene skal tilfredsstille kravene til hgyhastighetsbaner i Norge med en
dimensjonerende fart pa 250 km/t. Det finnes per i dag ingen tunneler i denne
dimensjoneringsklassen. Tunnelene dimensjoneres derfor etter den strengeste
klassifiseringen selv om regelverket er noe uklar nar det gjelder tverrslag og ngdutganger

(Jernbaneverket, 2012b).

4.1.3 Frostmengde i Holmestrand

Ut i fra frostmengdetabell i handbok 018 er frostmengden for Holmestrand pa 22 000
timegrader, mens den er 25000 for Sande (tettsted i naerheten av tunneldpningen pa Holm).

(Statens vegvesen, 2011b)

Norconsult sier i sin rapport om vann- og frostsikring at det skal dimensjoneres etter en

frostmengde pa naermere 25 000 timegrader (Norconsult, 2011b).

4.1.4 Innlekkasje og innlekkasjekrav i Holmestrand

Multiconsult har utarbeidet en fagrapport (AS, 2008) for Jernbaneverket der hensikten er a
dokumentere de ingenigrgeologiske og hydrogeologiske forholdene for tunnelen. Det er i

denne rapporten beskrevet tetteklasser mot innlekkasje i tunnelen.

Holmestrandprosjektet strekker seg fra Holm til Nykirke. Prosjektet bestar av tre dagsoner
og to tunneler. Disse to tunnelene har henholdsvis fatt navnene Rambergtunnelen og

Grettetunnelen. Holmestrand Stasjon ligger i Grettetunnelen.

Denne fagrapporten og tetteklassene som er definert er viktige for a forsta ngdvendigheten
av vann- og frostsikring. Jo hgyere tetteklasse, desto viktigere er det at vann- og
frostsikringen oppfyller sin funksjon. Man tilstreber a tette tunnelene etter tettemetodene
som er beskrevet, slik at tunnelene er tilnaermet fri for lekkasjer fgr man installerer vann- og
frostsikring og andre installasjoner. Derimot vil man aldri kunne fa en 100 % tett tunnel. Det
vil alltids kunne oppsta lekkasjer i sprekker og svakhetssoner. Disse vil lettere kunne komme

der hvor fjellet allerede er stipulert med stor innlekkasje, det vil si tetteklasse A.
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4.1.5 Tetteklasser i Holmestrand

Multiconsult har lagt til grunn NGI’s tettekrav fra ar 2000, men det er tatt hensyn til at det i

omradet har kommet nye boligomrader samt etablert et naturreservat over tunnelen. |

tillegg er tunnelene noe forskjgvet i forhold til NGI’s vurderingsgrunnlag (AS, 2008).

Fire tetteklasser er definert for tunnelene (AS, 2008):

Tetteklasse

Innlekkasje
[I/min/100m]

Tettemetode

A

<5

Systematisk og omfattende forinjeksjon med mange
injeksjonshull. Minst en salve overlapp mellom skjermer. Tgrre
kontrollhull fgr neste salve.

5-10

Systematisk og omfattende sonderboring og forinjeksjon med
mange injeksjonshull pr. omgang. Tgrre kontrollhull fgr neste
salve.

10-20

Systematisk sonderboring gjennom hele strekningen. Skjerm
injeksjon ved behov.

<50

Spredt forinjeksjon, tetting av markerte enkeltlekkasjer.
Sonderboring/punktinjeksjon utfgres dersom stgrre
vannmengder patreffes i salvehull. | tillegg utfgres systematisk,
lett sonderboring/punktinjeksjon i pa forhand kartlagte soner.

4.1.6 Resultat for Rambergtunnelen

Over Rambergtunnelen er det utfgrt fire totalsonderinger. Samt satt ned poretrykksmalere

til fjellflata og i leira i fire punkt over Rambergtunnelen. (AS, 2008)

Stipulerte lekkasjer for Rambergtunnelen fremkommer av fglgende tabell:

Km Klasse Lengde, m Punkter, Jevnt, |/min Sum, I/min
I/min
78,230-80,170 D 1940 150 100 250
80,170-80,870 A 700 35 35
80,870-81,170 D 300 90 90
81,170-84,470 A 3300 150 150
84,470-84,570 C 100 60 60
Tverrsl./ngdutg 100
Totalt 685 (700)

Det er her stipulert med lekkasjer i tunnelen som krever tetteklasse A og D samt noe C.

Dette vil si at forinjeksjon og sonderboring er tettemetoder som i hovedsak vil veere nok til a

oppna tilfredsstillende tetthet.
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4.1.7 Resultat for Grettetunnelen

Over Grettetunnelen er det utfgrt fire totalsonderinger, samt satt ned poretrykksmalere til

fiellflata og leira i to punkt over Grettetunnelen (AS, 2008)

Stipulerte lekkasjer for Grettetunnelen fremkommer av fglgende tabell (AS, 2008):

Km Klasse Lengde, m Punkter, Jevnt, |/min Sum, |/min
I/min

85,315-86,370 A(B) 1055 60

86,370-87,270 B 900 72

87,270-90,650 D 3380 60 330 390

Tverrsl./Ngdutg. 60

Totalt 582 (600)

Det er i Grettetunnelen stipulert med lekkasjer som krever tetteklasse og metode A, B og D.
Det er ogsa her forinjeksjon og sonderboring som skal tilfredsstille krav om tetting av

tunnelen.

Pa grunnlag av denne rapporten ma tunnelene tettes etter alle tettemetodene. Det er store
deler av strekningene som krever tetteklasse A. Her er det saerdeles viktig at vann- og

frostsikringen som monteres fungerer optimalt.

4.2 RAMS - analyse
RAMS — analyse er ett engelsk metodeverktgy med fire hovedpunkter. Reliability,
Availability, Maintainability and Safety (Skytechnology). Oversatt til Norsk vil disse punktene

innebaere; Palitelighet, tilgjengelighet, vedlikehold og sikkerhet.

RAMS-analyse representerer en form for metodelaere utviklet av industrielle firmaer hvor

palitelighet har stor innvirkning pa kostnadene og sikkerhet star i hgysetet.

Da den fgrst ble tatt i bruk ble den brukt til 3 undersgke design og sammenligne forskjellige
tekniske Igsninger (Skytechnology). | dag blir denne metodelzeren brukt i alle faser av et

produkts livssyklus. | denne oppgaven er dette produktet Igsning for vann- og frostsikring.

Hensikten med en RAMS-analyse er a fokusere pa hvordan teknologiske system oppfgrer seg

under hele sin livssyklus, slik at man lettere kan belyse forskjellene mellom Igsninger.
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5 DISKUSJON
Her sammenliknes de to Igsningene for vann- og frostsikring som er aktuelle i Holm-Nykirke
tunnelene. Jernbaneverkets regelverk beskriver derimot tre aktuelle Igsninger for vann- og

frostsikring. Disse tre Igsningene er (Jernbaneverket, 2012b);

- Hvelv av betongelementer
- Hvelv av armert sprgytebetong

- Godkjente vann- og frostsikringskonstruksjoner

Problemstillingen, som er hentet ut i fra en artikkel i Teknisk Ukeblad (Tunmo, 2011),

beskriver at valget star mellom to Igsninger.

“Om tog tunnelen skal ha sakalt PE-skum eller betongelementer for vann- og frostsikring, er

ikke avgjort.” (Tunmo, 2011)

Den tredje og siste Igsningen som omhandler full utstgping av tunnelen ble ikke vurdert,
fordi erfaring tilsier at kostnadene ved denne metoden er veldig mye st@rre enn de to andre.
Dette pa grunn av den enorme mengden betong som vil ga med. | tillegg var ikke Igsningen

ett reelt alternativ pa det tidspunktet prosjektet ble lagt ut pa anbud.

Det er disse to Igsningene som sammenliknes opp i mot gitte kriterier. Kriteriene er gitt i
henhold til en RAMS-analyse der Jernbaneverket, sammen med flere fagpersoner, har
gjennomfgrt en diskusjon for a velge alternativ. Det er derimot stilt flere spgrsmal i

Jernbaneverkets analyse som vi velger a se neermere pa.

Felgende kriterier er vektlagt av Jernbaneverket som utslagsgivende for et endelig valg.
Kriteriene er hentet fra Jernbaneverkets evalueringsrapport (Norconsult, 2011b). Vi velger a

definere kriteriene fgr vi drgfter disse videre.
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Kriteriene som valget skal baseres pa er (Norconsult, 2011b);

- Sikkerhet drift

- Brann

- Bruksegnethet

- Vedlikeholdsvennlighet
- Levetid

- Byggefase

- Byggekostnad

- Fremdrift
Inngangsparameter som er felles for begge lgsningene er;

Dimensjonerende levetid pa 50 ar, dimensjonerende hastighet er 250 km/t, samt at begge
Ipsningene skal vaere dimensjonert for oppgaven. Oppgaven er 3 hindre skader og ulemper

som fglge av vannlekkasje og hindre frost i brukssonen i tunnelen.

Derimot er det ikke alle disse kriteriene som har like stor innvirkning pa vann- og frostsikring.
Det er naturlig at for eksempel byggekostnad og fremdrift ikke innvirker like mye pa vann- og
frostsikringslgsningenes funksjon som for eksempel sikkerhet drift. Derfor ma kriteriene

vektes forskjellig ut i fra relevans i denne oppgaven.

Til vekting er det gitt hvert kriterium en vektleggingsfaktor etter hvor viktig gruppen mener
hvert enkelt kriterium er. De kriteriene som har stgrst innvirkning pa vann- og
frostsikringslgsningenes funksjon er gitt en maksimal score pa 5. De kriteriene som har minst

innvirkning pa vann- og frostsikringslgsningenes funksjon er gitt en minimumsscore pa 1.

Vektleggingsfaktoren legges til den vann- og frostsikringslgsningen som scorer best under
hvert kriterium. Totalsum og hgyest score vil derfor veere avgjgrende for valget. Disse
faktorene og maten summen legges frem pa er utarbeidet etter en intern diskusjon blant

gruppemedlemmene.
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Tabell som viser kriterium og vektleggingsfaktor

Kriterium Vektleggingsfaktor
Sikkerhet og drift 5
Brann
Bruksegnethet
Vedlikeholdsvennlighet
Levetid
Byggefase
Byggekostnad
Fremdrift

RRINWW WU

Under sammenligningen av alternativene vil Igsningen som blir vurdert best, fa en score pa
1. Lgsningen som blir vurdert darligst vil fa en score pa 0. De vil sa bli multiplisert med

oppgitt vektleggingsfaktor for a fa en endelig sum.
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5.1 Sikkerhet drift
Kriteriet sikkerhet drift baserer seg pa sikkerhet i driftsfasen. Stikkord for dette kriteriet kan
vaere nedfall og sikkerhet mot sammenbrudd. Med nedfall menes at konstruksjonen taler

ytre pakjenninger som for eksempel at fjellet Igsner, faller ned og gdelegger konstruksjonen.

Skulle et slikt brudd pa konstruksjonen inntreffe, vil vann trenge igjennom sikringen noe som
kan fgre til rust pa installasjoner og skinnegang. Ved store vannmengder kan det i verste fall

fore til utvasking av bzerelag.

Det er forutsatt at konstruksjonene tilfredsstiller krav i forhold til sikkerhet i en driftsfase.
Det er i reglementet til Jernbaneverket stilt krav om eksempelvis betongkvalitet, samt

tykkelseskrav til henholdsvis betongelementer og PE-skum (Jernbaneverket, 2012b).

5.1.1 Drgfting av betongelementer

Betongelementer er av erfaring en solid og godt kjent konstruksjon. Med prefabrikasjon
under kontrollerte forhold, av godkjente og palitelige leverandgrer, anses betongelementer
som en solid og sterk konstruksjon. Det er tidligere i oppgaven beskrevet at man i
jernbanesammenheng ikke har en like bred erfaring med Igsningen. Derimot er Igsningen
godt kjent for veitunneler. | vurderingen blir denne ulikheten sett bort i fra, da forskjellen pa

en veitunnel kontra en jernbanetunnel ikke er sa stor.
Det star om krav til hvelv av betongelementer: (Jernbaneverket, 2012b)

“Det skal benyttes betongkvalitet B45 SV-40 i henhold til Hindbok 026 fra Statens

Vegvesen...”

Betongkvalitet B45 er en kvalitet benyttet i elementer i kulverter, tunneler og generelt

samferdsel (Spenncon, 2012)

Ved & anta at disse retningslinjene blir fulgt er det naerliggende a tro at betongelementer vil
veere solide og sterke nok til tunnelene i Holmestrand. SINTEF og NGI har per dags dato
(23.05.2012) ikke hgrt om tilfeller hvor betongelementer har kollapset, eller brutt sammen
uten ytre pavirkninger [vedlegg 3]. Dette forutsetter ogsa at sikringen av tunnelene er

tilfredsstillende. Dette innebaerer nok sikring, rett lengde pa sikringsbolter og sa videre.
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5.1.2 Drgfting av PE-skum

Som tidligere beskrevet bestar denne Igsningen av fortrinnsvis 60mm PE-skum og et lag med

minimum 80mm sprgytebetong. Dette er sett pa som optimal sikring for konstruksjonen.
Videre er det beskrevet om sprgytebetong som benyttes ved PE-skum:

“For konstruksjoner av sprgytebetong gjelder spesielt at toleranse skal tas hensyn til ved
beregning av egenlast og dimensjonering. Dette innebaerer at maksimal tykkelse benyttes for
beregning av egenvekt og minimum tykkelse benyttes ved dimensjoneringskontroll.”

(Jernbaneverket, 2012b)

Derimot er konstruksjonene forskjellige pa noen omrader som kan innvirke pa sikkerheten.
Lgsningen med PE-skum innebaerer flere del-elementer som for eksempel bolter,
armeringsnett og selve skummet. Disse elementene kan ha innvirkning pa den maten at
disse kan Igsne og falle ned over tid. Dette er derimot ukjent for SINTEF og NGI [Vedlegg3 ].
Forutsatt rett montering og produksjon vil ikke dette tillegge Igsningen med PE-skum noe

mindre sannsynlighet for a falle ned i forhold til betongelementer.

PE-skum blir montert med flere bolter enn betongelementer. Dette kan ha innvirkning pa
sikkerheten til Igsningen pa den maten at disse kan Igsne og falle ned. Det er viktig med rett
gysemetode™ for innfesting av boltene, og rett lengde pa disse. Disse vil ved rett bruk ikke

falle ned lettere enn betongelementer.

5.1.3 Sammenligning

| forhold til sikkerhet vil de geologiske forholdene bestemme og legge fgringer for hvordan

man monterer de ulike Igsningene. Geologirapporten fra Norconsult nevner (Dalsegg, 2011):

“Tverrprofilet indikerer ogsd en ca. 150 m bred og ca. 50 m dyp sone med lavere
resistivitetsverdier™, i et omrdde hvor det er observert fiellblotninger, som er tolket til § veere
dypforvitring™. Dypforvitringssonen samt de tre sonene (forkastninger) som gér parallelt

med tunneltraseen pavirker trolig fjellkvaliteten i stor grad.”

12 Gysing - Utstgping med tyntflytende evt. ekspanderende mgrtel av fuger, sprekker og hull.
13 Resistivitetsverdier - Spesifikke motstandsverdier.
" Dypforvitring — Svakhetssoner dannet ved forvitring.
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Pa bakgrunn av dette ma det tillegges noen stgrre sikringstiltak som for eksempel mer
betong, og/eller flere bolter for deler av tunnelen. Ved a gjgre dette vil tunnelen i seg selv

veere sikker nok til 3 baere begge vann- og frostsikringslgsningene.

Forutsatt korrekt sikringsmetode, spesielt i de nevnte svakhetssonene i Holmestrand, finnes

det ingen grunn til at tunnelen ikke kan benytte Igsningene.

Siden betongelementer er prefabrikkert og saledes er en selvbaerende konstruksjon, sa taler
elementene i stgrre grad nedfall. Derfor kommer betongelementer bedre ut pa kriteriet

sikkerhet drift.

Betongelementer 1

PE-skum O
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5.2 Brann
Et viktig kriterium er brann, bedre definert som brannmotstand i driftsfase, og omfang av

utbedring etter en eventuell brann.

Brann er ved siden av sikkerhet drift det viktigste kriteriet i vurderingen. Skulle en brann
oppsta i en tunnel, kan det fort fa alvorlige konsekvenser om man ikke har god nok

brannsikring og rutiner pa evakuering.

Under en brann vil det raskt oppsta svaert hgye temperaturer, og disse vil innvirke pa vann-
og frostsikringskonstruksjonene. Det kan da forekomme avskalling av betong, og en

svekkelse i festeboltene ved brann pa innsiden og/eller i isolasjonen.

En brann i isolasjonen vil utvikle seg veldig fort bade i temperatur og omfang. Brann kan ogsa

utvikle giftige gasser.

Avskalling er ogsa noe som kan forekomme ved hgy temperatur. Dette skal ikke skje sa lenge

temperaturen ikke overstiger det konstruksjonen er dimensjonert for.

Her ser man hva som skjer med betong under brann ved forskjellige temperaturer:

1,400°C ~
Concrete melted =
1300°C| 3
=l
Melting starts —> 1,200°c| &
' 2 >_ Totalt styrketap, strukturell
Ceramic binding L kollaps og til slutt smelting
. 800°C 2
Total loss of water of hydraticn ]
@
Dissociation of caleium carbonate 700°C g
Q
o
Marked increase in “basic” creep —»| 600°C -<

o = [} quartz expansive inversion

500°C

Calcium hydroxide dissociates 400°C >—

Triple point of water

Thames river gravel breaks up

Start of siliceous concrete strength loss —*| 300°C
Some flint aggregates dehydrate

\

200°C

Explosive spalling
(Surface Tempe miture)

Hydrothermal reactions

Loss of chemically bound water starts o
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"} FSD - Khoury, 2000

Statens vegvesen

Figur 10: Temperaturoversikt ved brann. Skisse: Statens Vegvesen
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En av de viktigste metodene for a forhindre at en brann sprer seg, er seksjonering i henhold

til Hindbok 163. Bildet under viser dette.

N
i
Alhiralyn Ty gy

| t = tykkelse av
brannbeskyttelse

Figur 5.3 Eksempel pd utforming av brannspeire

Figur 11: Utforming av brannsperre. Skisse: Statens Vegvesen

5.2.1 Drgfting av Betongelementer

Betongelementer bestar av ferdigproduserte elementer, som blir fraktet fra fabrikk til
montasjested. Her brukes ikke det brannfarlige PE-skummet. P4 denne maten er faren for

brann generelt sett lavere, noe som er positivt.

Avskalling kan forekomme pa betongelementer, men det antas at disse er dimensjonert
etter krav, og da skal dette normalt sett ikke forekomme. Skulle avskalling skje, kan
armeringen bli eksponert for friluft og den kan komme til 3 korrodere over tid. Dette kan
videre fgre til svekkelse av konstruksjonen. Men betongelementer er sa tykke at det er lite
sannsynlig at membranen vil smelte. Man far da ingen brudd som kan fgre til vannlekkasje i

tunnelen.

Som nevnt tidligere ma hele elementet byttes ut hvis det forekommer store skader. Skal
man kunne foreta utbedringer umiddelbart, er man avhengig at det er lagringsplass

tilgjengelig og/eller kort bestillingstid pa nye.
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5.2.2 Drgfting av PE-skum

PE-skum er som allment kjent relativt brannfarlig. For a gi et inntrykk av brannfarligheten

nevnes et sammendrag av en utfgrt test pa PE-skum med brannsikring:

”24. mai 2006 ble det gjennomfart fullskala brannforsgk pd et 15 m langt felt med gammelt
PE-skum beskyttet med sprgytebetong. Sprgytebetongen ble spraytet i oktober 2005 og er
tilsatt 2 kg PP-fiber samt 50 kg stalfiber per m3.

Foreskreven tykkelse av spr@gytebetongen var 6 cm som tilsvarte tidligere krav til
brannbeskyttelse av brennbar isolasjon (revidert i 2004). PE-skummet var montert pa kngl

etter gagmmel metode.

Den eksponerte brannen har veert i overkant av 50 MW og varigheten 70 til 80 minutter. Det

er observert overflatetemperaturer pa over 1200 °C.

Pragveobjektet (tunnelkledningen) var intakt under hele forsgket men var betydelig svekket ut
i fra den hgye temperatureksponeringen. PE skummet bak sprgytebetonghvelvet var delvis
borte i heng og vederlag. Om det skyldes smelting eller antennelse er ikke godt G si men
uansett er akseptkravet for maksimal temperatur mot brennbart materiale ikke tilfredsstilt i
denne testen. Dette har igjen sin hoveddrsak i manglende tykkelse pd

spragytebetongbeskyttelsen.” (Buvik, 2007)
Det forutsettes at Igsningen i Holmestrand tilfredsstiller de gitte tekniske krav.

Avskalling er noe som kan forekomme ved hgy temperatur. Under normale forhold kan man
anta at dette ikke skjer med bakgrunn i tekniske krav. Skulle avskalling skje, vil armeringen
eksponeres. Tykkelsen pa sprgytebetongen er vesentlig mindre enn tykkelsen pa et
betongelement. Ved hgy temperatur vil PE-skummet pa baksiden smelte og i verste fall
antenne. Dette fgrer til brudd i vann- og frostsikringen og det kan da forekomme

vannlekkasjer.

Som nevnt tidligere sa er PE-skum ogsa lett & utbedre ved sma skader, og det kreves liten

eller ingen lagringsplass for reservedeler.

PE-skum med sprgytebetong er ogsa enkelt a seksjonere for brannskiller. Dette pa grunn av

sin fleksibilitet.
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5.2.3 Sammenlikning

Nar man sammenligner disse to Igsningene er det i realiteten bruken av selve PE-skummet

som utgj@r den store forskjellen. | det lange Igp er det sapass liten forskjell i reparasjonstid,
slik at det ikke vil ha noen innvirkning pa brannsikkerheten nar man skal utbedre eventuelle

smaskader.

Det avgjgrende er egentlig muligheten for brann som holder en hgyere temperatur enn det

kravene tilsier. Da vil man i verste fall fa smelting og antennelse av PE-skum.

Med bakgrunn i at PE-skum er brannfarlig, far betongelementer en klar fordel pa kriteriet

brannsikkerhet.

Betongelementer 1

PE-skum O

52



Vann- og frostsikring i tunnel

Hggskolen i Gjgvik 2012

5.3 Bruksegnethet

Definisjon av kriteriet bruksegnethet er i denne sammenheng:

“Oppfyllelse av regelverk og funksjon, tdle trykkrefter, vanntetthet, I@sningens pavirkning pG

tekniske installasjoner.”(Norconsult, 2011b)

Dette vil si at de vurderte Igsningene ma oppfylle alle gitte krav i regelverk. De ma fungere til
sin funksjon, nemlig a vann- og frostsikre tunnelen. Lgsningene ma ogsa vaere dimensjonert
slik at de taler antatte pakjenninger de kan bli utsatt for ved frakt, montasje og under

driftsfasen.

Hvis en konstruksjon ikke tilfredsstiller teknisk regelverk, er den ikke godkjent for a brukes i
tunnelen. Nar man ser pa vann- og frostsikring, kan dette medfgre at konstruksjonen ikke
taler de opptredende kreftene og kan bryte sammen. Da er det ingen sikring igjen og man

kan fa vann inn i tunnelen.

Det er ogsa viktig at konstruksjonen har minst mulig pavirkning pa tekniske installasjoner,
slik at det ikke skjer skader som ma utbedres. Et eksempel pa dette er hvor stabil Igsningen
er. Den burde vaere mest mulig stabil slik at man ikke risikerer at tekniske installasjoner

Igsner og faller ned, eller blir revet i stykker.

Festemate har ogsa innvirkning da det for eksempel vil vaere flere gjennomfgringer a tette

ved bruk av PE-skum kontra betongelementer.

5.3.1 Drgfting av Betongelementer

Det ville fort bli tidkrevende og kostbart hvis en konstruksjon ikke hadde talt pakjenninger
under montasje, slik at man matte ha bestilt nye elementer. Dette kan da resultere i gkte
kostnader og gkt tidsbruk som igjen kan lede til forsinkelser i den totale fremdriften.
Betongelementer er pa denne maten mer sarbar enn PE-skum. Konsekvensene er stgrre ved
skade pa elementene ved for eksempel transport til montasjested. Konsekvensene ved

skade pa et betongelement kan vaere at dette ma erstattes. Det koster bade tid og penger.

Nar det gjelder bruksegnethet har betongelementer den fordelen at de er estetisk mye
penere enn PE-skum. Tunnelen vil fa et lysere miljg enn ved bruk av PE-skum. Derimot er det

ikke like viktig at tunnelen fremstar estetisk da jernbanetunneler stort sett er mgrke.

53



Vann- og frostsikring i tunnel
Hggskolen i Gjgvik 2012

Derimot er dette et poeng i stasjonshallen hvor personer vil oppholde seg og ferdes. Dette

sees best pa bildene under.

Figur 12: PE-skum med sprgytebetong i Kopparberget
vegtunnel i Sverige. Bildet er hentet fra Nordisk Vegforum.

Figur 13: Betongelementer i S6rvikstunnelen i Sverige.
Bildet er hentet fra Norsdisk Vegforum.

Tekniske installasjoner er lett 8 montere i betongelementer, og noen installasjoner kan ogsa

monteres pa forhand. Dette ses pa som positivt.

For vannsikring benyttes membran. Denne er laget spesielt for at vann ikke skal trenge
igjennom og er tett. For frostsikring blir betongelementene levert med isolasjon i de
omradene av tunnelene som trenger dette. Det vil veere i tunneldpninger og ved
svakhetssoner i fjellet. | fglge regelverket blir disse levert i henhold til timegrader i
Holmestrand som beskrevet i teorikapittelet. Isolerte betongelementer er en god

konstruksjon til formalet.
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5.3.2 Drgfting av PE-skum

PE-skum er lettere 3 tilpasse enn betongelementer. Det vil si at PE-skum er mer fleksibelt og
mer handterlig enn elementene. Dette ses pa som positivt fordi man ikke trenger a planlegge
logistikk like omfattende som ved montering av betongelementer. En konstruksjon av PE-
skum og sprgytebetong kan formes etter nisjer™ og lignende etterhvert som arbeidet skrider

frem.

Den st@grste bekymringen i forhold til bruksegnethet og PE-skum, vil vaere alle boltene som
kan vaere potensielle lekkasjepunkter. Boltene blir benyttet til 8 montere PE-skum i

tunnelen.

Ved 3 benytte PE-skum vil fuger muligens vaere en del av utfordringene for d oppna tetthet.
Det er viktig at overlappingen mellom skumplatene er korrekt, slik at lekkasjepunkter ikke

oppstar.
For @ montere installasjoner i PE-skum vil bolter i sprgytebetongen benyttes.

5.3.3 Sammenlikning

Sett opp i mot kriteriet bruksegnethet vil begge lgsningene veere tilfredsstillende.

Det at betongelementer kan leveres med ferdiginstallerte installasjoner, er mer solid og at

de benytter membran til vannsikring sees pa som ett fortrinn i forhold til PE-skum.

PE-skum er derimot mer fleksibelt enn betongelementer, noe som gir mindre tidsforsinkelser

ved eventuelle feil i planleggingen.

Planleggingen av vann- og frostsikringen skjer i god tid. Derfor er det nzerliggende a anta at
man far prosjektert, planlagt og bestilt alt i rett tid slik at man ikke far nevneverdige

forsinkelser.

1> Nisjer - Utsparinger i tunnelrommet
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| forhold til kriteriet bruksegnethet kommer betongelementer bedre ut enn PE-skum. Dette
fordi man blant annet har en jevnere overflate til membran. | tillegg er betongelementer
generelt sett en mer solid konstruksjon, med faerre svakhetspunkter som for eksempel antall

bolter.

Betongelementer 1

PE-skum O
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5.4 Vedlikeholdsvennlighet
Vedlikeholdsvennlighet kan beskrives som reparasjonstid, behov for inspeksjoner,

vedlikeholdskostnader, behovet for og lagring av reservedeler samt inspeksjonsmuligheter.

For ettertiden er det viktig a tenke pa hvordan de forskjellige konstruksjonstypene blir

pavirket av gjentagende vedlikehold og eventuelle reparasjoner.

Ved manglende vedlikehold kan det fgre til at konstruksjonen far en kortere levetid enn
antatt/dimensjonert. Det kan fgre til store kostnader nar man for eksempel ma bytte ut

stgrre deler av konstruksjonen som man kunne unngatt ved godt vedlikehold.

“Konstruksjoner og portaler skal ikke ha skader som reduserer deres funksjon eller kan veere
til skade for trafikantene eller andre. De skal veere rene og estetisk tiltalende i henhold til

opprinnelig utforming.”

“Skader pa konstruksjoner og utstyr som er til fare for trafikantene skal repareres straks.
Tiltakstid for igangsetting av permanent utbedring ndr det ikke er umiddelbar fare for

trafikantene er vist i etterfglgende tabell.” (Vegdirektoratet, 2003)

De valgbare Igsningene har forskjellig oppbygning. Betongelementer kommer
ferdigprodusert og er selvbaerende. Derfor krever elementer faerre bolter enn PE-skum. Pa
PE-skum bruker man armerigsnett man sprgyter betong over, og man er da avhengig av at

det blir brukt flere bolter for a fa tilstrekkelig med festing.

Uten tilstrekkelig vedlikehold vil levetiden reduseres og miljget vil taere pa konstruksjonen.
Hvis skader pa membran ikke blir utbedret, kan det fgre til at vann trenger inn i, og gjennom
konstruksjonen. Vannet kan da for eksempel forarsake taering pa skinnegang og annet utstyr

i tunnelen.

Et annet viktig moment er at tunnelen ma stenge ved vedlikeholdsarbeid.

5.4.1 Drafting av betongelementer
Betongelementer har som beskrevet tidligere en glattere overflate enn PE-skum med
sproytebetong. Dette fgrer til at det er enklere a vaske bort all smuss som samler seg pa

betongens overflate.
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Problem med smuss som veistgv, salt og eksos forekommer fgrst og fremst i vegtunneler.
Denne oppgaven omhandler jernbanetunneler og man kan da se bort i fra dette. Det stgvet
man finner i jernbanetunneler er hovedsakelig etter skinneslitasje og sand som blaser inn i

tunnelapningene.

For a undersgke dette neermere ble det sendt ut spgrsmal til vedlikeholds ansvarlig i

Jernbaneverket som sa fglgende [Vedlegg 4]:

”Pg strekninger hvor toghastigheten er over 200 km/h bar nok betongelementer brukes, da
disse er mer robuste mot trykkpdvirkninger fra passerende tog. Det er viktig at det brukes
rustfritt stal i alle innfestinger pd betongelementene. Ldsemuttere ma brukes for G redusere

kontrollbehovet pa innfestingen.”

“Ved fornyelse av elektro installasjoner i tunnel er det en fordel med betongelementer,
innfesting ma kanskje forandres og da er 8 cm spraytebetong (PE-skum) vanskeligere G bore

fast nye fester i (pga. fare for G punktere vannskjermen).”

Ved bruk av betongelementer er man avhengig av a ha et lager av deler for rask utbedring,
samt elementer til utskiftning. Skulle det skje en ulykke eller ekstra slitasje, som igjen kan
fore til vedlikehold av konstruksjonen, er det stor sannsynlighet for at man ma bytte ut et
helt element pa grunn av oppbygningen. Dette pa steder hvor man ikke oppnar gjeldende
krav ved utbedringer pa konstruksjonen. Med PE-skum er man ikke avhengig av noen

lagerbeholdning, siden dette kan lages/konstrueres pa stedet.

5.4.2 Drgfting av PE-skum
Nar det gjelder vegtunneler sa vil det vaere vanskeligere a holde PE-skum med
sprgytebetong rent fordi den har en mer ru og ujevn overflate. Allikevel er dette problemet

sa a si ikke eksisterende i jernbanetunneler i fglge vedlikeholds ansvarlig i Jernbaneverket:
“Det er i utgangspunktet lite vedlikehold pa begge Igsninger.” [vedlegg 4].

Det er egentlig kun stgv fra skinneslitasje og sand som har innvirkning pa denne Igsningen.
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5.4.3 Sammenlikning

Som beskrevet over er vedlikeholdet lite pa begge Igsningene.

Forskjellene er hvis utstyr som er festet i konstruksjonen ma byttes ut, og den nye
konstruksjonsdelen har en annen innfesting enn den gamle slik at nye hull og tilpasninger ma

lages.

Ved inspeksjon vil det vaere mer tidkrevende 3 inspisere PE-skum med sprgytebetong fordi

denne Igsningen har flere bolter som ma kontrolleres.

Man kan argumentere for at betongelementer far en liten fordel her med bakgrunn i de
overnevnte punktene. Allikevel med dagens tilgjengelighet av festeanordninger og utstyr

vurderes dette punktet som likt mellom de to Igsningene.

Betongelementer 1

PE-skum 1
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5.5 Levetid og levetidskostnad
Det er fastsatt i Jernbaneverkets reglement at levetiden for de forskjellige Igsningene skal

veere 50 ar. Det star i Jernbaneverkets regelverk fglgende;

“For dimensjonering og valg av materialer for vann- og frostsikring skal det tas utgangspunkt

i en levetid pa 50 ar” (Jernbaneverket, 2012b)

Malet som etterstrebes er a optimalisere levetiden til konstruksjonen med lavest mulig

kostnad.

Livssyklusen eller levetidskostnad er sett opp i mot anskaffelseskostnad. Det vil si hvor mye
det koster a kjgpe, produsere og montere en lgsning opp i mot vedlikeholdsvennlighet,

levetid, serviceintervaller og reparasjonskostnad.

I Norge blir det i mange tilfeller brukt et verktgy som kalles LCC (Life Cycle Cost). Denne
metoden er kort oppsummert en oversikt over alle kostnadene for en tunnels levetid. Altsa

plan- og prosjekteringsfasen, byggefasen og hele driftsfasen. (Vegdirektoratet, 2001)

LCC erillustrert pa tegningen under.
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Figur 14: Livstidssyklus for en konstruksjon. Publikasjon 97, Statens Vegvesen

Det forutsettes at begge alternativene tilfredsstiller gjeldende tekniske og dimensjonerende

krav.

Nar man ser dette kriteriet direkte opp mot vann- og frostsikring, sa vil levetiden ha
innvirkning. Hvis man har dimensjonert for en levetid, forventer man at konstruksjonen
oppfyller dette og planlegger deretter. Nar levetiden er innfridd kan man forvente
utbytting/omgj@ring av konstruksjonen. Blir ikke dette gjort, kan man oppleve at det
forekommer feil og mangler som eksempelvis oppsprekking. Dette kan deretter fgre til

vannlekkasjer inne i tunnelen.

5.5.1 Drgfting av Betongelementer
Betongelementer bruker feerre bolter enn PE-skum med sprgytebetong. Elementene blir
produsert ferdig pa fabrikk med isolasjon, armering etc. De er i stor grad selvbaerende og

man far feerre gjennomfgringer a passe pa.
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Betongelementer er laget etter mal og far en glattere overflate enn sprgytebetong og er
dermed lettere a rengjgre. Som nevnt tidligere er det derimot ett lite aggressivt miljg i

jernbanetunneler sammenlignet med vegtunneler.

Siden betongelementene blir kledd med XPS-plater inneholder denne Igsningen
BFH'®(forurensningsdirektoratet, 2010). Det vil derfor her oppsta ekstra kostnader med

tanke pa gjenvinning ved eventuelle utskiftninger.

| en mail som ble sendt ut i forbindelse med vedlikehold av jernbanetunneler, kom fglgende

om levetid frem:
”Betongelementer vil ha lenger holdbarhet enn 50 dr (kanskje opp mot 100 dr).” [Vedlegg 4].

5.5.2 Drgfting av PE-skum

PE-skum med sprgytebetong bruker som nevnt tidligere flere bolter enn betongelementer.

Gjerne i mgnster pa 1 meter x 1.2 meter.

Da PE-skum og den pafgrte sprgytebetongen blir montert pa armerings nett og boltet til fjell,
er denne konstruksjonen ikke selvbaerende. Altsa er det behov for flere bolter som igjen
farer til flere gjennomfgringer og tetningspunkter. Derfor har denne Igsningen flere punkter
hvor det over tid kan forekomme lekkasjer, samt flere bolter som kan bli utsatt for

korrosjon.

| vegtunneler er det behov for jevnlig rengjgring av konstruksjonen pa grunn av salt, sng
veistgv o.l. Siden Sprgytebetongen har en ru overflate kan rengjgringen noen steder vaere
mer tidkrevende, og man kan fa vanskeligheter med a fjerne all smuss. Siden dette er en

jernbanetunnel, vil man ikke ha det samme aggressive miljget her.

PE-skum inneholder ogsa en andel av BFH, noe som gjgr at det blir klassifisert som
spesialavfall (forurensningsdirektoratet, 2010). Da blir ogsa kostnadene ved en eventuell

utbytting av PE-skum store.

Det ble sendt mail til vedlikeholdsansvarlig i Jernbaneverket i forbindelse med foregaende

kriterium. Han nevner fglgende:

'® BFH - Bromerte flammehemmere

62



Vann- og frostsikring i tunnel

Hggskolen i Gjgvik 2012

“PE-skum med 8cm pdspraytet betong pd nettarmering. Denne konstruksjonen holder ikke
lenger enn ca 50 dr. Dette betyr at en jernbanetunnel med denne konstruksjonen ma
totalrenoveres etter ca 50 drs drift. For G skifte vannskjermingen av PE-skum ma det
pdregnes lang stengetid. Eks. en tunnel pa 5 km lengde ma stenges i mer enn et dr. Dette er
sveert problematisk da det sjelden finnes omkjsringsbaner. Kapasiteten pd slike alternative

strekninger blir overbelastet.” [Vedlegg 4]

Med bakgrunn i overnevnte kommer PE-skum med sprgytebetong darlig ut siden noe av

dette kriteriet innebaerer a vurdere konstruksjonens levetid utover 50 ar.

5.5.3 Sammenlikning

Som nevnt under forrige kriterium er vedlikeholdet for begge Igsningene minimalt i en
jernbanetunnel. Man kan ogsa si at vedlikeholdskostnadene, der det ikke kreves utskiftning
av konstruksjonen, er like. Med bakgrunn i mail hvor det av erfaring sies at PE-skum ikke har
en holdbarhet over 50 ar, vil betongelementer ha en klar fordel pa kriteriet levetid og

levetidskostnad.

Betongelementer 1

PE-skum O

5.6 Byggefase
Ett viktig moment ved utvelgelse av Igsning er forholdene tilknyttet byggefasen. Her
kommer momenter som fleksibilitet ved montering, miljgforhold ved utfgrelse, oppheng av

installasjoner og pavirkning for andre fagomrader.

Konstruksjonene bgr vaere fleksible i forhold til montering slik at det ikke ma flere
tilpasninger til pa montasjestedet. Bygging av tunneler og fjellhaller er ikke et
millimeterarbeid. Tverrsnitt og st@rrelser vil ikke stemme pa millimeteren hele tiden, selv om
utviklingen har gjort det sik at det er blitt mye mer ngyaktig. Konstruksjoner for vann- og
frostsikring som er tilpasningsdyktige pa byggeplassen vil spare prosjektet for merarbeid i

forbindelse med tilpasninger.

Hvordan miljget pavirkes ved montering er ogsa en faktor som er viktig. |

Holmestrandtunnelen vil montering av vann- og frostsikring sannsynligvis forega pa
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forskjellige steder samtidig i tunnelen. Dette gj@r at det miljget det jobbes i ma tas hensyn

til. Luftkvalitet og ventilasjon er viktige stikkord.

Oppheng av installasjoner i konstruksjonen ma kunne gjgres pa en grei mate. | en
jernbanetunnel er det mye kabler og elektrisitet, lys og brannslokkingsutstyr. Konstruksjonen

ma tale all pakjenning dette arbeidet innebeerer.

Man ma i byggefasen vaere forsiktig og ngyaktig nar det monteres membran og/eller

skumplater slik at man unngar vannlekkasjer.

5.6.1 Drgfting av Betongelementer

Inneklima og luftkvaliteten i tunnelen ved oppfgring av elementene er tilfredsstillende. Dette fordi
det er en montering av et ferdig produkt der ingen betydelig herding eller stgping kommer til
a forega i tunnelen. Eksos og annen forurensning forekommer under hele byggeperioden og

dette er ventilasjonen i tunnelene dimensjonert for.

Nar det gjelder fleksibiliteten ved montering av betongelementer er denne liten. Dette fordi
betongelementene er ett slags byggesett som ma passe sa ngyaktig som mulig. Nar
byggesettet er satt opp er det mulig a feste tekniske installasjoner i selve elementet, sa lenge

de ikke er alt for tunge eller det stilles krav til at de skal festes i fast fjell.

“Betongelementene har normalt en tykkere betongutfgrelse, sa det er kanskje enklere G

montere skiltinstallasjoner etc. pd disse i ettertid.” SKANSKA [Vedlegg 5].

5.6.2 Drgfting av PE-skum
Etter en rundspgrring av entreprengrene AF Gruppen, Skanska og Veidekke kom fglgende

momenter om PE-skum frem:

“I ca. 80 % av tunnelene, er det lite problem med arbeidsmiljget ved spr@yting. Vi har da
gjennomtrekk i tunnelen, med jevn og stabil ventilasjon hele tiden. | ca. 20 % av tunnelen, har
vi problem med a fd trekken til G veere stabil. Dette kan vaere pga. hgybrekk, lavbrekk,
parallelle tunneler, ulik oppvarming av luft utenfor tunnelen pg varme sommerdager, mm. |
disse tilfellene har vi ofte utfordringer med arbeidsmiljget fordi viftene vare ikke er store nok
til  skape stabil trekk. Antall maskiner i tunnelen som slipper ut dieseleksos og

arbeidsoperasjoner som hvirvler opp stgv spiller ogsa en rolle for arbeidsmiljget. Det hender
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seg at vi flytter forurensende arbeidsoperasjoner til kveld/natt for G redusere ulempene”. AF-

GRUPPEN [Vedlegg 6].

“Det er klart at pafaring av sprgytebetong er negativt i forhold til arbeidsmiljget. Det
fordrsaker mye stgv under selve utfgrelsen av aktiviteten. Det er ogsd vanskelig @ fa fiernet

dette uten en fullstendig vask av tunnelen”. SKANSKA [Vedlegg 5].

Det positive med tunnelene i Holmestrand er at man ikke har en parallell tunnel og
tunnelene har ubetydelig lavbrekk/h@ybrekk av betydning. Med hensyn til bade miljg og
fremdrift pleier flere av entreprengrene a legge sprgyting av PE-skummet til kvelden, mens
montasje av skummet er lagt til dagtid. Veidekke er en av entreprengrene som ogsa benytter

seg av andre hjelpemidler for a8 bedre miljget ved sprgyting av PE-skum.

“Oppfaring av mobilt vanngardinsannlegg. Binder opp mye stgv. - Vi har ogsd laget noen
“viftebiler” der vi har montert tunnelvifter pa lastebil med aggregat sa vi far bedre luft.

Vanning av sdle er ogsa viktig” VEIDEKKE [Vedlegg 7]

Fleksibiliteten til PE-skum er stor fordi disse ikke er spesialbestilte til
Holmestrandstunnelene, men standardiserte PE-skum matter i mange forskjellige st@rrelser.
Ved montering av tekniske installasjoner ma alt festes i fast fjell fordi det ikke er noe hold i

sprgytebetongen.

5.6.3 Sammenlikning

Ved sammenligning av alternativene kan man se at det bare er pafgringen av sprgytebetong
og hvordan det pavirker miljget i tunnelen som er det negative med PE-skum. Det finnes her
flere hjelpemidler som kan veere med a redusere problemene. Eksempler pa dette kan vaere
mer ventilasjon under sprgytefasen, eller fuktig luft/vann som binder opp mye av

svevestgvet. Fleksibiliteten er bedre ved bruk av PE-skum, og tilpasningsmulighetene stgrre.

Med tanke pa kriteriet byggefase kommer PE-skum med sprgytebetong bedre ut pa grunn av
fleksibilitet. Det finnes sapass gode tiltak mot stgv fra spregytebetong (nevnt eksempler over)

slik at miljget inne i tunnelen er tilfredsstillende.

Betongelementer O

PE-skum 1
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5.7 Byggekostnad

Kriteriet byggekostnad baserer seg pa innkj@p av materialene, montering og installasjon.
Man vil her se pa prising av konstruksjonene, og hvor mye de koster i innkjgp. | tillegg
kommer det fraktkostnader og kostnader knyttet til monteringen. Herunder kommer et
tidsaspekt og ett ressursaspekt. Hvor lang tid tar det 3 montere de forskjellige Igsningene,
samt hvor mange arbeidere er det behov for? De to Igsningene er sapass forskjellige at det
trolig vil veere betydelige forskjeller. Her er det ingen annen direkte innvirkning pa Vann- og

frostsikring enn kostnadene pa Igsningene.

| drgftingene er det tatt i bruk priser fra Norconsult. Disse prisene inneholder alle kostnader
Igsningen har per kvadratmeter. Prisene inkluderer innkjgp, frakt, montasjekostnader med

tid, materiell og personalkostnader.

5.7.1 Drgfting av Betongelementer
P4 Igsningen med betongelementer har Norconsult gjort et overslag pa ca. 1300 kr/m?
(Norconsult, 2011a). Prisene er hentet fra Norconsult sitt notat 11.11.2011 sa det tas

forbehold om forandring i prisen. Ett raskt overslag viser pris per kilometer tunnel:

Areal = ((2*3,14*6.65m)/2)*1000m = 20892m?*
Pris = 20892m?**1300 = 27 159 600 kr = 27,2 mill.

Dette gir et inntrykk av kostnadene ved bruk av betongelementer.

5.7.2 Drafting av PE-skum
Norconsult har gjort et oversalg pa denne Igsningen og kommet frem til en ca. Pris pa 800
kr/m? (Norconsult, 2011a). Prisen er hentet fra Norconsult sitt notat 11.11.2011 sa det tas

forbehold om forandring i prisen. Ett raskt overslag viser pris per kilometer tunnel:

Areal = 20892m? (fra beregninger i alternativ 1):

Pris = 20892m?**800 kr/m? = 16 713 273 kr = 16,71 mill.

Dette gir ett inntrykk av kostnadene ved bruk av PE-skum.
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5.7.3 Sammenlikning
Pa prisoverslagene blir det en prisforskjell pa 27,2 — 16,71 = 10,5 mill. per kilometer. Og

siden tunnelen er 12,3km lang utgjgr dette et stort belgp. (Evensen, 2012)
10,5*%12.3 = 129,2 millioner kroner.

129,2 millioner kroner er relativt mye penger. Sett opp i mot hele prosjektets estimerte
kostnad pa cirka fem milliarder kroner, vil ikke dette belgpet utgjgre sa stor forskjell.
Sammenlikner man Igsningene, og setter disse opp i mot hverandre, kommer PE-skum med

sprgytebetong best ut.

Betongelementer 0

PE-skum 1
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5.8 Fremdrift
Med fremdrift menes den tiden det tar fra byggestart til konstruksjonen er ferdig montert og

i bruk. Viktige punkter under fremdrift er leveringstid og montasjetid.

5.8.1 Drgfting av betongelementer

Ved bruk av elementer er det viktigere a bestille riktige elementer med tanke pa mal,
lengder etc. Samt at det ma passes pa at det blir bestilt i rett tid da elementer blir produsert
pa fabrikk og fraktet til anleggsplassen etter at bestillingen er levert. Det gir mindre
fleksibilitet under bestilling og vil trenge st@rre omrader for a lagre de flere tusen

elementene for a fa god nok fremdrift under en montasjeperiode.

Leveringstiden pa alle elementene til Holmestrandstunnelen antas & veere lang siden alt blir
planlagt og prosjektert i god tid. Dette fordi tverrsnittet pa tunnelen er stort, og det vil bli et

veldig hgyt antall elementer siden den totale lengden ogsa er stor.

Det ble sendt ut mail til tre store entreprengrer angaende montasjetid pa de forskjellige

Igsningene:

“Normalt gar det raskere @ bruke elementer. Det er feerre delaktiviteter, og det medgdr
omtrent halvparten sG mange timeverk pa denne metoden — kontra PE-skum/Brannsikret”.

SKANSKA [Vedlegg 5].

“Ved betongelement er det mer krevende planlegging av logistikk — mindre fleksibelt. Men
dersom det blir lagt gode planer, kan det monteres mange element pa kort tid” AF GRUPPEN
[Vedlegg 6]

5.8.2 Drgfting av PE-skum
PE-skum krever liten plass til lagring, og siden Igsningen blir formet og montert pa stedet, gir
det stor fleksibilitet. Spesielt med tanke pa eventuelle endringer i tunnelprofilen, samt

montasje av utstyr som man ikke har hatt mulighet til a forutse.

Leveringstiden pa PE-skum antas a veere kort. Dette fordi det her benyttes standardiserte
produkter i hele oppf@ringen. Dette innebaerer at produktene som benyttes er like for hver

tunnel.
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Oppf@ringstiden varierer mellom entreprengrene fordi de har forskjellig kunnskap pa de

forskjellige metodene og bruker ulik tid:

“PE-skum har flere arbeidsoperasjoner, men er mer fleksibel ndr det gjelder G gke
kapasiteten. Element er mer avhengig av @ ha jevn produksjon. Dersom jeg sier at PE-skum
har 50 % hayere kapasitet, sa kan dette vaere korrekt for enkelte prosjekt, men ikke for alle.

Jeg tror ikke jeg vil si at det er noen stor forskjell”. AF-Gruppen [Vedlegg 6].

Veidekke er uenig med de to andre entreprengrene og bruker kortere tid pa PE-skum enn pa

elementer:

“Det er jo tre versjoner av disse vann/frost-sikringene: Kun PE-skum, kun elementer eller
veggelementer og PE-skum i hengen. Det som tar minst tid er kun PE-skum, sa kommer
veggelementer og PE-skum i heng. Det som tar lengst tid er kun elementer”. VEIDEKKE

[Vedlegg 7].

5.8.3 Sammenlikning
Prosjektet skal ikke veere ferdig f@ér i desember 2015. | ett m@gte med Norconsult ble det sagt

at de blir ferdig med prosjektering av valgt Igsning i Igpet av varen 2012. Under ekskursjon
ble det observert at tunnelene ikke er ferdig utsprengt. Med bakgrunn i dette trekkes

leveringstiden ut av sammenligningen siden det blir god tid med tanke pa logistikk.

Oppfgringstiden er forskjellig fra entreprengr til entreprengr, men PE-skum er mer fleksibelt.
Det er av erfaring sjeldent at et prosjekt gar 100 % etter planen, og man vil oppleve avvik.

Med tanke pa dette kommer PE-skum best ut pa grunn av sine tilpasningsmuligheter.

Betongelementer O

PE-skum 1
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5.9 Tuneller internasjonalt

5.9.1 Sverige

| Sverige har de eget regelverk for veger og jernbane. De hadde frem til 2008 benyttet sju
ulike lgsninger for vann- og frostsikring i sine tunneler (Nordisk Vegteknisk Forbund, 2008b).
| dag tester Sverige ut flere forskjellige Igsninger. Etter kontakt med et leverandgrfirma av

vann- og frostsikring kom fglgende frem:

“Det finnes to typer. Det ene hvelvet er membran vi monterer med vanntette

gjennomfgringer bak tak og vegglementer.

Det andre hvelvet er en membran som monteres med vanntette gjennomfgringer pa et
boltemgnster 1,20m x 1,20. Dette hvelvet armeres og spr@ytes inn. Dette hvelvet er montert i

Alesundtunnelene og pé Norra Lédnken.

Vart system er patentert bade ndr det gjelde vanntette giennomfaringer, membran med

flosset overflate og maskin for G montere membran maskinelt.

Utvklingen startet i 2005 da den gan Vidgverket na Trafikverket spurte oss om @ utvikle et
vanntett hvelv. Bakgrunnen for dette var at vi hadde levert pe-skum til hele Sédra Lédnken.
Jeg var den gang forngyd med leveringen av skum. Det gikk med store mengder , men jeg
pdpekte at de ville fa store lekkasjeproblemer med is om vinteren. Metoden de brukte for &
installere var feil. Smale drenmatter litt her og der ville ikke fungere var min beskjed, og det

stemte! Den dag i dag méa Sédra Lénken stenges om natten for G hugge ned is!!

Vi monerte for hdnd ca 500 m2 Ultraflex membran pd boltemgnster 1,2 x 1,2 m og med
vanntette gjennomfgringer,- i en arbeids tunnel til SL som omtales som Triskolevegen. Vi
monterte ca 250 m2 uten noen form for isolering, ca 125m2 var membran + 5 cm pe-skum
0g 125m2 med membran + 10 cm Isolon Fire Proof (IFP) Dette er en sprgytebetong vi utviklet
som har gode islorenede egenskaper mot frost samtidig som den har svaert gode

brannegenskaper!!

Hele feltet ble etter pafaring av IFP + normal sprgytebetong pd resten frosset ned til minus 10

graer i 60 dggn pluss ca 2 ukers nedfrysningperiode..” SKUMTECH AS [Vedlegg 8]
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5.9.2 Finland

| Finland brukes mye av de samme Igsningene som i Sverige. Vagforvaltningen, Sveriges

vegvesen, eier noen av tunnelene der (Nordisk Vegteknisk Forbund, 2008b).

5.9.3 Island

Pa Island var det frem til 2008 atte tunneler pa tilsammen 25 kilometer. Island ser pa Norges
Igsninger, og bruker HB 163 samt HB 021 i sine prosjekter. De aksepterer ogsa alle
Igsningene som Statens Vegvesen har godkjent i Norge (Nordisk Vegteknisk Forbund,

2008b).

5.9.4 Danmark
Danmark har fa tunneler. Den lengste er @resundtunnelen pa 4 kilometer. | 2008 hadde ikke
Danmark utarbeidet egne standarder eller godkjente krav til tunneler (Nordisk Vegteknisk

Forbund, 2008b)

5.9.5 Faergyene.
Faergyene hadde i 2008 atten tunneler med en total lengde pa cirka 42 kilometer. Videre
planer var i 2008 seks nye tunneler i Igpet av de 10 neste arene. Her blir ogsa de norske

reglene og Igsningene anvendt (Nordisk Vegteknisk Forbund, 2008b).

5.9.6 Sveits, @sterrike og Tyskland

| Sveits, @sterrike og Tyskland bruker man nesten utelukkende full utstgpning. | disse
landene hvor man har darlig fjellkvalitet, kan denne Igsningen brukes til 8 baere og stabilisere
berget. Tverrsnittet som blir benyttet i disse tunnelene er som regel stgrre enn i Norge. Det
papekes at Igsningen med full utstgping er mye dyrere enn de andre Igsningene. Dette kom
frem i ett mgte med Norconsult i Sandvika 3.5.2012. De har gode kontakter nedover i

Europa.
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5.10 Nye lgsninger

5.10.1 Sproytbar membran

Lgsningen gar ut pa a sprgyte et lag med betong innerst, sa et lag med membran og

isolasjon, for man deretter sprgyter et siste lag med sprgytebetong.

Rock
Sprayed concrete

Geotextile DR1 ——
Masterseal 340F —~

Sprayed concrete —

Figur 15: Sprgytbar membran, Nordisk veiforum

Denne Igsningen er ikke benyttet i Norge enda. Den prgves ut i blant annet Sveits, Hong

Kong og Sverige (Statens Vegvesen, 2007).

Det er planlagt at man skal prgve ut dette konseptet i Statens Vegvesens testtunnel for a

dokumentere fglgende faktorer:

”e Egenskaper knyttet til frostgjennomtrenging, og konseptets termiske egenskaper i uisolert

Igsning.

e Egenskaper knyttet til bergmasseegenskaper knyttet til vanngjennomtrengning og

trykkoppbygging i bakenforliggende bergmasse og i selve applikasjonen. ”

(Statens Vegvesen, 2007)
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5.10.2 Fotokatalytisk betong

Denne betongen er laget slik at den blir selvrensende, slik at man far reduserte kostnader i
driftsfasen. Den skal ogsa kunne ta opp NO, slik at man vil ha behov for mindre ventilasjon

slik at man oppnar et bedre miljg inne i tunnelen.

Betongen har ved hjelp av nanoteknikk'’ blitt gitt fotokalytiske'® egenskaper, samt at den er

lysere slik at behovet for lys blir mindre.
Denne Igsningen er planlagt ferdig utforsket i 2010 med testing av fglgende egenskaper:
“e Sjdlvrengérande effekt/ Klotterskydd

Eftersom rengdring av tunnlar medfér en stor kostnad och paverkan pa miljén ochdessutom
stor trafiken, finns det mycket att vinna pd att kunna reducera tvéttningen.En renare
tunnelyta bér dven ge en ljusare yta som minskat behovet av belysning. Denfotokatalytiska
betongen har en sjdlvrengérande férmdga genom dess formdga att64bryta ner organiska
dmnen och den hydrofila effekten gér att smutsen inte fastnar sdhdrt.Den sjélvrengérande

effekten kan bli ett effektivt klotterskydd
e Nedbrytning av NOx.

Halterna av NOx kan minskas. H6gsta tilldtna NOx-halter i en tunnel ér framtagna isamrdd

med den lokala miljémyndigheten. Nu styrs halten i tunnlar med ventilation.”
(Nordisk Vegteknisk Forbund, 2008a)

5.10.3 Fleksivelv

Statens Vegvesen har fglgende beskrivelse av dette:

“Flexihvelvet er et kassettsystem med med Rockwool som isolasjonsmateriale. Hvelvet er
bygd opp av aluminiumsprofiler og komposittmateriale som skal monteres pa langsgéaende
betongfaringskant. Inspeksjonsluker i hvelvet vil gi adgang bak hvelvet til inspeksjoner

etc.”(Statens Vegvesen, 2007).

7 Nanoteknikk - Teknologi p& atom- og molekylniva
1 Fotokalytisk - en reaksjon hvor titandioksid aktiveres av UV-lys og nedbrytning av NO, starter (byggkatalogen.no)
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Som vist pa bildet under:

Figur 16: Flexivelv, Nordisk veiforum

5.10.4 Sproytbar steinull
“Dendamix er et produkt som er utviklet av steinull med vannglass som bindemiddel med
tanke pad passiv brannbeskyttelse, termisk isolering og akkustisk isolering/demping av skip og

bygg. Materialet er mye brukt i maritime milj@.” (Statens Vegvesen, 2007)

Figur 17: Dendamix, Statens Vegvesen
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5.10.5 WARPO isolert materiale.
Denne Igsningen gar rett og slett ut pa a erstatte dagens PE-skum med Glava mineralull som

isolasjonsmateriale. Lgsningen er tilneermet lik den allerede godt beskrevne Igsningen, PE-

skum med sprgytebetong.
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6 KONKLUSJON

Vi skulle i denne oppgaven besvare fglgende problemstilling;

“Hvilken Igsning for vann- og frostsikring bgr anbefales for jernbanetunnelene pa

strekningen Holm-Nykirke?”

Problemstillingen skulle besvares etter en analyse av Igsningene som er tilgjengelige, sett
opp imot gitte kriterier og regelverk. | henhold til innhentet teori, samtaler med fagpersoner

og egne diskusjoner mener vi at vi har kommet frem til en god konklusjon.

For a kunne komme frem til konklusjonen, har det veert ngdvendig a vektlegge kriteriene i

henhold til det vi mener har vaert viktig i forhold til vann- og frostsikring. Med dette menes i

hovedsak Igsningens egenskaper mot a hindre skader og ulemper som fglge av
vannlekkasjer, samt hindre frost i frostsoner sett opp i mot gitte kriterier og regelverk.
Vektleggingsfaktorenes stgrrelse har vi diskutert oss frem til sammen basert pa var

kunnskap, innhentet teori og regelverk.
Kort fortalt:

Kriterier med vektleggingsfaktor i parentes;

Resultat

Kriterium Betongelementer PE-skum

Sikkerhet og drift (5) 5

Brann (5)

Bruksegnethet (4)

Vedlikeholdsvennlighet (3)

wWwiw|h~wuv

Levetid og levetidskostnad (3)

Byggefase (2)

Byggekostnad (1)

Fremdrift (1)

Nk |~ |N

SUM 20

Ut i fra dette kan vi se at betongelementer er overlegne da det kommer til valg av Igsning. Vi
vil med bakgrunn i var teori, resultater og diskusjon med rimelig sikkerhet kunne anbefale
betongelementer som vann- og frostsikringslgsning i jernbanetunnelen pa strekningen

Holm-Nykirke.
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Det er derimot rimelig a anta at i tiden fremover vil vann- og frostsikringslgsningene utvikle
seg. Nye Igsninger er pa vei, samt at det gjennomgas stadig tunnelprosjekter for 3
optimalisere vann- og frostsikringslgsninger. | utlandet skjer det ogsa store fremskritt nar det
gjelder temaet, og det er ikke usannsynlig at disse ideene ogsa vil fa innvirkning i Norge. Vi

mener at Konklusjonen per i dag er god, men lenger frem i tid vil nok denne bli annerledes.

Kriteriene gitt av Jernbaneverket innebzerer flere faktorer enn bare vann- og frostsikringens
funksjon. | denne oppgaven har vi for eksempel ikke valgt a vektlegge kriterier som fremdrift
og byggekostnad like mye som sikkerhet og drift. Derimot kan noen byggherrer prioritere
disse kriteriene annerledes. Ved en annen vekting av kriteriene, kan endelig valg av Igsning

ogsa bli en annen.

6.1 Til ettertanke

Det kommer til 8 bli forsket mer pa nye og mindre brannfarlige lgsninger som kan erstatte
PE-skum. Lgsninger med sprgytbar membran, som prgves ut i Sverige, kommer hgyst
sannsynlig til  bli prgvd ut i Norge ogsa. Statens Vegvesen sier at de gnsker a ga bort i fra a
bruke PE-skum som vann- og frostsikring. Derfor er det naerliggende a tro at vi vil kunne se
mer av Igsningen full utstgpning i tiden fremover. Full utstgpning er blant annet prosjektert

for siste parsellen pa E6 prosjektet ved Minnesund.

Skulle vi fulgt opp denne bacheloroppgaven, ville vi trolig ha fokusert mer pa full utstgpning

samt de nye membranlgsningene som kommer i tiden fremover.
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7 ORDLISTE
Parsell Del av tunnelen.
Stuff Tunnelens arbeidsfront/endevegg. Der man sprenger for a komme seg

lenger inn.

Forkastninger

Betegnelse pa bruddflate i fjell som danner grensen mellom to
bergartsblokker eller fjellpartier som har beveget seg i forhold til hverandre
(wikipedia).

Permeabilitet

Evnen ett materiale har til & lede vaeske

Sondeboring

Benyttes for a fremskaffe opplysninger om vannlekkasjer og bergkvalitet
foran stuff.

PP-fiber

Polypropylene fibre tilsettes for a forhindre sprekker i betongen ved brann
(Swicofil).

Dilatasjonsfuger

En fuge som skal muliggjgre en viss innbyrdes bevegelse mellom
konstruksjonselementer.

t°C

Timegradercelsius. Benevnelse pa frostmengde (store norske leksikon)

Porevannstrykk

Trykk i veeske eller gass i porerom i undergrunnen. | hydrologisk
sammenheng brukes begrepet oftest om grunnvann (porevannstrykk).

Influensomrade

Pavirkningsomrade.

Setningsgmfintlighet

Hvilken grad massene er mottakelig for vertikale forskyvninger.

Gysing

Utstgping med tyntflytende evt. ekspanderende megrtel av fuger, sprekker
og hull.

Resistivitetsverdier

Spesifikke motstandsverdier.

Dypforvitring Svakhetssoner dannet ved forvitring.
Nisjer Utsparinger i tunnelrommet.
BFH Bromerte flammehemmere.

Nanoteknikk

Teknologi pa atom- og molekylniva

Fotokalytisk -

En reaksjon hvor titandioksid aktiveres av UV-lys og nedbrytning av NO,
starter (byggkatalogen.no)
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Figur 1 Holmestrand Stasjon. Foto: Ole Kristian Flgystad
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Publisert pa Flickr.

Figur 3 Viser sikring av tunnelen med fjellbolter som gyses, samt sprgytebetong rundt i profilet.
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Figur 4 Detaljtegning av lgsningen PE-skum. Skisse: Norconsult AS.

Figur 5 Bilde av Igsningen PE-Skum rundt i tunnelprofilet. Bilde: Norconsult AS.

Figur 6 Detaljtegning av lgsningen betongelementer. Skisse: Norconsult AS.

Figur 7 Bilder av montering av betongelementer. Bilder: Norconsult AS.

Figur 8 Tabell hentet fra Jernbaneverkets tekniske regelverk.

Figur 9 Illustrasjon: Statens Vegvesen, Arild W Solergd.

Figur 10 Temperaturoversikt ved brann. Skisse: Statens Vegvesen.

Figur 11 Utforming av brannsperre. Skisse: Statens Vegvesen.

Figur 12 Betongelementer i Sérvikstunnelen i Sverige. Bildet er hentet fra Norsdisk Vegforum.

Figur 13 Bildet hentet fra Nordisk Vegforum.

Figur 14 1. Publikasjon 97, Statens Vegvesen.

Figur 15 Nordisk veiforum.

Figur 16 Nordisk veiforum.

Figur 17 Dendamix, Statens Vegvesen.
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10 VEDLEGG

Vedlegg 1, Oversiktskart

Holmestrand Stasjon
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Starten av Grettebergtunnelen med to tverrslag
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Vedlegg 2, Frostmengdetabell.

Frostmengdetabell; Frostmengden er beskrevet med F, hvor x star for lengden pa en periode hvor frostmengden
overskrides statistisk sett en gang i Igpet av perioden. Fio betyr for eksempel at frostmengden overskrides en gang i Igpet
av en 100-ars periode.

TEMP. FROSTMENGDE TEMP. FROSTMENGDE
tm F I F l F | F im Fa l Fs I Fio l Fioo
2 5 10 100
KOMMUNE KOMMUNE = =
°c h°C C h°C
0534 Gran 3,0 17 000 23 0 30 000 35 000
01 @STFOLD 0536 Sendre Land 3,0 19 000 25 000 31 00O 37 DOO
0538 Nordre Land 2,5 22 000 28 000 34 000 40 000
0101 Halden 6.0 7000 13 000 18 000 22 DOO
0102 Sarpsborg 6.0 7000 13 000 18 000 22 0OD 0540 Sex-Auzdsl 2.5 20 000 28 000 34 000 39 00O
0103 Fredrikstad 6,5 S5 000 11 000 16 000 24 00D 0541 Etnedal 1,0 26 000 000 40 0CO 45 000
0104 Moss 6.0 6000 12 17 000 21 0OD 0542 Nord-Aurdal 1.5 25 000 33 000 3% 000 44 000
0111 sivaler 7.0 3 000 7000 11 000 15 00O 0543 Vestre Slidre 2,0 25000 33 000 39 000 44 000
0544 Gystre Slidre 2,0 25 000 33 000 39 000 44 000
0113 Borge 6.5 $000 11000 16 000 20 DOO
0114 Varteig 6,0 7 000 13 000 18 000 22 ooD 0545 vang 2.5 25 000 23 o0o 3% 000 44 000
0115 Skjeber 6.0 7 000 000 16 000 22 00D
0118 Aremark 5.0 10 000 156 000 21 000 25 DOO
D119 Merker 5,0 12000 18 000 23 000 28 DOO 06 BUSKERUD
0121 Remskog 4.5 14 000 20 000 25 000 30 000 13 000 20 000 25 000 2% 000
0122 Tregstad 5.0 10 000 16 000 21 000 26 00O Diaa i 35000 33000 3800 2 oon
0123 § 5.0 10 000 16 00 21 00 26 00D 0605 Ringerike s 16 000 23 000 29 000 34 000
0124 Askim 5,5 10 000 16 00O 000 26 000 0612 Hole 4,5 16 00O 23 000 29 00C 34 00O
0125 Eidsberg 5,5 10 000 16 000 21 000 26 DOD 0615 F1A 7.0 21 000 30 000 36 000 41 DOO
0127 Skiptvet 5,5 10 000 16 000 21 000 26 000 26 D00 35 000 41 000 46 000
0128 Rakkestad 5,5 10 000 16 Q00 000 26 000 gig "c: 3;2 25 000 36 000 40 DDC 45 000
0130 Tune 6.0 ? 000 13 000 1B 000 22 DOO 0618 Mensedal 18 20 000 29 000 34 000 42 000
0131 Rolvsey 6,0 8 000 14 000 19 000 23 000 0619 AL 2,0 20 000 27 000 000 42 000
0133 Krdkeroy 7.0 4 000 9 000 13 goe 1E 000 0620 Hol 1.0 25 000 32 000 38 47 000
0134 Onsey 6.5 5 000 7 000 16 QOC 20 DOO 18 000 27 000 33 00O 3B
0135 Rade 6.0 6000 12 000 37 00C 21 00O it Lt 32 17 000 25000 31 000 35 008
0136 Rygge 6,0 5000 11 000 16 000 20 000 0623 Moaum 50 16 000 23 000 28 000 33 000
0137 valer 6,0 7000 14000 20000 24 000 o T vader SRS it 1S 000 22 00D 28 000 31 00O
0138 Hovel 5.5 B 000 15000 21000 25 000 DEZS Mudre Bikat 5.0 14000 21 000 27 000 30 00O
0626 Lier 5,5 13000 19 000 23 000 29 00O
02 AKERSHUS 0627 Reyken 5.5 10000 16 000 20 000 26 Q00
0628 Hurum £.0 B 000 14 000 18 000 24 000
g e | i mie maw e G i ol Ee orm gm 2
S 20 000 2 32 000 3
0314 As :15 8000 15000 . 21 000 25 00O S Reay 20
15 Frogn .5 8 000 15 000 21 000 25 000 1 24 000 32 ooo 38 ooo 44 000
0216 Nesodden 5.5 8000 15000 21 000 25 00O 0633, Bxuion WAt o
0217 oppegsza 5.5 8000 315000 21 000 25 000
Barum B 11 000 15 000 18 000 26 00O
e | Bi | BE Fm @ B8 L SREILD
1 Aurskog-. » 18 000 4 29 000
0701 Borre . 6.5 5 000 10 000 15 000 208000
0226 Serum 4,5 12 000 1B 000 25 000 29 ooo 0702 Holmestrand :‘g 7 000 13 000 18 000 2: g%
0705 . 4 000 9 000 14 000 B
et N 38 e A3RU00" watibog S 0706 Sandefjord 6.5 4000 10000 15000 19 000
0229 Enebakk 5:0 11 000 18 000 24 000 000 0709 Larvik 6.5 4 000 5 000 14 000 17 000
0230 Lerenskog 50 11 000 18 000 24 006 28 00O
0711 Svelvik 6.0 10 000 17 000 22 000 26 000
023 4“5 12000 19 000 25 000 29 00O sl &0 o B ey e %
0714 Hof - 10 000 17 000 22 000 26
o i |4 zm zm am i it E8 | tEm Ee LR mE
0235 Ullensaker 4.5 15 000 2z 000 28 00O 32 000 0718 Ramnas 5.8 7000 14000 19000 23 OGO
0236 Nes 4,0 15 000 22 000 31 000 36 000
5 0715 Andebu 5,5 7 000 13 000 19 000 23 000
0237 Eidsvoll 4.0 17 000 23 000 30 000 35 000 Pl T R g.g o | 3 %0 18 oo }2 000
0722 Npt . 4 000 9 1
0339 Hacaer 0 bt 36000 23008 29005 3409 0723 Tiena 70 3000 7000 11000 15 00O
L 0728 Lardal 5,5 7000 14 000 19 000 23 00O
osLo 08 TELEMARK
0301 Byomradet 5.0 10 000 14 00Q 17 000 25 000 0805 Porsgrunn 5,0 10 000 15 000 18 000 22 000
Boligomréder 5,0 1z 000 16 000 19 000 27 000 0806 Skien 5,0 11 000 16 000 21 000 25 000
Marka 4,0 14 0oc 18 o0od 23 000 29 000 0B07 Notodden 3,s 12 000 19 000 27 000 29 00O
0811 siljan 5.8 10 00O 16 00O 21 ooC 25 000
0814 Bamble 6,0 §000 10000 13000 17 DOO
04 HEDMARK 0B15 Kragery g.o 4 000 B 000 11 000 ;5 %
5 10 000 1 2
0401 Hamar 4.0 18000 25000 32 000 35 00O iy ragensl: 5.0 i o (30:00%, Anem
0302 Kengey caex s A 20y 2S00 Ak aD.. e 0821 4,0 12 000 17 00C 23 000 26 000
041 er .
nead v-mw 38 I 00h 000 - ONioD. e 0822 Sauberad 4,5 13000 18 000 25 000 27 00O
0415 Laten 5 20°00¢ ER MO0 - 34T00R 4L PeQ 0826 Tinn 2,0 25000 31000 37 000 41 00O
0417 Stange 4.0 18 000 25000 32 000 39 000 0022 Horraal ] e R S E
g::g B;"Of_ﬂ-wal :»g %g % §§ 5.'98 g: gg g S% 0829 Kviteseid :,: 12 000 17 000 21 00O 25 0DO
a¥. Bec- el & A0 000, o0 caLoon, o 0830 Nissedal 1 10000 15000 20000 25 00O
0423 Grue 3.5 20 000 27 000 36 000 41 00O 0831 Fyresdal 30 10 000 14 000 19 D00 23 00O
CB33 Tokke .0 11 000 16 COO 20 000 24 00O
0425 Asnes 3,5 21 000 28 000 37 000 42 000
bt 35 s RSO 0D e on 0824 vinje 2.0 20000 26 00C 32 000 36 00D
0427 Elvarum 30 23000 30000 39 000 44 000
0428 Trysil 2,0 27 000 34000 43 000 48 000
0429 Amot 2,3 26 000 32 000 42 000 47 000 09 AUST-AGDER
0430 Stor-Elvdal 2,0 26 000 32 000 43 000 49 000 50 & 000 9 000 13 000
0432 Rendalen 25 25 000 30 000 42 000 48 000 P 3.5 o0 XN <pon. Ao
0434 Engerdal 1,0 29 000 34 000 a6 52 Q00 0904 Grimstad 7:0 1 000 5 000 B8 DOC 12 O
0436 Tolgs a,5 31 000 36 DOO 48 000 54 000 0911 Gjerstad 6,0 5 000 10 000 14 o0 19 000
0437 Tynset a.s 32 000 37 000 49 000 55 000 0912 Vegarshei 6.0 5 000 9 000 12 000 16 000
0433 Alvdal 1,0 28 000 33 000 45 000 51 000 0914 Tvedastr. e 2 000 & 000 % 000 13 000
0639 Follaal 0,5 30 000 36 000 45 000 53 000 Shlg eduatrend 3,5, 1 600 % 000 H gm 12 000
0841 us 0,5 31 000 36 OOU  4E WU 53 OOU 0919 Froland 60 5 000 9000 13 000 16 00C
0521 Tromy 76 | 1% 28% 80% 120
0921 Tromsy 7.0 12 000
05 OPPLAND
0922 Hisoy 7.0 1 000 5 000 8000 12 000
0501 L4, 4.0 23 oo 30 000 36 000 44 000 0926 Liilesand 7.0 1 000 S 000 9 000 12 000
0502 Gjgwik 4,0 18 000 25 000 30 000 36 000 0928 Birkenes 6,0 5 000 § 000 13 000 16 000
0511 Dovre 1,5 000 37 000 42 000 53 000 0929 Amiy 5.0 7 000 11 000 14 000 18 ooo
0512 Lesja 1.5 25000 32 000 37 0OC 48 00O 0935 Iveland 6.0 s 000 8000 13000 16 000
0513 sk 1,0 31 000 36 00C 42 000
3 24900 0937 Evie og Hornnes 6.0 5 000 9 000 13 000 16 000
0514 Lom 1,5 24 000 31 000 36 000 42 000 0938 Bygland 5,0 7 000 10 000 14 DOD 18 000
0515 Vagd 2.0 26 000 34 000 39 o00 4a D00 0940 vslie 4,0 9 000 13 000 17 000 21 000
0516 Nord-Fron 2.5 26 000 34 000 40 DOC 44 000 0941 Bykle .0 10 000 15 000 19 000 23 000
0517 Sel 2.0 26 000 34 DOO 40 00C 44 000
0519 Sar-Fron 2,5 26 000 000 40 000 44 00O
0520 Ringebu 3,0 24 000 32 000 38 000 42 000 10 VEST-AGDER
0521 oyer 3.5 23 000 30 000 36 000 41 000
0522 Gausdal 2,0 26 000 34 000 40 000 44 000 1001 Kristiansand 7.0 2 000 7000 10 000 13 00C
0528 pstre Toten 40 18 000 24 00O 30 000 6 000 1002 Mandal 7.0 1 000 5 000 9 000 12 000
0529 Vestre Toten 3.8 20 000 26 000 32 D00 38 DOO 003 Farsund 2.8 1 000 5 000 9 000 12 000
0Ua Fiekke:jord 7.5 1 000 5 000 9 0D0 12 000
0532 Jevnaker 4.0 15 000 22 0G0 28 000 33 000 1014 Vennesls 6.0 6000 10000 14 000 17 000
0533 Lunner 3.0 16 00D 000 29 DOC 34 00O
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TEMP. FROSTMENGDE TEMP. FROSTMENGDE
tm F, I F I F l F tm F I F | F ] F
5 10 100 2 5 10 100
KOMMUNE KOMMUNE
oc hoC °c h°c
T .
1017 songaalen 6.0 s000 9000 13000 16 000 15 M@RE OG ROMSDAL
1018 Sggne 7.0 1 000 & 000 000 12 000
1021 marnardal 8,5 4 000 9000 12 000 15 000 1502 Molde 6.0 o 2 0oa 3 ooo 5 000
1026 Aseral 5,0 6000 10000 14 000 17 00O ;gg? g:::;;mnﬂ ;.g g 100 2 oep 2 ggg
10 5,0 5 1 13 0oo s
4% Naipedal o P Rt 1511 Vanylven 6,0 0 1 000 3 000 5 000
1029 Lindesnes 7,0 1 000 & 000 9000 22 000 1514 Sande 7.0 o 1 000 2 000 5 eoo
1032 Lyngdal 6.5 1000 6 000 9000 12 000
1034 Hegebostad 5.5 4 000 9000 12 000 15 Q00 1515 Hez¢y 7.0 0 1 000 2 000 5 oo
1037 Kvinesdal 5,5 4 000 9 000 12 000 15 000 1516 ulstein 7,0 o 1 000 2 ooc S eoo
1046 Sirdal 4.5 4 000 9 000 12 000 15 000 1517 Bareid 7,0 © 1 ooo 2 000 5 goo
1519 volda 6,0 1 000 3 oo 5 000 B 000
1520 Preta 6.0 1 000 3 000 5 000 B 600
11 ROGALAND 1523 Grskog 6,0 1000 3000 s000 8 g00
1524 Norddsl 6.0 2 3 DOD 5 000
B oy lmraing 1B 2 3 000 § 000 11 DOO 1525 Stranda 6,0 2 000 4 000 & 000 5 000
1108 gzﬂdmu 2’8 o : ggg § ggg ’; % 1526 Stordsl 6,0 1 000 3 00D 5 000 8 000
B s o 400 3008 y hod 1526 Sykkylven 6.0 1 000 3 000 5 000 B 000
1111 Sokndal %9 © 3000 6000 11000 1529 Skodje 7.0 0 1000 2000 5000
113 tna of | 12 sm sw mw i3 i, e doim g sme
1114 Bjerkreim 6,5 1 000 5 000 8 000 12 00O 1534 Haram 7:0 0 1 000 2 000 5 000
e xwp it g 1000 0y 7,003 1535 vestnas 6.0 1 000 3 000 & 000 8 000
"
112} Tise %0 @ 200 3000 7000 1539 Rauna 6.0 3000 SOD0  A8000 10 00O
1122 Gjesdal 5.0 1000 4000 7000 12000 1545 Miasena 55 1000 2000 3000 6600
1124 Sola 7.5 ] 1 000 3 000 7 000 3
1127 Randaberg 7.5 0 2 000 3000 7000 1546 7.0 0 1000 2000 S 600
riets 5 70 1 000 .o R 1547 Aukra 7.0 0 1 000 2 000 5 000
1130 strana i © 2000 3000 7000 1548 Frana 6.5 1000 3000 4000 6000
1133 Rjelmelana 6,5 1 000 4 000 7 000 12 00O 1:2 :*"“-m:r 2'3 } 38 ; 8% ; 888 2 %
1134 Suldal 5.0 5 000 9 000 12 000 16 000 1555 " 55 1 000 2 000 3 oo & 000
1135 Sauda 6.0 4000 8000 11000 15 DOO 44 ?
e 78 o 9 ch X g00 008 1557 Gjemnes 6.0 1 000 3 000 S 000 8
1142 Rennesey 7.3 0 1000 3000 00C 1560 Tingvoll 5.0 1000 3000 5000 @
1563 Sunndal 5.5 4 000 7000 13000 14
3144 Bothidy e 5 LR, o o 600 1566 Surnadal 50 $000 BODC 22000 13
e Bokn: "5 . ; % :" oog & 1567 Rindal 2,5 7 000 12 000 15 000 18
040 T 75 ° SR 3 100 Sohah 1569 Aure 5,5 1 000 3 000 6 000 8
1151 Utsira 7.5 c [ 1 000 2 000 1571 Haiea 5,5 : ggg : 000 6 % g
1572 Tustna 5,5 000 4
1154 Vindatjorg s ¢ 2000 3000 7000 1573 s 5.5 © 1000 2000 5
12 HORDALAND
2 16 SOR-TRONDELAG
1201 7.5 Q 2 000 3 000 5 000
1211 Etne 6.0 2 000 5 00O 8 000 13 000 1601 Trondhaim 5,0 7 000 12 000 14 000 16
1214 Olen 2.0 o 2 000 4 000 7 000 1612 Henne 5.5 5 000 7000 10000 12
1216 Eveio 7.5 0 2 000 4 000 7 000 ::i; PhilLoord ";'2 e % 6 % ; % lg
1219 Boml T8 ;) 1 2
219 o 7,5 0 1 000 2 000 5 00 1635 Weron 8.2 1,040 2 0% % 000 &
1221 Stord 7,8 0 i 000 2 000 5 000
1222 Fitjer 7.5 0 1 000 2 000 5 000 1621 oriand 5,5 2 000 4 000 5 000 ?
1223 7.5 0 1 000 2 000 5 000 1622 Agdenes 55 2 000 4 000 5 000 7
1224 Kvinnherad 6.5 1 000 3 000 6000 11 000 1n24 Riass 5,8 4 000 7 000 2000 21
Jondal 5,0 1 000 3 000 5000 11 000 1627 Bjugn 6.0 2 000 4 000 7 000 9
1630 Afjord 5,5 2 000 4 000 7 000 9
1228 odde 5,5 5 000 5000 11000 16 00O
1231 Ullensv: 5,0 & 000 6000 11 000 17 00O 1632 Roen 55 2 000 5 000 7 0oC 9
1232 Eiafjcra 5.0 6 000 8000 11 000 17 00O 1633 Osen 5.5 2 000 5 000 7 000 9
1233 Ulvik 5,0 9000 11000 14 000 20 000 gggg Mxlm :,g E % g g gg % gg %
1234 Granvin . 8000 10000 13 000 19 000 Renne! .
i e 1636 Meldal 4,0 10 000 16 000 19 000 21
1235 voss 4,5 10000 14 00D 1B 000 24 000
1238 Kyam 6.0 1 000 3 000 5000 11 000 1638 Orkéal 5.0 6000 11 000 13000 15
1241 Fuea 6,0 1 000 2 000 4 000 8 000 1640 Reros 0.5 30 000 38 000 45 00C 55
1242 Samnanger 5.5 5 000 7 000 10 000 15 000 1644 Holtdlen 1,5 14 000 21 000 23 000 27
1243 0s 5.5 1000 2000 5 000 000 1648 midtre Geuldal 4,0 11 000 17 000 20000 22
1653 Melhus 6,5 7000 12000 16000 1B
1244 Austevoll 7.0 o 1 000 2 000 § 00C
1245 Sund 7.0 o 1 000 2 000 5 000 1657 Skaun 5,0 6000 11 000 15000 17
1246 Fiell 7,0 o 1 000 2 000 5 000 1662 Klebu 4,5 7 000 12000 16000 18
1247 7.0 0 1 000 2 000 5 000 ;2:3 ;i:““ ig 6 000 11 000 13 000 15
1251 Vaksdal 4,5 8000 12000 16 000 22 000 . 10 000 15000 19000 21
1665 Tydal 2,0 14 000 19 23000 27
1252 Modalen 5.0 5 000 8000 13000 19 000
1356 watens’ 70 9% 10% 3000 860
Mela 7,0 0 1 000
1259 ygarden 7's 0 1000 2000 5000 17 NORD-TR@NDELAG
Azl Baddy %o 9 IR0 L S0 SBING 1702 stesakser 5.0 8000 12000 15000 1§
1263 Lindds : 1 3000 5000 7000 L reomind 8.0 gfop: .o A20807 " 35
e 22 e S B 1711 Meraker 3.0 10 000 15000 20 000 23
1265 reaze 78 s 1000 = Boa s 1714 Stiordsl 5.0 §000 10 000 13 DOO 17
1266 Masfiorden 6,0 1000 Z000 4000 7000 1717 Frosta 5.5 6000 9000 12000 15
1718 Laksvix 5.5 & 000 9000 12000 15
vanger i 6000 10000 13 000 17
14 SOGN OG FJORDANE 1721 Verda) 5,0 6000 10000 13000 17
1723 Mosvik 5.5 6 000 9 000 12 000 15
1401 Flora 7.0 o 1 000 3 000 5 000 1724 Verran 5,0 7000 21000 14000 18
1411 Gulen 7,0 o 1 000 3 000 5 000
1412 Solund 7,0 ] 1 000 3 000 5 000 1725 Namdalseid 5,0 7 000 11 000 14 000 18
1413 Hyllestad 7,0 0 1 000 3 000 5 000 1729 1 5,0 & 000 9000 12 000 15
1416 Hoyanger 7.0 [ 2 000 3 000 5 000 1736 Snsa 4,0 13 000 19 000 23 000 27
1738 Lierne 2.0 25000 29 000 36 000 41
1417 vik 6.5 1 000 3 000 4 000 6 000 1739 Rpyrvik 1,5 25 000 29 000 36 000 41
1418 Balastrand 6,0 3 000 6 000 9000 12 000
1419 Leikanger 6.5 1 000 4 000 7 000 10 000 1740 Namsskogan 3,0 14 000 19 000 24 000 28
1420 Sogndal 6,0 4 000 7000 10000 13 000 1742 Gr 4.0 12000 17 000 22 000 26
1421 Aurland 6.0 8000 11000 14000 18 00O 1743 Hpylandet 38 10000 15000 20 000 24
1744 Ovarhalls 4.5 10000 15000 20 000 24
1422 Lardal 6,0 5 000 9000 11000 15 000 1748 Fosnes 5.0 5 000 8000 11000 16
1424 Ardal 4,5 8000 12000 14 000 18 000
1426 Lus 4,0 10000 14 000 16000 19 000 1749 Flatanger 5,5 2 000 5 000 8000 11
1428 Askvoll 7.0 0 1 000 3 000 5 000 1750 vikna 5,5 1 000 3 000 6000 10
1429 Fialer 7.0 0 1 000 3 000 9 000 1751 Nargy 5.5 2 000 5 000 8 13
1758 Laka 5,5 1 000 3 000 6000 10
1430 Gaular 5.5 4 000 7000 10000 13 000
1431 Jolster 4,0 5 000 BOOC 11 000 14 000
1432 Ferde 5,5 4 000 7000 1D 000 13 000 18 NORDLAND
1433 Neustdal 5.5 4 000 7000 10000 13 000
1438 Bremanger 7,0 0 1 000 3 000 5 000 1804 Bode 4.5 6 000 9000 12 DO 17
1805 Narvik 35 1000 13000 17 DOO 25
1429 Vigssy 7.0 0 1 000 3 000 5 000 1811 Bindmd 65 5 000 8000 12 DOG 18
1441 Selje 7.0 0 1 000 3 000 5 000 1812 Spmna 5.0 3 000 5 000 B OOD 12
1443 £ 6,0 3 000 4 000 6 000 8 000 1813 Brenney 5.0 3 000 5 000 8 000 12
1444 Hornindal 5.5 4 000 6 000 $ 000 13 000
1445 Gloppan 6,0 2 000 3 000 S 00y 7 COU 1815 Vega 5.8 2 000 4 000 7000 11
1449 stryn 5,5 4 000 6 000 9 000 13 000 1816 Vevelstad 5,5 1 000 4 000 7 000 1
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TEMP. FROSTMENGDE
tm F | F ] F l F

2 5 10 100

KOMMUNE
°c h°C

1818 Reroy 5,5 2 000 4 000 7 000 11 000
1820 Alstahsug 8,8 1 000 4 000 7 000 13 000
1822 Leirfjord 5.0 3 000 6 000 9 000 15 000
1824 vefsn 3,5 13 000 16 000 21 000 27 000
1825 Grane 2,5 18 000 23 000 28 000 32 000
1826 Mattfjelldal 1,5 26 000 32 000 37 000 42 000
1827 Donnae 5.5 2 000 4 000 7 000 11 000
1828 Nesnas 5,5 2 000 4 000 7 000 11 000
1832 Hemnes 3,0 18 000 23 000 29 000 37 000
1833 Rana 3,0 16 000 18 poo 25 000 35 000
1834 Lurpy 5,5 2 000 4 000 8 000 i3 oo0C
1835 Trena 6,0 0 1 000 2 000 6 000
1B36 Redey 5,0 3 000 5 000 10 000 15 000
1837 Melpy 5,0 3 000 5 00C 10 000 1% 000
1838 Gildeskdl 5.0 2 000 4 00C 9 000 14 000
1839 Belarn 3,5 10 000 13 000 18 000 24 000
1840 Seltdal 2,0 18 000 22 000 28 000 37 000
1841 Fauske 3,5 14 000 17 000 22 000 28 000
1842 Skjerstad 4.0 10 000 13 000 18 000 24 000
1845 Serfold 4,0 10 000 13 000 18 000 24 000
1848 Steigen 4,5 4 000 6 00O 10 000 15 000
1849 Hamarey 4,0 7 000 9 000 13 000 18 000
1850 Tysfjord 3,5 10 coo 13 000 18 000 24 000
1851 Lledingen 4,0 7 000 10 000 13 000 18 00O
1852 Tieldsund 4,0 B8 00O 11 000 14 000 19 000
1852 Evenes 3,5 9 000 11 000 15 000 21 ¢Co
1854 Ballangen 3,5 10 00D 13 000 17 000 24 000
1856 Rest 5.5 [+ 1 000 2 000 & 000
1857 Verey 8,5 0 1 000 2 D00 6 000
1859 Flaksted 5,0 1 000 3 000 S 00D 12 000
1860 Vestvagoy 5.0 3 ooo 5 000 8 000 14 000
1865 vagan 5,0 3 000 5 000 8 000 14 0CO
1866 Hadsel 4.5 4 000 6 000 9 000 15 000
1867 Be 4,5 3 D00 4 000 7 000D 14 000
1068 Ckenes 4.5 3 000 4 000 7 000 15 000
1870 Sortland 4,5 4 000 6 000 9 000 16 000
1871 Andey 4,0 4 000 5 000 8 000 16 000
1874 Moskenes 5,0 1 000 3 000 5 000 12 000
19 TROMS
1901 Harstad 4,5 5 000 7 000 10 000 16 000
1902 Troms¢ 3,5 10 000 13 000 16 000 21 000
1911 Kvafjord 4,5 7 000 9 000 12 000 18 000
1913 Skdnland 4.0 8 000 10 000 13 000 19 DOO
1915 Biarkey 4.5 5 000 8 000 10 000 16 000
1917 Ibestad 4,5 7 000 9 ©C0 12 000 18 000
1519 Gratangen 3,5 11 000 14 000 18 000 25 C00
1920 Lavangen 3.5 12 000 15 000 19 000 26 0CO
1922 Bardu 2,0 27 000 000 36 000 47 000
1923 Salangen 3.5 12 000 15 000 19 000 26 000
1524 MAlselv 2.0 27 000 29 000 36 000 47 000
1925 Sorreisa 3,0 12 000 16 000 19 000 26 000
1926 Dyzey 3,5 11 000 15 000 18 000 25 000
1927 Traney 3,5 10 000 i4 000 17 000 24 000
1528 Torsken 3.5 8 11 000 14 000 20 000
1929 Berg 3,5 10 000 13 000 16 000 21 00O
1931 Lenvik 3,5 11 000 15 000 18 000 25 D00
1933 Balsfjord 3,0 15 000 i8 000 22 000 25 000
1936 Karlspy 4,0 B8 000 11 000 15 000 19
1938 Lyngen 3,0 17 000 21 000 25 000 31 000
1939 storfjord 2,0 23 000 26 000 30 oDa 4z 000
1940 RAfjord 2,0 23 000 26 000 30 000 42 000
194) Skjervey 3,% 10 00O 14 000 15 000 24 000
1942 Nordrelss Z.0 23 000 26 000 30 000 42 000
1943 Kvanangen 2,0 25 000 28 000 32 00O 44 000
20 FINNMARK
2001 Hammerfest 2.0 15 000 18 000 21 000 32 000
2002 vardp 1.0 17 000 23 000 26 000 33 000
2003 Vadsp 1.0 18 000 25 000 29 000 37 000
2011 Ksutokeino -2.0 51 000 56 000 65 000 76 000
2012 Alta 1.5 25 000 28 000 32 000 44 000
2014 2.5 10 000 13 000 16 000 27 000
2015 Hesvik 3.0 B8 000 11 000 14 000 25 000
2016 Sgrgysund 3.0 3 000 12 000 15 000 26 000
2017 Kvalwsund 2.0 18 000 21 000 26 000 37 000
2018 Masgy 2,0 13 000 16 000 20 000 30 000
2019 Nordkapp 2.5 12 000 15 000 19 000 29 00O
202C Porsanger 1.5 30 000 33 000 37 000 49 000
2021 Karasjok -2.5 52 000 57 000 62 000 78 000
2022 Lebesby 1.5 25 000 28 000 33 000 44 000
2023 Gamvik 1.5 17 ooo 20 000 24 000 34 000
2024 serlevig 1.8 18 000 24 000 28 000 35 00O
2025 Tana 0.5 30 000 33 000 38 000 49 000
2027 Nesseby 1.0 30 000 35 000 40 000 45 000
2028 BAtsfjord 1.0 18 000 25 000 000 36 000
2030 Spr-varanger 0.5 31 0cC 35 000 43 000 50 000
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Vedlegg 3: Mailgang med NGI og SINTEF.

3mail - Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel. https://mail.google.com/mail/?ui=2&ik=96b3b4d750& view=pt&c...

G m I | Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

(28 -.\u?.l;'\‘

Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel.
7 messages

Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com> Tue, Apr 10, 2012 at 11:28 AM
To: guro.groneng@ngi.no
Cc: Lars Marius Holestel <lholestol@hotmail.com>, Ole Kristian Flgystad <olekfloystad@gmail.com>

Hei!

Vi er 3 studenter ved hagskolen i Gjavik som jobber med var bacheloroppgave denne varen. Oppgaven
omhandler vann- og frostikring i tunnel og anbefaling av metode.

| en evalueringsrapport for tunnelen i holmestrand sa vi at du var med i en evalueringssamling og da har
god innsikt i dette prosjektet som og var oppgave skal fokusere pa.

Det er nevnt en del kriteriern i norconsult sin rapport datert 17 nov 2011, dokumentnummer uvb-53-
a10120. Er de kriteriene som er oppgitt standard eller kun bestemt for dette prosjektet? | den
forbindelse lurte vi og p4 om du/dere har flere kriterier for vurdering av metode enn de som rapporten
oppgir?

Kriteriene for halmestrand er gitt:

-sikkerhet drift

-brann

-bruksegnethet

-vedlikeholdsegnethet

-levetid

-byggefase

-byggekostnad

-fremdrift

Var veileder nevnte at NGI er med pa tunnelprosjekter utenlands og lurer pa i den forbindelse om:
Brukes de samme kriteriene utenlands? eller er det flere/feerre?
Brukes det flere lgsninger for vann- og frostsikring i utlandet med denne toghastigheten?

og til slutt lurte vi pa om du eller noen andre hos dere har kunnskap om relevante prosjekter i utlandet og
eventuelt en konntaktperson for dette som vi kunne fatt?

Mvh
Steffen Bjugstad

Guro Greneng <Guro.Groneng@ngi.no> Tue, Apr 10, 2012 at 12:10 PM
To: Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

Heisann!

Jeg ser dere har flere interessante spersmal angaende et viktig fagomrade innenfor ingenigrgeologi. Selv
har jeg ikke s& mye kunnskap/erfaring med vann- og frostsikring, selv om jeg satt i en slik
vurderingsgruppe i Holmestrandprosjektet. Nar det gjelder kriteriene fra Holmestrand, var disse
utarbeidet for dette prosjektet. Det er ikke vanlig & foreta en sa naye vurdering av de forskjellige
metodene, men Holmestrand-prosjektet er sapass stort at Jernbaneverket valgte & foreta en slik
vurdering.

Nar det gjelder metoder utenlands, s& brukes det mye andre lasninger. Vi har en ubestridt ekspert pa
vann- og frostsikring her i Norge, han heter Christian Renneberg og jobber i Aas Jacobsen

1 of4 09.05.2012 12:3¢
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3mail - Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel. https://mail.google.com/mail/?ui=2&ik=96b3b4d750& view=pt&ec...

(christian.ronneberg@aas-jakobsen.no). Jeg foreslar at dere prever & sende ham en mail (dere kan evt.
si at det er jeg som har videresendt dere til ham).

Gi beskjed hvis dere ikke lykkes med & fa noe informasjon av ham, da skal jeg sette meg ned og se litt
mer ngye pa spgrsmalene deres!

Hilsen Guro.

med vennlig hilsen

Guro Grgneng

Fagansvarlig Ingenigrgeologi

for Norges Geotekniske Institutt (NGI)

Postadresse: Postboks 3930 Ulleval Stadion, 0806 Oslo
Gateadresse: Sognsveien 72, 0855 Oslo

Web: www.ngi.no

Fra: Steffen Bjugstad [mailto: bjugstad@gmail.com]

Sendt: 10. april 2012 11:28

Til: Guro Graneng

Kopi: Lars Marius Holestal; Ole Kristian Flgystad

Emne: Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel.

[Quoted text hidden]

The confidentiality or integrity of this message can not be guaranteed following transmission on the
Internet. The addressee should be aware of this before using the contents of this message.

Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com> Wed, Apr 11, 2012 at 1:13 PM
To: Guro Grgneng <Guro.Groneng@ngi.no>

Heil

Takk for svar og kontaktperson!

Vi holder ogsa pa & sammenligne to lgsninger, betongelementer og pe-skum+sprutbetong.

Sa vi lurte pa om du hvet om tilfeller hvor slike typer har falt ned av seg selv, sprukket opp eller
lignende?

Fint hvis du har tid til & svare :)

mvh
Steffen Bjugstad

Den 10. apr. 2012 kl. 12:10 skrev Guro Grgneng:
[Quoted text hidden]

Guro Greneng <Guro.Groneng@ngi.no> Wed, Apr 11, 2012 at 1:31 PM
To: Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

Hei igjen,
betongelementer og PE-skum faller ikke ned av seg selv, det har vi ingen eksempler pa. Dersom vann-
og frostsikringen blir adelagt, er det snakk om en pakjersel eller at det gar et ras i tunnelen. Et tema for

vann- og frostsikring er de kreftene som dette blir utsatt for, da er det snakk om trykk- og sugkrefter fra
Kjgretay og tog. Vann- og frostsikring blir imidlertid dimensjonert til a tale de aktuelle kreftene.

Haper det var svar "godt nok".

Hilsen Guro.

2 of4 09.05.2012 12:3¢8
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mail - Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel. https://mail.google.com/mail/?ui=2&ik=96b3b4d750& view=pt&c...

med vennlig hilsen

Guro Greneng

Fagansvarlig Ingeniergeologi

for Norges Geotekniske Institutt (NGI)

Postadresse: Postboks 3930 Ulleval Stadion, 0806 Oslo
Gateadresse: Sognsveien 72, 0855 Oslo

Web: www.ngi.no

-----Opprinnelig melding---—-

Fra: Steffen Bjugstad [mailto: bjugstad@gmail.com]

Sendt: 11. april 2012 13:14

Til: Guro Grgneng

Emne: Re: Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel.
[Quoted text hidden)

Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com=> Wed, Apr 11, 2012 at 1:38 PM
To: Guro Greneng <Guro.Groneng@ngi.no>

Ja det var det og takk for raskt svar!
steffen

Den 11. apr. 2012 kl. 13:31 skrev Guro Gragneng:
[Quoted text hidden]

Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com> Thu, Apr 12, 2012 at 10:23 AM
To: Lars Marius Holestgl <lholestol@hotmail.com>, Ole Kristian Flgystad <olekfloystad@gmail.com>

Videresendt melding:

Fra: Guro Greneng <Guro.Groneng@ngi.no>

Emne: SV: Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel.
Dato: 10. april 2012 12:10:04 GMT+02:00

Til: Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

[Quoted text hidden]

Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com> Tue, May 8, 2012 at 11:02 AM
To: Ole Kristian Flgystad <olekfloystad@gmail.com>

Videresendt melding:

Fra: Guro Grgneng <Guro.Groneng@ngi.no>

Emne: SV: Bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel.
Dato: 11. april 2012 13:31:24 GMT+02:00

Til: Steffen Bjugstad <bjugstad @gmail.com>

[Quoted text hidden]

of 4 09.05.2012 12:38
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Gmail - Vann- og Frostsikring https://mail.google.com/mail/?2ui=2&ik=96b3b4d750&view=pt&ec...

-
GM l l Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

b ool

Vann- og Frostsikring
4 messages

Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com> Wed, Apr 11, 2012 at 1:08 PM
To: Eivind Grev <eivind.grov@sintef.no>

Hei og takk for sist!
Det var vi som skrev til deg ang. bacheloroppgave om vann- og frostsikring i tunnel tidligere i var.
Vi har et spresmal til det hadde vert fint om du kunne ta deg tid til & svare pa:

Har du hert om tilfeller hvor Izsningene betongelemeter eller pe-skum med sprutbetong pa har falt ned av
seg selv, sprukket opp eller lignende?

Grunnen til spersmalet er at vi ser pa fordeler ulemper med de to lesningene basert pa gitte kriterier.

Mvh
Steffen Bjugstad

Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com> Wed, Apr 11, 2012 at 1:10 PM
To: Lars Marius Holestal <lholestol@hotmail.com>

Videresendt melding:

Fra: Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>
Emne: Vann- og Frostsikring

Dato: 11. april 2012 13:08:43 GMT+02:00

Til: Eivind Grgv <eivind.grov@sintef.no>
[Quoted text hidden]

Eivind Grev <Eivind. Grov@sintef.no> Wed, Apr 11, 2012 at 11:28 PM
To: Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

Hei

S4 vidt jeg kan komme pa i farten har jeg ikke hart om at det har oppstatt sprekker eller svakheter pa
disse konseptene av en slik karakter at det har medfert brudd i selve strukturen og derigjennom har
medfert til kollaps. At det kan oppsta sprekker som felge av svinn etc er ikke uvanlig, men ikke gnsket.

Haper dette var utfyllende nok, og send meg gjerne en kopi av verket ders nar dere er ferdige.

Eivind

From: Steffen Bjugstad [bjugstad@gmail.com]
Sent: Wednesday, April 11, 2012 1:08 PM
To: Eivind Grav
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Vedlegg 4: Mailgang med JBV.

L
G \_;“ l l Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

by L ‘i.l{l\'

Fwd: Vedlikehold av vann- og frostsikring
1 message

Ole Kristian Flgystad <olekfloystad@gmail.com> Mon, May 7, 2012 at 1:39 PM
To: Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>, Lars Marius Holestgl <lholestol@hotmail.com>

--------- Videresendt e-post ----------

Fra: Olafsen Egil <Egil. Olafsen@jbv.no>

Dato: 12:39 7. mai 2012

Emne: SV: Vedlikehold av vann- og frostsikring

Til: Ole Kristian Flgystad <olekfloystad@gmail.com>

Hei
Du etterspgr vurdering av vedlikehold pa PE-skum med sprgytebetong eller betongelementer.
Det er i utgangspunktet lite vedlikehold pa begge Igsninger.

Pa strekninger hvor toghastigheten er over 200 km/h bgr nok betongelementer brukes, da disse en mer
robuste mot trykkpavirkninger fra passerende tog. Det er viktig at det brukes rustfritt stal i alle innfestinger
pa betongelementene. Lasemuttere ma brukes for a redusere kontrollbehovet pa innfestingen.

Betongelementer vil ha lenger holdbarhet enn 50 ar (kanskje opp mot 100 ar).

PE-skum med 8cm pasprgytet betong pd nettarmering. Denne konstruksjonen holder ikke lenger enn ca 50 ar.
Dette betyr at en jernbanetunnel med denne konstruksjonen ma totalrenoveres etter ca 50 ars drift. For a
skifte vannskjermingen av PE-skum ma det paregnes lang stengetid. Eks. en tunnel pa 5 km lengde ma stenges
i mer enn et ar. Dette er svaert problematisk da det sjelden finnes omkjgringsbaner. Kapasiteten pa slike
alternative strekninger blir overbelastet.

Dette betyr at Ipsningen med PE-skum har innebygget et svart stort fornyelsesproblem. Kostnadene vil ogsa
bli sveert hgye.

Ved fornyelse av elektro installasjoner i tunnel er det en fordel med betongelementer, innfesting ma kanskje
forandres og da er 8 cm sprgytebetong (PE-skum) vanskeligere & bore fast nye fester i (pga fare for & punktere
vannskjermen).

Ved nedfall av overliggende fjell vil betongelementer ha vesentlig stgrre beereevne enn PE-skum med
sprgytebetong.

Ved ulykker som punkterer sprgytebetongen og hvor PE-skummet blir antent kan skadene pa
tunnelkonstruksjonen bli betydelige og tiden som medgar til utbedring bli lang.

09.05.20.
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Alle forhold tatt i betraktning driftsmessig vil betongelementer vare bedre enn PE-skum pa sprgytebetong.
Betongelementer er en del dyrere a bygge.

Det vil alltid vaere en avveining om det skal tas stgrre kostnader i byggeperioden og lavere kostnader i
driftsperioden eller motsatt.

Haper svaret kan hjelpe der litt.
Hilsen

Egil Olafsen

Fra: Ole Kristian Flgystad [mailto:olekfloystad@gmail.com]
Sendt: 25. april 2012 09:37

Til: Olafsen Egil

Emne: Vedlikehold av vann- og frostsikring

Hei!

Vi er 3 studenter ved Hagskolen i Gjevik som jobber med var bacheloroppgave denne varen. Oppgaven
omhandler vann- og frostikring i tunnel og anbefaling av metode til en valgt tunnel.Vi fikk mail adressen
din av Nina Rognved som sa at du muligens kunne hjelpe oss med noen sparsmal. Vi skal velge metode
ut ifra noen kriterier og en av disse er vedlikehold.

Vi ser bruk av PE-skum og betongelementer, og da lurer vi pa om det er noe forskjell pa

vedlikeholdsmetode og vedlikeholdstid pa disse?
Og om dere foretrekker vedlikehold av den ene kontra den andre.

Mvh
Ole Kristian Flgystad
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Vedlegg 5: Mailgang med SKANSKA

~
GM :ﬂ l I Ole Kristian Floystad <olekfloystad@gmail.com>

EPL@MRTS \3[\‘

Bachelor oppgave.
3 meldinger

Ole Kristian Fleystad <olekfloystad@gmail.com> 11:34 18. april 2012
Til: bjorn.kielland@skanska.no

Heil
Det er oss med bachelor oppgaven om vann- og frostsikring her igjen, vi har na kommet til

gjennomferingen der vi vurderer de ulike alternativene ut i fra kriteriene under. Jeg vet ikke om du er riktig
mann for spgrsmalene men prever likevell.

Vi har i var oppgave tenkt a velge metode ut i fra kriteriene under.
-sikkerhet drift

-brann

-bruksegnethet

-vedlikeholdsegnethet

-levetid

-byggefase

-byggekostnad

-fremdrift

Og siden dere er de som setter det opp disse installasjonene, har vi noen spgrsmal angéende fremdrift
og byggefase, som vi ville satt stor pris pa hvis dere kunne hjulpet oss med.

1. Hvordan er arbeidsmiljget med tanke pa oppfering av PE-skum, tenker da pa pafering av
spreytebetong.

2. Hvilken av metodene vil du si at tar lengst tid og sette opp?

3. Hvilken metode er best med tanke pa tekniske instalasjoner og andre oppheng?
4. Ved hvilken metode brukes det flest bolter til fiell?

5. Hvilken metode er mest krevende med tanke pa bruk av ressurser?

6. Ved bruk av hvilken metode er det enklest og inspisere i ettertid?

7. Hvilken metode foretrekker dere, hvis du ser bort fra det skonomiske.

8. Hvilken metode er enklest og sette opp med tanke pa HMIS?

Mvh
Ole Kristian Flgystad

Kielland, Bjgrn <bjorn.kielland@skanska.no> 15:40 18. april 2012
Til: "Sve, Roar" <roar.sve@skanska.no>
Kopi: "olekfloystad@gmail.com" <olekfloystad@gmail.com>

Hei Roar
Du er den av oss i Skanska som er best pa detaljer som dette.

Viser til dagen samtale der du lover & besvare Ole Kristians forespersel ilgpet av en ukes tid.
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mvh

Bjern Kielland, prosjektsjef

JBV Holm-Nykirke UHN 346 HOLMESTRAND
3080 Holmestrand

Mobil: +47 908 51 250

E-post: bjorn.kielland@skanska.no

Fra: Ole Kristian Flgystad [mailto:olekfloystad@gmail.com]
Sendt: 18. april 2012 11:34

Til: Kielland, Bjgrn

Emne: Bachelor oppgave.

[Sitert tekst skjult]

This message, including any attachments hereto, may contain privileged or
confidential infformation and is sent solely for the attention and use of the
intended addressee(s). f you are not an intended addressee, you may neither
use this message nor copy or deliver it to anyone. In such case, you should
immediately destroy this message and kindly notify the sender by reply email.
Thank you.

Sve, Roar <roar.sve@skanska.no>
Til: "olekfloystad@gmail.com" <olekfloystad@gmail.com>
Kopi: "Kielland, Bjgrn" <bjorn.kielland@skanska.no>

Hei Ole Kristian

Jeg tror jeg har besvart spgrsmalene dine.

Hvis det er noe du spekulerer pa, sa far du ringe (Roar Sve —92851512).

(Det er ikke sikkert jeg svarer pa sparket, men jeg ringer opp)

Mvh

Roar Sve

Fra: Kielland, Bjgrn

Sendt: 18. april 2012 15:40
Til: Sve, Roar

Kopi: olekfloystad@gmail.com
Emne: VS: Bachelor oppgave.

[Sitert tekst skjult]
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[Sitert tekst skjult]

Det er klart at pafering av spreytebetong er negativt i forhold til arbeidsmiljeet. Det forarsaker mye
stev under selve utfgrelsen av aktiviteten. Det er ogsa vanskelig a fa fiernet dette uten en fullstendig vask
av tunnelen.

2. Hvilken av metodene vil du si at tar lengst tid og sette opp?

Normalt gar det raskere a bruke elementer. Det er feerre delaktiviteter, og det medgar omtrent

halvparten sa mange timeverk pa denne metoden — kontra PE-skum/Brannsikret.

Jeg tror ikke at alle entreprengrene i Norge behersker metoden med bruk av elementer. PE- skum en
nok en enklere metode.
3. Hvilken metode er best med tanke pa tekniske instalasjoner og andre oppheng?

Metoden med & bruke elementer er en mer eksklusiv metode. Jeg vet ikke om jeg vil preferere noen av
metodene med tanke pa dette spgrsmalet.

Betongelementene har normalt en tykkere betongutferelse, sa det er kanskje enklere & montere
skiltinstalasjoner etc. pa disse i ettertid.

Nar det gjelder gjennomgaende tekniske bolter (som ma festes i fiell), s& ma det uansett metode
planlegges pa forhand, for & fa en vanntett utferelse.
4. Ved hvilken metode brukes det flest bolter til fiell?

Her er det ingen tvil;

Betongelementer krever forholdsvis fa bolter.

For en vegtunnel kan det for veggelementer vaere en bolt pr. 10m2. (2bolter pa ett element av
stgrrelse (3,9%5,1)meter).

For takelementene variere det med nisjer, breddeutvidelser etc.. For ett T9 normalprofil er det kunn
en bolt (Sikkerhetsbolt) for hvert element. Prinsippet for disse elementene er at de ligger an pa
veggelementene, og «stgtter seg» mot hverandre i senterlinjen. Ett slik takelement er normalt ca.
14m?2. Dette vil da si 14 m2/bolt. Nar vi tar hensyn til nisjer etc. vil nok dette bli sterkt redusert(Har
ikke regnet pa det).

PE-skum metoden krever klart flere bolter.

Det er selvfglgelig avhengig av boltemansteret.
Ett normalt boltemenster for vegtunneler er 1,2 * 1,2 meter (Bolter g16mm).

Hvis man ensker a legge PE-platene «Butt i butt», kan dette boltemansteret gkes til 1,375 *1,2 meter
(PE-platene er 2,75 meter brede, derfor 1,375m)

For Jernbaneverket har jeg i den senere tid sett ett enna tettere boltemenster 1,2 * 1,0 meter (220mm
bolter).

5. Hvilken metode er mest krevende med tanke pa bruk av ressurser?
Dette spgrsmalet har jeg vel egentlig svart pa under punkt 2).
6. Ved bruk av hvilkken metode er det enklest og inspisere i ettertid?
Dette avhenger av hvilken montasjelinje som velges, og selvfglgelig pa hvor mye fjell som blir sprengt ut.

Elementene blir montert i normalprofilet. Hvis vi benytter PE-skum bruker vi — for sikkerhets skyld a legge
oss ca. 5 cm utenfor normalprofilet.

Elementer med isolasjon bygger normalt 20cm, PE-skum ca. 15 cm, sa med tanke pa plass — gar dette
opp 1 opp.

7. Hvilken metode foretrekker dere, hvis du ser bort fra det skonomiske.

Vi i Skanska har utstyr og kompetanse for & utfere begge metodene. Jeg mener at vi har ett pre med
tanke pa elementmontasje, sa@ .... Derfor gnsker vi denne metoden.

8. Hvilken metode er enklest og sette opp med tanke pa HMS?

Stevet fra brannsikringen er som jeg har nevnt tidligere negativt.
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Elementmontasje gar ut pa a lefte tunge elementer (max. 8 tonn). Pa to av vare maskiner benytter vi
vakum. Det er viktig & vite hva man holder pa med, har respekt for arbeidsoperajonene.

SJA er sveert viktig for man starter slike aktiviteter.

Mvh
Ole Kristian Flgystad
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Vedlegg 6: Mailgang med AF GRUPPEN

Spgrsmalene er mottatt. Jeg skal tenke giennom noen svar i Igpet av ettermiddagen.

Med vennlig hilsen
Jan Lima
Prosjektleder

AF Anlegg

AF Gruppen
Innspurten 15, Postboks 6272 Etterstad, N-0603 Oslo
M+4791248080 T22891100 F+4722891101

Fra: Ole Kristian Flgystad [mailto:olekfloystad@gmail.com]
Sendt: 17. april 2012 13:18

Til: Jan Lima

Kopi: Lars Marius Holestgl; Steffen Bjugstad

Emne: Vann- og frostsikring i tunnel

[Sitert tekst skjult]

Jan Lima <Jan.Lima@afgruppen.no> 23:00 19. april 2
Til: Ole Kristian Fleystad <olekfloystad@gmail.com>
Kopi: Lars Marius Holestal <lholestol@hotmail.com>, Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

Hei

Se svar under.

Med vennlig hilsen
Jan Lima
Prosjektleder

AF Anlegg

AF Gruppen
Innspurten 15, Postboks 6272 Etterstad, N-0603 Oslo
M-+4791248080 T22891100 F +4722891101

Fra: Ole Kristian Flgystad [mailto:olekfloystad@gmail.com]
Sendt: 17, april 2012 13:18

Til: Jan Lima

Kopi: Lars Marius Holestgl; Steffen Bjugstad

Emne: Vann- og frostsikring i tunnel

Hei!

Vi er 3 studenter ved Hegskolen i Gjevik som jobber med var bacheloroppgave denne varen. Oppgaver
omhandler vann- og frostikring i tunnel og anbefaling av metode til en valgt tunnel. Vi fikk mail adressen
din fra Harald Berg som vi har veert i kontakt med, sa vi skal ogsa hilse fra han.

Vi har i var oppgave tenkt & velge metode ut i fra kriteriene under.
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Vi ser neermere pa metodene PE-skum og betongelementer.
Og siden dere er de som setter det opp disse installasjonene, har vi noen spgrsmal angaende fremdrift
og byggefase, som vi ville satt stor pris pa hvis dere kunne hjulpet oss med.

-1. Hvordan er arbeidsmiljget med tanke pa oppfering av PE-skum, tenker da pa pafaering av
spraytebetong.

| ca 80% av tunnelene, er det lite problem med arbeidsmiljget ved spreyting. Vi har da gjennomtrekk i
tunnelen, med jevn og stabil ventilasjon hele tiden.

| ca 20% av tunnelen, har vi problem med & fa trekken til & vaere stabil. Dette kan veere pga. heybrekk,
lavbrekk, parallelle tunneler, ulik oppvarming av luft utenfor tunnelen pa varme sommerdager, mm. | disse
tilfellene har vi ofte utfordringer med arbeidsmiljeet fordi viftene vare ikke er store nok til & skape stabil
trekk. Antall maskiner i tunnelen som slipper ut dieseleksos og arbeidsoperasjoner som hvirvier opp stev
spiller ogsa en rolle for arbeidsmilizet. Det hender seg at vi flytter forurensende arbeidsoperasjoner til
kveld/natt for & redusere ulempene.

2. Hvilken av metodene vil du si at tar lengst tid?

Vi far som regel oppgitt en byggetid fra byggherren, eller lager en framdriftsplan der alle
arbeidsoperasjoner ma tilpasses total byggetid. Ut fra dette setter vi opp et ressursapparat med antall
maskiner, skiftordning og personell.

PE-skum har flere arbeidsoperasjoner, men er mer fleksibel nar det gjelder & gke kapasiteten. Element
er mer avhengig av & ha jevn produksjon.

Dersom jeg sier at PE-skum har 50% heyere kapasitet, sa kan dette veere korrekt for enkelte prosjekt,
men ikke for alle. Jeg tror ikke jeg vil si at det er noen stor forskjell.

3. Hvilken metode er best med tanke pa tekniske instalasjoner og andre oppheng?

PE-skum er absolutt mest fleksibel — enklest a gjere tilpasninger.

4. Ved hvilken metode brukes det flest bolter til fiell?

Antall bolter er betydelig flere ved PE-skum. Regnet i antall kg bolter pr areal er det liten forskjell (litt
mer ved PE-skum).

5. Hvilken metode er mest krevende med tanke pa bruk av ressurser?

Vi har sterre bemanning i tunnelen med PE-skum, men det er samtidig mest fleksibelt, og enklere & sette
inn flere ressurser for & gke produksjonen. Det er ogsa enklere & flytte produksjonen rundt i tunnelen.

Ved betongelement er det mer krevende planlegging av logistikk — mindre fleksibelt. Men dersom det blir
lagt gode planer, kan det monteres mange element pa kort tid.

6. Ved bruk av hvilken metode er det enklest og inspisere i ettertid?

Omtrent likeverdige. Dersom montasjeprofilet er det samme, er PE-skum enklere & inspisere fordi det er
tettere boltemgnster (som er lettere a klatre i).

7. Hvilken metode foretrekker dere, hvis du ser bort fra det skonomiske.

| AF er vi veldig glade i kombinasjonen med veggelement og PE-skum i hengen. Det tror jeg en del av
konkurrentene vare ogsa foretrekker.

8. Hvilken metode er enklest og sette opp med tanke pa HMS?

PE-skum. Selv om det er mer stgv i forbindelse med brannsikring, har jeg veldig stor respekt for
montering av betongelementer, spesielt i tak. Konsekvensene ved @ miste et betongelement kan ofte
veere katastrofale.

1 nn neANTA 1
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Vedlegg 7: Mailgang med VEIDEKKE

Fra: Ole Kristian Flgystad [mailto:olekfloystad@gmail.com]
Sendt: 18. april 2012 11:28

Til: K&re Strand

Emne: Vann- og frostsikring i tunnel

[Sitert tekst skjult]

Ole Kristian Egge <ole.kristian.egge@veidekke.no> 14:41 23. april 2
Til: "olekfloystad@gmail.com” <olekfloystad@gmail.com=>

Heil

Da skal jeg pregve a komme opp med noen svar:

Siden dette er en oppgave i a sjekke ut forskjeller mellom elementmontasje og PE-skummontasje
regner jeg med at PE-skummet skal settes i profil med armering og ikke pa kngl.

1. Hvordan er arbeidsmiljget med tanke pa oppfgring av PE-skum, tenker da pa pafgring av sprgytebetong

Sprutebetong: Ved kun spruting i tunnelen blir ikke dette annerledes enn ved vanlig sprut pa stuff, da
operatgren benytter seg av hjelm med surstoffmaske.

Problemene kommer ofte med at i fglge regelverket skal ikke mer en dags forbruk av PE-skum sta usprut
i tunnelen grunnet brannsikkerhet (PE-skum er jo litt fldsete sagt diesel i fast form). Dette sammen med
framdriftsgnsker fgrer til at man ma starte og sprute fgr man er ferdig med montering av PE-skum og
armeringsnett andre steder i tunnelen. Dette fgrer til mye ekstra stgv for disse.

Vi har jo noen tiltak som hjelper:

- Montering av PE-skum og armering pa dagtid. Spruting pa natt.
- Oppfpring av mobilt vanngardinsannlegg. Binder opp mye stgv.

- Vi har ogsa laget noen "viftebiler” der vi har montert tunnelvifter pa lastebil med aggregat sa vi far
bedre luft. Vanning av sale er ogsa viktig.

2. Hvilken av metodene vil du si at tar lengst tid?

Det er jo tre versjoner av disse vann/frost-sikringene: Kun PE-skum, kun elementer eller veggelementer
PE-skum i hengen.
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Det som tar minst tid er kun PE-skum, sa kommer veggelementer og PE-skum i heng. Det som tar lengst
tid er kun elementer.

3. Hvilken metode er best med tanke pa tekniske installasjoner og andre oppheng?

Vifter: Her er det ofte krav at boltene til disse skal sitte i fjell. Det blir dermed kun en gjennomfgring i
PE-skummet og hull i takelementene. Detter er vel ganske hipp som happ.

Brannskap/Inspeksjonsluker: Veggelementene blir produsert med lukehull, mens man ma lage egne
lukehull i PE-skummet. Noe mer arbeid med PE-skummetoden.

Skilt: Disse festes direkte pa veggelementene, mens pa PE-skummet ma de festes pa bolter i fjell. Ma ha
giennomfgring igiennom skummet.

Andre installasjoner: Det blir vel som over pa de fleste andre installasjoner ogsa tenker jeg. Det meste blir
festet i elementene, mens pa PE-skummet ma det festes i fjell.

4. Ved hvilken metode brukes det flest bolter til fjell?

Ved PE-skum montasje blir det borret bolter i mgnster 1,2m x 1,2 m eller 1,325m x 1,325m. Dette gjelder
for hele profilet.

Ved elementmontasje blir det brukt to bolter pr. veggelement og 1 bolt pr. takelement (Unntatt i nisjer
der det er 3 bolter pa takelementene).

Det er litt forskjellig lengde pa elementene ut i fra trafikkmengde og elementleverandgr.

Vanlige lengder er ca. 4-5 m pa veggelement og 2-2,5 m pa takelement.

Det gar derfor langt flere bolter i fjell pa PE-skum enn pa elementmontering.

Til PE-skum brukes 16mm bolter, mens pa takelement blir det brukt 24mm bolter. Pa vegg blir det
benyttet 24mm eller 32mm bolter alt ettersom tykkelsen pa elementet.

Vi i Veidekke har egen bolterigg for boring for PE-skum. Denne borrer to hull samtidig og blir navigert med
totalstasjon. Essverk er produsent.

For boring av takbolt har vi brukt to metoder: Enten boring med knemater (handholdt maskin med
mater) eller en dieseldrevet en-boms borerigg fra Atlas Copco.

N9 057
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5. Hvilken metode er mest krevende med tanke pa bruk av ressurser?

PE-skum:

Utstyr: Bolterigg, bakstuffbil for boltemontering, bakstuffbil for PE-skummatte-montering,
armeringmontering med kran, bakstuffbil for “stoling” (Avstandsklosser mellom skum og armering) og
spruterigg.

Elementmontasje:

Utstyr: Borerigg/bakstuffbil med knemater, hjullaster for boltetrekking, Veggtruck, Takelementmaskin,
membranmaskin og lifter.

Veggelementer og PE-skum:

Utstyr: Det samme som over for PE-skum og veggtruck for elementer.

Mannskap er forholdsvis likt pa alle tre matene. Ca. 0,35 — 0,4 tv pr. kvadrat.

6. Ved bruk av hvilken metode er det enklest og inspisere i ettertid?

Dette er for sa vidt noe vi ikke har vaert sa mye borti siden det oftest er SVV eller JBV som utfgrer slike
inspeksjoner.

Begge metodene skal jo veere likeverdige hvelv, men forskjellene er jo i antall bolter bak hvelvet.

Hvis man skal opp pa et PE-skumhvelv er det jo tett i tett med bolter der.

7. Hvilken metode foretrekker dere, hvis du ser bort fra det gkonomiske.

Elementmontasje. HMS hensyn.

8. Hvilken metode er enklest og sette opp med tanke pa HMS?

Elementmantasje er a foretrekke. Se bl.a. punkt om spreyting.
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Dette var et forsgk pa & svare pa spgrsmalene. Har dere flere spgrsmal sa er det bare a sparre.

Ole Kristian Egge

Tunnelformann / tunnelstikker

Veidekke Entreprenosr AS

Distrikt Fjell

(+47) 21 05 50 00 / (+47) 909 16 445
Kristian.Egge@veidekke.no

www.veidekke.no
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Vedlegg 8: Mailgang med SKUMTECH AS

L ]
Gm | I Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

bl gl

Fw: ISOLON MEMBRANHVELV

1 message

Lars Marius Holestal! <lholestol@hotmail. com> Fri, Mar 9, 2012 at 4:31 PM
To: Ole Kristian Flaystad <olekfloystad@gmail.com>, Steffen Bjugstad <bjugstad@gmail.com>

----- Opprinnelig melding----- From: Svein Jonsson
Sent: Friday, March 09, 2012 11:31 AM

To: Iholestol@hotmail.com

Subject: ISOLON MEMBRANHVELV

Heil!

Ref telefonsamtale i gar. Da begynner jeg & sende deg litt informasjon om vart membranhvelv. Det finnes
tio typer. Det ene hvelvet er membran vi monterer med vanntette gjennomferinger bak tak og
vegglementer . Dette er en 1,1mm Ultraflex membran. ( kommer med mer forklaringer og
dokumentasjon) Det andre hvelvet er en membran som monteres med vanntette gjennomfaringer pa et
boltemanster 1,20m x 1,20. Dette hvelvet armeres og spraytes inn. Dette hvelvet er montert i
Alesundtunnelene og p& Norra Lanken Vedlegger en kort presentasjon fra Norra Lanken= NL 11 og NL
35. Her har vi faktisk montert bade membran og elementer .

Vart system er patentert bade nar det gjelder vanntette gjennomferinger, membran med flosset overflate
og maskin for & montere membran maskinelt.

Utvklingen startet i 2005 da den gan Vagverket na Trafikverket spurte oss om & utvikle et vanntett hvelv.
Bakgrunnen for dette var at vi hadd levert pe-skum til hele Sédra Lanken. Jeg ar den gang forngyd me
leveringen av skum. Det gikk med store mengder , men jeg papekte at de ville fa store
lekkasjeproblemer med is om vinteren. Metoden de brukte for a installere var feil. Smale drenmatter litt
her og der ville ikke fungere var min beskjed, og det stemte! Den dag i dag ma Sodra Lanken stenges
om natten for & hugge ned is!!

Vi monerte for hand ca 500 m2 Ultraflex membran p& boltemenster 1,2 x 1,2 m og med vanntette
gjennomfaringer,- i en arbeids tunnel til SL som omtales som Traskolevegen. Vi monterte ca 250 m2 uten
noen form for isolering, ca 125m2 var membran + 5 cm pe-skum og 125m2 med membran + 10 cm
Isolon Fire Proof (IFP) Dette er en spreytebetong vi utviklet som har gode islorenede egenskaper mot
frost samtidig som den har sveert ode brannegenskaper!!

Hele feltet ble etter pafaring av IFP + normal spreytebetong pé resten frosset ned til minus 10 graer i 60
dagn pluss ca 2 ukers nedfrysningpericde..

Testrapporten oversendes som egen mail. Men det viktige var at Trafikverket besluttet pa bakgrun av
denne testen & bygge NL med innerhvelv uten noen form for frost isoloering! Mao ble vart hvelv lagt til
grunn for det som ble bygget i hele NL!!

Jeg skjente fort at vare enkle ideer om vanntett gjennomfering og membran med flosset overflate métte
patenteres | Samtidig skjente jeg at membran i sa stor malestokk ikke kunne monteres for hand. Det ville
ta alt for lang tid og bli svaert dyrt. Vi begyne & forske pa og utvikle en maskin som vi kunne bruke til &
montere membran. Vi har i dag to sloike maskiner som ble bygget i Sveits.

Dette i denne omgang
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