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Forord

Denne rapporten er en masteroppgave skrevet i emnet TBA4935 “Anleggsteknikk” ved in-
stitutt for bygg, anlegg og transport pa NTNU varen 2016. Oppgaven er en videreforing fra
prosjektoppgaven “Mulighetsstudie Holmestrand Skitunnel” fra he@sten 2015 og inngar som en

del av forprosjektet for Holmestrand Skitunnel. Forprosjektet skal veere ferdig september 2016.

Oppgaven omhandler hensyn som ma tas, forslag til lesninger og utforming ved bygging

av en skitunnel med utgangspunkt i den gamle Holmestrandtunnelen.

Ettersom oppgaven er en del av et forprosjekt gis det antydede heller enn konkrete planer

og lesninger. Losningene bor derfor kvalitetssikres i detaljprosjekteringsfasen.

Oppgaven er forst og fremst skrevet for Senter for Idrettsanlegg og Teknologi (SIAT) og
Holmestrand Skitunnel AS. Den kan likevel veere aktuell og av interesse i forbindelse med
planlegging av andre skitunneler i fremtiden.

Jeg vil gjerne rette en stor takk til SIAT, NTNU, Jernbaneverket og alle andre som har

hjulpet meg pa veien.

Trondheim, 09-06-2016

Anette Kleppesto
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Sammendrag

Vintrene preges av stadig mildere klima og det knyttes stadig storre usikkerhet til skisessonge-
ne i kystnaere strok. Det ses derfor pd muligheten for & koble ut den naturlige klimafaktoren &
bygge en skitunnel i Holmestrand. Her finnes det en nedlagt veitunnel som det er tenkt a ta

utgangspunkt i, med hdp om & skape et pkonomisk fortrinn.

Denne oppgaven er skrevet som en del av forprosjektet for Holmestrand skitunnel. Foku-
set i rapporten er hvilke geologiske, tekniske og skonomiske hensyn som ma tas for & bygge

en skitunnel i Holmestrand ved & besvare punktene:

1. Hvordan skal tunnelprofilet utformes med tanke pa hvelv, dreneringslosning og
isolasjon og hva vil dette koste?

2. Hvordan skal en ga frem for & endre dagens tunneltrassé til & bli en attraktiv
loypetrassé for skigding? Hvilke geologiske, tekniske og okonomiske begrensninger
ma da tas hensyn til?

3. Kan heye konsentrasjoner av radongass bli en utfordring eller begrensning for
prosjektet?

4. Hvakjennetegner god snekvalitet og hvordan en skaffe sne til tunnelen?

5. Hyvilke faktorer kan bidra til & gjore Holmestrand skitunnel attraktiv?

Det finnes lite tilgjengelig litteratur om denne typen idrettsanlegg. Mye av infomasjonen
er bevart som fortrolig informasjon hos ulike aktorer som har veert med a planlegge slike
anlegg tidligere og lite informasjon er offentliggjort. Det er derfor tatt utgangspunkt i kilder
fra andre fagfelt og forsekt & tilpasse denne informasjonen til dette prosjektet. I tillegg er det
funnet nyttig informasjon ved hjelp av nyhetsartikler, ulike produsenter og fagfolk. Spesielt
informasjon fra nyhetsartikler, nettsider o.l. har veert viktig & kvalitetssikre ved hjelp av uav-
hengige kilder. Det har derfor veert til stor hjelp & benytte seg av kreativ problemlasning, bade

med tanke p& mater & innhente relevant teori og med tanke pd utforming av lgsninger.

Radontesting av tunnelen er gjort som et praktisk forsgk som en del avdenne oppgaven.

Det er presentert tre ulike alternativer for laypeprofil med tilherende losninger for dre-

nering hvor en mellomting mellom alternativ to og tre er anbefalt. Hvelvlgsninger og isola-
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sjonslgsninger er presentert og foreslatt. Faktorer som pavirker snokvalitet er hensyntatt og
vurdert og det er foreslatt metoder for & skaffe sng til tunnelen pa. Til & begynne med ser det
ut til at snghesting vil veere det rimligste og mest miljovennlige alternativet. Det er ikke funnet

indikasjoner pa radonfare i tunnelen.

Det er gjort skonomiske beregninger pa blant annet hvelvlgsninger og utsprengning av
nytt leypeprofil. Basert pa en helhetsvurdering av blant annet storrelse og omfang for tunne-
len er det foreslatt & dele prosjektet inn i flere byggetrinn hvor tunnelen og bygningsmassene i

nord bygges forst.

Losningene som er presentert og diskutert i denne rapporten danner et grunnlag for videre

arbeid i detaljprosjekteringsfasen.
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Summary

Winters are affected by climate change and we daily face milder climate and more rain. The
cross-country seasons gets shorter every year, especially in coastal areas. By building a ski
tunnel in Holmestrand and disconnect the natural climate factor and the ski tunnel will
prolong the cross-country ski season. In Holmestrand, there is a disused road tunnel. The
thought is to use this tunnel as a basis for the skitunnel in hope of creating an economic

advantage.

This thesis is written as part of the pilot project for Holmestrand Ski Tunnel. The focus of
the report is the geological, technical and economic considerations for building a ski tunnel

in Holmestrand by answering this points:

1. How will the tunnel designed to secure tunnel arch, drainage system and insula-
tion. What will this cost?

2. How should the current tunnel profile change to be an attractive profile for skiing?
Which geological, technical and economic constraints must be taken into account?

3. May high concentrations of radon gas present a challenge or limitation for the
project?

4. What characterizes good snow conditions and how should the tunnel get filled by
snow?

5. Which factors can make the ski tunnel in Holmestrand to an attractive ski tunnel?

The are little available literature on the topic of ski tunnel. Much of informatics is pre-
served as confidential information of various stakeholders who have been planning such
facilities earlier and little information has been made public. It is therefore based in sources
from other disciplines and attempted to adapt this information to this project. It is found
some useful information in news articles, various internet pages etc. Especially information
from news articles, websites and sources like this, has been important to ensure the quality by
using independent sources. It has been needed to use creative problem solving, both in terms
of ways to obtain relevant theory and to figure out good answers and solutions for any kind of

problems.

Radon testing of the tunnel is made as a practical test as part of this task.
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Three different options for track profile is presented, where a cross between option two
and three are recommended. Design of the tunnel arch, drainage system and insulation
solutions are presented. Factors affecting the snow conditions are taken into account and
considered, there are also proposed methods of obtaining snow tunnel on. To begin with, it
appears that snow-harving will be the most inexpensive and most environmentally friendly

option. It is not found indications for radon that makes it as a limitation for the tunnel.

It made economic calculations, for different types of tunnel arch and for blasting of a new
track profile. Based on an overall assessment of the size and scope of the tunnel, it is proposed
to divide the project into several stages where the tunnel and building masses in the north

built first.

The solutions that are presented and discussed in this report provides a basis for further

work in detail design phase.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Holmestrand ligger sentralt i Vestfold fylke (se figur
1.1). Holmestrandtunnelen er en sentrumsnaer tun-
nel som ble bygget pa starten av 1980-tallet med
den hensikt 4 lede biltrafikken utenom Holme-
strand sentrum. Veien var pa denne tiden klassi-
fisert som europavei (E18). P4 2000-tallet ble det
vedtatt og bygget en ny E18-trassé lenger inn i lan-
det pd grunn av ekt trafikkbelastning, tunnelen
ble da omgjort til en del av fylkesvei 313 og tra-
fikkmengden sank betydelig. I 2012 ble tunnelen
stengt for biltrafikk i forbindelse med at Jernbane-
verket (JBV) startet opp et prosjekt for utvide- og

bygge ny trassé for Vestfoldbanen. Dette prosjektet

65 |
Oslo ot
Sandvika
|
Asker {72
| €5 )
=
Hokksund E14 | s
Misndalen ~pam dan hahn 2
I 3l tre Enebak
23]
Drabak
weluik
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Figur 1.1: Oversiktskart over Holme-
strands geografiske plassering

inneberer blant annet en 12 km lang dobbeltsporet jernbanetunnel i tillegg til at Holmestrand

stasjon skal bygges i fjell (Holm-Nykirke) (Se vedlegg 3). Holmestrandtunnelen har siden

stengningen i 2012 blitt brukt som anleggsvei for dette prosjektet.

Det var opprinnelig planer om & gjendpne tunnelen etter at Vestfoldbanen var ferdig

bygget, men pa grunn av hgye kostnader med blant annet oppgradering av berg-, vann og

frostsikring for & sette tunnelen i stand igjen vedtok Statens vegvesen i 2012 & ikke gjenapne

1
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tunnelen for trafikk (Statens Vegvesen 2015c).

Vintrene preges av stadig mildere klima. Den globale gjennomsnittstemperaturen er
beregnet a4 oke med mellom 1,8 og 4°C frem mot 2100 i forhold til &r 2000 (Klima- og miljede-
partementet 2007) (se figur 1.2). Dette betyr at det vil bli kortere sneperioder, serlig i kystnaere
strok. Ut fra beregninger og prognoser gjort av FNs klimapanels utviklingsbaner er det vist
en figur med prognose for antall dager med skifore i &rene fremover (se figur 1.3). Forskere
fra meteorologisk institutt og Norges vassdrags- og energidirektorat beskriver utviklingen pa

folgene mate i en kronikk Dagens Neeringslivs helgemagasin,D2, i 2015:

Forskjell i °C fra 1961 - 1990 Global middeltermperatur (°C)
I::IEI T T T T T T T T T T T T 1.16
0.4 -_ = Middeltemperatur _- 14.4

e 150 4r '
0.2 ) dr —14.2
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Figur 1.2: Global middeltemperatur. Vertikal akse til hgyre viser global middeltemperatur
basert pa malinger. Aksen til venstre viser temperaturavvik sammenliknet med gjennomsnittet
fra 1961-90. De lineare trendene viser at global oppvarming skjer stadig hurtigere. (Klima- og
miljodepartementet 2007)

Observasjoner viser at bade vinter og var har blitt varmere de siste 100 arene.
Lufttemperaturen i Norge har okt med opptil 0,8 grader om vinteren og opptil
1,5 grader om varen. [ samme periode har vinternedberen gkt med 16% og var-
nedberen med 23%. Temperaturgkningen har fort til at den gjennomsnittlige
snggrensen har krepet innover i landet og oppover i hayden. Sngsesongen blir
kortere. Snoen legger seg senere pa hosten og smelter tidligere om varen. Vi har

fatt feerre dager med skifore. Spesielt merkbart er dette i mange befolkningstette
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RCP4.5 &'g“% RCP8.5
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Figur 1.3: Estimert nedgang i antall skidager i perioden 2031-2060 i forhold til perioden 1971-
2000. Kartet er basert pa FNs klimapanels utviklingsbaner (RCP) og NVEs sngmodell. RCP
4,5 er FNs scenario med nest lavest utslipp. RCP 8,5 er FNs scenario med hoyest utslipp. En
skidag er definert som minst 25 cm sne (Schuler mfl. 2015)

omrdder som rundt Oslo og Trondheim (Schuler mfl. 2015).

Okte nedbarsmengder og gronne vintre forventes i lavlandet, mens enkelte vintre forven-
tes & bli mer snorike i hoyfjellet. Mot slutten av dette arhundret vil snggrensen krype enda
hegyere i terrenget, og det blir mindre sno i hele landet (Schuler mfl. 2015). Den negative
trenden med stadig feerre skidager er allerede tydelig, her vist ved en statistikk fra Nordmarka

i Oslo (se figur 1.4).

En konsekvens av klimaendringene er at sne og vinteridretter blir mindre tilgjengelig for
folk flest. Lange skitradisjoner har bidratt til at skiidrett er blitt Norges nasjonalsport (Thors-
naes 2013). For at nordmenn fortsatt skal ha muligheten til & ga pa ski i neermiljoet, selv om
klimaet forandres, ma det gjores tiltak. Skiforbundet har blant annet meldt en okt satsing pa
automatisk sngproduksjonsutstyr for & utnytte “kuldelommene” til sngproduksjon maksimalt.
De satser ogsa pa mer kompakte og optimaliserte loypetrasseer som legges strategisk i forhold

til vind og soleksponering (Gjerland 2015).
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Bjgrnholt, skidager hvert ar (bla) og glidende 10-ars midler (rgd) i perioden
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Figur 1.4: Antall skidager pa Bjornholt i Nordmarka fra 1895-2015. Skidag er definert som
snodybde storre enn 25 cm (Bjorbaek 2016)

I Holmestrand gér en egne veier ved & satse pad full snosikkerhet. Ved & legge skiloypene
innenders, kobles den naturlig klimafaktoren ut og skisessongen gjores tilgjengelig hele aret,
uansett ver. Dette er ikke banebrytende tenkning, da det allerede finnes flere skitunneler
rundt om i Europa. Det har flere ganger veert bade forslag og planer om et slikt anlegg her til
lands ogsé. Hoye kostnadsestimater har dessverre veert en faktor som har gétt igjen og som har
stoppet flere av forslagene. I Holmestrand er hapet at gjenbruk av den gamle Holmestrandtun-

nelen, vil kunne skape et gkonomisk fortrinn som skal bidra til & realisere skitunnelplanene.

Langrenn er langt fra den eneste utendorsidretten som har flyttet inn, skeyter med bade
hockey og lengdelop, svemming, fjellklatring, isklatring loping, ja til og med fallskjermhop-
ping og surfing har blitt innendersidretter (Halvorsen 2016). De fleste innendersaktiviteter
vi kjenner i dag har faktisk sitt opphav fra aktiviteter ute i friluft. Norge har mange anlegg
for ulike idretter og aktiviteter, men som en av verdens beste vintersportsnasjoner (Derfor er

Norge blant verdens beste vintersportsnasjoner) kan vi fortsatt ikke skryte av & ha et innenders
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anlegg for langrenn. Enn sé lenge drar norske utgvere til andre europeiske skitunneler for &

finne sne sommerstid.

Selv om det na planlegges & flytte skifore innendors, er det fortsatt enskelig 4 kunne ga pa
ski ute. Det er derfor viktig at tunnelen i sd liten grad som mulig bidrar til okte klimagassut-

slipp og hayere utendorstemperaturer.

Holmestrand ligger sentralt til p& ostlandet, en times kjoretur fra Oslo og i naerheten av
flere store byer (se vedlegg 11). Seks idrettslag i neeromradet star i dag som eiere av tunne-
len (Holmestrand Skitunnel 2016). Den sentrale beliggenheten pa estlandet, samt en stor
interesse for skigding lokalt er antatt & gi tunnelen et tilstrekkelig besoksgrunnlag. I dag drar
flere idrettslag fra ostlandet og andre skigrupper til Torsby i Sverige for & trene om sommeren,
faktisk er sa mye som halvparten av de besgkende i Torsby norske (Kirkebgen 2013). De har
flest bespkende fra Oslo-omrdadet, hvor de markedsforer seg, men har ogsa besokende fra
andre steder i Norge, som Trondheim og Bergen. Det har ogsa blitt flere og flere mosjonister

som bruker tunnelen (Drangsholt 2015).

I desember 2015 ble det bevilget penger fra Vestfold fylke og Holmestrand kommune til
a starte et forprosjekt. En prosjektadministrasjon ble hyret inn, hvor SIAT ved NTNU bistar
med utredning av tekniske lgsninger. Denne oppgaven er tilknyttet NTNU og SIAT. Ressurser
fra Olympiatoppen og Toppidrettssenteret i Grandsen, som er tilknyttet NTNU, deltar ogsa i

viktige deler av studiene.

Etter at sluttrapporten er levert i september, vil den endelige beslutningen om & starte
prosjektet tas. Dersom det vedtas at tunnelen skal bygges, blir neste fase detaljprosjektering

for bygging.

For mer info om skitunnelens infrastruktur og de mulighetene en skitunnel vil gi Holmse-
trand, se prosjektoppgaven “Mulighetsstudie Holmestrand Skitunnel” (Kleppesto 2015) eller

nettsidene til Holmestrand skitunnel, www.holmestrandskitunnel.no.
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1.2 Problemstilling

Fokuset i denne rapporten er “ hvilke geologiske, tekniske og skonomiske hensyn som maé tas
for & bygge en skitunnel med utgangspunkt i den nedlagte Holmestrandtunnelen”.

Problemstillingen er avgrenset til & gjelde folgende punkter:

1. Hvordan skal tunnelprofilet utformes med tanke pa hvelv, dreneringslgsning og
isolasjon og hva vil dette koste?

2. Hvordan skal en gé frem for & endre dagens tunneltrassé til & bli en attraktiv
loypetrassé for skigding? Hvilke geologiske, tekniske og skonomiske begrensninger
ma da tas hensyn til?

3. Kan hoye konsentrasjoner av radongass bli en utfordring eller begrensning for
prosjektet?

4. Hvakjennetegner god snekvalitet og hvordan en skaffe sne til tunnelen?

5. Hyvilke faktorer kan bidra til & gjore Holmestrand skitunnel attraktiv?

Temaer innen brann, romning og logistikk for utlegging av sno er ikke tatt med. Med tanke
pé utforming av tunnelprofilet omfatter dette de store linjene og ikke tekniske detaljlosninger
som oppbygning av dekke osv. Utover dette har forfatteren handlet med god tro med tanke pa

relevant innhold og avgrensing av oppgaven.

Det ma forventes at felter som er utelatt i denne rapporten vil kunne pavirke anvendelig-

heten til losningene som er valgt og presentert.

1.3 Leserveiledning

Diskusjon og presentasjon av lgsninger utgjor en stor del av denne oppgaven. Dette skyldes
delvis at prosjektet er i startfasen og delvis mangel pa kvalitetssikret og spesifikk litteratur
innen feltet skitunnel. Litteratur og lesninger ma derfor diskuteres og begrunnes samtidig

som de ulike lpsningene ma veies mot hverandre.

Mange losninger og fagfelt er neert tilknyttet hverandre, hvilken lesning som velges pa et
omrade pavirker ogsa valg av lesning pd andre omrdder. Detaljeringsgraden og fyldigheten til

hvert tema i rapporten, er ment & std i stil med hvor vesentlig informasjonen er for totalpro-
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duktet.

Oppgaven er videre bygget opp med en metode- og teoridel. Deretter er det gjort en
tilstandsvurdering av tunnelen for det presentert fakta fra andre skitunneler. Videre er det
skrevet om muligheter for & skaffe sng til tunnelen og ulike former for flerbruk fer de tre
alternativene for loypeprofil blir presentert. Videre presenteres utregninger og resultater fra
radontestingen for losningene fra de ulike fagfeltene diskuteres i diskusjonsdelen. Til slutt

oppsummeres det hele for forslag til videre arbeid presenteres.

Prosjektoppgaven, “Mulighetsstudie Holmestrand Skitunnel” (Kleppesto 2015) er et viktig
grunnlagsmateriale for denne rapporten. Det finnes mange sammenhenger mellom rappor-
tene, selv om det ikke nodvendigvis henvises spesifikt hver gang. Det er ikke brukt tid eller
plass til & gjengi stoff, da det er lagt opp til at leseren pad egen hénd har gjort seg kjent med

prosjektoppgaven og at denne rapporten leses som en viderefering av den.



Kapittel 2

Metode

2.1 Arbeidsmetode for rapportskriving

I forhold til et littratursek, vil teorien rundt dette i hovedsak omhandle fordelingen mellom
kvalitative og kvantitative metoder, validitet, reliabilitet og tidsbestandighet. Det er i tillegg

viktig & vurdere om informasjonen som benyttes er objektiv og troverdig.

Det er lite teknisk informasjon tilgjengelig innen tema skitunnel. Store deler av utrednin-
gene knyttet til dette er bevart som fortrolig informasjon hos ulike firmaer. Nedenfor er det
vist en tabell med antall treff hos ulike databaser (se tabell 2.1 og 2.2). “Skitunnel” eller “ski
tunnel” er et internasjonalt treff og det dukket opp resultater pa flere ulike sprak. Selv sok i
politelige databaser som de som er listet opp under gir “darlige” treff, det dukket for eksempel

opp en link til wikipedia, sider som ikke finnes etc.

Tabell 2.1: Treffliste for sokeordet “Skitunnel” i ulike databaser. Skitunnel er et internasjonalt
ord og det kom opp treff pa flere sprék.

Sokeord: Skitunnel

Database Antall treff | Kommentar

Oria 3 3 artikler

Scopus 0

Compendex (Ei Village 2) | 1 Om energisystemer
Google Scholar 16 Med avgrensing for sitater

Pa grunn av at det har veert lite spesifikk informasjon tilgjengelig, er det sokt bredt for &

finne informasjon fra mange ulike kilder. Det har veert begrenset med informasjon som dekker
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Tabell 2.2: Treffliste for sokeordet “Ski tunnel” i ulike databaser. Ski og tunnel er internasjonale
ord og det kom opp treff pa flere sprak.

Sokeord: Ski tunnel”

Database Antall treff | Kommentar

Oria 6 2 kilder fra wikipedia og 2 treff pa sammen kilde
Scopus 6

Compendex (Ei Village 2) | 3

Google Scholar 79 Med avgrensing for sitater

temaet skitunnel direkte slik at andre sokeord og beslektede fagfelt er benyttet. Informasjonen
som er funnet antas dermed & ha god validitet og litt darligere reliabilitet. Det er ogsa blitt
benyttet en del ikke-vitenskapelige kilder i form av avisartikler o.l., denne informasjonen er
kvalitetssikret mot andre kilder for & stadfeste fakta. Det er ekstra viktig & kvalitetssikre slike

kilder, da kvaliteten og troverdigheten deres varierer.

Det har veert vesentlig 4 finne og tilpasse informasjon fra andre fagfelt som for eksempel
vei og tunnel. Slik informasjon ma tilpasses, da det stilles andre krav til for eksempel sikring
av en veitunnel enn en skitunnel. Kravene til frostisolasjon for ulike hvelvtyper er ogsa noe
som vil variere fra en veitunnel til en skitunnel. Kreativ problemlgsning har veert et sentralt
stikkord, det er gjort flere egne betraktninger og vurderinger fra den informasjonen som er

funnet.

Ulik forskning krever ulike fremgangsmetoder, et eksperiment eller en sparreundersekelse
vil ngdvendigvis ha andre utgangspunkt for vurdering og valg av metoder enn en teoretisk
oppgave. I denne oppgaven er det hovedsakelig benyttet en kvalitativ metode med tekstlig
informasjon, intervjuer, e-post, samtaler og personlige moter. Det er ogsd gjort to enkle befa-
ringer i tunnelen sommeren 2015, en sammen med Jernbaneverket og en alene. Dette for &
samle spesifikk og relevant info om temaet skitunnel fra personer som kan sitte pa informa-
sjon rundt dette. Det er ogsa tatt kontakt med personer som jobber innen beslektede fagfelt for
a fa deres syn pa dette temaet. Etterprovbarheten for muntlig og personlig kommunikasjon
kan veere vanskelig. Informasjonen er kvalitetsikret ved & vurdere kildene opp mot andre

uavhengige kilder.

For denne oppgaven, som i hovedsak har gétt ut pa & finne- og vurdere litteratur, jobbe
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tverrfaglig, kreativt og lesningsorientert, vil en metoderefleksjon i utgangspunktet omfatte
teori i forhold til et litteartursok og tverrfaglig arbeidsmetodikk. Metodebegrepene antas

videre & veere kjent for leseren.

Utarbeidelse av laypeprofil har foregatt i samarbeid med masterstudent Pal Haugnes fra
Senter for toppidrettsforskning (SenTIF). Mélet med dette samarbeidet var 4 & gjore loypen
attraktiv for utevere i alle aldre med ulike behov ut fra et idrettfaglig syn. Samtidig som dette

ma passe med begrensningene og kostnadene for de tekniske lgsningene.

Det er ikke gjort noen underspkelser i tunnelen annet enn malinger av radon. Dette gir da

ikke grunnlag for grundige og detaljerte geologiske betraktninger.

Prosjektet rundt Holmestrand skitunnel er i forprosjekt-fasen, hvilket betyr at en er ute
etter forslag og overslag, ikke detaljerte planer og kostnader. Forprosjekter er kanskje den aller
viktigste fasen i prosessen. Det er her man definerer om- og hvorfor prosjektet igangsettes,
samt hva som enskes oppnadd. Det er en fase hvor det stilles mye spersmaél og hvor alle
sporsmaélene ikke nodvendigvis blir besvart (Kommunal- og regionaldepartementet 2010).
Et forprosjekt kan starte med en mulighetsstudie, eller det kan starte helt fra bunn av. For-
prosjektet i forbindelse med Holmestrand skitunnel har ikke hatt noen skisseprosjekt & ta

utgangspunkt i.

I arbeidet med denne oppgaven er det avholdt meter med en arbeidsgruppe gjennom-
snittlig en gang i méneden hele varen. Utenom disse motene har det veert opp til en selv og
folge opp og sette seg inn i andre fagfelt for & komme frem til gode og tilpassede lesninger for
prosjektet. For a finne en god lesning pa en problemstiling, ma en gjerne innom flere fagfelt
slik at en klarer & sette ting i en sammenheng, danne seg en helhetsforstdelse og pa den maten
jobbe seg frem mot en mest mulig optimal lesning pa tvers av flere fagfelt. Nettopp dette,
at feltene henger sa tett sammen og er avhengig av hverandre, samtidig som ting er pa et
overordnet niva heller enn et detaljniva har bidratt til at rapporten for bade prosjektoppgaven

og denne masteren har blitt sdpass tverrfaglig.

For temaer der det finnes lite vitenskapelig kunnskap, er det som sagt viktig med ekstra
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god kvalitetssikring. I denne oppgaven er det gjort ved 4 intervjue flere personer og sjekke
kilder mot hverandre. Dette er et viktig hjelpemiddel for & veere s& objektiv som mulig og for
ikke & bli “farget” av et spesielt syn. Det har til tider veert krevende & gjore seg opp en mening
om hva som er best ndr man star mellom flere ulike metoder. Det har ogsa veert spennende og
matte utfordre seg selv i & tenke kreativt for & komme frem til gode losninger og for a finne

best mulig informasjon ut fra den litteraturen og informasjonen som har veert tilgjengelig.

Mangel pa informasjon og informasjonsinnhenting pa tvers av fagfelt gjorde det utford-
rende & skille mellom teori og diskusjon ved ved utarbeidelse av denne rapporten. Et logisk
oppsett har ogsa vert utfordrende 4 lage, da det ikke alltid er klare avgrensinger mellom teori,
resultater og diskusjon, slik det gjerne er i for vitenskapelig rapporter basert pa praktiske
forsegk. Det har ogsa veert en utfordring a flette sammen de ulike fagfeltene péa en ryddig og
logisk mate. Etter mye arbeid med strukturering og sortering tror en at stoffet na er presentert

pa en oversiktlig og logisk méte.

Det har underveis i prosessen stadig kommet opp nye problemstillinger, bade i forhold
til tidligere- og aktuelle tema. Dette har fort til endringer og nytenkninger underveis, det
har til tider veert utfordrende & holde seg til den rede traden, og ikke spore av og forville
seg inn i nye ideer som ligger utenfor rammene av denne oppgaven. Samtidig er det viktig
i en forprosjektfase & veere dpen for kreative ideer og innspill. Det & torre a spille videre pa
dem, uten & gé for langt, og det & klare & stoppe i tide nér ideene forer feil vei, har veert en
utfordrende balansegang. Her har team-meotene veert viktig, bade i forhold til 4 holde riktig
fremdrift og fokus, og for & diskutere hvilke ideer som kan veere interessante & spille videre pa

og hva som ber forkastes eller legges til side.

Det er tatt leerdom fra arbeidet med prosjektoppgaven, der det etterhvert ble utfordrende
a begrense oppgaven. Metoden som da ble brukt var a starte bredt ut, innhente mye informa-
sjon for sd & spisse problemstillingen. Dette gjorde det vanskelig a velge hvilke omrdder man
skulle fordype segi. Ved arbeidet med denne rapporten, valgte en derfor & teste en motsatt
strategi; ved & starte smalt for sa & utvide problemstillingen etterhvert som det har veert natur-
lig. Strategien har fungert bra, det & begynne smalt for s& & utvide problemstillingen har gjort

prosessen mer oversiktlig og kontrollert. Det kan tenkes at denne strategien har fungert ekstra
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godt ettersom en har veert orientert om emnet fra tidligere da arbeidet med prosjektoppgaven
har gitt en god oversikt over prosjektet. Problemstillingen er utvidet etterhvert som relevante

og interessante problemstillinger som har dukket opp.

Det ble fra starten av produsert tekst etterhvert som teori, forslag til lasninger og ideer falt
pa plass. Dette har fungert som en relativt god fremgangsmate, men arbeidet burde veart noe
bedre strukturert fra start av. Rapporten har blitt lang og omfattende, noe som stiller sterkere
krav til struktur og ryddighet underveis for & beholde oversikten over blant annet hva som er

skrevet og ikke skrevet mot slutten.

Med tanke pé informasjonsinnhenting, kunne det veert veldig nyttig & dra pa besok til
andre skitunneler, serlig skitunneler bygget i fjell for & se pa hvilke losninger og produkter
som er benyttet der. Det har dessverre ikke veert mulighet for dette i forbindelse med denne
oppgaven, det ble forsekt 4 fi i stand et besok hos Bricke skitunnel som er under bygging i
Sverige, men dette lot seg ikke gjore. Intervju med skilopere og driftpersonell eller eventuelt
en brukerunderspkelse pa allerede eksisterende anlegg kunne ogsd veert interessant med
tanke pd valg og utforming av anlegget. Det kunne ogsa vert gjort praktiske forsek i forhold til

bergmasse og geologi, dette er nd foreslatt utfort som en del av detaljprosjekteringen.

2.2 Radontesting

Det er utfort radonmaélinger med langtids sporfilm i Holmestrand tunnelen. Sporfilmene har
statt fra 31.mars til 4.mai 2016. Langtidssporfilmer skal i utgangspunktet sté ute i 2 méneder,
men disse filmene har altsd kun statt ute i en droy maned. Maleprosedyren for denne typen
utstyr er forst og fremst tilpasset bopeler, hvor en har store endringer i klimaet gjennom
varierende temperatur, lufttrykk og lufutskiftning pa grunn av bevegelse, lufting osv. Ut ifra en
antagelse om relativt stabile luftforhold i tunnelen er det i fellesskap med radonekspert Tom

Myran, kommet fram til at en droy méned for radontestene er tilstrekkelig.

Malet og bakgrunnen for plasseringer av sporfilmene var a fa en best mulig oversikt over
radonnivaet i hele tunnelen. Mdlerne er satt ut i lav hgyde, (0-0,5 m over bakken) for a fa

en mest mulig korrekt méling, da radongass er tyngre enn luft (se del 3.7). Mdlerne ble godt
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merket (se figur 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) og arbeidslagene som ferdes i tunnelen ble informert om at
maélerne ikke skulle flyttes pa og at lengre tomgangskjoring i direkte neerhet til malerne skulle

unngas.

Plassering av malerne er beskrevet under, se forgvrig ogsa vedlegg 2:
Maler 1:Plassert ca 110 meter nord for tverrslag R9 venstre side (sett mot nord) (se figur 2.1).
Tunnelen gar her igjennom basalt (se vedlegg 8).
Maler 2:1 gammelt tverrslag ca 15 meter ut fra bankett i gamle Holmestrandstunnelen (hoyre
side) (se figur 2.2). Denne delen av tunnelen ligger ogsa i et omrdde med basalt (se vedlegg
15).
Mdler 3: Plassert ca 75 meter nord for tverrslag R10 hoyre side (sett mot nord) (se figur 2.3).
Denne maleren er satt i tilknytning til den storste svakthetssonen som krysser tunnelen, det
er her antatt at det er mest sannsynlig at radongass kan sive ut fra underliggende lag.
Madler 4: Plassert ca 50 meter fra serenden av Holmestrandstunnelen, pa hoyre side av tun-
nelen (sett mot nord) (se figur 2.4). Her er tunnelen hovedsakelig drevet igjennom siltstein
og leirmineraler, til forskjell fra resten av tunnelen som hovedsakelig gar gjennom basalt (se

vedlegg 15).

Ventilasjonen i Holmestrandtunnelen trekker vanligvis fra ser mot nord. P& utsetningsda-
gen var det omvendt og luften trakk fra nord mot ser. I tunnelens gamle tverrslag, synes det

som om luften stod bortimot stille under utsetting av malerne.

| oo W |
|
b

(a) Oversiktsbilde (b) Neerbilde

Figur 2.1: Radonmaler nr 1
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(a) Oversiktsbilde (b) Neerbilde

Figur 2.2: Radonmaler nr 2

AR

(a) Oversiktsbilde (b) Neerbilde

Figur 2.3: Radonmaler nr 3

iof

(a) Oversiktsbilde (b) Neerbilde

Figur 2.4: Radonmaler nr 4
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Kapittel 3

Teoretisk grunnlag

3.1 Leypeprofil og trassévalg

Norges skiforbund har i samarbeid med kultur - og kirkedepartementet utarbeidet en veileder
for bygging og drift av anlegg for langrenn og skiskyting. Veilederen ble sist oppdatert i januar

2007 og er lagt til grunn som teoretiske grunnlaget for valg av leypeprofil (Talle 2007).

Om lgypene skal benyttes til konkurranse, eller om de kun skal benyttes til trening utgjor
en vesentlig forskjell i forhold til kravene i veilederen. Nivaet er ogsa utslagsgivende, skal det
arrangeres World-cup, gir dette andre krav enn om det arrangeres norgescup for juniorer. Til
trening er ikke kravene like strenge, men loypene burde likne konkurranseloypene, slik at
loperne far mulighet til 4 trene pa det de skal bli gode pa. Et felles krav er likevel at loypene

skal veere “morsomme, gi utfordringer og gi skiglede” (Talle 2007).

Loypene ma tilpasses de forskjellige aldersgruppene. Fiskebeinsbakker bar unngas for
yngre arsklasser, grensa for fiskebeinsbakker er ca. 18 prosent for de beste seniorene og ca. 15
prosent for yngre lgpere. Det bor legges inn skileikmomenter for aldersklassene opp til 13 &r.
For 4 tilfredsstille flere arsklasser og nivéer, ber en planlegge loyper med mindre sum stigning
og slakere stigninger enn maksimumstallene. Dette kan gjores ved a planlegge alternative
sloyfer i stigninger, med ulik stigningsgrad sleyfer som gar inntil hverandre, og der en kan
kutte ut tyngre partier for yngre og heller legge inn partier som er morsomt 4 ga i som for

eksempel et skileikomradet inn til stadion (Talle 2007).
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I prinsippet skal en langrennsloype besta av en tredjedel motbakker med stigningsgrad
pé 9-18%, en hoydeforskjell pa over 10 m og noen kortere stigninger brattere enn 18%. En
tredjedel smakuppert, bolgende terreng hvor en utnytter alle terrengdetaljer, med korte stig-
ninger og nedkjoringer med hoydeforskjell pa 1-9 m. Den siste tredjedelen skal ha varierte
nedkjeringer hvor det stilles krav til skikkelig, variert utforteknikk, samtidig som sikkerhet

ivaretas (Talle 2007). Tabell 3.3 viser stigninger og bakker ved lgypelengder opp til 5 km.

Standard forkortelser er vanlig i beskrivelse av loypeutforming, forklaring til disse finnes i

tabell 3.1. Bakkene er ogsa definert etter ulike kategorier, disse er presentert i tabell 3.2.

Tabell 3.1: Forkortelser med forklaring

TC Total Climb (Total stigning)

MC  Max Climb (Maksimal stigning)

HD  Height Difference (Hoydeforskjell)

PHD Partial Hight Difference (Hoydeforskjell i en stigning)

Tabell 3.2: Definisjon av kategori A, B og C bakker (Bjorkestel, Aalberg og Ponikvar 2012).

A 30 - 80 m PHD og stigning mellom 9-18%
B 10 - 29 m PHD og stigning mellom 9-18%
C 4 - 10 m PHD og stigning > 18 %

Tabell 3.3: FIS/NSF reglement for lgyper, senior og junior, fritt etter (Talle 2007).

Loypelengde | TC MC | HD | Bakker

2,5 km 75-105 | 50 50 1A,1-3B,1-2C
3,3 km 100-135 | 50 |65 | 1A,2-3B,1-2C
3,75 km 100-150 | 50 | 75 | 1A,2-3B,1-2C
5km 150-210 | 50 100 | 2A,3-5B,1-3C

Universell utforming er viktig & ta hensyn til ved utarbeidelse av laypeprofil. Horsels-
hemmede og “staende” bevegelseshemmede/synshemmede (med visse unntak) deltar i kon-
kurranser pad samme premisser som funksjonsfriske med tanke pa loypeprofil og lengder.
Det ber imidlertid tas i betraktning at utforkjeringer som gir stor fart med skarpe svinger
midt i eller i bunn av bakken beor unngds da disse kan skape vanskeligheter og veere farlig for
synshemmede og beinskadde. Bruk av kortere runder som gas fler ganger gjor det lettere for

de synshemmede og blinde & laere laypa, noe som kan gke mestringsfolelsen deres. Det bor
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etableres feerre A-bakker, disse ber erstattes med B-bakker for 4 tilpasse loypen til gruppen
med stdende bevegelseshemmede og synshemmede. Omrdadet for TC ber vere i den lavere
delen av omrédet (f.eks. 150-108 m for 5 km jfr. tabell 3.3). Tabell 3.1 viser for anbefalte stan-

darder for TC, MC og HD for internasjonale konkurranser for stdende (Talle 2007).

Course {liE MC HD Hills
5km 150-180 40 75 0-1 A hill, 4-6 B hills, 0-2 C-hills
3.3km 110-135 30 50 3-5 B hills,0-1 Chill
2.5km 75-90 30 50 2-3 B hills, 0-1 C hill

Figur 3.1: Tabell over anbefalte standarder for internasjonale
konkurranser for staende utovere med funksjonshemming (Talle
2007).

Sittende bevegelseshemmede - piggere - har flere fak-
torer som ma tas i betraktning, ganske enkelt fordi disse
uteverne sitter og kan kun bruke overkropp og armer (bilde
3.2). Det er derfor foreslatt & endre definisjonen for de uli-
ke bakkekategoriene etter tabell 3.4. Motbakkene bar altsa
ikke ha mer enn 10-12% stigning, de bor heller ikke vere
lengre enn 250 m. Utforbakker ber ikke vaere brattere enn

12-14% og ber ha en mest mulig rett slutt. En svak motbak- N

B 3 =

ke i bunn som senker hastigheten er a foretrekke. Svinger ) ) )
Figur 3.2: [llustrasjonsbilde: uni-

og vendinger bar plasseres der hastigheten er lav. Svingeri versell utforming, pigging pa
flate partier av loypa ber optimalt ikke veaere mindre enn 90° sne (Eriksen 2015)
vinkel, storre vinkel er pakrevd for utforkjoringer. Utaverne
skal kunne folge sporet hele veien, ogsa gjennom svingene. Tabell 3.1 viser for anbefalte

standarder for TC, MC og HD for internasjonale konkurranser for piggere (Talle 2007).

Tabell 3.4: Forslag til ny definisjon av kategori A, B og C bakker for sittende/langrennspiggere
(Talle 2007).

Ap 10-20 m PHD og stigning mellom 4-12%
B, 4-9 m PHD og stigning mellom 4-12 %
Cp distanse < 30 m, stigning > 12%
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Course 1c MC HD Hills
5km 150 - 180 40 75 0-1 A hill, 4-6 B hills,0-2 C-hills
3.3km 110-135 30 50 3-5 B hills,0-1 Chill
25km 75-90 30 50 2-3 B hills, 0-1 C hill

Figur 3.3: Tabell over anbefalte standarder for internasjonale kon-
kurranser for sittende utovere med funksjonshemming (langrenn-
spiggere) (Talle 2007).

3.2 Geologi og sikring

3.2.1 Geologi

I tilfelle med Holmestrand skitunnel er det snakk om en utvidelse av et eksisterende bergrom,
teorien som presenteres tar derfor utgangspunkt i dette, at orientering og beliggenhet av

tunnelen er gitt.

Nar sted for et bergrom er valgt, er ogsa selve bygningsmaterialet, altsd bergmassen og de
forhold som pévirker denne, valgt. Det ligger derfor i sakens natur at det er de naturgitte eller
geologiske forholdene som vil dominere ndr stabilitetsproblemer i tunneler og bergrom skal

diskuteres (Bjorn Nilsen 2011).

De geologiske forholdene som péavirker stabiliteten av et bergrom eller en tunnel er mate-
rialegenskapene, spenningssituasjonen, vannforholdene og de geometriske forholdene rundt
tunnelen. Dette er imidlertid forhold som kan endre seg med tiden, sa ved stabilitetsvurde-
ringer md ogsa tiden tas i betraktning (Bjorn Nilsen 2011). Med de geometriske forholdene
menes blant annet de innbyrdes vinkler mellom spenninger og oppsprekningretnigner, og
de vinkler disse og svakhetssoner danner med bergrommets forskjellige vegg- og takflater.
Sprekkeavstander, bredder pd svakhetssoner og bergrommets storrelse er ogsé viktige geomet-

riske forhold (Bjern Nilsen 2011).

For & fa en oversikt over de forskjellig sprekkeplans orientering og relative hyppighet,
benyttes gjerne en sprekkerose. Her avsettes sprekkenes og sleppenes strokretning pa en
forenklet kompassrose. Det er vanlig 4 sld sammen observasjoner innen intervall pa 5 til 10

grader. Antall observasjoner innen hvert intervall angis langs radielle akser. Fallvinklene angis
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ved siden av diagrammet sammen med en kort karakteristikk av sprekkeflatene. Sprekkerosen
gir umiddelbart et visuelt inntrykk av strokretningene og er velegnet for tekniske betraktninger

(Bjorn Nilsen 2011).

Det er av stor betydning for byggefasen sa vel som den senere bruk av anlegget at en
forsoker 4 skaffe seg oversikt over de forskjellige problemer vann kan forérsake. Da den vesent-
ligste delen av anlegg i berg vil befinne seg under grunnvannsspeilet. Anlegget som befinner
seg under grunnvannsspeilet vil kunne pavirkes av blant annet grunnvannsstrommer og
vanntrykk som igjen kan fore til lekkasjer, store vanninnbrudd, aggressivt vann osv. En spesiell
type problemer kan oppstd ved vann i frossen tilstand, en vil da kunne fa problemer med

frostsprengning og istapper (Bjorn Nilsen 2011).

Spenningene som oppstar rundt et bergrom er et resultat av bergrommets form og de
spenninger som eksisterte pa stedet for rommet ble utsprengt. Nar disse to forholdene er
kjent, kan en i prinsippet beregne fordelingen av spenningene rundt bergrommet. Har en
videre bruddkriterier for den bergmassen som omgir rommet, kan omradene langs rommets
periferi hvor bergmassen vil bli overbelastet og brudd finne sted, kartlegges (Bjorn Nilsen

2011).

Bergmassen kan imidlertid veere bade diskontinuerlig og anisotrop, slik at a finne brudd-
kriteriene kan veere meget vanskelig og beheftet med atskillig usikkerhet. Direkte malinger av
spenninger i berg er basert pa at de skal forega i borhull og slisser, mens indirekte metoder
forutsetter kjennskap til materialets elastiske egenskaper. Beregning av spenningsforholdene
kan utferes ved hjelp av nummerisk analyse, for eksempel ved endelig elementmetode, men
ogsa disse forutsetter i prinsippet kjennskap til bergmassens elastiske egenskaper i hvert
element av den oppbygde modellen. Vurderinger som legges til grunn for hvor en kan for-
vente at et fjellanlegg kan bli forstyrret av uheldige spennignsforhold og forarsake hva som
ofte betegnes som bergtrykksproblemer, er derfor i stor grad basert pa empiriske erfaringer

(Bjorn Nilsen 2011).

Varmeledningsevne vil variere mellom ulike bergarter og mineraler. Kvarts skiller seg ut

som et spesielt varmeledende mineral. For hovedtyngden av bergarter vil varmeledningsfor-
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holdene i stor grad preges av deres kvartsinnhold, idet dette mineralets varmeledningsevne er
omtrent tre ganger storre enn for andre viktige mineraler som feltspat, glimmer og hornblende
(Bjorn Nilsen 2011). Bergarter har ogsa ulik grad av naturlig radioaktivitet, for mer om dette,

se del 3.7 om radon.

3.2.2 Utvidelse av et eksisterende bergrom

Utvidelse av et eksisterende bergrom kan utfores tilsvarende driving med “oppdelt drift”. Dette
vil si at en driver ut en del av tverrsnittet forst (det eksisterende bergrommet), for del to, tre
osv. drives. Oppdelt drift er vanlig for store tverrsnitt og kan drives etter flere metoder. Det
kan drives etter toppstoll - bunnstrossmetoden hvor en driver toppstollen til giennomslag
for en angriper nedre del av tverrsnittet, altsd bunnstrossen. Alternativt kan det drives etter
bunnstoll - takstrossmetoden (Bruland 2013). Figur 3.4 viser den prinsippielle forskjellen

mellom de to metodene.

Bunnstross med liggere Bunnstross med stendere

Figur 3.4: Oppdelt drift. De to gverste figurene viser
toppstoll - bunnstrossmetoden, nederst vises bunnstoll
- takstrossmetoden (Bruland 2013).

Toppstoll - bunnstross metoden har den fordel at det bare blir en takkontur som skal
sprenges forsiktig, renskes, sikres. Sikringstiltakene kan ogsa skje fra gunstig hoyde. Metoden
er enerddende ved oppdelt drift for tunneler av noe lengde. Bunnstoll - takstrollmetoden kan
pa sin side by pa fordeler i forbindelse med sammensatte fjellanlegg (Bruland 2013). Generelt

sett gjelder det at strossing krever enklere utstyr enn tunneldrift.

Bredden, eller spennvidden er ofte kritisk for et bergrom. Ved vurdering av spennvidde

20



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

er det derfor viktig & ha klart for seg at eventuelle stabilitetsproblem vanligvis vil ke med
okende spennvidde. Det er sarlig viktig for stabiliteten av hengen at det er tilstrekkelgie

horisontalspenninger (Bjorn Nilsen 2011).

Prisen for selve drivingen er ca. 175kr/m?® (Zare 2007). Med de sméa volumene det er snakk
om her, kan en minst doble drivekostnaden til 350 kr/m3 for a inkludere “alt” (sprengning,

lasting, rigg/drift, transport etc.) (Amund Bruland, mail, 31.03.16).

Med tanke pa inngrep i hengen, bor hengen ende opp med en buet eller sirkuler fassong.
Et rasprengt tunneltverrsnitt med en firkantet fasong vil gi stabilitet- og spenningproblemer.

Dette vil kunne fore til gkt nedfall langs veggene og behov for mer sikring (Hoek 1966).

3.2.3 Sikring
Innledning/generelt

Teoretisk grunnlag i forhold til sikringsmetoder og sikringsklasser ble gjennomgatt i prosjekt-
oppgaven “Mulighetsstudie Holmestrand skitunnel” (Kleppesto 2015), det vises til denne for

mer info.

Kostnader

For & kunne gi et kostnadsestimat pd hva det vil koste & utbedre tunnelen for & skape en loype-

profil er det funnet priser pa ulike arbeider. Prisene er gitt i forhold til mengde og storrelse (se

tabell 3.5).
Tabell 3.5: Prisanslag for arbeider i Holmestrandtunnelen

Hva Pris/enhet Kilde

Driving Min 350 kr/sm> | (Amund Bruland, mail,
31.03.16)

Bolter (CT-bolt, 4m) 1000 kr/stk (Vie og @degaard 2015)

Sproytbetong 5000 kr/m? (Amund Bruland, mail,
07.04.16)

Pigging av armert betong 350 — 400 kr/m® | (Odd Solum AF Decom, sam-
tale, 30.05.16)

Det anbefalt 4 sikre veggen med bolter ndr total heyde av tunnelrommet overstiger 7,5 - 8
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m. Det anbefales da & sikre veggen med 1 bolt per 3 — 4 m? (Amund Bruland, mail, 07.04.16).

Sproytebetong anvendes forst og fremst for sikring av tett oppsprukket eller “smafal-
lent” berg. Paforing av 5-10 cm sproytebetong i slike tilfeller gir vanligvis en tilfredsstillende

permanent sikring (Bjorn Nilsen 2011).

3.3 Drenering

Nar tunnelen er drevet vil fordelingen mellom véte og torre partier i vegg, sile og heng, og
samlet mengde vann veere kjent. Forst da vil blant annet rordimensjoner for drenssystemet
kunne fastsettes endelig. Ved dimensjonering av drenssystem er det flere for hold som skal tas
hensyn til. Dette gjeldet blant annet forventet lekkasje og mulige endringer i lekkasjer over
tid, nedslagsfelt og nedbersmengder i dagsoner, spesielle vurderinger ved lite fall og fare for
tilslamming eller begroing av ledninger, behov for reservemagasin i forbindelse med lavbrekk,

frostsikring av drenssystemet og kummer (Vegdirektoratet 2014).

Dreneringsvannet kan disponeres lokalt eller transporteres bort og renses nar dette er
pakrevd. Overvannet skal sa slippes ut i en egnet og godkjent resipient. Det er anbefalt at
ledningsanlegg med selvfall benyttes sa langt det er mulig (Thorolfsson 2011). Ledningsanlegg
med selvfall, det vil si ror med frispeilsstromning eller kanalstremning. Ndr avlepsvannet ikke
lenger kan transporteres ved hjelp av gravitasjon, mé det settes inn pumper og vanntransport
i trykkledninger. Dykkerledning er en type trykkledning hvor tverrsnittet er fylt og forutsetter
at utlgpet til ledningen ligger lavere enn “inntaket”, slik at gravitasjontransport kan benyttes.
Dykkerledninger sparer energi i forhold til bruk av pumpesystemer (Thorolfsson 2011). Den
er ogsa billigere enn en pumpelosning i bade anlegg og drift, og vil i tillegg veere langt mer

driftssikker (VA-norm. 6.A Andre krav).

Dersom frostmengeden i tunnelen er stgrre enn

6 000 h°C skal drenssystemet frostsikres med isolasjon eller ™7™

tilstrekkelig dyp groft (Vegdirektoratet 2014). Frostmengden

for et gitt sted er definert som tidsintegralet av forskjellen

Tid

mellom negativ lufttemperatur og 0 °C over de perioder

Frostmengden
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hvor lufttemperaturen er under 0 °C (Thue 2009b), se figur
3.5. Frostmengden kan regnes ut ved hjelp av formel 3.1

(Ui0O 1999).

F(t)=At) -T (3.1)
i

F(t) = Frostmengde
At =tid i konstante temperaturintervaller

T =Temperatur [°C]

Ved bruk av isolert vegfundament ivaretas frostsikringen ved at isolasjonen i vegfunda-
mentet fores over groft og frem til kontakt med eventuell konstruksjon for vann- og frostsikring
av vegg og hvelv. Risikoen for kuldebroer mellom greft og vann- og frostsikring skal vurderes
spesielt og i tilfeller med store lekkasjer kan det vaere hensiktsmessig 4 anlegge grofter pa

begge sider av tunnelen (Vegdirektoratet 2014).

Ved en frostmengde storre enn 15 000 #°C mé tunnelens grofter og kummer alltid fros-
tisoleres. Til frostsikring av grofter benyttes fortrinnsvis skumglassgranulat eller lettklinker.
Isolasjonsplater av typen XPS kan ogsa benyttes, etter vegstandarden mé denne da ha en
korttids trykkfasthet pa 500 kPa og veere min 50 mm tykk. Isolasjonen skal legges dypest mulig
i groften (Vegdirektoratet 2014).

3.4 Isolasjon

Det finnes flere ulike metoder for a tilpasse tunnelklimaet i en skitunnel. En kan oppna et
kjolig klima i tunnelen ved a isolere hvelvet slik at den kalde luften isoleres fra bergveggen
eller ved 4 kjole ned bergmassen tilsvarende et kjole- eller fryselager. En kan ogsa kjole ned

luften i rommet uten & bruke energi pa verken 4 isolere eller kjole ned bergmassen.

Det finnes mange ulike materialer og produkter for 4 isolere et tunnelhvelv. Her kan en
nevne Gjertsenduk WGT-100, som er en type hvelv som isolerer ved hjelp av “termoseffekten”
(se del 3.5.3). Aluway isolert platehvelv er et eksempel pa et annet konsept, som bestar av

kassettmoduler som er isolert med Glava og innfestet i reroppheng til fjellet. Andre typer
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hvelv som kan nevnes er isolerte betonghvelv, WaPro og Isolon. PE-skum er et eksempel pa en
isolerende lpsning som ikke omfatter hvelv. PE-skummet mé dekkes med sproytebetong pa

grunn av brannsikkerhet (Harald Buvik 2008).

Nedkjoling av bergmassen vil ta lang tid 4 kreve mye energi, ettersom bergmassen har en
darlig isolasjonsevne (se del 3.2). Fryselagre i fjell er et konsept hvor bergmassens evne til &
lagre energi over tid benyttes. Bergmassen har veldig darlig isolasjonsevne, men til gjengjeld
er tykkelsen meget stor og en oppnar okt temperaturstabilitet ndr bergmassen forst er kjolt
ned (Lorentzen 1960). Det er noe usikkert hvilken forskjell en kan forvente seg i forhold til
erfaringene man har med fryselagre, da fryselagre kjoles ned til en mye lavere temperatur enn

hva en forventer seg i skitunnelen (Kleppesto 2015).

A kjole ned luften i rommet uten & bruke direkte energi pa & isolere eller kjole ned berg-
massen kan fungere ettersom overgangsenergien mellom luft og fast stoff er hgy (Anne-Lise

Berggren Geofrost, telefonsamtale, 21.04.2016).

Det ble anslatt at det vil koste rundt 3,1 mill kr & kjole ned berget fra bergets ndveerende
temperatur pa 7°C til en overflatetemperatur pa —1°C. Innetemperaturen i skitunnelen er
anslatt & veere —3°C, det gir en overflatetemperatur for berget pa —1°C. Dette skyldes varme-
overgangstallet mellom luft og berg (Kleppeste 2015). For priser pé ulike typer hvelv se del
3.5.3.

Det bor isoleres mellom sng og bergmasse for at energien som tilferes for & holde sneen
kald ikke skal bli brukt til & kjole ned bergmassen. For & unngd a slese energi pa denne maten,
ber det isoleres. Ved & isolere kan en altsd bade spare penger ved et lavere energibruk og
ved at kapasiteten pd kjolergrene kan minkes (Anne-Lise Berggren Geofrost, telefonsamtale,

21.04.2016).
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3.5 Hvelv

3.5.1 Utforming av hvelvet

Det finnes flere alternativer for utforming av hvelv. Valgmulighetene kommer an pa hvilke
funksjoner en gnsker at hvelvet skal ha. Nedenfor er det foreslatt tre hvelv med ulike geome-

trier.

Figur 3.6: Firkantet tversnitt, il- Figur 3.7: Alternativt tversnitt, Figur 3.8: Normalt tunneltver-
lustrasjon fra Oberhof (DKB- illustrasjon 2 fra Oberhof (Ho- snitt, illustrasjon fra Torsby
Skisport-Halle) minal 2009) (Sollén 2010)

Et firkantet tverrsnitt med rette vegger (figur 3.6) vil gi lik takheyde i hele tverrsnittet, god

romfolelse og en darlig drenering av vann om drypper fra hengen.

Tverrsnitter pd figur 3.7 er et annet alternativ, dette har rette vegger med vinkel i gverst
i hjornene. Denne utformingen gir god takheyde og en noe bedre dreneringseffekt enn det

firkantede tverrsnittet.

Et buet tverrsnitt vil gi god takheyde p& midten og lavere takhoyde langs kanten. Dette

kan gi loperne i ytre del av loypen en folelse av & stange i taket.

3.5.2 Ingen hvelv

Det er ogsa mulig ha en ren radsprengt bergoverflate eller en bergflate dekket med sproytebe-

tong etter sikringsbehov (se figur 3.9).
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Figur 3.9: Skihall i fjell uten hvelv. Illustrasjonsbilde fra Vesileppis
i Finnland (Ohjelmapalvelut 2016)

3.5.3 Hvelvlesninger

Nedenfor er det hentet frem priser og forslag til ulike hvelvtyper. Det er gjort et overslag over

investeringskostnadene til de ulike hvelvtypene i resultatdelen.

Pris er vanskelig & spesifisere konkret da dette vil veere steds- og ikke minst mengdeavhen-
gig (Buvik 2007). Prisene som presenteres er derfor ikke nodvendigvis korrekte, men gir et
utgangspunkt for & danne et omtrentlig bilde av hvor prisnivdet kommer til 4 ligge. Losningene

som presenteres kan kombineres.

Gjertsenduk

Gjertsenduk WGT-100 er en duklgsning utviklet for vegtunneler. Duken har en drenerende og
isolerende effekt. Systemet bestar av en armert duk og stdlbuer, som sammen tar opp paferte
krefter fra trafikk og gjennomstremming. WGT-100 er en vannsikringslesning som er ment
a gi et tunnelhvelv fritt for vanngjennomtrenging og drypp (Komplett letthvelvslosning for
lavtrafikk tunneler).

WGT-100 er blant annet levert og installert pa tunnelene til Bybanen i Bergen (se figur 3.10).
Systemet sikrer lave vedlikeholds- og driftskostnader. Leveranderen har effektive rutiner for
reparasjon av skader, dette sikrer kort nedetid pa anlegget om uhellet skulle vare ute. Duken
er selvslukkende og vil ikke overtennes. Forventet levetid pa duken er 50 ar for bruk i veitunnel
(Komplett letthvelvslosning for lavirafikk tunneler). Isolasjonsevnen varierer med storrelsen
pa luftsjiktet mellom duken og berget da duken isolerer ved hjelp av “termoseffekten” (Farstad
2012). Luftsjiktet er som regel mellom 30-60 cm, men kan bli noe mindre dersom konturen pa

bergveggen er veldig fin. Den isolerende effekten av selve duken er omtrent som en enkelt

26



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

Figur 3.10: Giertsenduk. Illustrasjonsbilde fra Bybanen i Bergen
(Komplett letthvelvslosning for lavtrafikk tunneler)

glassrute (Alv Hanstvedt W. Giertsen Tunnel AS, telefonsamtale, 17.03.2016).

Pisen pa gjertsenduk WGT-100 er ca 700 kr/m? ferdig montert (Alv Hanstvedt W. Giertsen
Tunnel AS, telefonsamtale, 17.03.2016).

PE-skum

PE-skum (figur 3.11) fungerer som vann- og frostsikring. Sproytebetong sammen med PE-
skum omtales gjerne som et isolert sproytebetonghvelv. I kombinasjon med med sproyte-
betong fungerer PE-skum som brannsikring etter restriksjoner gitt av Statens vegvesen (W.
Giertsen Tunnel AS 2016). Prisen for PE-skum med nettarmert sproytebetong og PP fiber 1 i
2007 i storrelsesorden 600 kr/m? (Buvik 2007). Ut i fra kostnadsindeksen for veganlegg (Bygge-
kostnadsindeks for veganlegg “fielltunnel”) utgjor dette en pris pa 768 kr/m? med dagens

prisniva.

Betongelementer

Betongelementer (figur 3.12) bade isolerer og drenerer. Prisen for betongelementer i hele
profilet 14 i 2007 pa rundt 1200 kr/m? (Buvik 2007). Omregning ved kostnadsindeksen for
veganlegg (Byggekostnadsindeks for veganlegg “fielltunnel”) gir en pris pa 1 536 kr/m? med

dagens prisniva.
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Figur 3.11: Illustrasjonsbilde av PE-skum som
blir dekket med sproytebetong (foto: Midt-
norsk betongsproyting AS).

Figur 3.12: Illustrasjonsbilde av betonghvelv
under montering. (foto: Vegdirektoratet)

Membran

Membraner er vanntette konstruksjoner og finnes i flere former og varianter. Bade sproytbare
og ikke sprgytbare membraner er a finne pad markedet. Sikaplan WP 1100-15HL (figur 3.13) er
en ikke sproytbar membran, denne er 1,5 mm tykk og er basert pa polyvinylklorid (PVC-P)
(Sika Egypt for Construction Chemicals 2015). Duken i seg selv koster 92 kr/m?, uten rigg
drift og eventuelt andre kostnader (Sika Norge AS 2016). Membran kan benyttes sammen med

sproytebetong og omtales da gjerne som et uisolert spraytebetonghvelv.

Maling

Det kan veere aktuelt & male bergoverflaten eller hvelvet for 4 gjore tunnelen lysere (se figur
3.14). Berget og hvelvet ma vaskes for det males. Opticon AS oppgir en pris pa ca 40 kr/m?

for maling, 20 kr/m? for vask og 12 500 kr for rigg og drift. Transportskostnder kommer i
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Figur 3.13: Illustrasjonsbilde av Sikaplan WP
1100-15HL montert i tunnel (foto: Sika).

tillegg (Mona Sikkerbel Opticon AS, mail, 02.05.2016). Ved maling over 3,5 m hayde kreves
mer omfattende tildekking, dette vil ogsa veere et tillegg i prisen (Jarle Sikkerbel Opticon AS,

mail, 03.05.2016).

Figur 3.14: [llustrasjonsbilde av tunnel med malte vegger (foto:
Opticon AS).

3.6 Sneproduksjon og snekvalitet

3.6.1 Innledning

Kvaliteten pé sne avhenger av bdde produksjonsmetode, alder og hvilket klima sngen har vert
utsatt for. Sng dannes ved en kjemisk prosess mellom sng, kulde og eventuelt andre partikler.
All sno vil gjennomgd en naturlig aldringsprosess med tiden. For & produsere sng med best

mulig kvalitet er det viktig 4 veere klar over hvilke parametere som innvirker pa produksjonen.
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Temperatur, luftfuktighet og kjemisk sammensetning av vannet er ledd i prosessen som er

med 4 pavirke kvaliteten pa sngen som blir produsert.

3.6.2 Typesno

Sne finnes i mange former og varianter. Sngen kan veere torr, vat, grovkornet, finkornet, ny
og gammel. Temperatur og klima pavirker hastigheten for sneens aldringsprosess. Aldringen
skjer raskere i varmt og fuktig klima enn i kaldt og tert (Johan Wahlin, samtale, 17.03.2016).
Det er bare 4 tenke pa hvor raskt den siste nysngen som faller i skisporet om vinteren blir

gammel og kornet, i motsetning til kald januar-sng som gjerne holder seg fin og “ny” lenge.

Sno bestar gjerne av en masse med store og sma partikler blandet (se figur 3.15). Store
sngkorn er en samling av mange mindre korn som er bundet sammen i et felles snokorn med
stor kjerne, et slikt korn er et eksempel pa et eldet sngkorn. Store sngkorn har vanskeligere for
a dele seg pa grunn av de sterke bindingene og den store kjernen. Sma og “ferske” sngkorn
derimot har svakere bindinger og en liten kjerne som holder det sammen, dette gjor at de lett
kan spaltes i mindre korn. Mindre korn har lettere for 4 binde seg til storre korn. Det er altsa
slik at smd korn blir mindre og bidrar til at store korn blir stgrre nar sngen eldes. En ender opp
med en aldring av sne hvor fin “puddersng” og nysne med sma korn sakte men sikkert gar
over til & bli grovkornet gammel sng med storre korn. Hvor lang tid denne prosessen tar, fra
sngen er finkornet til den blir grovkornet avhenger av temperatur og fuktighet (Johan Wahler,
samtale, 17.03.2016). Et eksempel pd rask aldring av sno er at regnskyll gjerne gir klisterfore i
langrennslegypene. Klisterfore er synonymt med vét sne i plussgrader, eller is. Her er kornene
grovere og rundere sammenliknet med for voksfere, hvor snekornene er mindre, finere og

spissere.

Sng kan transformeres til is (se figur 3.16). Dette skjer over
tid og i flere steg. Det starter med at snokrystallene gar fra krys- Dannelse av isbre

tallform til en rundere form (se firgur 3.17a). Her frigjores det At

o . sna
energi og storrelsen pa de ferske snpkornene minker. Denne

Snofnugg

prosessen er temperaturavhengig og skjer raskere ved haye
temperaturer. Neste steg i prosessen kalles sintring, som betyr [t

at konsistensen forandres idet enkelte partikler kitter seg sam-
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L= o o

Figur 3.15: [llustrasjon av sngpartikler, en blanding
av sma og store korn.

men (se figur 3.17b). Videre transformeres snopartiklene ved
sublimasjon og molekylar diffusjon av korn, kjernedannelse
og tilvekst av nye korn samt en indre deformasjon av korn (se
figur 3.17c). Sublimasjonen er viktigst i starten nér porevolu-

met er stort.

Den interne deformasjonen gker jo dypere man kommer ned i snoen pa grunn av okt press
pé krystallene. Ved en densitet rundt 830 kg/m? begynner porene & lukke seg og luft kan ikke
lenger bevege seg gjennom isen. Snoen er altsa blitt til is (Hooke 2005). Isbreer bestar av bade
is og sng, dette skyldes bade den naturlige aldringsprosessen og tyngden av overliggende,

som komprimerer sngen til is (Liestol og Hagen 2015).

= o

Trapped
air bubbles

@)

Figur 3.17: Transformasjon fra sno til is. (a) Snefnugg omdannes
til rundere former. (b) Sintering. (c) Prosessen som skjer ved
sintering. 1. Sublimasjon 2. Molekylar diffusjon mellom korn 3.
Kjernedannelse og tilvekst av nye korn 4. Indre deformasjon av
korn
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3.6.3 Produksjon avsne

Ved produksjon av sng er temperatur og luftfuktighet de viktigste parametrene med tanke pa
snekvalitet. I prinsippet betyr det at det ved lav luftfuktighet og terr luft kan produseres sno
ved hayere temperatur enn om luftfuktigheten er hoy. Andre faktorer, som kjolende drag, frost

i bakken og forurensing i vannet, vil ogsa spille inn (Olsen 2004).

Ved produksjon av kunstsne er det viktig & veere papasselig med a justere blandingen
mellom luft og vann, for mye vann vil gi vat sng, mens for lite vann vil gi terr sne. Veilede-
ren for sneproduksjon fra kulturdepartementet presenterer en skala for sngkvalitet. Skalaen
gdr fra 1-9, hvor 1 er pudder, 5 er kram sno og 9 er nesten regn. Egenvekt pa kvalitet 5 er
0,3-0,4kgl/d m?3, normalt ber det produseres sng mellom kvalitet 4 og 5. Snekvalitet 5
kjennetegnes ved at snokrystallene ikke fester seg til jakkeermet nar den blir ristet. Ved sno-

kvalitet 4 spretter krystallene rett av jakken (Olsen 2004).

En snegkanon produserer sno ved a skyte ut vanndraper. Nar vanndrapene kommer i
kontakt med kald luft, vil en del av vannet fordampe mens resten blir til sng. Dersom den
kalde lufta er meget fuktig far man ikke laget sne. Da sier man at lufta er mettet og det dannes
en tdkesky rundt sneproduksjonen. Vannet vil da etterhvert ikke vil fryse pa grunn av den

heye fuktigheten i lufta (Olsen 2004).

Nar en lager sno er det som sagt viktig med riktig temperatur og luftfuktighet. Kanonene
bar gjerne flyttes underveis i produksjonen og snokrystallene bor veere i lufta sé lenge som
mulig for de nér bakken. Temperaturen pé vannet bor vere sd lav som mulig da hey vanntem-

peratur vil kreve kjoligere luft (Olsen 2004).

Det finnes tre hovedtyper av sngkanoner, det er viftekanoner, haytrykkskanoner og Lanse
- eller lavenergikanoner. Alle disse produserer sng opp mot —2°C. Viftekanonene (figur 3.18)
har stor kapasitet, bruker relativt lite energi per m® produsert sng, de produserer meget
god snekvalitet og er relativt stoysvake. De er store, tunge og relativt dyre, de krever mye
vedlikehold over tid og trenger mye strom, men ikke trykkluftgate. Hoytrykkskanonene er i
ferd med 4 fases ut pa grunn av heye energikostnader og stoy. Disse har stor kapasitet, kan

produsere meget god snokvalitet, det er lite eller ingen vedlikehold p& kanonene, men de
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Figur 3.18: Viftekanon (Obereggen. Sie werden  Figur 3.19: Lanse- eller lavenergikanon (Sno-
uns lieben!) kanonene gar for fullt)

trenger store stasjonare kompressorer og luftrergate. Lanse- eller lavenergikanonene (se figur
3.19) har relativt liten kapasitet, bruker lite energi per m3 produsert sng, er stgysvake, krever
lite vedlikehold og er enkle i drift, men har faerre justeringsmuligheter for sngkvaliteten (Wiik

og Opsal 2014).

3.6.4 Snomax som tilsetningsstoff

Snomax er et tilsetningstoff som kan brukes ved sngproduk-
sjon. Dette stoffet oker volumet av produsert sne og gjor
sngen torrere. Grunnen til dette er at Snomax inneholder en
bakterie som gjar at vann fryser ved hoyere temperatur enn

normalt (Hansen 1995). Dersom vannet har en forholds-

messig hoy temperatur, som eksempelvis vann fra offentlig

tilforsel, innvirker Snomax positivt (Olsen 2004).

Figur 3.20: Snomax (Halsall
2015)

3.6.5 Vann til sneproduksjon

Den kjemiske sammensetningen av vannet vil pavirke sno-
produksjonen. Forskjellige vannkilder har ulike kvaliteter. Videre skal en se pa hva som egner

seg best til snoproduksjon.

Vanndréper med sma partikler fryser lettere enn rent vann fordi partiklene gir vanndrape-
ne noe a fryse seg fast til, frysingen kommer pd den maten raskere i gang. Dette betyr at det er

lettere & lage sno med partikkelholdig vann enn med destillert vann. Det er altsé ikke nod-
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vendig & bruke energi pa a rense vannet i noen serlig grad for det benyttes til snoproduksjon
(Schrodingers katt 2016). Det er heller en fordel at vannet inneholder sma partikler, men med

en slik mengde at de ikke tetter igjen vannfiltre og dyser (Olsen 2004).

3.6.6 Sneitunnel

Sngen bor holdes kjolig for & sinke aldringsprosessen og beholde kvaliteten. A holde snoen

kjolig vil ogsa hindre avsmelting.

Det er mindre energikrevende & overfore energi fra vaeske til fast stoff, enn fra luft til
faststoff (jfr. del 3.4). For 4 kjole ned snoen, kan det legges fryserer under sngen som fylles
med kjolevaeske. Som kjolevaeske bor det benyttes en vaeske med god varmeovergang. Her
kan det for eksempel benyttes natronklorid eller kalsiumklorid (Anne-Lise Berggren Geofrost,
telefonsamtale, 21.04.2016).

Ved andre skitunnelanlegg er det tidligere papekt problemer med déarlig luftkvalitet og syk-
domsproblemer ved bruk av skitunnelen. Dette kan skyldes gammel sng med mye bakterier.
Folk spytter og slimer i sneen mens de gar, noe som kan utgjore en smittefare (Venaes mfl.

2009).

3.7 Radon

Radon er en usynlig og luktfri gass som dannes kontinuerlig fra uran i jordskorpa. Det er en
radioaktiv edelgass uten farge, lukt eller smak som utgjor en helserisiko ved inndnding. Pa
grunn av helserisikoen, er det i strdlevernforskriften angitt grenseverdier for radonniva hvor
tiltak bor eller ma iverksettes. Statens stralevern er engasjert for & forvalte radonkravene i

denne forskriften (Statens starlevern 2014).

Radon er atte ganger tyngre enn luft og har liten evne til & binde seg til faste stoffer (Myran
2014). Dette forer til at gassen lett unnslipper materialer og frigjores til luft (Statens starlevern
2014). Gassen produseres ved spalting av det radioaktive grunnstoffet radium, et stoff som
finnes i sma mengder over alt i naturen. Det forste leddet i radiumkjeden er uran (U-238),
som kan pdvises i alle berg- og jordarter, med en mengde pd i gijennomsnitt 2-4 ppm (Myran

1983). Tabell 3.6 viser naturlig radioaktivitet for noen utvalgte bergarter.
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Tabell 3.6: Naturlig radioaktivitet i bergarter, eksempler (Myran 2014)

Bergarter/jordtype Radiumskonsentrasjon
(Bq/kg)
Normal granitt 20-120
Uranrik granitt 100-600
Gneis 20-100
Dioritt 1-120
Sandstein 5-60
Kalkstein 5-20
Skifer 10-120
Alunskifer (midtre kambri-
um) 120-600
Alunskifer (gvre kambrium
eller nedre ordovicium) 600-5000
Morenejord 20-80
Leire 20-120
Sand og silt 5-25

De hayeste konsentrasjonene av radon som er funnet, er i bergrom som gruver, kraftsta-
sjoner og tunneler. Radon i berget frigjares til lufta fra bergoverflaten, eller det kan folge med
grunnvannet over lange avstander for det frigjores. Grunnvann inneholder ofte mer radon enn
vann direkte fra dagen. Normalt males hgyere radonkonsentrasjoner i bergrom i grunnfjell

enn i yngre bergarter, under ellers samme forhold (Myran 1973).

Den mest utbredte helserisikoen ved radongass er gkt risiko for lungekreft. Denne risikoen
kommer av radon og radondetre (kortlivede radonnuklider) inndndes og fester seg til vev i
bronkiene og lungene. Bdde radon og radondotre avgir alfastraling og kan gi skader pa levende
celler slik at de utvikler seg til kreftceller. Alfastraling stoppes lett i luft og trenger ikke gjennom
hudoverflaten (se figur 3.21). Det er derfor ved inndnding at radon utgjer en fare (Statens
starlevern 2014). Risikogkningen bestemmes av hvor lang tid man utsettes for gassen og av
hvor heyt nivaet er. I tillegg vil en persons individuelle disponibilitet, roykevaner, radondotre-
nes sammensetning, forekomst av annen luftforurensning m.m. ogsa péavirke denne risikoen.
Normalt vil radonkonsentrasjonen utenders veare lav og ha fa helsemessige virkninger. Helse-

fare oppstar forst ndr gassen siver inn og oppkonsentreres i inne- og arbeidsmiljoet.

De anbefalte grenseverdiene til statens stralevern ble oppdatert september 2010. Arsmid-
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Figur 3.21: Strdling med ulik rekkevidde, a, 3,y (RADON, radon-
dotre og ioniserende straling)

delverdien for varig opphold er pa 100 Bg/m®, mens maksimumsgrenseverdien er pa 200
Bq/m?3. Dersom verdiene overstiger tiltaksgrensen anbefales det & iverksette tiltak, og om
verdiene overstiger maksimumsgrenseverdien bor det iverksettes tiltak. Generelt sett er det

anbefalt med sd lave nivder som mulig (Statens starlevern 2014).

Helse, miljo og sikkerhet ma tas pa alvor og ved hoye radonkonsentrasjoner baor det som
sagt iverksettes tiltak. En effektiv mate & redusere stralingsnivéet p4, er gjennom isolasjon og
effektive ventilasjonstiltak (RADON, radondptre og ioniserende strdling). Frost kan ogsé til en
viss grad redusere radonkonsentrasjonen, en ma riktignok helt ned til —71°C for & redusere

den generelle stralingen til et minimum (Myran 1973).

3.8 Anlegg

3.8.1 Innledning

Nar et anlegg skal planlegges er det mange ting som ma fastsettes og bestemmes. Regjeringen
har en egen ordning for tildeling av midler til idrettsanlegg. I 2012 ble det vedtatt at idrettsan-
legg med hoyt brukspotensial, gode muligheter for flerbruk, hoy dekningsgrad og mangfold
vil bli prioritert (Kulturdepartementet 2012). De viktigste malgruppene er barn (6-12 ar) og
ungdom (13-19 ar). Anlegg i lokalmiljoet som stimulerer og tilfredsstiller barns behov for

fysisk aktivitet i organiserte og egenorganiserte former prioriteres spesielt (Talle 2007).

Med tanke p& markedsforing er det viktig & gjore tunnelen attraktiv for elitelopere. Bredden
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soker seg dit eliten er, elitelppere vil altsd bli et trekkplaser og en form for et kvalitetsstempel

(Bracke kommun 2013).

3.8.2 Type anlegg

Avklaring om hvilket geografisk omréde anlegget skal dekke er vesentlig i forhold til storrelse,
krav og dimensjonering. I veilederen for skianlegg fra Norges skiforbund skiller en mellom
naermiljpanlegg, ordinaere anlegg og nasjonalanlegg. Neermiljoanlegg er enkle og tilrettelegger
for fysisk aktivitet i neermiljoet, ordineere anlegg gjor det mulig & arrangere mesterskap fra
KM til NM (disse kan ogsé veere neermiljeanlegg). Nasjonale anlegg har en standard som gjor
det mulig & arrangere internasjonale mesterskap og sterre konkurranser, et eksempel pa slikt

anlegg her i Norge er Holmenkollen nasjonalanlegg (Talle 2007).

3.8.3 Infrastruktur

Med tanke pa a lage et attraktivt skianlegg er det viktig med god infrastruktur, tilgang til
offentlige transportmidler og gode parkeringsmuligheter. Det er ogsa vesentlig at man har
tilgang pa nok vann og strem til sneproduksjon. Avstand til garderober og innkvartering ber

heller ikke veere for stor (Talle 2007).

Estetikk kan bidra til 4 gi et godt helhetsinntrykk anlegget. Den estetiske oppfattelsen
knyttes til hva som oppleves som vakkert, onskelig og verdifullt. Dette omhandler kvalitative
verdier og ikke kvantitative egenskaper i bygg og anlegg. Inntrykket avhenger blant annet av
at anlegget fungerer i praksis, om materialene er tilpasset bruken, om rommene er hyggelige
a oppholde seg i og at anlegget er tilpasset landskapet. Kvantitative egenskaper som vil vare
viktig for et skianlegg er tekniske lesninger og dimensjoner. Eksempler pa dette er at det mé

veere god kvalitet pa snoen, bra garderobekapasitet, nok parkeringsplasser osv (Talle 2007).

3.8.4 Flerbruk

Samlokalisering vil skape storre idrettslig mangfold, gi et rikere idrettsmiljo og ha positive
driftsmessige ringvirkninger (Ingvaldsen 2015). Dessuten vil flerbruk, ut i fra regjeringens

tippenekkel, falle positivt ut i forhold til offentlig stotte (Kulturdepartementet 2012).

37



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

I startfasen av et prosjekt ma en avklare idrettslige funksjoner og behov, samt eventuelt
felles bruk. Flerbruk er positivt med hensyn til arealbruk, gjenbruk av anlegg, bygninger, utstyr,

miljo og infrastruktur.

3.8.5 Universell utforming

Universell utforming innebeerer at det skal legges til rette slik at anlegg og bygninger utformes
pé en mate at de kan brukes av alle mennesker pa en likestilt méte (Universell utforming i
byggereglene). I sa stor utstrekning som mulig bar tilgjengelighet oppnas gjennom hovedlas-
ningen, uten behov for tilpasning, serlgsninger eller tileggslosninger (Talle 2007). Universell
utforming er viktig 4 ta hensyn til tidlig i byggefasen, da dette gjerne vil gjore lesningene

rimeligere og mer gjennomtenkte (Pvsteda 2001).

3.8.6 Drift

Det er viktig & tenke drift fra et tidlig stadium. Tidligere var det ofte onskelig & bygge “billigst
mulig”, da det var lettere a f& penger til drift enn til nyanlegg. I dag har forholdet forandret
seg slik at det né er onskelig at det bygges med tanke pd lavest mulig driftsutgifter, og inves-
teringer slar annerledes ut i det man kaller drskostnader enn tidligere. Grunnlaget for god
driftsokonomi legges i planleggingsfasen, det er derfor viktig at de som skal programmere og

lede prosjekteringen ogsa kan noe om drift (Glomsaker 2005).

3.8.7 Byggetrinn

Det er ofte av okonomiske hensyn at prosjekter deles inn i flere byggetrinn. Uti fra en totaloko-
nomisk vurdering er det ikke spesielt lannsomt & dele opp prosjektet ettersom dette totalt sett
ofte vil bli en dyrere lesning. Rigg og utstyr mé inn flere ganger avhengig av hvor tett trinnene
bygges. I tillegg vil det sannsynligvis bli et eller flere driftsavbrudd péa eksisterende anlegg i
forbindelse med bygging av neste fase. Byggeprossessen for steg 2,3.. osv vil ogsa bli noe mer
komplisert da en ma ta hensyn til den navaerende bruken av anlegget. Det vil likevel veere
lennsomt & dele opp prosjektet i flere byggetrinn dersom en gnsker & realisere bygging av et

anlegg som er storre enn det startkapitalen strekker til (Bjorn Aas SIAT, samtale, 01.04.16).
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3.9 Inneklima

For & sikre et best mulig inneklima for brukerne av et anlegg er luftfuktigheten sentral (Invi-
da prosjektledelse 2010). Inneklima er viktig for var helse, trivsel og produktivitet. Et darlig
inneklima kan bidra til sykdom og plager, sepsielt hos personer med astma, allergi og andre
overfolsomhetssykdommer. Denne gruppen er spesielt sdrbare og kan fa betydelige okte

helseplager i bygg med dérlig inneklima (Norges astma og allergiforbund 2016).

Luftveisproblemer virker & ha veert et problem for brukere ved flere skitunneler. Torsby
ryktes & ha et dérlig inneklima og flere utevere har opplevd luftveisproblemer eller sykdom
etter & ha trent der (Norges astma og allergiforbund 2016). En eksperter i team (EiT) gruppe
ved NTNU som skrev en oppgave om luftveisproblemer i skitunneler, fant ut at luftfuktigheten
varierer stort blant ulike skitunneler, men at de fleste tunneler har en luftfuktighet mellom
60 og 100%. Gruppen konkluderte med at ugunstige verdier for relativ fuktighet, muggsopp,
bakterie- og virussmitte kunne veere bakenforeliggende faktorer til det sykdomsbildet som
inntreffer. Videre kartlegging er imidlertid nedvendig for & kartlegge dette noyaktig. Gruppen
var i kontakt med blant andre Dr. Endsjo og Dr. Lereim, som hevdet at arsaken til symptomene
i tillegg til faktorene som allerede er nevnt, ogsa kunne skyldes hayt CO;/lavt O,-innhold,

heyintensitetstrening, og kulde (Venaes mfl. 2009).

Til tross for omfattende studier, var det ikke mulig & pavise at fukt alene gir sykdom, selv
om skitunnelene generelt har hoy luftfuktighet. Mest sannsynlig er det ikke fuktigheten som
er problemet, men det at hoy luftfuktighet gir gode vekstforhold for sopp og bakterier, som i
sin tur gir luftveisplager. Muggsoppsporer kan veere en arsak til luftveissymptomene da for
eksempel astma vil forverres av muggsopp. Muggsopp vil gi en diffus infeksigs sykdom som
er vanskelig & diagnostisere, soppen virker ogsd hemmende pa immunforsvaret til affiserte
individer, og gjor dem ogsa mer disponert for andre virale og bakterielle infeksjoner. Det ble
videre konkludert med at det finnes svert begrenset kunnskap om skitunneler og luftveis-
problemer. Det foreligger heller ingen forskning pé dette omradet. Gruppen anbefalte a sette

uteverens helse i fokus ved bygging av nye skitunneler (Venzes mfl. 2009).

Mugg er sopp som kan spise mange forskjellige organiske stoffer inklusive kjemikalier som

ingen andre organismer klarer & bryte ned. Muggsopp begynner & vokse nar luftfuktigheten
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er hoyere enn 75% (Anticimex AS 2009), men den trives imidlertid ikke i kulde og sne (Aas
2005). De vanligste reaksjonene pa mugg er forkjolelseslignende symptomer som tett eller
rennende nese, rade eller klpende ayne, klae i nese/hals, hodepine, nysing eller vedvarende
tretthet (Norges astma og allergiforbund 2016). Et tiltak for & senke luftfuktigheten er & sette

inn luftavfuktere (Unngd mugg og lukt som folge av fuktig inneluft.).

Avgasser fra loypemaskiner ser ikke ut til & veere noe problem med tanke pa luftkvalitet i
andre skitunneler. Forelopig finnes det ikke elektriske laypemaskiner. Det finnes imidlertid
maskiner som benytter teknologier som gir reduserte og renere utslipp. Et eksempel pa dette

er AdBlue®teknologien. For mer info om ulike laypemaskiner, se vedlegg 5.

3.10 Kostnadsestimat

En viktig del av planleggingen av et prosjekt er & estimere hvor mye prosjektet kommer til &
koste. Et kostnadsestimat er en prognose for de totale kostnader, noe som betyr at estimatet

er en tilneermet beregning som er beheftet med usikkerhet (NTNU 2011).

Det vil veere flere ulike kostnader i lapet av prosjektets levetid. Ofte er det slik at billige
losninger i innvesteringsfasen ma betales med ekstra vedlikehold. Investeringskostnadene
ved bygging sammen med drifts og vedlikeholdskostnadene utgjor tilsammen prosjektets
levetidskostnader. I prinsippet burde alle valg som gjares veere begrunnet i lavest mulig leve-

tidskostnad, men i praksis kan dette bli for omstendelig (Hoff 2010).

Til de ulike prosjektfasene tilhgrer ulike estimatklasser (se figur 3.22). Ethvert kostnadses-
timat vil veere basert pa visse forutsetninger. Det tas spesielt hensyn til hva som skal bygges
og hvordan prosjektet skal gjennomferes med tanke pa fremdrift og milepzeler. I tillegg vil
antakelser om prisnivé, og andre erfaringsdata danne grunnlaget for kostnadsestimeringen

(NTNU 2011).

Det finnes mange ulike kalkylemetoder. Arealprismetoden eller lopeprismetoden er ofte
benyttet for & lage kalkyler i tidlige faser av vegprosjekter. Dette er en effektiv og lite ressurs-

krevende metode. Elementkostnadsmetoden er en annen metode som gar ut pé a dele bygget
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eller veien inn i ulike elementer, for sa 4 sette en pris pd hvert element. Detaljeringsgraden for
elementene vil variere. For et vegprosjekt kan man for eksempel dele inn prosjektet i ulike
elementer som rundkjoring, vei i dagen, tunnel osv. og gi en pris for hvert element for man
summerer det sammen til en total kostnad. Detaljkalkulasjon er en siste metode som gjerne
er produksjonsrettet og benyttes oftest i forbindelse med anbudskalkulasjon. Den baseres
pa material- og arbeidskraftforbruk med referanse til produksjonsmetoder og -utstyr samt
andre forhold som pavirker kostnadene. Dette er en tidkrevende metode i en tidlig fase av

prosjektet (NTNU 2011).

En kalkulasjon er ikke et fasitsvar eller en absolutt sannhet pa hva arbeidet vil koste. Kun

ettertiden vil gi svar pa hva den virkelige kostnaden blir (NTNU 2011).

Fase Prosjektinitiering Prosjektdefinering
Trinn Prosjekteval | Mujlighets | Prosjekt Konsept- | Prosjekt-
uering studie utvikling utvikling |  definisjon
Estimat-
klasse A B Cc D E
Beskrivelse Tidlige estimater Budsjett

Typisk niva pa
usikkerhet 40 % 30% 20% 15% 10%

Figur 3.22: Estimatklasser og estimat i ulike faser (NTNU 2011)

3.11 Milje og klimapavirkning

Det er i dag stor enighet blant verdens klimaforskere om at utslipp av drivhusgasser forer
til global oppvarming. Faktisk sier 99 prosent av forskerne som arbeider med klima at det
ikke er noen tvil om at det er drivhusgassene som far temperaturene til a stige (Brix 2014).
Et varmere klima vil fore til feerre dager med skifore per ar (jfr. del 1), som kan endre folks
onsker- og interesser for & ga pé ski. Sett i lys av dette bor ikke en skitunnel, som har til hensikt
a bidra til at flere folk kan ta del i skigleden i en storre periode i lopet av aret, bidra til okte
klimautslipp og en forsterkning av global oppvarming. Bygging og drifting av tunnelen ber
derfor forega pa en mest mulig miljovennlig mate, med fokus pa lave klimautslipp. I verden i

dag kommer en stor andel av energien fra kilder med hoyt karbonavtrykk. Tar en Norge som
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et eksempel, kommer ca 33% av elektrisiteten fra fossilt brensel (Hovland og Sprenger 2010).
Selv i Norge hvor vannkraft er veldig stort, er altsd en stor andel av energien forbundet med
heye klimautslipp. Dette bor Holmestrand skitunnel ta hoyde for ved a velge losninger for
bygging og drifting som krever minst mulig energi. Lasninger som krever minst mulig energi,

og bruker energien mest mulig effektiv er viktig i et miljovennlig perspektiv.
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Kapittel 4

Tilstansvurdering av

Holmestrandtunnelen

4.1 Innledning

Basert pa et grundig litteratursek, intervjuer, en
visuell inspeksjon samt en enkel befaring sammen
med Jernbaneverket er det gjort en tilstandsvur-
dering. Vurderingen omfatter geologi og sikring,
teknisk tilstand, radon og utvendige arealer. Den
tekniske tilstandsvurderingen omfatter dugg, opp-
bygging av salen, dagens hvelv og dekningsforhold
i tunnelen. Tilstandsvurderingen for arealene er
grov og er forst og fremst ment for a gi leseren et
helhetsintrykk av prosjektet. Holmestrandtunne-
len var ferdig bygget pa 1980-tallet og det er ikke
gjort noen storre utbedringer etter dette. Tabell 4.1

gir en oversikt over tekniske data for tunnelen.
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Tabell 4.1: Tekniske spesifikasjoner

Tunnellengde: 1867m
Tverrsnitts-geomerti: | T 9,5m
Total bredde: ca9,5m

Fri hoyde: ca 6m
Apnet: 1983
Stengt for trafikk siden: | 2012
Lengde av tunnelen | ca320m
som er fullt utstept:

Buelengde for normal- | 18,71 m
profilet: (T9,5)
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4.2 Geologi og sikring

4.2.1 Innledning

Rapporten vil supplere den geologiske vurderingen av sikring og geologi som ble gjort i

prosjektoppgaven “Mulighetsstudie Holmestrand Skitunnel”.

4.2.2 Berggrunn/Geologi
Innledende/overordnet

Holmestrand ligger i Oslofeltet, en geologisk provins som har bergarter som skiller det seg

omradene omkring (Oslofeltet).

Holmestrandtunnelen ligger i et omrdde med sandstein, rombeporfyr og basalt (se figur
4.1). Tunnelen er hovedsakelig drevet gjennom basalt, i tillegg til sedimenteere og vulkanske
bergarter fra permtiden. Basalten er godt egnet for tunneldrift (Grimstad 1981), selvom den

varierer stort med hensyn til oppsprekking og sleppedannelse (Magnussen 2008).

Fra nord gdr tunnelen hovedsakelig gjennom basalter og mellomliggende agglomerater.
De siste 300 m i sor er drevet igjennom konglomerat og kalkstein, siltstein med svellende
egenskaper og leirskifer. Denne delen er i hovedsak fullt utstopt. Det er flere partier med full
utstgpning i tunnelen (se vedlegg XXX). Det henvises til prosjektoppgaven innen samme tema

for informasjon utover det som er beskrevet her. (Kleppesto 2015)

I forbindelse med prosjektering av stasjonshallen til Jernbaneverket ble basalten malt
til & ha en hey trykkfasthet. “Det er en sd pass sterk bergart at den egentlig ikke burde gitt
stabilitetsproblemer, om det ikke hadde veert for oppsprekkingen og de porefylte lavastrom-
mene” (Kjeilen 2011). Erfaringer fra Jernbaneverket er brukt for & f4 en bedre oversikt over
berggrunnen rundt tunnelen, da disse dataene generelt sett er mer omfattende og av bedre

kvalitet enn dokumentasjonen fra da tunnelen ble bygget.

Basalten rundt stasjonshallen var ventet & veere en sterk bergart med god stabilitet i de

sentrale deler av stremmene og med noe redusert stabilitet i stromtoppene, da disse kan veere

44



NTNU, Masteroppgave, 2016

Anette Kleppesto

Twillingbru
Sandstein
" Rombeporfyr

I Basalt

=== Tunnell
Holmestrand N
'_i'
i
i
i
.I"
J/  Hol
]
f
¥
]
i
|
f
Glokiepp’ I '
i
Klewbrot{ey 'II
unnerua :
b 318 N O j rl
N
i
|

Makke

R

Figur 4.1: Berggrunnskart (NGU 2015a)

porese pa grunn av gassbleerer eller innehold av sedimenter som silt og leire. I basalten er

det kartlagt og definert tre sprekkesett, der to av sprekkesettene er parallelle med hallaksen

Spenningsmalinger har vist meget hoye spenninger i fjellet (Kjeilen 2011).

Da Jernbaneverket startet sin kartlegging ble erfaringer fra Holmestrandtunnelen trukket
frem, disse viste at basalten varierte sterkt med hensyn til oppsprekking og sleppedannelse.
Bergartslagenes strok folger nesten tunnelen, noe som blant annet bidro til ustabilt fjell med

stabilitetsutfordringer under driving. Toppen av lagene var porgse og inneholdt kalkspatfylte
bleererom og tynne lag av sandstein og siltstein. Under drivingen ble det truffet pd noen

tilfeller med ustabil masse i form av forvitring eller leirlommer i stremtoppene. Stort sett var

lagene brukbare, men med noe redusert stabilitet (Kjeilen 2011).

Der det funnet to sprekkeroser som antas a vaere representative for tunnelen. Den ene er

fra prosjekteringen av Holmestrandtunnelen (se figur 4.2b), hvor det ble laget en sprekkerose

ut fra observasjoner som ble gjort i Gausentunnelen, en gammel nedlagt jernbanetunnel som
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Figur 4.2: Sprekkeroser

krysser over Holmestrandtunnelen omtrent pa midten. Den andre sprekkerosen (figur 4.2a)

er fra Jernbaneverket sitt prosjekt og er laget i forbindelse med prosjektering av stasjonshallen.

Ved steil soyleoppsprekkingen med en samtidig opptreden av markerte sleppedannede
lagflater, oppstar et karakteristisk kasseprofil med skratak etter lagflaten. Dette var tilfelle ved
bygging av Holmestrandtunnelen (se figur 4.3) og ga ofte sa store overmasser at utstgpning pa
stuff var nedvendig, selv om sprekketettheten er liten og forvitring og sprekkebelegg opptradte

i beskjedent omfang (Grimstad 1981).

I forbindelse med forundersokelsene til Jernbaneverkets prosjekt laget NGU en rapport
om de geologiske forholdene langs trasseén. Denne oppgir at skifrene i Askergruppen er
til dels lase og ukonsoliderte, og tunneldrift i disse lagene vil potensielt kunne gi store sta-
bilitetsproblemer og problemer med vannlekkasje. Det samme vil veere tilfelle for tuff- og
agglomeratlag i B1 formasjonen. Dersom tunnelen folger Bl-formasjonen over en lengre
strekning, vil dette kunne medfore stabilitetsproblemer og problemer med vannlekkasje i

omrdder med tuff, sedimenter og agglomerater (Boe, Lutro og Nordgulen 1999).

Tilstand

Det er mye bart berg bak hvelvkonstruksjonene, dette gjelder for hele profilet.

Berget er i stor grad oppsprukket og bergmassekvaliteten vurderes som middels
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Figur 4.3: Karakterristisk kasseprofil, fra driving av Holmestrandtunnelen (A.Bruland, e-post,
14.09.2015)

til darlig. Det er en del eksisterende sikring i tunnelen, men da i form av bolting,
noe nettsikring i heng og enkelte mindre felt med sproytebetong. Det er blitt
avduket en rekke nedfall som ligger langs sdlen pa begge sider av hvelvet. Nedfallet
sammen med sikringen gir et totalinntrykk om at tunnelen er undersikret og at
det er fare for ytterligere blokknedfall og ogsa storre nedfall flere steder i tunnelen

(Vie og @degaard 2015).

12009 gikk det er mindre ras i Holmestrandtunnelen, skadene ble utbedret og stedet ble

sikret pa nytt (Magnussen 2009).

Da tunnelen ble stengt i 2012 ble den tekniske tilstanden til tunnelen ble betegnet som

“sveert darlig” (Johansen 2015).

4.2.3 Sikring

Det blir viktig & utfore gjennomgéende sikring og spettrensk av berget for det blir forsvarlig
a apne tunnelen for reguleer trafikk. Berget bor sikres med sproytebetong samt systematisk

bolting (Vie og @degaard 2015).

Opptreden av langsgaende sprekker kombinert med horisontale lag og skifrighet i hengen

er tilfelle i Holmestrandtunnelen. Dette gir behov for en mer omfattende sikring enn det
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Q-verdien gir uttrykk for (Grimstad 1981).

For a i det hele tatt kunne ta i bruk tunnelen som skitunnel, mé& den rustes opp med tanke
pa de sikringskrav som gjelder i dag. Statens vegvesen gjorde en vurdering av hva som matte
gjores og hva det ville koste & gjenapne tunnelen som vegtunnel i februar 2015 (se tabell 4.4)
(Vie og Odegaard 2015). Dette skjedde i forbindelse med et hasteoppdrag og rapporteringen
beerer nok preg av noe grovmasket prosjektering og kostnadsvurdering. Erfaringspriser er
benyttet som grunnlag. Disse er reelle kostnader man bor forvente, men er likevel kanskje noe
i overkant (Ole Christian @degaard, e-post, 20.04.2016). Sikringskravene vil veere strengere

dersom tunnelen skal benyttes som skitunnel (Kleppesta 2015).

Nettet som er benyttet til sikring i tunnelen er ikke i henhold til dagens standard. Det
fungerer etter sin hensikt for & hindre nedfall av mindre storrelse, men er vurdert til & ikke
kunne holde nedfall av betydelig storrelse (Magnussen 2008). Det er ogsa funnet en del hull
i nettet, hullene er pd med storrelse med en fotball og skyldes trolig fjernede installasjoner.
Gjennomgéende for omrddene med nett er at nettet er lgst innfestet slik at det henger ned i
poser. Det anbefales at nettene festes bedre inntil berget. Ellers er det ikke funnet noen synlige
indikasjoner pa at storre utfall kan skje slik at nettet er tilfredsstillende (Magnussen 2008).
Boltene som er benyttet er trolig av typen orstabolt. Dette var en mye brukt boltetype pa den

tiden da tunnelen ble bygget (A. Bruland, samtale, 2015).

Antall Buelengde Sum eks
Prosesser Kommentar Enhet || meter m Mengde || Enhetspris || moms
Riving av aluminiumshvelv +

Riving avfallshandtering m2 847 22 18634 150 2795100
Riving Riving av glassfiberhvelv + avfallshdndtering m2 188 22 4136 100 413600
By S e B m2 1164 22 25608 30 768240
P Spylerensk ok sprisyiing m2 1164 22 25608 10 256080
Spreytebetong Utjevningsfaktor 1,5, prelitap 1,1 m3 1219 22 4424,97 4000 17699880
Bolter CT- bolt, lengde 4m stk. 1219 22 4290,88 1000 4290880
Vann/frostsikimg | PE-skum hvelv med brannsikring m2 1045 22 22990 1200 27588000
Total 53811780

Figur 4.4: Kostnadsestimat utfort av Statens Vegvesen (Vie og @degaard 2015).
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4.2.4 Bilder

For & illustrere de foregdende delene har en valgt 4 legge med noen bilder fra ulike inspeksjoner

i tunnelen (se figur 4.9, 4.5, 4.6, 4.7 0g 4.8).

Figur 4.6: Her har det rast ut ca 1m> med
masser omtrent ved profil 2625 (Magnus-
sen 2009)

Figur 4.5: Rasmasser i vegg, ca ved profil
2625 (Magnussen 2009)

i

Figur 4.7: Ras i Holmestrandtunnelen Figur 4.8: Et parti i tunnelen uten hvelv-
2009, omtrent ved profil 2685-2690 (Mag-  konstruksjon. her er berget sikret med bol-
nussen 2009) ter og noe nett (Vie og @degaard 2015)

4.2.5 Hydrogeologi

Holmestrandtunnelen ligger i tettbebygd strok med bebyggelse fundamentert pa leire. Tunne-
len slik den fremstar i dag, utgjer ingen fare for setninger eller annen pavirkning pa omgivelse-
ne, da de hydrogeologiske forholdene er antatt 4 ha stabilisert seg etter at tunnelen ble bygget
(Langford, Kveldsvik og Sagen 2011). Det ser det ut til at Holmestrandtunnelen allerede delvis

har drenert deler av bergmassen i omradet nord og ser for Bassengdammen (Sagen 2008).
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Figur 4.9: Situasjon bak
tunnelhvelv. Generelt
mye bart og lite sikret
berg. Bergmassekvalite-
ten er oppsprukket og
vurderes til darlig (Vie
og Adegaard 2015)

Vannlekkasjene i tunnelen er sjelden store, men til gjengjeld hyppige. Sterk nedbeor forer
til markert ekning i lekkasjene i etter kort tid (Grimstad 1981), dette ble ogsa erfart under befa-
ringen i august 2015. Der ble det registrert en del vate overflater og noe drypp. Registreringene
er fra omrddene som var synlige, altsd de som ikke var dekket med hvelv. Befaringen skjedde

etter et storre regnveer (A. Kleppestg, befaring, august 2015).

P& “platdet” over tunnelen ligger naturomréadet Bassengparken som er en park med stier,
skog og et vannspeil som er kontrollert ved hjelp av en damkonstruksjon. Terrengforma-
sjonene sammen med opplysninger fra Holmestrand kommune indikerer at lasmassene i
omradet ved og sor for Bassengparken bestar av leire og at det kan vere losmassemektigheter
av betydning. Vannstanden i bassenget angir sannsynligvis det lokale grunnvannsniva. I den
sorlige forlengelsen fra bassengparken ligger et boligfelt, her kan det veere losmassemektighe-
ter av betydning i denne dalgangen. Det er ikke registrert noen rodlistearter i selve dammen
eller ravinen seor for denne, men Bassengparken og ravinen mot sor er definert som et viktig
naturomrade i DNs database Naturbase. Holmestrandtunnelen passerer under ryggen ost for
dammen. Omrédet sor for dammen er beskrevet som rik edellauskog med lonn, eik, graor og

hegg (Jernbaneverket 2008).

Innlekkasjen til tunnelen bor begrenses til ca 3-7 1/min/100m for a sikre at poretrykks-
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reduksjonen ved fjelloverflaten ikke overskrider 1-3 m. I mange tilfeller kan senkningen
av poretrykk ved fjell av denne storrelsesordenen aksepteres uten at det blir setninger pa

bebyggelse over anlegget (Langford, Kveldsvik og Sagen 2011).

Grunnvannsforhold

Grunnvannstrgmningen pa tvers av tunnelen og Jernbaneverkets stasjonhall er skissert i figur
4.10. Det skjer en naturlig drenasje av grunnvann fra Holmestrandveggen og det antas at
grunnvannsstanden er senket til bunnen av Holmestrandtunnelen ettersom tunnelen ikke
er tettet. Det ligger en storre forkastning mellom Holmestrandtunnelen og stasjonshallen
(se figur 4.11) som antas & fungere som en hydrogeologisk barriere mellom de to anleggene

(Langford, Kveldsvik og Sagen 2011).

-

Infiltrasion av nedbor

Holmestrandtunnelen

Stasjonshall

Holmestrand sentrum

Figur 4.10: Forkastningssone ved bassengparken fungere som en
hydrogeologisk barriere (Langford, Kveldsvik og Sagen 2011)

4.2.6 Tunnelrommet

Tunnelen er mellom 9 og 10 m bred. Den er dekket med ulike typer hvelv i tillegg til at den
har bade dpne-og fullt utstopte partier. Utstopningene skyldes krysning av svakhetssoner
og darlig bergkvalitet. Tunnelen har to smé havarilommer, en i hver retning. Disse er ca 8 m
lange, 4 m brede og har noe lavere takheyde enn resten av tunnelen. For omtrentlig plassering

av disse, se vedlegg X.
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Forkastningssone
¢ Bassenpparken

Figur 4.11: Forkastningssone ved bassengparken fungere som en
hydrogeologisk barriere (Langford, Kveldsvik og Sagen 2011)

Ved den nordlige tverrforbindelsen mellom jernbaneverkets tunnel og Holmestrandtun-
nelen er det sprengt ut en “remningslomme”. Dette vil si at Holmestrandtunnelen er ekstra

bred her (se figur 4.12) (A. Kleppestg, befaring, August 2015).

N S

Holmestrandtunnelen

Agr bejsuan Bijpion

Figur 4.12: Remningslomme med omtrentlige mél (A. Kleppesto, befaring, August
2015)

Tunnelen har et tverrslag som kommer ut i dagen litt ovenfor der “Bjergestredet” krysser

Rv 315 (se vedlegg 3).
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4.3 Teknisk tilstand

4.3.1 Dugg

Holmestrandtunnelen er blant annet kjent for duggproblemer fra tiden som veitunnel. Dugg
oppstar ved at varm luft med hoy fuktighet avkjoles. Fenomenet skyldes at varm luft kan
inneholde mer vanndamp enn kald luft. Dersom den varme lufta inneholder tilstrekkelig med
fuktighet og temperaturen senkes, vil luftens metningspunkt overstiges nér lufta kjoles, det vil
da dannes dugg. Molliers diagram er et luftfuktighetsdiagraom som kan brukes for a lese av
for eksempel duggpunkttemperaturere. Er temperaturen under frysepunktet vil vanndampen
avsettes som rim istedenfor dugg (Rogstad mfl. 2007). Luft kan for eksempel avkjoles pa en
kald bilrute eller ved at varm luft inne i tunnelen kjoles ned av kald luft utenfra. Som lgsninger
pa dette problemet vises det til innstallasjon av ventilasjonssjakt eller tverrlufting (Rogstad

mfl. 2007).

4.3.2 Sale

Det ligger en viss usikkerhet i hva sdlen i tunnelen bestér av. En kilde oppgir at sdlen er
dekket med 25 cm armert betongdekke (Olsen 2016), mens en annen kilde oppgir at sdlen i
tunnelen er dekket med et 16 cm tykt betongdekke med 15 cm grus under (vedlegg 13). Odd
Tandberg, tidligere driftansvarlig for Holmestrandtunnelen oppgir at betongen er armert.

(Odd Tandberg, telefonsamtale, 09.05.2016). Det er videre antatt at sdlen er armert.

4.3.3 Hvelv

Tunnelen er tidligere brukt som testtunnel for ulike typer hvelv (Lindstrom 2005) (Iversen
1997). Fra utsiden ser hvelvene jevne og fine ut, men bergforholdene pd baksiden gjor det
nedvendig at hvelvene fjernes for sikring av berget kan utfores, da berget ikke lar seg sikre

uten at hvelvkonstruksjonene tas ned (Vie og @degaard 2015).

Kvaliteten pa betongutstepningene er stort sett bra, men noe reparasjon kreves (Statens

Vegvesen 2015b).
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4.3.4 Drenering

Det er benyttet vanlige icodrenror til drenering, med et ror pa hver side av tunnelen. Det
er mulig at det er ulik storrelse pa rorene som er brukt (Odd Tandberg tidl. driftansvarlig
Holmestrandtunnelen, telefonsamtale, 21.01.16). Det ble fastslatt at drenssystemet var tett
eller pdelagt i en utredning i forbindelse med mulig gjendpning av tunnelen i februar 2015

(Statens Vegvesen 2015a).

Jernbaneverket har gjennomfoert en TV-inspeksjon av drensledningene i nordre ende av
Holmestrandtunnelen, pa bakgrunn av den innspeksjonsrapporten var deres inntrykk at
hoybrekket sor i tunnelen ogsa fungere som et hoybrekk for dreneringen, vannet renner altsa

ut i begge ender av tunnelen (E. Riise-Johansen Ramboll, e-mail, 18.05.16).

Jernbaneverket har ved to anledninger brutt dreneringssystemet til Holmestrandtunnelen.
Dette skjedde i forbindelse med byggingen av de to inngangstunnelene til stasjonshallen (Se
vedlegg 3). Det ble da anslatt fra entreprener at det kom 100 1/s av dreneringsrerene til tunne-
len, vann- og avlepsingenior Espen Riise-Johansen fra Rambell gor Jernbaneverket synes at
dette hortes veldig mye ut og at tallet ikke ngodvendigvis er rett (Espen Riise-Johansen Ram-
boll, e-post, 21.01.2016). Drensvannet dekket i alle fall behovet for drivevann under deler av
anleggsperioden for Jernbaneverket. Riise-Johansen kunne ogsa bekrefte at drensledningene
gikk fulle der de ble brutt ved sgndre inngangstunnel. Ved arbeidet med nordre inngangs-
tunnel ble all dreneringen koblet pd en 250 mm overvannsledning og det var ikke storre

vannmengder enn at denne holdt unna (Espen Riise-Johansen Ramboll, e-post, 21.01.2016).

Gjennom den barende platen i Holmestrandtunnelen, over sgndre inngangstunnelen ble
det stopt inn 2 stk 160 PVC ledninger. Disse ble koblet pa det opprinnelige drenssystemet.
Ved krysningen av dreneringssystemet ved nordre inngang var det ikke nok heyde for a fore
vannet videre , slik at vannet her fores inn p& den nye utslippsledningen til Jernbaneverket og

videre uti fjorden (Espen Riise-Johansen Ramboll, e-post, 22.01.2016).

4.3.5 Dekning

Det var radio- og mobildekning i tunnelen da den var i drift, men det er usikkert om dette

fortsatt fungerer (Odd Tandberg fidl. driftansvarlig Holmestrandtunnelen, telefonsamtale,
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21.01.16).

4.4 Radon

Avhengig av type berggrunn, kan konsentrasjonen av radon og radondetre under jord bygges
opp over tid. De viktigste radonkildene er stedvis sterkt radiumholdig berg og inntrenging av
radonholdig grunnvann (Myran 2014). Bergarter har naturlig ulikt radoninnhold (se tabell 3.6).
Noen bergarter inneholder mye uran og er veldig radioaktive, som for eksempel alunskifer.
Andre bergarter har naturlig liten utstraling av radongass, som sand, silt og kalkstein (se tabell
3.6). Omrader med lgsmasser og berggrunn som inneholder radiumrike bergarter vil kunne
fore til sveert hoye radonkonsentrasjoner (Statens starlevern 2014). I Holmestrand finnes det
alunskifer i berggrunnen (se bilde 4.13), men det ligger imidlertid flere andre bergartslag
mellom alunskiferen og basalten som tunnelen hovedsakelig gar igjennom. Dette vil sannsyn-
ligvis ha en positiv virkning med tanke p& radonkonsentrasjonen i tunnelen, da disse lagene
vil kunne fungere som isolasjon mot radongassen. Basalten i Oslofeltet er av permisk alder, og
er altsd en relativt ung bergart (Selbekk 2015). Basalten er heller ikke kjent for & veere spesielt

radioaktiv (se tabell 3.6).

PERM
— — = | Sprekker, forkastninger

Drammensgranitt

H olme stra nd [U[g]_en__ AiObS Nordmarkitt

Larvikirt

Lovastein (bosalt og porfyr

| Tilforselsrer til vulkaner

Farskywningsgrense

SILUR

Ringeriksandstein

Kalkstein og skifer

ORDOVICIUM

Skifer og kalkstein
KAMERIUM

Alunskifer (sort shifer
SEN-PREKAMBRIUM
EOKAMBRIUM

Sandsteiner, konglomerater
PREKAMERIUM

Grunnfijells, gneis, granitt

Figur 4.13: Berggrunnslag i Holmestrand (Skjseth 1996)

Det er funnet to radonkart fra ulike kilder. Kartet pa figur 4.14 ble valgt presentert pa grunn

av detaljeringsgraden. Kart nr 2 legger vedlagt (Se vedlegg 14).

I teoridelen ble det nevnt at vann ogsd kan inneholde hoye radonkonsentrasjoner. Vannet
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Figur 4.14: Radonkart over Holmestrand (NGU 2015b)

som lekker inn i tunnelen er antatt 4 hovedsakelig veere overflatevann. Det er ogsd antatt at
det ikke befinner seg noen spesielt radonholdige bergarter over tunnelen som vannet kan
renne igjennom og bli radioaktivt av (se vedlegg 15). Derfor er det ikke sett pd som nodvendig

a teste vannet for radon.

4.5 Arealer

Det er begrenset med arealer utenfor tunnelen (se vedlegg 18). Omrddene grenser i tillegg til
fjellveggen som tidligere er omtalt som holmestrandveggen. Nedenfor ligger et par bilder av

omradene i endene av tunnelen.

Figur 4.15 viser omradene pa den nordlige siden av tunnelen. Holmestrandveggen vises
tydelig. Figur 4.16 viser omrédet rett foran sendre tunnelportal. Tunnelportalen vises nede i
heyre hjorne av bildet. Skjeeringen har et sterkt sikringsbehov og bestar hovedsakelig av basalt.
Nedre del bestar av relativt svake sedimenter fra askergruppen (se figur 22). Dalen som vises
over tunnelportalen har oppstétt pa grunn av svakhetssonen vist pa figur 4.17 (Degelmann og

Martens 2010). Figur 4.17 viser en oversikt over sprekkesett i omradet rundt sendre portal.
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Sprekkesett med strok NN@-SSV er hovedgrunnen til svakhetssonen, og sprekkesett med
strok SSO-NNV former dels den hoye skjeringen (Degelmann og Martens 2010). Figur 4.18
viser de laveste 2-4 metrene av den haye skjeeringen pa figur 4.16. Omrédet kjennetegnes av
overgangen mellom askergruppens sedimenter og basalten (Degelmann og Martens 2010).
Figur 4.19 viser dalen som er dannet av en av hovedsvakhetssonene i omradet (Degelmann og

Martens 2010).

By e o AEST

Figur 4.15: Holmestrandveggen og omradene utenfor
tunnelportalen i nord (Holmestrand utvikling 2015)

. { Figur 4.17: Oversikt over sprekkesett i omra-
8
. det rundt sendre portal (Degelmann og Mar-

Figur 4.16: Omradet rett foran sendre tunnel- 1S 2010).

portal (Degelmann og Martens 2010).

57



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

Figur 4.19: Dalen som er dannet av
Figur 4.18: De laveste 2-4 metrene av denen av hovedsvakhetssonene, sett mot
hoye skjeringen pa figur 4.16 (Degelmann vest(Degelmann og Martens 2010).

og Martens 2010).
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Kapittel 5

Andre skitunneler

5.1 Innledning

Av de fa skitunnelene som finnes pd verdensbasis, er ingen av dem er helt like. For & ha et best
mulig utgangspunkt for & velge lgsninger tilpasset prosjektet i Holmestrand, kan det veere lurt
a se hvilke lpsninger andre skitunneler har valgt og hente inspirasjon fra disse. En kan bade

leere av andres feil og av deres suksess.

5.2 Skitunneler i Finland

Finland har flere skitunneler hvor det er valgt ulike losninger. Informasjonen om de ulike
skitunnelene er delvis hentet fra et referat fra en studietur arrangert av det finske og norske

skiforbundet i 2007, her ble flere av tunnelene besokt.

Skitunnelen i Jeemijeervi benyttet natursne. De hestet sngen fra en militeer flyplass og
lokale bender ble brukt til arbeidet. I denne skitunnelen var det gode snoforhold. Sngen ble
skiftet ut en gang i dret og ble preppet annenhver dag. Tunnelen hadde ca 20 000 besokende

arlig. Anlegget hadde ogsa kafeteria, sportsbod og curlingbane (Slundgérd 2007).

Tunnelen i Uusikaupunki like ved Pori ble bygget i 2005. I 2007 var sngen fortsatt ikke
skiftet ut og forholdene der var ikke gode. Her var det brukt kunstsne for & fylle tunnelen.
Driften var lagt opp til at private drev en liten kafeteria, sportsbod og en curlingbane, i tillegg

til at de fikk et bidrag for & selge inngangsbilletter til skitunnelen. Skitunnellen i Abo benyttet
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ogsa kunstsne (Slundgérd 2007).

Alle de finske skitunnelene som ble besokt hadde en temperatur pé ca -2 grader. Kjolingen
var bygget opp forskjelligt der de eldste brukte CO, til kjoling, mens de nyeste anleggene

benytter glykol, som krevde et mindre rorsystem (Slundgéard 2007).

5.3 Skitunneler utenom Finland

Ved SkiDome i Gateborg har snekvaliteten ogsd vert et problemet. Etter ca ett ars drift var
det dannet en ca 10 cm tykk issdle i bunnen av snelaget i tillegg til at sneen var kornete og
ratten. Total snedybde var 30-40 cm. Snesmelting virket ikke & vaere noe problem (Bjorn Aas,

Telefonsamtale, 14.03.16).

I skitunnelen i Oberhof i Tyskland produseres hovedsakelig sngen utenders med vanlige
snpkanoner om vinteren, men tunnelen har ogsd noen kosmetiske snekanoner inne. Tempe-
raturen er —4 °C og RF = 100%, det er luftfuktigheten som gjor det vanskelig 4 produsere sne
innendgrs. Tunnelen har en snedybde pd 30-40 cm sno og leypene prepareres 1-2 ganger per
uke. Sneen skiftes ut en gang per sesong ved at den gamle snoen kjores ut og smeltes utendors

(Felix Breitschddel, e-post, 05.04.2016).

Ved prosjektering av en skitunnel pa Veggli ble det foreslatt en lufttemperatur pé ca. —5°C,
en sngtemperaturen pd - 4°C og en relativ luftfuktighet (RF) pd mindre enn 75% (se figur 5.1)
(Invida prosjektledelse 2010). I skiDome i Goteborg har sngen en temepratur pé - 4°C mens
kjolerorene har en temperatur pa -8°C (Nordic Wellness 2016). Skitunnelen i Oberhof har

lufttemperatur pa -3 til -4°C og en snotemperatur pa -5 til -7°C (Facts and Figures).

Med tanke pa utskifting av sne, finnes det to ulike kilder pa hva som gjores i Torsby i
Sverige. Den ene kilden sier at 1/3 av snegen skiftes ut per ar, neermere bestemt i mars, og at
arbeidet tar ca 10-14 dager (Bracke kommun 2013). Den andre kilden sier at all sngen skiftes
ut hvert ar og blir flyttet ut til skiloypene utenders nar tunnelsessongen er over, typisk i januar

(Snorre N. Olsen, e-post, 13.04.2016).
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Figur 5.1: Mollierdiagram, temperatur og fuktighet i tun-

nelluften og tunnelveggen (SINTEF 2009)

Bredden pé “de fleste” skitunneler ligger rundt 8 m og lengden varierer mellom 1 og 2 km.

Hoydeforskjellen i Torsby, Jami, Oberhof og den som var planlagt pa Veggli ligger mellom 11

og 14 m, mens den totalt stigningen ligger mellom 20 og 25 m. Mange av tunnelene har ogsa

skytebane for & tilrettelegge for skiskyting (Kleppesto 2015).

5.4 Loeypeprofiler

Figur 5.2, 5.3, 5.4 viser tre eksempler pd hvordan andre skitunneler har eller har tenkt &

utforme sin leypeprofil.

=
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Figur 5.2: Loypeprofil Torsby, Sverige. Tunnelen er 1,3 km lang (Torsby skidtunnel og sport-

center 2016)
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Figur 5.3: Loypeprofil Pappi, Finland (Hiihtotunneli)
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Figur 5.4: Loypeprofil for den planlagte skitunnelen pé Veggli, Norge (SINTEF 2009)

5.5 Inneklima og luftkvalitet

Med tanke pa inneklima i en skitunnel kom bade ski- og skiskytterforbundet med innspill til
skitunnelen som var planlagt pa Veggli. Begge forbundene var da enige om at noe av det vik-

tigste ved en skitunnel var at den har tilstrekkelig god luftkvalitet (Invida prosjektledelse 2010).

Forbundene sé for seg at dersom luftkvaliteten var tilstrekkelig god, kunne det kjores hard-
okter i tunnelen. Begge landslagene benytter i dag skitunnelen i Torsby til treningssamling
om hesten. De kjorer da mest rolige okter i tunnelen og velger & gjennomfere de harde oktene

pa rulleski utendors pa grunn av luftkvaliteten (Invida prosjektledelse 2010).

62



Kapittel 6

Sno i Holmestrand skitunnel

6.1 Innledning

I dette kapitlet er det gatt neermer inn pd hvilke muligheter som finnes for & skaffe sne til
skitunnelen. Sneproduksjon og snekvalitet er to viktige faktorer for at en skitunnel skal lykkes.
Det finnes flere méter & produsere eller skaffe sng pa. Sne kan produseres enten innendeors,

utendors eller det kan hostes fra omgivelsene.

6.2 Fremskaffe og fjerne sno

Ved hesting av sne fra omgivelsene ma sneen kvalitetssikres for & unnga at steiner, grus og
annen forurensing blir med inn i tunnelen. Sneen ber derfor forst og fremst hostes fra “rene

omrader” som fotballbaner eller akrer og ikke fra “skitne omrader” som veier og fortau.

Utskifting av sno krever ikke bare ny sng, men ogsa utkjering eller smelting av den gamle
sngen. Smelting kan eventuelt skje inne i tunnelen, og da vil det veere en forutsetning at dette

skjer ved sesongslutt eller ved en lengre driftstopp.

Nar snoen skal fjernes bor det avklares om massene er rene eller om de ma renses. Der-
som det ikke er behov for rensing, star en relativt fritt med tanke pa hvor massene legges til
avsmelting. Det bar ogsa undersgkes om massene er sdpass rene at de kan dumpes i sjoen,
dette krever tillatelse fra kommunen. I bynaere omrader som Trondheim, Asker og Sandvika

er det gitt tillatelse til & dumpe sno i sjgen ved breyting vinterstid (Md dumpe snoen i Trond-
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heimsfjorden) (Pa jakt etter snodeponi).

Det krever tilstrekkelige arealer dersom en velger 4 la snoen smelte utendors. I og med
at Holmestrandtunnelen er en byneer tunnel og har begrenset med egne tomtearealer (se
vedlegg 18), vil det veere begrenset med arealer 4 ta av for & legge sno til smelting. Det er vanlig
at skitunneler har en snedybde pa ca 30 cm (jfr. del 5). Med en lengde pa ca 2 km og en bredde
pa 10 m (jfr. del 4.1) vil dette utgjore en total snemengde pa ca. 6000 m?* for Holmestrand
skitunnel (se formel 6.1). For a sette dette tallet i perspektiv, volumet vil tilsvare en over 11 m
hoy, piramideformet snghaug med sidekanter p& 40 m. Dette vil igjen si at snohaugen dekker
et areal pa 1600 m?, noe som tilsvarer storrelsen til to hdndballbaner. En m4 altsa ha et slikt

omrade tilgjengelig, hvor sngen kan ligge til den har smeltet.
2000 m-10 m-0,30 m = 6000 m° (6.1)

Nar og hvor ofte sneen skal skiftes ut vil veere vesentlig for & bestemme metode for utskif-
ting. Hvis en onsker & skifte ut sngen ved sesongslutt, ndr vinteren er i anmarsj, ma en vere
klar over at det vil ta lang tid for sneen smelter om den legges utenders. Dessuten vil denne

sngen komme i tillegg til den naturlige sneen som faller pd denne arstiden.

Det er ogsa mulig 4 legge snoen som en séle eller som pafyll for skiloypene i neerheten.

6.3 Vann til sneproduksjon

Det finnes i hovedsak tre mater & dekke vannbehovet til tunnelen. En kan enten finne en
egen vannkilde, kjope vann fra det lokale vannverket eller s kan det veere mulig 4 benytte

dreneringsvannet fra bAdde Holmestrand- og jernbanetunnelen til & produsere sne.

Vann fra tjern, sma elver og bekker kan benyttes som vannkilde dersom det ikke er tilgang
til andre store vann i naerheten. Problemet med disse vannkildene er at vannkapasiteten
kan veere begrenset, spesielt ved torkeperioder. Dette kan for eksempel lases ved oppdem-
ning. Etablering av vannmagasin eller kunstige basseng er en annen mulighet som mange
utendersanlegg har benyttet. Dette kan vaere en god “buffer” i omrdder med marginal vanntil-

gang. Prinsippet er at bassenget etterfylles fra bekk eller at det pumpes vann dit fra en storre
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vannkilde i milde perioder eller nir anlegget ikke kjores (Norwegian Snow Consulting 2014).

Vanntemperaturen oker raskere for sma enn for store vannkilder i sommerhalvaret.

Bassengparken er et vannbasseng som ligger i umiddelbar neaerhet til tunnelen (se vedlegg
16). Ved demningen til dette bassenget gér det et overvannslap. Dette overvannslopet gar i et
1000 mm ror ut i havet og gar fullt ved flom, for rortrassé, se vedlegg 17 (telefonsamtale, Roger
Berg Fagansvarlig VA Holmestrand kommune, 02.03.16). Det ligger ingen andre ferskvannskil-

der i umiddelbar neaerhet til tunnelen (se vedlegg 16).

For & beregne hvor mye vann som kommer fra dette bassenget, er det gjort en forenklet
beregning. Helningen er funnet ved 4 anta en jevnt fall pa reret fra bassenget til den nordre
inngangen til tunnelen. Avstand og hayde er lest av direkte fra kartet til & veere henholdsvis 190
m og 50 m, dette gir en gjennomsnittlig helning pé& 16,4%. Ruheten for overvann i betongror
er satt til 0,6 (Vannforing). Vannet fra overlgpet fra bassenget er lagt i ror og det er derfor ikke

sjenerende for omgivelsene & benytte vannet som vannkilde.

Vannferingen er regnet ut ved hjelp av Colebrook-White’s formel (se figur 6.1). Vannferin-
gen er beregnet a vaere 1413 1/s, 2494 1/s og 3361 1/s for henholdsvis 50, 70 og 100% fylt ror.
Disse tallene er noe ungyaktige da inngangsparametrene er basert pa grove anslag. Det er
videre anslétt at gjennomsnittlig vannfering ligger i underkant av 50% i bruksperioden for
skitunnelen. Som en kapasitetsmessig sammenlikning utvidet et alpintanlegg pa Fagernes-
fjellet i Narvik i 2015 kapasiteten fra 18 1/s til 200 1/s. Spesifikasjonene tilbyderne da hadde a
forholde seg til var at de teoretisk skulle kunne snolegge 177.000 kvadratmeter med en halv
meter sno i lopet av 100 timer (Neesje 26.03.2015). Vannet fra bassengparken ser alts ut til &

veere en tilstrekkelig vannkilde.

Innvendig diameter 1000 {mm)
Helni (%) Resultat:
elning 16,4 %o
0% fylte ror: 13 /s
Ruhet 0,6 {mm) i %

70% fylte ror: 2494 /s
100% fylte rgr: 3361 /s

Regn ut vannfering

Figur 6.1: Vannforing regnet ut etter Colebrooks-White’s formel (Vannforing).
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En vannkilde som dette vil en veere underlagt naturlige variasjoner i vannmengde og
temperatur over aret. Det er derfor viktig & kunne tilpasse bruken slik at det kan produseres
sng nar vannferingen er tilstrekkelig. Om sommeren kan det komme bade torkeperioder og
flomperioder og da er det viktig & ha nok kapasitet til 4 kunne produsere sng nar det er flom,
slik at man er berget ogsd i periodene med mindre vannfering. Det er generelt sett en stor

fordel 4 jobbe med naturen, og ikke mot den.

Som nevnt i del 3.6.3 bor temperaturen pa vannet vere lavest mulig for en mest mulig
effektiv snoproduksjon. Vanntemperaturen vil folge variasjonene til manedstemperaturene,
slik at temperaturen er lavest sent pd hgsten, om vinteren og tidlig p& varen (se figur 6.2).
Temperaturen pé vannet kan vise seg 4 bli et problem ved vannforsyning fra bassengparken,
dette er et lite vann som kan ha store temperaturvariasjoner over aret, seerlig i overflaten.

Dette er spesielt kritisk da vannet fra dammen renner i overlop.

153

B0

5

Figur 6.2: Middeltemperatur Sande, Galleberg, neer Holme-
strand (met.no 2015).

A kjope vann fra kommunal vannforsyning er kanskje den sikreste maten & skaffe vann til
tunnelen. Vannforsyningen til Holmestrand kommer fra magasinene Farris og Eikern som er
to store vannmagasin (Vann og avlgp). Selv om innkjep av vann fra kommunal vannforsyning
er sikkert, finnes det flere ulemper. Vannuttak til industri, som her ved en skitunnel, kan raskt
redusere kapasiteten i nettet. I tillegg er kommunalt vann godt renset og kan holde en forholds-
messig hoy temperatur. Godt renset vann vil, som nevnt i teoridelen, fore til at vann fryser

ved en lavere temperatur og vil ikke vere seerlig gunstig & benytte til snoproduksjon. Enhets-
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prisen for vann i kommunen er 9,99 kr/m3, i tillegg til gebyrer (Holmestrand kommune 2015).

Dreneringsvann er den tredje nevnte vannkilden til snoproduksjon. Dette vannet er lett
tilgjengelig da dreneringsrorene fra bade jernbanetunnelen og Holmestrandtunnelen ligger
i umiddelbar neerhet til den nordre delen av anlegget. Dette alternativet bor utredes videre

med tanke pé krav og behov for rensing.

6.4 Sne til nedkjoling

Oslo Lufthavn Gardemoen oppnar en betydelig energigevinst med & benytte sno til nedkjeling.
Sneen som makes av rullebanen om vinteren, samles og brukes til 4 kjole ned lufta i terminal-
bygget om sommeren (se figur 6.3) (Skal kjole flyterminalen med sng). Denne teknologien kan
for eksempel benyttes for avkjeling av vann til sneproduksjon eller som et bidrag til nedkjeling

av innelufta i skitunnelen om sommeren.

stalstalztal
. - - =
7Dt VatnaaRnat BIK: o _1;‘5'“‘?‘" deponeres |0 3, 0m viren dekkes snaen
N = letsnolager. " 2
1.5neen broytes fra hele B o yetor i snodeponiet [ | p ed treflis som isclasjon.
fiyplassomradet for 4 holde smelteprosessen " T i
= i gang. Overfledig vann N !
infiltereres til grunnen. M o5, snolager =
LS

smadter snoen,
|| og vannetledes
inmi pumpe- 5, Smaltevannet
filtreres og pumpes
til Terminalen,

VINTER SOMMER

Figur 6.3: Figur som viser energiutnyttelsen av sng pa Gar-
demoen. Sngen som brgytes om vinteren kommer tilbake
som filtrert smeltevann til terminalbygget (Skal kjole fly-
terminalen med sno).
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Kapittel 7

Flerbruk

7.1 Innledning

Skitunnelen er planlagt som et flerbruksanlegg mellom langrenn og skiskyting. Det er i denne
delen sett pa ulike former for flerbruk utover dette. Nedenfor er det tenkt utenfor boksen og

foreslatt ulike former for sambruk som kan vare aktuelle for skitunnelen.

7.2 Aktiviteter pa sno

Sambruk mellom langrenn og skiskyting gir forst og fremst en stor fordel som folge av felles
bruk av lgyper og prepareringsutstyr. I Finnland har en ogsa sett at skitunneler er blitt brukt
til & praktisere hundekjoring (se figur 7.1), dette er en interessant form for sambruk som ogsé
kan veere aktuelt i Holmestrand. Interessen, kundegrunnlaget og eventuelt tilpasninger av

anlegget bor undersokes videre for & finne ut om dette er aktuelt.

Figur 7.1: [llustrasjonsbilde av hundekjoring i skitun-
nel fra Vesileppis i Finnland (Foto: Kuopiotahko)
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7.3 Curling

Det kan veere aktuelt & vurdere sambruk med curling ved & anlegge en curlingbane tilknyttet
skytebanen. En curlingbane er 44,5-46 m lang og 4,27-5 m bred. Av eksisterende anlegg i
Norge i dag, finnes det haller med 2-6 baner (Wikipedia 2016). Curlinganlegg er som regel
samlokalisert med andre isanlegg, men forbundet har ogsa erfart positive synergier ved
samlokalisering av andre idrettsanlegg (Ingvaldsen 2015). En curlingbane kan for eksempel

samlokaliseres med skytebanen i skitunnelen.

Figur 7.2: Curling, illustrasjonsbilde (Wikipedia
2015a)

7.4 Kunstisbane

En kunstis- eller ishockeybane kan ogsa vere aktuell til sambruk, dette vil veere et alternativ
til curlingbane og veere tilknyttet skytebanen. En ishockeybane vil ikke bare bety flerbruk
sammen med skianlegget, da et isanlegg er faktisk en flerbruksarena i seg selv. Den er tilpasset
idrettene hockey, kortbaneskeyting og kunstlep (se figur 7.3). Det finnes ogsa eksempler pa
at det er arrangert hestekonkurraser pa ishoceybaner. Dette er illustrert ved et bilde fra en
Istoltkonkurranse i Askerhallen (se figur 7.4).

En ishockeybane har et banemal mellom 30-60m, og 26 - 56 m (Ishockey). For skiskyting er
skyteavstanden 50 m(Talle 2007).

I en reportasje fra nrk kan man lese at et av vare fremste kunstlophdp, Camilla Gjersem,
sier at: “Et problem i Norge er at vi har sa fa ishaller, kun rundt 40. I Stocholm alene har man

like mange ishaller og er 30-talls kunstlgpklubber” (Pettersen 2016), det er altsd et behov for

69



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

Figur 7.3: Aktiviteter som kan uteves pa en hockeybane (Bilde: A. Kleppesto, Getty Images, AP
Photo/Darron Cummings)

Figur 7.4: Ishockeybaner kan ogsa benyttes til hest og
ridestevner, her illustrert ved en istpltkonkurranse
pd en ishockeybane i Asker (Roaldsey 2010)

flere slike anlegg.

7.5 Skytebane

Etter & ha veert i kontakt med Heidi Skaug, visepresident og anleggsansvarlig hos skiskytter-
forbundet i forbindelse med flerbruk, ble det klart at det er langt mer vanlig 4 kombinere
langrenns- og skiskytteranlegg enn skyte- og skiskytteranlegg. Skau kjente ikke til noen anlegg

som var planlagt fra starten av til & bli sambruksanlegg mellom skyting og skiskyting, men
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at et par anlegg har utviklet seg til & bli det. Eksempler pa kombinerte anlegg er Oppdal,

Tingelstad/Lygna og Sunnylven (Heidi Skaug, e-post, 09.03.2016).

For innendors skyting er 25 og 50 meters baner vanlig, disse benyttes hovedsakelig til rifle-
og pistolskyting. Bueskyting har ogsd baner kortere enn 50 m (Bryhn 2013). Bildet nedenfor
er fra Alfhallen pa Klofta, dette er landets storste innendors skytebane. De har 24 blinker pa
50m avstand, standplassen er bygget i to etasjer, slik at nar det ikke skytes pa 50 m, vil det
veere plass til tilsammen 42 skyttere som skyter med henholdsvis luftvdpen og miniatyrrifle
pa 25 m banen (orss 2012) (Se bilde 7.5). Banen skal tilfredsstille sikkerhetsbestemmelsene
om baner for kortholdsammunisjon (skyteforskrift). Skyting med ammunisjon innenders
krever lydisolering og gode avtrekks- og luftforhold. Det finnes ogsé skytegrener som benytter

elektroniske vapen.

Figur 7.5: Alfhallen, innenders skytehall med stand-
plasser i to etasjer, dette gir bade en 25 og en 50m
bane. (orss 2012)

7.6 Mosjonslep

Ved flere anledninger har det blitt arrangert tunnellop bade her til lands og utenlands. Tradi-
sjonelt sett skjer slike lop gjerne som en engangshendelse i forbindelse av 4pning av nye og
storre tunnellanlegg. “Stockholm tunnel run” ble for eksempel arrangert i 2014 i forbindelse
med dpning av Norra Linken, som da var Nord-Europas sterste vegtunnelprosjekt (se figur

7.7) (Stockholm tunnel run 2014). Av norske tunnellgp er det blant annet blitt arrangert lop i
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Figur 7.6: Kart over skytebaner i neerheten av Holme-
strand (kilde: idrettsanleggsregisteret)

Bjorvika to ganger, forst i forbindelse med dpning av Festningstunnelen i 1990, sa i forbindelse

med &pningen av den nye Bjorvika-tunnelen i 2010 (Statens Vegvesen 2010).

Denne tradisjonen kan viderefores til Holmestrand, hvor man kan lage et lap for tunnelen
apnes og for den fylles med sne. Det er ogsd en mulighet & gjore dette til et arlig arrangement.
Dette md da bli om vinteren etter at tunnelen er tomt for sne. Tradisjonelt sett er altsa

tunnellop et engangsarrangement.

Figur 7.7: Stockholm tunnel run var fulltegnet (foto:
Andreas Sandstrom)
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7.7 Utleie

Alegge opp til utleie av hele, eller deler av skitunnelen kan vere positivt bade i forhold til
omdemme og skonomi. Det er nok farst og fremst bygningsmassene utenfor selve tunnelen
som vil veere egnet for utleie. Badde sportslige og ikke-sportlige leietakere kan vare aktuelle
dersom skitunnelen har tilstrekkelig garderobekapasitet og lokaler eller rom som kan benyttes

til selskapsformal.

Med tanke pa monsterbakken som er foreslatt i sor, kan det vaere en idé & bygge denne
tilknyttet kontorer eller leiligheter. Dette vil kunne vere en inntektskilde for tunnelen i form
av regelmessige inntekter ved utleie eller som en engagnsinntekt ved salg av denne bygnings-

massen.
P& det sportslige plan kan gode garderobefasiliteter stilles til disposisjon eller leies ut til

idrettsarrangementer i Holmestrand, for eksempel arrangementer som Holmestrand maraton

eller Holmestrand triatlon.
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Kapittel 8

Innledning

8.1 Utarbeidelse av laypeprofil

For 4 holde kostnadene nede, tilrettelegge for flere brukergrupper og for & komme til enighet
pa tvers av fagfelt, har det blitt gjort justeringer og endringer i forhold til loypeveilederen som
ble presentert i teorien. Kravene i veilederen varierer med brukergruppe og det er forskjel-
lige krav for lopere med ulik alder, pa ulikt nivd og med ulike handicap. For at skitunnelen
i Holmestrand skal bli attraktiv, ber det tas hensyn til brukerkrav og anbefalinger for alle
brukergrupper. Det er ikke til 8 komme unna at det da ma gjores noen kompromisser for &

tilrettelegge best mulig pd tvers av brukergrupper.

Holmestrandtunnelen har i dag et lite hoybrekk helt i sor like ved tunnelportalen, videre
faller den mellom 5 og 10 %o mot portalen i nord (se figur 8.3). For 4 gjore tunnelen til et
mer attraktivt sted a ga pa ski, bor det gjores inngrep for & endre dagens lengdeprofil slik at
tunnelen far bakker og svinger. Et variert laypeprofil vil oke treningsutbytte for brukerne. Det
skal veere goy a gd pa ski i Holmestrand skitunnel og det skal vaere en arena for barn og unge,

pa lik linje som for mosjonister og elitelgpere.

8.2 Begrensninger ved utvidelse

Utforming av leypeprofil er en tverrfaglig problemstilling hvor mange fagfelt ma samarbeide
for & finne den mest optimale losningen for Holmestrand skitunnel ut fra de begrensende

faktorene en har & forholde seg til. Norges skiforbund har standarder for hvordan leypeprofilet
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skal tilpasses ulike arsklasser, nivder og handicap. Fagfeltene ma samlet finne ut hvilet mulig-
hetsrom en har 4 spille pd. Her ma det for eksempel tas hensyn til hvilke geologiske forhold
har en i berget, om det noen steder det er mer gunstig & gjore inngrep enn andre og hvilke
hensyn som ma tas med tanke pd jernbaneverket og deres anlegg. Ventilasjon, klima, isolering
samt brukervennlighet og dimensjonering for loaypemaskin og prepareringsutstyr er ogsa fak-

torer som det ma tas hensyn til. I tillegg bor en ha et begrep om gkonomien for de ulike feltene.

Sendre inngangstunnel til stasjonshallen krysser rett under Holmestrandtunnelen, dette
sammen med tunnelens eget tverrslag er omrdder hvor tunnelen ber holdes pa opprinnelig
niva. I tverrslagene til Jernbaneverkets anlegg finnes det to tekniske rom som begge mé veere
tilgjengelig for inspeksjon. Tverrslagene fra jernbanetunnelen fungerer ogsd som remnings-

veier for den nye jernbanetunnelen.

Bergmassekvalitet og geologi vil utgjeore en vesentlig utgift. Denne utgiften vil avhenge
av hvor inngrepene gjores med tanke pa bergkvalitet og sikring og hvor store inngrepene
er med tanke pa hvor stort volum som ma fjernes. Pa det laveste, ved nordre tunnelportal,
ligger tunnelen kun 11 m.o.h. (se vedlegg 6). Dersom en velger & g dypere enn havniva vil en
risikere okte kostnader med tanke pa tetting, drift og korrosjon pd grunn av saltvann. Om en
onsker 4 sprenge seg oppover i profilet, ma en blant annet ta hensyn til overdekningen, dette
er spesielt et tema for de nordligste delene av tunnelen (se vedlegg 1). Det md ogsé tas hensyn
til dreneringslgsninger. Lasninger med tanke pd remning fra togtunnelen er ikke tatt med,
men her vil det veere vesentlig om tunnelen kan klassifiseres som et sikkert sted pé linje med

friluft.

Holmestrandtunnelen har i dag flere partier hvor det er brukt full utstopning som sikrings-
middel. Dette tyder pa darlig bergmasse, gjerne i forbindelse med krysning av svakhetssoner.

I disse sonene bor det unngés a gjere inngrep.

Det er to sma havarilommer i tunnelen i tillegg til at jernbaneverket har sprengt ut en sakalt
“romningslomme” ved nordre tverrslag (se kapittel 4.2.6). Disse kan for eksempel benyttes til

utforme svinger pa en kostnadseffektiv méte.
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8.3 Generelt for alle alternativ

Loypen vil i alle tilfeller veere i underkant av 4 km. Tunnelen i seg selv er 1862 m lang, slik
at en sloyfe som gér frem og tilbake vil bli ca 3,7 km lang. Loypelengden vil avhenge av om

vendingsomrddene legges inne i eller utenfor tunnelen.

Det anbefales & sette opp fysiske skiller mellom sporene for & unnga tvilssituasjoner rundt
hvilken retning leperne skal g4, disse bar vere i en kontrastfylt farge, slike at de ogsa er synlig

for svaksynte.

Alle alternativene har mulighet til 4 fylle opp tverrsnittet litt i hoyden, slik at det kan lages
“smakuppert terreng” uten at det gjores inngrep i form av sprengning eller utvidelse av dagens
profil. Det er noe usikkert hvilken hgyde en har & spille p4, da det ikke er klarlagt hvor mye
sdlen ma bygges opp for & veere et egnet underlag i tunnelen og hvor mye plass ventilasjonen

vil ta i taket.

Tunnelen har som nevnt to sma havarilommer og en romningslomme (jfr del 4.2.6). Disse
kan for eksempel utnyttes til a lage svinger i loypeprofilet eller benyttes til lagring av utstyr

langs laypa.

Skytebanen er tenkt som et bygg pa utsiden av tunnelen i sor, eventuelt kan den plasseres i
den sydligste delen av tunnelen benyttes til skytebane slik som vist i figur 8.1. Det er tenkt at det
kan benyttes elektroniske vipen for 4 unngd problemer med stay og avgasser fra skytevdpnene
og at en strafferunde strengt tatt ikke er nedvendig ettersom dette er et treningsanlegg. Det er
imidlertid mulig & legge inn et vendingspunkt i trasseen like ved skytebanen, slik at en far en
liten sleype som kan fungere som en strafferunde. Dette kan imidlertid virke forstyrrende for
andre lopere.

Det er forutsatt at hovedinngangen er i nordenden av tunnelen og at skiskytterarena ligger
i sor. Det er tenkt at hovedinngangen legges i nord da denne enden har best plassering med
tanke pd neerhet til sentrum, togstasjonen og kollektiv transport. For alternativ to og tre er det
foreslatt et lekeomrade i nord i naerheten av inngangen, en illustrasjon av dette kan ses i figur

8.2.
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Figur 8.1: Illustrasjonsbilde for skytebane i sarenden av skitunnelen.

Nedenfor er tre ulike til laypeprofiler presentert. Ett nullalternativ, et alternativ med

motbakker og et par svinger og et alternativ med “det lille ekstra”.

Figur 8.2: Illustrasjonsbilde for skileikomrdde inne i skitunnelen
(Haugnes, Kleppesto og Nostvik 2016)
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8.4 Alternativ 1 - Nullalternativet

A) Fylle tunnelen med sno
B) Fylle tunnelen med sne og lage smakuppert terreng i den grad hoyden i tunne-

len tillater dette uten storre inngrep

Figur 8.3: Loypealternativ 1

Tabell 8.1: Oversikt over stigning, heydeforskjell og type kategori for bakkene i alternativ 1.
Bakkene er nummerert fra nord til ser.

Bakke | Stigning | Hoydeforskjell | Kategori | Kategori, piggere
1 0,6-09% | 13 m
2 0,9% 2,8m

Tabell 8.2: Sammenlikning av krav til laypeutforming for ulike utevergrupper mot loypeprofil
1.

| TC_ | MC | HD | Bakker
Holmestrand -ca4km | 16m | 13 | 13

Dette lgypealternativet gir liten sportslig utfordring og en monoton lgypeprofil. Bakkene
er sa slake at de ikke kan defineres ved hjelp av kategoriseringen i loypestandarden. Det
er en relativt flat loype som for eksempel er lite egnet til & eksempel ove pa ulike stilarter
og teknikkskifter. Kostnadene ved dette alternativet vil tilsvare minimumskostnaden for
a etablere en skitunnel i Holmestrand. Tunnelen ma ettersikres og opprustes slik at den

tilfredsstiller sikkerhetskravene for den fylles med sne.
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8.5 Alternativ 2 - Motbakker og svinger

Foreslatt |aypeprofil
= Dagens trassé
— Lav overdekning/darlig berg
— Tverrslag/JBV
Svakhetssone
— Full utst@pning
12% 6%

N “ |-

5% 10%

Figur 8.4: Loypealternativ 2.
Tabell 8.3: Sammenlikning av krav til loaypeutforming for ulike utgvergrupper mot loypeprofil
2 (0g 3).

| TC | MC | HD | Bakker
Holmestrand - Alternativ 2 \ 63 \ 16,6 \ 29,5 \ 3B /2B, 2A,

Dette alternativet har som male 4 tilrettelegge for en sportslig god opplevelse. Det planleg-
ges 4 tilpasse trasseén med bakker ved & utvide i over- og underkant av dagens tunneltrassé.

Figur 8.4 viser det foreslatte loypeprofilet.

Universell utforming stér ogsé i fokus, loypeprofilen tilrettelegges med de slakeste bakkene
lengst nord ved hovedinngangen til tunnelen. Det er foreslatt 4 lage et variert terreng i starten,
lengst nord, bestdende av noen kuler og humper, dette er et inngrep for 4 tilpasse tunnelen til

barn.

Tabell 8.4: Oversikt over stigning, hgydeforskjell og type kategori for bakkene i alternativ 2.
Bakkene er nummerert fra nord til ser.

Bakke | Stigning | Hoydeforskjell | Kategori | Kategori, piggere
1 5% 7m - B

2 10% 11,4m B A/B

3 12% 16,6 m B A

4 6% 149 m B A

Loypa ha tre kategori B bakker ut i fra den vanlige definisjonen. Ut fra bakkekategorien

for piggere har loypa 2 A- og 2B bakker i tilleggg til en bakke som ligger pé grensen mellom
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definisjonen av en A og en B bakke.

Den bratteste bakken har en stigning pa 12%, dette er i ovre grense for hva som er anbefalt
for piggere. Det er imidlertid under fiskebeinsniva for bade barn, junior og senior, slik at den
er innenfor anbefalingene med tanke pa a tilrettelegge loypen for barn. Bakkene blir gradvis
brattere fra nord mot ser. Det er tenkt a legge inn et vendingspunkt etter hver bakke slik at for
eksempel piggere har mulighet til & snu nér det blir bratt. Det er ogsd med tanke pa at det skal
veere lav fart i vendingsomradene. Vending kan for eksempel legges til kulen mellom bakke 1
og 2, pa bakketopper og pé flater. Vendingene vil fa en sving pa 1807, dette er krapp sving hvor

piggere ikke vil ha mulighet til & holde sporet.

Eksisterende rom utnyttes til & lage to svinger ved dagens tverrsnitt ut i dagen (se vedlegg

7).

Forslaget til utforming av loypeprofil er presentert som to storre inngrep i form av lengre
bakker. Denne lgsningen er valgt fremfor lesninger med mindre bakker og “smakuppert”
terreng bade med tanke pd kravene i loypestandarden og blant annet pa grunn av kostnadene
med fjerning av betongdekke (jfr del 9.3.2). Det vil ikke utgjore noen forskjell for brukerne om
en velger a lage hoydeforskjellene i tunnelen som heybrekk eller lavbrekk s& lenge hoydefor-

skjellen er den samme.

Utvidelsen av lgypeprofilet vil gi en stor takheyde. Takhayden vil bli et resultat av de
metrene salen heves eller senkes pluss takhgyden pé ca 6 m. A sprenge seg ned 10 meter som
foreslatt, vil altsa gi en total takheyde pa 16 m mellom sdle og heng. Slike hayder i et bergrom
kan gi stabilitetsmessige utfordringer. Et lavbrekk med en sdpass stor takheyde vil i tillegg
romme et stort volum med luft. Dette kan by pa ventilasjonsmessige utfordringer ved at kald
luft synker, samles i bunn og danner en kuldegrop. Utvidelse av profilet oppover fra dagens
niv4 vil ikke gi samme ventilasjonsmessige utfordringer da bergrommet som sprenges ut vil

fylles opp slik at en ender opp med en normal takheyde.

En slik kuldegrop kan imidlertid bli et utmerket sted & produsere sne. Den kalde lufta

sammen med den store takhgyden kan gi sne av hey kvalitet ettersom den produserte sngen
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far lang falltid i kald luft.

For 4 skaffe sne til tunnelen er det foreslatt & hoste sne. Ved hesting vil det ikke veaere
aktuelt & produsere sng inne i tunnelen. Det anbefales derfor & montere en duk eller et hvelv
slik at tverrsnittet beholder samme form og sterrelse gjennom hele tunnelen, da dette vil
gjore det lettere 4 fore ventilasjonsluft som en jevn strom gjennom tunnelen. Dersom det
etterhvert blir aktuelt & flytte snoproduksjonen inn, kan sneproduksjon i lavbrekket lgses ved
a innstalleres en mobil hvelvlgsning. Ved en mobil hvelvlasning kan det tenkes at hvelvet
kan fjernes nar det det skal produseres sne for sessongen og settes tilbake igjen nédr tunnelen

apner.
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8.6 Alternativ 3 - Det lille ekstra
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Figur 8.5: Loypealternativ 3, hele lengden

Dette alternativet tar utgangspunkt i alternativ 2, forskjellen pa de to alternativene er at
det er lagt opp til 4 legge inn flere elementer underveis for a gjore loypa morsommere og mer
variert. Av elementer er det lagt inn broer og krysninger, dette vil gi flere svinger og holdepunk-
ter underveis. Tanken bak dette alternativet er & oke skigleden hos bade store og sm4, ved & ha
momenter a se frem til underveis. Malet er at tunnelen skal gi skituren en tilleggsverdi utover
det & ga pa ski. P4 samme maéte som naturen og den friske luften gir skituren en tilleggsverdi

nér en gdr pa ski utendors.

I dette alternativet er malet altsa a tilrettelegge for en god sportslig og estetisk opplevelse.
Alternativet tar utgangspunkt i alternativ 2 og legger pa litt ekstra. Det er laget noen skisser
som viser hvordan broene kan utformes. En av skissene kan ses i figur 22, denne viser hvordan

en bru med krysning kan utformes. For flere skisse se vedlegg 7.

Som et estimat kan det tenkes at volumet som ma fjernes vil oke med ca. 5% i forhold til
alternativ 2, dette skyldes at det ma tas ut mer masse for & fa plass til bruene og krysningene.
Bruene ma dimensjoneres for & tdle vekten av sne og laypemaskin. Avhengig av hvilken logis-
tikkmessig losning som velges for a fjerne sngen i tunnelen, kan det tenkes at bruene ogsa
ma dimensjoneres for lastebil for 4 kjere ut sneen. Bruene og krysningene vil gi laypen flere
svinger enn alternativ 2 og noe storre total stigning for laypeprofilet. Det er viktig at broene

sikres med godkjente gjerder pa sidene for & ivareta sikkerheten.
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Figur 8.6: Prinsippskisse for bro med krysning
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Kapittel 9

Resultater

9.1 Innledning

Utregninger og kostnadsestimater for drenering, utkjering og sprengning av masser, hvelv og

bolter blir presentert i denne delen sammen med resultatene fra radonmalingene.

9.2 Drenering

9.2.1 Innledning

For at vann som naturlig lekker inn i tunnelen og eventuelt vann fra snesmelting, ikke skal
ende opp i en stor dam, mé tunnelen dreneres. Behovet for drenering vil blant annet avhenge
av hvelvlgsning som velges. Videre presenteres det ulike lesninger for drenering av tunnelen

med tanke pa en loypeprofil med bakker.

For & kunne planlegge og dimensjonere et dreneringssytem, ma en ha dimensjonerings-
kriterier & forholde seg til. Da ma en finne ut om en kun ensker 4 drenere naturlig lekkasjer
fra bergmassen, eller om en ogsa ensker at systemet skal kunne holde unna for vann fra
sngproduksjon og eventuelt smeltevann fra sneen dersom anlegget settes ut av drift og sneen

smelter inne i tunnelen.

Ved produksjon av sne vil det bli en del overskuddsvann, hvor mye avhenger av hva slags

type snoproduksjonsutstyr som benyttes samt temperatur og klima under produksjonen
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(jfr del 3.6.3). For & kunne dimensjonere dreneringen i forhold til dette ma en vite hvor pa

anlegget sngen skal produseres.

9.2.2 Dreneringslesning

Sprenger en seg oppover fra dagens profil, for a lage haydeforskjeller i loypeprofilet, vil ikke
dreneringen bli noe problem, vannet vil da fa naturlig fall i begge retninger fra toppen. Den
opprinnelige dreneringen kan beholdes for & fore vannet gjennom pd undersiden av fyllingen

og bakketoppen.

Om en sprenger seg nedover kan dykkerledninger eller selvfall langs dagens saleniva
benyttes for 4 fores dreneringsvannet forbi de nedsenkede partiene. Dersom ledningen fore
med selvfall, isoleres den og festes til veggen. Vannet som samles i det senkede partiet kan
ikke kobles inn pa dykkerledningen og mé derfor samles opp og pumpes ut ved hjelp aven
pumpeledning. Eventuelt kan en skape naturlig fall pa ledningen fra bunn av senkningen,
en er da avhengig av et lavere utslippspunkt ved hjelp av borehull eller dype grofter. Det bor

vurderes om det er behov for et reservemagasin for oppsamling av vann ved lavbrekket.

Holmestrandtunnelen fungerer i dag som en drenering av Holmestrandveggen (jfr. del
4.2.5), dette vil si at om det sprenges dypere ned enn dagens nivaet vil det pavirke grunn-
vannsnivaet. For 8 unnga skader og setninger pa eksisterende overliggende bebyggelse og

parker er det viktig at de senkede partiene tettes tilstrekkelig.

Dersom det er gnskelig kan det vaere mulig 4 koble seg pa Jernbaneverkets drenering ved
krysningen av sgndre inngang til stasjonshallen (for kart se vedlegg Oversiktskart). Dette kan
brukes som en mulighet dersom lgypeprofilet endres og en ikke klarer a skape tilstrekkelig fall.

Dette m4a avklares med Jernbaneverket forst.

Dykkerledninger

For at dykkerledninger skal fungere kreves en viss helning pa energilinja til ledningen. Ved en
vannfering pa 15-20 /s, mé energilinja ha en helning pa 10 %o, mens ved en vannfering pa
70-801/s trengs kun en helning pa 5 %o0(Mosevoll 2008). Nedsenkningen lengst nord har en

hoeydeforskjell pd 3,7 m over en lengde pa 400 m, dette gir en helning pd 9,3 %o. For avlesning
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av hoydeforskjeller, se vedlegg 6.

Pumper

For & gi et prisanslag for den nedsenkede l@sningen er det gjort en beregning pa energiforbruk
for pumping av vannet som samles i lavbrekket. Det er antatt at pumpene har en effekt pd 0,7

og at stromprisen er 1 kr/kWh inkludert nettleie og alle avgifter (Mosevoll 2008).

Nedenfor er det regnet pa hvor mye energi som kreves for & pumpe ut vannet i lopet av
et ar. Ettersom det eneste anslaget pa vannmengde i dreneringssystemet er fra entreprener
pa 100 1/s, noe som er antatt 4 veere feil i folge konsulent (jfr. del 4.3.4), er det regnet pa tre
scenarier med ulike vannmengder. Anslagene er pa henholdsvis 45, 70 og 100 1/s:

Det er antatt en jevn innlekkasje over hele tunnelen slik at at 21 % av den totale vannmengden

vil lekke inn over nedsenkningen (se likning 9.1).

Lengde av tunnel: 1867 m

Lengde av senkning 1: 400 m

Prosent av total vannmengde

400 m av 1867 m =21% 9.1

For & regne ut det elektriske energiforbruket og kostnaden brukes folgende formler (Mose-

voll 2008):

Elektisk energiforbruk (kWh)
E=P-t 9.2)

Elektrisk effekt (kW)

|P=0,001-p-g-Q-H/1| 9.3)

hvor:

E = Elektrisk energiforbruk (kWh)
P = Elektrisk effekt (kW)

t =tid (timer)
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p =vannets tetthet (1 000 kg/,,3)

g =tyngdens akselerasjon (9,81 "/ )
Q =vannforing (msl s)

H = loftehoyde (m)

1 = samlet virkningsgrad for pumpe og motor

Kostnad = energiforbruk-pris (9.4)

Videre er det satt opp tre ulike scenarier med vannfering pa henholdsvis 45, 70 og 100 1/s:

21% av den totale lengden til tunnelen utgjor 9,45 1/s ved en total vannmengde pa 45 1/s.

For avlesing av hgyder og avstander, se vedlegg 6.

Effekt for pumpa

P=0,001-1000*8/, 5-9,81 m/s*-0,00945 ™ /- (14,85 m—7 m)/0,7

=0,99 kW (9.5)
Elektrisk energiforbruk per ar
E=0,99 kW -(24-356) h=8701 kWh (9.6)

Kostnad

8701 W s 1K i =8701 K7 /4, 9.7)

Tilsvarende utregning er gjort for vannferinger pa 70 og 100 1/s. Resultatene er listet opp i

tabell 9.1:

Tabell 9.1: Kostnad for & pumpe bort dreneringsvann fra gropene i loypeprofilen ved ulike
vannmengder

Elektrisk energiforbruk
Total vannmengde | Elektrisk effekt per ar Kostnad per ar
451/s 0,99 kW 8701 kWh 8701 kr
701/s 1,55 kW 13 535 kWh 13 535 kr
1001/s 2,21 kW 19 336 kWh 19 336 kr
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Problemer kan oppstéd dersom det utfores arbeider i tunnelen som pavirker hydrogeolo-
gien i omrdadet, som for eksempel ved senkning av grunnvannstanden. Ettersom Jernbane-
verkets anlegg ogsa pavirker omgivelsene og hydrogeologien, vil situasjonen bli noe mer

kompleks.

Ved dimensjonering av dreneringsanlegget ma en ogsa ta i betraktning om sneen skal
smelte inne i tunnelen eller om den skal fysisk omplasseres, kjores ut og smeltes ute. Dersom
det tas sikte pa a smelte sngen inne i tunnelen, ma kapasiteten pa dreneringssystemet okes.
Det ma da sjekkes om det Jernbaneverkets overvannsystem som vannet kobles inn pa taler

dette (jfr del 4.3.4).

For dykkeledningene over nedsenkninger i laypeprofilet, er helningen pa energilinja over
nedsenkning nord 9,3 %o. I forhold til teorien trenger en da en minimum vannfering rundt 20-
301/s. Vannferingen i tunnelen varierer og vil veere starre jo lenger nord en kommer ettersom
vannet renner nordover pa nordsiden av heybrekket i tunnelen. Nedsenkningen ligger ganske

langt nord, og det er antatt at vannmengden vil veere innenfor teoretisk minimum.

Det er anbefalt at dreneringen fores forbi lavbrekket ved en selvfallslosning fremfor en

dykket lgsning, da dette er en mer driftsikker losning.

9.2.3 Isolering av dreneringssystemet

Frostmengden i tunnelen vil avhenge av hvor mange dager den er i drift og hva som skjer med
temperaturen ndr tunnelen settes ut av drift. Skitunnelen i Torsby starter sesongen i mai og
holder dpent til det er skifore utenders (Torsby skidtunnel og sportcenter 2016). For & ansla
en frostmengde, kan en anta at Holmestrand skitunnel ogsa vil &pne i mai og holde dpent ut

januar. Ni méneder med -4 °C vil gi:

F(9 mnd) = 9-30 dager- 24 timer-4°C = 25920 h°C (9.8)

Dette overskrider altsa grensen pa 15 000 h°C hvor det kreves at grofter og kummer i
tunnelen ma frostisoleres (Vegdirektoratet 2014). En kan altsa si med sikkerhet at tunnelens

dreneringssystem vil matte frostsikres.
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9.3 Masser

9.3.1 Sprengning av masse

Her er det sett pa kostnadene for utkjering og sprengning av bergmasse. Enhetsprisen for
fjerning av bergmasse ble presentert i del 3.2.2 og volumet av masse som ma fjernes er regnet

ut ved hjelp av trapesmetoden kan leses av i vedlegg 6.

Tabell 9.2: Sammenlikning av priser for fjerning av bergmasse for de tre lgypealternativene
som er presentert.

Alternativ | Masse som ma fjernes \ Enhetspris \ Total kostnad

1 0 350kr/m® | 0

2 44 333 m3 350 kr/m3 | 15516 550 kr = 15,5 mill kr
3 44 333 m3+ 5% = 46 550 m> | 350 kr/m® | 16 292 377 kr = 16,3 mill kr

9.3.2 Bortkjoring av masser
Bergmasse

Med tanke pa bortkjering av masser ved utarbeiding av ny leypeprofil, er det hentet erfaringer
fra hvordan Jernbaneverket planla a lgse dette for deres prosjekt. Massene derfra ble i hoved-
sak planlagt & sendes til pukkverk i omradet. I forbindelse med utarbeidelse av regulerings- og
detaljplan, ble det gjort avtaler med tre steinbrudd i omraddet om mottak av stein for videresalg,
produksjon av pukk, etc. De tre lokalitetene var Franzefoss avdeling Hanekleiva pukkverk,

Solum pukkverk og Skaane pukkverk (Serheim 2009).

Det er nzermeste pukkverket for Holmestrandtunnelen ser ut til & veere Solum pukkverk,
dette ligger ca 4 km unna (se figur 9.1). Videre er denne avstanden, 4 km, brukt for 4 beregne
priser pa massetransport. Ved levering av masser til pukkverk kan det veere tilfelle at pukkver-
ket betaler noe av fraktkostnadene eller betaler for & motta masse. Dette avhenger av hvor

god tilgang det er p& masser i omradet og hvor stor ettersporsel det er ved pukkverket.

Basiskostnaden ved 6 effektive timer per skift per lase kubikkmeter (/ m?) for lastebil med
trekk pa to av tre aksler (6x4), gitt som en funksjon av transportstrekning er 17,91 kr/Im3 ved
en strekning pa 4 km (ar 1993, se figur 9.2) (Johannessen 1993). I folge kostnadsindeksen for
anleggsmaskiner har indeksnivet gkt fra 2701 1993 til 512 i 2015 (NTNU 2015), dette er en
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Figur 9.1: Avstand til pukkverk i neerheten

pkning pa 190 %. Prisnivaet antas derfor 4 ligge naermere 34 kr/Ilm3 ved en strekning pa 4 km

i dag.

Volumet som ma kjores bort er regnet ut ved hjelp av trapesmetoden til & bli 44 344 fm?®
for loypealternativ 2. Her er det regnet volum av fast berg, en regner med at volumet gker
med en faktor pa 1,6 til etter sprengning (Bergersen 2015). Volum etter sprengning blir altsa
70 933 Im?® og det er dette volumet som ma kjores bort. Dette vil koste ca 2,4 mill. kr. En samlet

oversikt for bortkjering av masser for de ulike alternativene er listet opp i tabell 9.3.

Tabell 9.3: Sammenlikning av bortkjeringskostnader for de tre lpypealternativene

Alternativ | Bergmasse (fm3) | Masse som ma | Enhetspris | Total kostnad
kjores bort (Im3)
1 0 0 34 kr/lm 0
2 44 333 fm3 70933 Im3 34 kr/lm 2411 715kr = 2,4 mill kr
3 44333 fm3+5% = | 74479 1m3 34 kr/lm 2532 300 kr = 2,5 mill kr
46 550 fm3
Betong

Prisen for pigging av 4000 m?, 30 cm tykt armert betongdekke ligger rundt 350-400 kr/m?
(Odd Solum, telefonsamtale AF Decom, 30.05.2016). Lengden av dekke for omradet hvor

loypeprofilet er planlagt & senkes er 400 m (se vedlegg 6), bredden av tunnelen er ca 10 m.

90



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

6 EFFEKTIVE TIMER PR. SKIFT

Strekning kr/lm’ Strekning kr/lm’
0,10 8,59 17,00 4881
0.20 9,08 18,00 51,20
0,30 9,43 19,00 53,58
0,40 9,68 20,00 55,96
0.50 10,01 21,00 58,35
0,60 10,25 22,00 60,73
0.70 10,52 23,00 63,12
0,80 10,77 24,00 65.50
0,90 1099 25,00 67,88
1,00 11,23 26,00 70,27
2,00 1331 27,00 72,65
3,00 15,58 28,00 75,04
4,00 17,91 29,00 77,42
5,00 2027 30,00 79,80
6,00 22,64 31,00 82,19
7,00 25,01 32,00 84,57
8,00 27,38 33,00 86,96
9,00 29,76 34,00 89,34
10,00 32,14 35,00 91,73
11,00 3452 36,00 94,11
12,00 36,90 37,00 96,50
13,00 39.28 38,00 98,88
14,00 41,67 39,00 101,26
15,00 4405 40,00 103,65
16,00 46,43

Figur 9.2: Kostnad per lase kubikkmeter for lastebil 6x4 som funk-
sjon av transportstrekning. Basiskostnaden gjelder ved 6 effektive
timer per skift

Totalpris for pigging blir da 1,6 mill kr (se likning 9.9).

Pris(pigging) =400 m-10 m-400 kr/m?

=1,6 mill kr (9.9

Kostnad for opplasting og transport kommer i tillegg, prisen pa dette er 120 kr/tonn, pluss
en deponiavgift ved levering pa 230 kr/tonn for usortert masse. Sortert masse er litt billigere a

levere, men krever til gjengjelt timekost for arbeidet, slik at det er antatt at det vil ligge rundt
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samme pris (Odd Solum, telefonsamtale AF Decom, 30.05.2016).

Densiteten til armert betong er ca. 2500 kr/m? (Thue 2009a). Total pris for bortkjering og
levering av vil omtrent bli 875 000 kr (se likning 9.10).

Pris for bortkjering og levering = 120 kr/tonn+230 kr/tonn
=350 kr/tonn
Vekt = 2500 kg/m®-400 m-10 m-0,25 m
=2500 tonn
Total pris =350 kr/tonn-2 500 tonn

=875000 kr (9.10)

Totalt vil det altsd koste rundt 2,5 mill kr 4 pigge, transportere og levere det armerte

betongdekke for & kunne lage et lavbrekk i loypeprofilet.

9.4 Hvelv

Tunnelens lengde er 1867 m, buelengden er 18,71 m (jfr. del 4.1. Videre er det regnet ut prisen

for hva det vil koste & installere de ulike hvelvtypene.

A montere Gjertsentduk i Holmestrandtunnelen vil koste rundt 24,5 mill kr (se likning

9.11).

Ahvely =1867 m-18,71 m
=34 932 m?
Kostnad =34932 m®-700 ¥/

=24 452099 kr (9.11)
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PE-skum gir en total pris pa 26,83 mill. kr (se likning 9.12)

=26,83 mill.kr
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Kostnad =34932 m>-768 "/,

Betongelementer gir en total pris pa 53,66 mill. kr (se likning 9.13).

Kostnad =34932 m?-1536 %/,

=53,66 mill.kr

Prisen for kun membranduk er pa 3,2 mill. kr.

(9.12)

(9.13)

Pris for 4 male hele tverrsnittet uten tildekking av sédlen vil bli ca 2,1 mill kr (se likning

9.14). Dersom det males for det legges sng, vil tildekking ikke veere nedvendig, kostnader med

tanke pé dette er derfor ikke tatt med i utregningen.

Kostnad = 34 932 m? - (20 + 40) kr/mz +12 000 kr

=2107920 kr

(9.14)

Priser for de ulike hvelvlesningene er listet opp skjematisk i tabellen under (tabell 9.4):

Tabell 9.4: Prisoversikt for ulike hvelvlgsninger. Prisene er tentative og vil veere bade vere

steds og mengdeavhengig

Hvelvlgsning Enhetspris | Total pris (kr) | Kommentar

Gjertsenduk 700 kr/m? | 24,45 mill Pris ferdig montert i
Holmestrand

PE-skum 768 kr/m? 26,83 mill Med nettarmert sproyt-
betong

Lettbetongelementer | 1536 kr/m? | 53,66 mill

Membran 92 kr/m? 3,21 mill Pris for kun duk

Maling 60 kr/m? 2,11 mill Pris for vask, maling,
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9.5 Sikring av bergvegg ved utvidelse av tunnelrommet

Ved utvidelse av profilet mé veggen sikres med bolter. Det trengs & sikres med 1 bolt per 3-4
m? nar den totale hpyden av tunnelrommet overstiger 7,5-8 m. Dette er regnet ut at det trengs
i overkant av 2500 bolter for & sikre veggene i omradene hvor profilet utvides. Med en pris per
bolt 1000 kr, utgjor dette en total kostnad pd i overkant av 2,5 mill kr (for utregning se vedlegg
6).

9.6 Radon

To av sporfilmene som ble brukt til & méle radonniva i forbindelse med denne oppgaven
forsvant i posten pa vei til laboriatoriet hvor analysene ble gjennomfort. Det foreligger derfor

kun resultater fra malerne i punkt 3 og 4, for fullstendig rapport fra analysen, se vedlegg 19:
Punkt 3: 50 + 20 Bg/m?®

Punkt 4: <30 Bq/m?®

Jernbaneverket har gjort noen radonmalinger i forbindelse med utbygging av deres anlegg.
Det ble utfort tre malinger i stasjonshallen perioden 22-25.februar 2013, hvor en av malingene
fikk en feilmelding slik at resultatet ikke kunne benyttes. Dette skyldes sannsynligvis et strom-
brudd i méleperioden. De to andre méalingene ga resultater pa henholdsvis 44 og 24 Bg/m?®.
Maling 1 fikk feilmelding, maling 2 ble tatt ved palenummer 84917, og méling 3 ble tatt ved

pélenummer 85175. For plassering av mélere, se vedlegg 2 (Hanne W. Sagen, e-post, 19.01.16).

Malerne ble malt i en antatt heyde pa 1,5-2 m over sdlenivad og stod ute fra fredag til
mandag. Ventilasjonen i anlegget stod pa frem til lordag kl. 16, mens i resten av méaleperioden
stod anlegget uten ventilasjon. Ventilasjonsretningen var fra sor til nord for maler nr 2 og fra
nord mot ser for maler nr. 3. Dette skyldes at malingene ble gjort for det var gijennomomslag
i tunnelen. Mélerne stod pa hver sin side av tverrslaget, og ventilasjonsluften fra stuff kom

derfor fra hver sin side (Hanne w. Sagen, e-post, 01.03.2016).

Ettersom det stod pa noe ventilasjon, kan dette ha pavirket mélingene, ved at radonkon-
sentrasjoner fra andre steder i tunnelen kan ha blitt fanget opp av maleren i det den har
blitt ventilert ut. Samtidig kan ventilasjonen pa det aktuelle maleomréadet ha blitt fortynnet.

Ettersom malingene er godt under farenivd, er det ikke gjort noen videre undersokelser eller
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tolkninger rundt dette.

I forbindelse med at Tom Myran malte storrelsesfordelingen av partikler i Holmestrandtun-
nelen i tidsrommet mellom 1983 og 1987, tok han ogsd en radonpreve som viste et radonniva
pa 12 Bg/m® (Myran 1987). Det er uvisst hvor i tunnelen denne er tatt og under hvilke om-

stendigheter. Proven viser et lavt nivé, godt innenfor dagens grenseverdier.
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Kapittel 10

Diskusjon

10.1 Inneklima

Inneklima er viktig for at uteverne skal kunne prestere optimalt og trives i tunnelen. Dette er
en viktig faktor for at uteverne ikke skal bli smittet av sykdom og for at de skal kunne trene
med den intensiteten de @nsker. Det & oppnd en god luftkvalitet vil altsd veere et av flere

suksesskriterier for Holmestrand skitunnel.

Det er viktig at det ventileres med nok luft og at lufta som ventileres er ren og har riktig
temperatur og luftfuktighet. Med utgangspunkt i referanser fra andre skitunneler anbefales

det en temperatur i tunnelen pa mellom -3 og -4 °C.

Store deler av aret vil uteluften veere varmere enn luften inne i skitunnelen. Avfukting
av lufta ma da skje for luften kjoles ned, hvis ikke vil man fa store problemer med frost og
rimutvikling i ventilasjonssystemet. Varm luft kan holde pa mer fuktighet enn kald luft (jfr.
del 5), og det er derfor nedvendig at luften avfuktes, uavhengig av hvilken RF det er inne i
tunnelen. Det vil ogsa vere en fordel om ventilasjonsluften fores tilbake til utgangspunktet

for den slippes ut, slik at utluften kan benyttes til kjoling av ny luft (se figur 10.1 og 10.2).

God ventilasjon vil veere npdvendig for a opprettholde en god luftkvalitet for brukerne.
Dette vil ogsa veere lesningen pa mange problemer som dugg, hoy luftfuktighet og radonniva.
Et godt inneklima vil heyst sannsynlig gi tunnelen et godt rykte og gjore tunnelen mer attraktiv

ettersom nettopp tunnelklima har vist seg a veere en utfordring for andre skitunneler.

96



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

Varme/kuldeveksler

WE= = = = =3

¥

Vifte Ventilasjonsduk i tak

Figur 10.1: Prinsipp 1 for ventilasjonslesning, hvor utluften fores tilbake til utgangspunktet
for a kunne benyttes til kjoling av ny luft. Tunnelen har ikke adskilte loyperetninger.
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Figur 10.2: Prinsipp 2 for ventilasjonslesning, hvor utluften fores tilbake til utgangspunktet
for & kunne benyttes til kjoling av ny luft. Tunnelen har adskilte layperetninger.

Landslagene kjorer per i dag hard-oktene utenders nar de reiser til Torsby (se del 22). Klarer
skitunnelen i Holmestrand & skape et godt inneklima slik at utgverne ikke trenger 4 bekymre
seg for bieffekter som sykdom, allergi eller liknende, vil dette kunne gi flere bespkende. En
viktig bieffekt kan da veere at eliteutgvere trekker til tunnelen, som vil gi tunnelen et kvalitets-
stempel(se del 2?). Det bor veere et mal at brukere med astma og allergier ikke skal hindres av

luftkvaliteten, men at de skal kunne bruke tunnelen pa en likestilt mate med andre brukere.

Nar det gjelder sykdom, kan dette ogsa skyldes temperaturforskjellene kroppen utset-
tes for ved bruk av tunnelen. Om sommeren kan temperaturforskjellen mellom uteluft og
tunnel-luft vaere over 25 grader. A tilpasse seg slike temperaturforskjeller over kort tid vil vaere
en pakjenning for kroppen. Videre bor det undersokes hvordan kroppen reagerer pa disse
temperaturforskjellene og om for eksempel et aklimatiseringstiltak i form av et rom eller

liknende ved inngangen til tunnelen kan ha noen effekt.
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Med tanke pé kroppens tilpassningsdyktighet kan det trekkes paralleller til air-condition
anlegg i tropiske strok eller skiturer i mange minusgrader om vinteren. Her mé ogsa krop-
pen tilpasse seg store temperaturforskjeller pa kort tid. Det bor blant annet undersekes om
kroppens evne til 4 tilpasse seg disse store temperaturforskjellene, endres med hvor ofte den
utsettes slike forandringer. Det bor ogsd undersekes hvordan kroppens aktivitetsniva kan ha

en pavirkning pa tilpasningsevnen.

Mugg og muggsopp ble i teoridelen antydet 4 veere en arsak til darlig luftkvalitet i andre
skitunneler (jfr. del 22). I Holmestrand kan en tenke seg at mugg kan vokse i hvelvet, i instal-
lasjonene i tunnelen eller i bygningsmassen utenfor tunnelen. Dersom en velger en lgsning
uten hvelv i tunnelen, vil faren for muggdannelse minke ettersom det er antatt at mugg ikke
kan vokse rett pa berget. Dersom det dannes mugg i ventilasjonsanlegget, vil det veere det
mest kritiske tilfelle da muggsporene da vil spres utover med ventilasjonsluften og ramme

hele anlegget.

Pé grunnlag av erfaringer fra tidligere skitunneler er det anbelfalt en RF mellom 60 og 90
%. Gunstig RF ber imidlertid undersokes videre med tanke pa sykdom og hva som er lettest
for kroppen 4 tilpasse seg med tanke pd de store temperaturforskjellene mellom tunnelen og

omgivelsene.

10.2 Radon

Mennesker i aktivitet har et stort oksygenopptak og vil derfor veere ekstra eksponert og sdrbare
for inndnding av radongass. Det ber derfor tas sikte pa 4 holde radonkonsentrasjonene sé lave

som mulig.

Radonmadlingne fra Jernbaneverket viste 24 og 44 Bq (2013), som er verdier langt under
tiltaksgrensen for varig opphold (100 Bq). Mélingen til Tom Myran pa 12 Bq (1980-talet) under-
streker at det er lave nivder av radon i Holmestrandfjellet. Malingene som er tatt i forbindelse

med denne oppgaven understreker det lave radonnivaet.
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Malingene til Jernbaneverket er gjort for stasjonshallen i deres anlegg, men antas a veere
representativ for bergmassen i Holmestrandtunnelen ogsa, ettersom disse anleggene ligger

sapas tett inntil hverandre.

Av effektive mater & redusere stralingsnivaet pa er isolasjon og ventilasjonstiltak nevnt i
teoridelen (del 3.7). Tunnelen ma ha god ventilasjon for & opprettholde et godt innemiljo for
skileperne, som ogsd er positivt med tanke pa & holde radonkonsentrasjonene pa et minimum.
Det at det isoleres mellom sng og séle for 4 begrense varmeoverforingen fra berget til snoen,
vil ogsé ha en positiv effekt pd radonnivaet i tunnelen. Som en forhandregel er det anbefalt &
alltid sette pa viftene for 4pning av tunnelen, slik at eventuell oppkonsentrert radongass og

eventuelt andre partikler eller gasser ventileres ut for brukerne slipper til.

Med lave radonverdier og flere reduserende tiltak ser det altsé ikke ut til at radongass vil

bli verken en begrensning eller utfordring for prosjektet.

10.3 Trassé

Nar det gjelder utforming av trassé og loypenorm er det et stort sprik mellom hva som kreves
for lgyper til de yngste og hva som kreves av FIS-normen for OL- og VM layper. Det er lagt
vekt pa at dette skal bli et breddeanlegg tilrettelagt for toppidrett, og det er derfor viktig at
loypeprofilen i best mulig grad er tilpasset flere nivder. Nar det gjelder universell utforming
er det viktig & ta tak i dette i et tidlig stadium for at lasningene skal integreres best mulig i
helheten for anlegget. Dette vil skape et mer integrert anlegg med godt milje. Ogsa med tanke

pa loypeprofil.

For at laypetrasseen skal vaere best tilpasset for flest mulig lopere, vil det veere naturlig &
legge inn noen vendingpunkter underveis i trasseen, slik at man far en lgype pa for eksempel
0,5, 1, 2 og 3 km i tillegg til full lengde. Her vil det veere naturlig 4 tilrettelegge hovedsakelig for
de yngste, funksjonshemmede og mest uerfarne lgperne i de korteste slgyfene og tilrettelegge
bedre for eliten i de lengre sloyfene. For vendingsomradene er det viktig at svingene er slake
nok til at de funksjonshemmede skal klare dem uten problemer og at dette skjer i omrader

med lav hastighet. Det er ogsa viktig 4 pdse at trasseen er tilpasset funksjonshemmede. Dette
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vil i hovedtrekk si at laypa er lettest neerme inngangspartiet og mest krevende i omradet
pa motsatt ende av tunnelen. Dette kan by pé utfordringer for de yngste skiskytterne. En

differensiert monsterbakke pa utsiden i nord vil imidlertig kunne lgse dette problemet.

Det burde ogsa tilrettelegges slik at det er tilstrekkelig plass for skileik ved vendingsomra-
det ved inngangen. Her kan man for eksempel legge opp til at man kan variere skileikomréadet
med 4 bygge opp sneghauger til aking, lek, en lett nedoverbakke for & kunne ove seg a ploge
eller ga fiskebein, et lite hopp, lage orgeltramp etc (illustrasjoner pa skileik ses pa figur 10.3,
10.4 0g 10.5). Takheyden ma da tilpasses etter hvor stort areal man har og hvor store snghauger

man ser for seg at kan bygge opp.

Den forste delen av loypa er altsé foreslatt a bli relativt flat, eventuelt fylle opp med noen
mindre oppfylte “humper” for variasjon. Disse humpene vil da ikke gi noen spesiell trenings-
effekt for loperne, men er mer tenkt for & skape variasjon i laypa. I enden av det flate partiet er
det foreslatt & lage et vendingspunkt hvor man kan velge a snu, dette vil da bli en sloyfe pa

rundt 0,5 km som altsd er tilpasset de yngste og mest uerfarne loperne.

Det er lagt vekt pa tre ulike punkter ved utforming av leypealternativ 2 og 3 skal veere
“morsom, gi utfordring og gi skiglede”, dette samsvarer med punktene fra veilederen. Alternativ

3 vil nok score hgyest pé alle tre punktene; morsom, utfordrende og gi skiglede for flest mulig.

Det er noen havarilommer (en i hver retning) i tunnelen, det vil veere kostnadseffektivt &

for eksempel benytte disse for & oppna sterre og bedre svinger eller eventuelt til tekniske rom.

Figur 10.3: Illustrasjonsbilde, Figur 10.4: Illustrasjonsbilde, Figur 10.5: Illustrasjonsbilde,
skileik, kulebakke (Skiforbun- skileik, ballonglek (Skiforbun- skileik, sisten (Ingebrigtsen
det 2011) det 2015) 2015)
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10.3.1 Kostnader

I resultat-delen ble det presentert priser for sprengning og bortkjering av masser og for kun
bortkjering av masser. Prisen for bortkjoring av masser er presentert for a skille alternativene

med 4 sprenge seg oppover og nedover fra dagens profil.

De kostnadene som er presentert utgjer kun en liten del av de totale kostnadene for anleg-
get. Det er ogsa presentert kostnad for sikring og riving for & fa tunnelen til dagens veistandard,

dette er presentert i tillstandsvurderingsdelen.

Prisene som er presentert tidligere er omtrentlige og gir kun en antydning til hva dette vil
koste. Det er for tidlig i prosjektfasen for & kunne regne pa eksakte tall. For a vurdere nytten

ber bruker-representanter og driftspersonell inkluderes i en tidlig fase.

Kostnader i forhold til nytte vil veere et vesentlig beslutningsgrunnlag med tanke pa hvilke

lesninger som velges.

Med tanke pé kostnader er skitunnelprosjektet i en tidlig fase, dette tilsvarer en mellomting
mellom estimatklasse A og B. Altsa har prosjektet nd et typisk niva pa usikkerhet pa mellom

30 0g40% (NTNU 2011)

I forhold til kostnader er det, som nevnt innledningsvis i teoridelen, viktig & se pa hele
livslopet med kostnader under bade prosjektering, bygging og drift for a fa et riktig bilde pa

tunnelens totalte kostnader med tanke pd bade investering og drift.

A vektlegge punktene regjering legger til grunn for utdeling av tippemidler fra en tidlig
fase i planleggingen, vil bidra til at prosjektet kan stille opp med en god seknad for tildeling

tippemidler. Dette vil veere gunstig i forhold til & fa ekstra midler & rutte med.
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10.4 Geologi og sikring

10.4.1 Geologi

Med tanke pa de geologiske forholdene er det forsokt & legge endringer av loypetrasseen uten-
om utstepninger og svakhetssoner. Bergoverdekningen er ogsa vurdert. da disse omréddene
har darlig stabilitet og vil bli dyre og utvide, ettersom de krever ekstra sikring. Utvidelse av tras-

seen er forspkt gjort i omrdder hvor bergmassen er mest mulig homogen (se figur 10.6 og 10.7).

Det finnes en skitunnel i fjell i Finnland (Ohjelmapalvelut 2016) og det er en under bygging
i Bricke i Sverige(Briacke kommun 2013). Holmestrand blir altsa ikke den forste destinasjonen
med en skitunnel bygget i fjell. Det anbefales & ta kontakt med disse for & hente erfaringer og

for & se neermere pa hvilke lpsninger de har valgt og hva de har lyktes med.

Deler av tunnelen har dérlig berg. Tunnelen krysser blant annet en storre forkastningssone
ca 1400 meter inn i tunnelen fra nord. Helt i sor gér tunnelen gjennom darlige bergmasser
med underliggende konglomerat og kalkstein, siltstein og leirskifer. Omradene med darligst
bergkvalitet er fullt utstopt. Det ble ogsa vist eksempler pa nedfallsmasser bak hvelvet i del

4.2, noe av dette kan skyldes sprengningarbeidene til JBV.

Faren for bergtrykksproblemer péd grunn av den store hoyden ved utvidelse av tunnelprofi-

let bor vurderes neermere, for eksempel en numerisk analyse.

De to sprekkerosene som ble presentert i tilstandsvurderingen er relativt sammenfallende.
Bergartslagene har strok omkring N170°Q og fall ca 20° mot V. Hovedsprekkeretningen folger

nesten tunnelen.

10.4.2 Geologisk betraktning av alternativ 2 og 3

Lavbrekket i laypeprofilet ligger mellom pelnummer 1420 og 1820, mens hoybrekket ligger
mellom pelnummer 1950 og 2250. Ved forundersokelsene til Holmestrandtunnelen ble det teg-
net opp geologiske profiler for hele trasseen og for enkelte tverrsnitt langs trasseen (Grimstad

1980). Disse finnes i vedlegg 8. Deler av profilet er ogsa gjengitt nedenfor og sammenliknet
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med den foreslatte loypeprofilen (se figur 10.6 og 10.7).

Ved utforming av leypeprofilet, ble det som nevnt tidligere tatt hensyn til mange faktorer,
en av de viktigste faktorene var geologien rundt tunnelen. Geologisk sett ser det ut til at
bergmassene har bedre kvalitet i underkant av det opprinnelige profilet nord for det orginale
tverrslaget. Ser for tverrslaget virker bergmassene & vaere mest homogene i overkant av dagens
profil. Dette la foringer for utforming av lgypeprofilet og er hovedgrunnen til at bakkene er

foreslatt som et lavbrekk og et hoybrekk.

Homogene masser betyr gjerne at massene er mer stabile enn om en krysser forskjellig
typer bergartslag. De storste homogene omradene bestar av basalt, basalten er er malt til &
ha en hoy trykkfasthet i tillegg til & vaere godt egnet til tullendrift. En mé imidlertid veere opp-
merksom pa oppsprekkingen (jfr del 4.2.2). Utvidelsen av laypeprofilet er lagt i de omradene
med mest mulig homogen bergmasse. Det er forspkt 8 unnga a gjore inngrep der tunnelen

krysser svakhetssoner. Noen svakhetssoner er likevel ikke til & unnga 4 krysse.

For bakken lengst nord er det hovedsakelig basalt med et tynt lag med basalt med bleere-
rom gverst. Laget med bleererom ligger rett i underkant av dagens sdleniva. Det foreslatte
loypeprofilet fplger nedre kant av denne bleererombasalten (se figur 10.6). I overkant er det
flere forskjellige bergartslag med agglomerat, siltstein og basalt (se vedlegg 9). Det geologiske
profilet viser at bergartslagene i underkant av tunnelen er mer ensformig. Tunnelen krysser
imidlertid en knusningssone (D) omtrent ved pel 1640, og en 10-15 m bred forkastningssone

(E) ved pel 1670 (se vedlegg 8).

For bakken lengst sor (mellom pelnr. 1950 og 2250) bestar bergmassen over dagens tunnel-
profil av ca 20 m ren basalt (pel 2020, vedlegg 9), mens bergmassene under tunnelprofilet er
mer varierte. Rett i underkant av dagens profil ligger det et agglomeratlag og et lag med basalt
med blererom, det er ogsa fare for & treffe p& bergartslag bestdende av agglomerat, siltstein og
leirskifer lenger ned. Figur 10.7 viser at det her vil veere mest gunstig 4 utvide profilet oppover.
Her er det sé a si kun ren basalt. Tunnelen krysser to markerte sprekkesoner, en sleppe og en

sprekkesone mellom pel 1950 og 2260.
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Figur 10.6: Bakke 1 og 2 sammenliknet med geologien rundt tunnelen. Gul linje er omtrentlig
trassé for lgypeprofilet. Fritt etter vedlegg 8
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Figur 10.7: Bakke 3 og 4 sammenliknet med geologien rundt tunnelen. Gul linje er omtrentlig
trassé for laypeprofilet. Samme tegnforklaring som pé figur 10.6. Fritt etter vedlegg 8

En ma veere oppmerksom pé at sprengning og arbeid i tunnelen ma tilpasses omgivelsene.
Her mé en veere klar over at tunnelen ligger sentrumsneert og i neer tilknytning til en jernbane-
trasse og at salvene ma tilpasses krav til maksimale rystelser bAde mot ny jernbanetunnel og

ovrig bebyggelse i Holmestrand.

Det foreslatte loypeprofilet ser ut til 4 la seg gjennomfore pa en grei mate i forhold til geolo-
gien rundt tunnelen. Kilden som er brukt for & gjennomfore de geologiske betraktningene, er
fra forundersokelsen til tunnelen, det er derfor noe usikkerhet rundt péliteligheten til denne

kilden. Det ber med tanke pa geologiske utfordringer, tas noen kjerneprover ut fra dagens
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tunnelprofil der det er planlagt & utvide profilet. Det er ikke snakk om store kostnader ved
slike prover nér det bores fra innsiden av tunnelen. Det kan bores rett frem og det trengs heller

ikke & bores sa dypt.

10.4.3 Sikring

Litteraturseket gir et generelt inntrykk av at det stort sett ikke sikret noe utover det som
ble gjort da tunnelen ble bygge. Det er gjort noen sma utbedringer som for eksempel ved
et ras i tunnelen i 2009. Jernbaneverket har utfort supplerende sikring der tverrslagene fra

jernbanetunnelen kommer inn pa Holmestrandtunnelen.

Det er ikke funnet dokumentasjon pa at bergsikringsnettet er fikset pa etter tidligere
nevnte inspeksjon (Magnussen 2008) (del 4.2.3). Det ma vurderes i hvilkte omfang tunnelen
skal ettersikres, og om det er tilstrekkelig med supplerende sproytebetong og bolter. Kostnader

med tanke pé sikring av veggen ble presentert i del 9.5.

10.4.4 Hydrogeologi

I Holmestrandveggen har hydrogeologien stabilisert seg etter at tunnelen ble bygget. Videre
er det altsa ikke snakk om hvilken innlekkasje tunnelen har, men heller om hvilken ekning i
innlekkasje omgivelsene rundt kan téle. De hydrogeologiske forholdene ma ses i sammenheng

med jernbaneverkets anlegg.

Det er fare for setninger pa overliggende bebyggelse ved senkning av grunnvannsniva.
Dersom en velger & utvide profilet nedover som foreslatt for alternativ 2 og 3, bor det settes

strenge tetthetskrav.

10.4.5 Metoder for utvidelse av dagens profil

Som nevnt i teoridelen kan tunnelprofilet utvides enten som strossing eller boring av en ny
tunnel. Strossing kan gjores pa enten oppover eller nedover i forhold til dagens profil. Det er

foreslatt et loypeprofil med et hoybrekk i nord og et lavbrekk i sor.
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Bygging av ny tunnel ber fortrinnsvis skje ved siden av dagens tunnel for & unnga stabili-

tetsproblemer og reduksjon av kapasiteten til eksisterende bergsikring.

Toppstoll-bunnstrosmetoden

Strossing nedover i profilet er lettere og rimeligere & utfere rent drivemessig, da det kan benyt-
tes pallboring (tilsvarende sprengning i dagen). Dette vil imidlertid by pa utfordringer med
tanke pd grunnvannstanden og i form av drenering av lavbrekksonen. En blir ogsd nedt til &

fjerne betongsalen i dagens tunnel.

Denne metoden vil gi gkte utgifter ved utkjoring av masser i forhold til bunnstoll-takstross.
Det kan ogsé veere kostnader tilknyttet det 4 levere masse til pukkverk. Dette kommer an pa
kvaliteten pad massene som leveres og ettersperselen i markedet. I noen tilfeller kan en ogsa fa
betalt for 4 levere masser eller dekket kostnader ved transport. Metoden krever ikke seerlig

avansert utstyr.

Bunnstoll-takstrossmetoden

Driving med bunnstoll-takstrossmetoden vil gi en haydevariasjon av laypeprofilet i form av et
heybrekk. Hengen ma da sikres pa nytt. Dette er en dyrere og mer utfordrende drivemetode
som ogsa krever mer avansert utstyr. En tunnelboremaskin kan for eksempel benyttes for &
utfore et slikt arbeid. Hvor krevende det vil veere & sprenge seg oppover avhenger av berg-
massekvaliteten. Det er anslatt at det er mellom 0-50 % dyrere 4 sprenge seg oppover enn

nedover (Amund Bruland, mete, 06.05.2016).

Om en sprenger seg oppover i profilet vil det bli behov for mye fyllmasse for & heve bunni-
vaet i tunnelen. Her kan sprengsteinen brukes direkte, slik at en sparer penger i forhold til
utkjering og levering av masse. Noe masse ma likevel kjores ut da bergmassen utvider seg
med en faktor pa 1,6 fra fast til sprengt berg. Vanligvis skaper bunnstoll-takstrossmetoden
problemer med sikring fra stor hayde, dette vil imidlertid ikke bli et problem her ettersom det

er tenkt at tunnelrommet fylles opp etterhvert som det sprenges.

Som nevnt i teoridelen var det ved driving av Holmestrandtunnelen utfordrende at det

dannet seg sakalte kasseprofiler ved sprengning. Dette skyldes soyleoppsprekkingen sammen
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med opptreden av markerte sleppedannede lagflater (jfr del 4.2.2). Dette kan bli en utfordring

ndr hengen ma sikres pa nytt.

I forhold til et HMS perspektiv vil dette veere en mer risikofylt oppgave enn 4 sprenge seg
nedover ettersom hengen vil sta usikret etter hver salve. Arbeidet krever gode HMS rutiner,

tilsvarende som ved vanlig tunneldrift.

Kostnadsmessig kan denne metoden forsvares mot bunnstollmetoden med reduserte kost-
nader for utkjoring av masse. Ved takstrossmetoden ma hele hengen sikres pa nytt. Ettersom
hengen i tunnelen uansett ma ettersikres vil det bli et mindre kostnadsmessig sprik mellom

metodene.

Ny tunnel

Boring av ny tunnel vil kreve full sikring av ny heng og tunnelrigg ma benyttes til boring. I
dette alternativet mad all bergmassen ma kjores ut. Tunnelen kan drives enten oppover eller
nedover fra dagens profil. Tunnelen ber drives pa siden av dagens tunnel for & oppna bedre

stabilitet. Alternativet med & drive en helt ny tunnel er ikke utredet utover dette.

10.5 Isolasjon

Nedfrysning av bergmassen var lenge et aktuelt tema, bade i prosjektoppgaven og ved utar-
beidelse av denne rapporten. Anne-Lise Berggren fra Geofrost mente imidlertid at det var
bortkastet energi & kjole ned bergmassen pd grunn av den heye overgangsenergien mellom

luft og fast stoff, dette satte problemstillingen i et nytt perspektiv.

Om en ikke isolerer hvelvet, ma en veere oppmerksom pé faren for frostsprengning ved
gjentatte tine og fryseprosesser. Det vil i tillegg veere en fare for at det kan dannes istapper
og issvuller. Istappene kan utgjore en helsemessig fare om de ikke holdes oye med og fjernes
etterhvert som de dukker opp. Issvuller kan gi isete underlag og darlig sneforhold. Kostnadene

ved de ulike lpsningene vil spille inn pa det endelige valget.

Det bor isoleres ekstra godt mellom sne og sale der gangtunnelen til Jernbaneverkets
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stasjonshall krysser under Holmestrandtunnelen. Avstanden mellom de to anleggene er liten
og det er ikke onskelig at skitunnelen skal pavirke anlegget til Jernbaneverket pd en negativ

madte. En ber her vere spesielt oppmerksom pa kuldebroer.

Isolasjon mellom sn@ og bergmasse vil ogsd ogsa bidra til at dreneringen ikke fryser.

10.6 Hvelvlgsning

Dersom det bestemmes at tunnelen skal kles med et hvelv finnes det flere alternativer til valg
av utforming og materiale. Med tanke pa utforming kan det for eksempel lages et felles hvelv
for begge fartsretninger, et felles hvelv med gjerde mellom sporene eller en kan ha to separate
hvely, et for hver spor-retning. Med tanke pé valg av materiale, ma det bestemmes om hvelvet
skal benyttes som vann- og frostsikting. Hvelvet kan lede vann som drypper fra hengen ned
i groftene som en vannsiking og det kan isoleres og brukes som frostsikring. Hvelvet skal
imidlertid aldri regnes som en del av sikringen i tunnelen, bergsikring og vann- og frostsikring
skal skilles og tunnelen skal sikres etter det som kreves av bergmassekvaliteten (Eivind Grov,

mete, 03.03.2016).

Dersom det velges et separat hvelv for hver sporetning ma det pases at at bredden for
hvert spor blir tilstrekkelig til at loypemaskinen kommer frem. Laypemaskiner finnes i mange
storrelser og varianter, se vedlegg 5.

I prosjektoppgaven ble forskjellen mellom en isolert og uisolert hvelvlasning diskutert. I
denne rapporten er det sett pd egenskaper og kostnader ved et par utvalgte hvelvlgsninger.
Investeringskostnaden for hvelv er relativt hgy, men dersom hvelvet er godt isolert kan det
bidra til lavere energi- og driftskostnader for a avkjole tunnellufta. Fordelene og ulempene

ved en isolert lasning presenteres forst. Tilslutt sammenliknes de to lesningene.

Hvelv

Grunntanken bak et isolert hvelv er reduserte energikostnader ved drift av tunnelen. Samtidig

ma en paregne noe kostnader til vedlikehold og pd lang sikt en eventuel utskiftning av hvelvet.

Dersom en velger & isolere hvelvet, vil det dannes et fuktig miljo bak hvelvet. Et hvelv gjor
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det ogsa vanskelig 4 inspisere bergmassen og periodiske geologiske tilstandskontroller kan bli

vanskelig 4 utfore.

Kunstnerisk utforming i form av lyssetting, maling, bilder eller liknende kan vise seg &
veere enklere & utfore pa et hvelv enn pd en bergvegg. En hvelvlgsning kan muligens gi en

psykisk positiv virkning i form av en trygghetsfolelse for uteverne.

Ikke hvelv

En lgsning uten hvelv vil gi lave bygg- og vedlikeholdskostnader da berget tas i bruk slik det
er. Dette krever heller ingen ekstra vedlikeholdskostnader. Et bergrom uten hvelv vil ha gode
inspeksjonsmuligheter av bdde berget og andre barende konsktruksjoner. Denne lgsningen

vil imidlertid ha noe hoyere effektbehov og dermed okte driftkostnader.

For 4 senke effektbehovet ved en uisolert tunnel, kan fjellet kjoles kraftig for oppstart av
anlegget. Da vil nullisotermen tvinges ut i bergmassene og en kan utnytte bergets varmekapasi-

tet til & lagre kulde. Berget kan forkjoles bade med kjolemaskiner og kald luft i vintermanedene.

Det er usikkert om det vil lekke inn vann og eventuelt hvor mye vann som ma behandles
og eventuelt dreneres. Dette kommer an pa hvor mye og hvor store lekkasjer en har og om
disse vil fryse eller ikke, dersom vannet ikke fryser kan det ende opp som et problem med
dannelse av istapper og -svuller. Det er imidlertid antatt at dette problemet vil veere storst
dersom bergmassen ikke nedkjeles i forkant. Dersom en kjoler ned bergmassen vil frosten
trekke inn i berget og sannsynligvis ogsé fryse vannetlekkasjene i berget, avhengig av hvor

store lekkasjene er. En vil ogsd ha en kjolebuffer ved effektbortfall.

Frostsprengning kan oppsta ved gjentatte fryse- og tineprosesser i tunnelen, dette er noe
som kan skje mellom sessongene. Frostsprengning vil kunne fore til stabilitetsproblemer og
i verste fall nedfall av blokk fra hengen. For & mote denne utfordringen kan en ta stilling til
dette ved a sikre berget mot istrykk ndr en forst sikrer. I tillegg ber det opprettes prosedyrer for
kontroll av heng etter nedtining. Det er ogsd en mulighet & holde berget permanent nedkjolt
gjennom hele aret.

Ved loypealternativ 3 har en krysninger i loypeprofilet som gir storre hoyde i tunnelen. Her
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vil bart berg kunne fa et ytterligere skonomisk fortrinn fremfor hvelv.

10.6.1 Utforming av hvelv

Hvordan en gnsker a4 utforme hvelvet ma ses i sammenheng med hvilken ventilasjons- og
hvelvlgsning som velges og hvilke funksjoner en @nsker at hvelvet skal ha. I del 3.5.1 ble ulike

hvelvtverrsnitt presentert.

Et normalt buet tunneltverrsnitt (figur 3.8), er brukt blant annet i skitunnelen i Torsby.
Dette er erfaringsvis ikke et optimalt tverrsnitt i forhold til klassiskloperne som gér i ytterkan-

ten av tunnelen. Selv om hgyden over sporet er stor nok, kan lgperne fa en folelse av & “stange

i taket” fordi veggen er skjev.

Firkantet tverrsnitt

Et firkantet tunneltverrsnitt med rette vegger (figur 3.6) vil gi samme takheyde over hele sporet,
dette vil gi en lik bredde i hele rommet og gi en god atmosfeere & ga pa ski i. Et firkantet tverr-
snitt vil kunne gi en folelse av mer plass og bedre luft. A installere et slikt hvelv vil bety at man
enten ma sprenge i hengen for & gjore det orginale tunneltverrsnittet mer firkantet, sprenge
seg nedover i profilet for & skape hoyde eller la dagens tverrsnitt bestemme hvilken heoyde og
bredde en kan tillate seg. A utvide hengen vil skape en ny ugunstig spenningssituasjon rundt
tunnelen og vil samtidig kreve at hele hengen sikres pa nytt. Om en velger a skape hayde ved
a sprenge seg nedover vil en mote pa det armerte betongdekke i tunnelens sdle som det er

kostbart 4 fjerne.

Ved et firkantet tverrsnitt bor det beregnes ekstra hoyde til et dreneringstiltak pa toppen

tilsvarende som pa figur 10.8.

Alternativt tverrsnitt

Alternativ for tverrsnitt (figur 3.7) har rette vegger med vin-

kel i gverst i hjornene. Dette kan gi et mindre luftig inntrykk
enn helt rette vegger, men man unngar samtidig effekten av
Tunneltverrsnitt
en skjev vegg. Her vil en kunne spare kostnader ved 4 slippe PRI
a sprenge i det orginale tverrsnittet. Dette vil nok veere den
110 Figur 10.8: Illustrasjon av drene-

ringsforslag av hvelv med flatt
tak.
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billigste og beste lesningen da man unngar effekten av 4 ha
en buet/skjev vegg, som et normalt tunnelhvelv gir, samti-

dig som man unngar sprengning.

Stabilitets- og spenningsproblemer med et tunneltverrsnitt som folger denne geometrien
vil veere noe mindre enn ved et firkantet tverrsnitt (Hoek 1966).Det er ogsa tenkt at et slikt
hvelv kan settes inn i et ideelt stabilitetsmessig tunneltverrsnittuten 4 miste like mye bredde

og heoyde som et firkantet tverrsnitt.

Det anbefales & utforme hvelvet pé en slik mate at vannet renner ned langs sidene og
dreneres. For hvelv med flat topp, er det foreslatt & bygge opp hvelvet pa baksiden slik som

vist pa figur 10.8.

Normalt tunneltverrsnitt

Denne typen tverrsnitt vil passe best i forhold til et utsprengt ideelt tverrsnitt med tanke pa
stabilitet. Men det har altsd denne effekten av skjev vegg som en gnsker & unnga. Tverrsnittet

leder ogsd vann bort pd en god mate pa grunn av sin form.

Sammenlikning

Det finnes flere losninger for hvordan en kan kle tunnelrommet med hvelv. Det kan velges
mellom ulike typer hvelv, ulike méter hvelvet kan utformes pa og hvordan hvelvet plasseres i
tunnelen. Det kan innstalleres som et felles hvelv eller som to separate hvelv slik at loyperet-
ningene blir adskilt. Dagens hvelv ma uansett fjernes for 4 kunne sikre etter dagens standard,

slik at om en gnsker a kle tunnelen med hvelv, ma en ny hvelvlgsning pa plass.

Et firkantet tverrsnitt gir en god romfelelse for loperne, samtidig som det er et dyrt tverr-
snitt & sprenge ut med tanke pa sikring og stabilitet. Tverrsnittet kan bygges ved hjelp aven
innvendig kledning i et tunneltverrsnitt med en annen form. En vil da risikere & stenge ute
mye arealer bak hvelvet og gjore trasseen smalere. Med tanke pa hvor mye det koster per m®

sprengt bergrom, kan dette bli en darlig lasning med tanke pa & utnytte resursene som er

brukt. Dette er nok et tverrsnitt som vil nok egne seg bedre for tunneler bygget ute i friluft.
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Et alternativt tverrsnitt vil kunne utnytte de utsprengte arealene bedre, ved at man kan

oppna en storre bredde i forhold til heyde sammenliknet med et firkantet tverrsnitt.

Et “vanlig” tunneltverrsnitt har gode drenerende egenskaper. Et tunneltverrsnitt som
folger denne formen vil veere mer gunstig enn de to foregdende forslagene med tanke pa
stabilitet og sikring. Denne utformingen likner den mest stabile méten & utforme et tunnelrom

pé, og vil derfor kunne settes inn uten & stenge ute serlig med arealer pa baksiden av hvelvet.

Séd langt det er mulig vil det anbefales a ga for en losning med rette vegger i nedre del av
tverrsnittet pa hver side. Dette er for 8 unnga at loperne skal fole at de “stanger i taket” nar
de for eksempel benytter klassisksporet langs kanten av tunnelen. Ettersom Holmestrand-
tunnelen er sdpas bred i utgangspunktet, rundt 10 m, i motsetning til andre skitunneler som
vanligvis har en bredde pa rundt 8 m, kan en tale & stenge av noe plass pa baksiden av hvelvet
og fortsatt ha en bred nok trassé. Pa grunnlag av romfolelse og utnyttelse av arealene vil det
alternative tverrsnittet se ut til & veere det mest gunstige tverrsnittet for tunnelen i Holme-
strand. Det er ogsa vist at dette hvelvet kan ha gode drenerende effekter. En kan ogsé tenke
seg at ovre del av tverrsnittet, som er smalest, vil fylles med ventilasjonsrer, lys osv. dette kan
bidra til at innsnevringen i toppen i mindre grad vil g utover romfelelsen for brukerne. Det

vil ogsd veere mulig 4 lage en buet topp pa dette tverrsnittet.

Figur 10.9: Tllustrasjon av sne og isfigurer som pynt i tunnelen.
(SnowTek 2014)
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Figur 10.10: Illustrasjonsbilde skitunnel Figur 10.11: Illustrasjonsbilde skitunnel med
med rasprengt berg (Hohstock Skitunnel betonghvelv (Skinstad 2011)
3112miiM 2008)

En effekt av & velge to separate, fremfor et felles hvelv, kan veere at man kan skape en
folelse av 4 g& en runde, fremfor a ga frem og tilbake. For et felles hvelv er en avhengig av at
loypeprofilet varierer relativt likt for begge retninger pa samme sted i tunnelen. Har en store
haydeforskjeller for eksempel ved krysninger og broer kan dette gi utfordringer med tanke pa
ventilasjon. Det er heller ikke sikkert alle hvelvtyper er egnet for & installere pad steder med

stor takhgyde.

Med tanke pé valg av typer av hvelvkonstruksjon, ber egenskapene til hvelvene vurderes
grundigere. Levetidsbetraktningene til samtlige lgsninger vil nok veere betydelig lengre i en ski-

tunnel ennien veitunnel, da miljget og bruken i en skitunnel er mindre belastende for hvelvet.

Dersom en ikke finner tilstrekkelig grunnlag for 4 investere i en hvelvkonstruksjon, kan en
gé for en losning med bar fjellvegg. Det er ogsé mulig, og ikke spesielt kostbart, & male en slik
flate. Her kan en ta sikte pa & kjole ned bergmassen eller & la veere a kjole den. Ved a la vaere &
kjole ned bergmassen i forkant, benyttes prinsippet om at det kreves mye energi for a overfore
energi fra luft til fast stoff. Det bor gjores videre undersekelser og beregninger for & finne
virkningene og konsekvensene av energiprisnippet for bergmassen i Holmestrandtunnelen.
Bergmassen rundt tunneltverrsnittet vil nok bli kjelt ned noe pa grunn av luftgjennomstrem-
ningen og ventilasjonen. Spersmalet blir da hvor stor effektforskjellen blir mellom en nedkjelt

og en ikke-nedkjolt losning.

Dersom en ikke isolerer bergmassen, md en veere spesielt oppmerksom pé frostsprengning.
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Det er veldig viktig 4 ta hensyn til dette fenomenet for & ivareta sikkerheten, da frostspreng-
ning kan fore til nedfall av stein og ekt press pa bade bergmassen og sikring. Det er ogsa viktig

a finne en mate 4 hdndtere eventuelle istapper og issvuller pa.

Dersom en velger & gd for en lesning med isolert hvely, vil temperaturen kunne gke raskere
ved driftavbrudd. En vil da veere mer sdrbar for temperaturekning, snesmelting og forringelse
av snekvaliteten ved driftsavbrudd. Dersom en kjoler ned bergmassen, vil bergmassens store
volum holde pa kulda lenger, slik at avsmeltingen vil starte senere og sannsynligvis veare
tregere. Det er usikkert hvilket tilfelle som vil inntreffe om man gar for bar bergvegg uten a

nedkjole den.

Den visuelle forskjellen mellom en rasprengt tunnel og en tunnel med hvelv/kledning
vises pa figur 10.10 og 10.11. I Holmestrand vil nok store deler av den rasprengte bergveggen

bli sikret med sproytebetong, slik at den vil fa et litt annet inntrykk enn pa figur 10.10.

Ved en eventuelt kunstnerisk utforming av tunnelen, hvor en gnsker & pynte opp veggene
med kunst, lys eller malerier, vil slik pynt kunne tilpasses de ulike tverrsnittene. Om en @nsker
a dekorere veggene i tunnelen med bilder og malerier, kan motivene for eksempel veere natur-

inspirert for & gi en folelse av 4 veere utendors.

Det finnes mange mulige mater & dekorere p4, et forslag kan veere tapet eller motiver som
limes pé veggen, pa samme mate som store reklameplakater festes til hus og andre ting (jfr.
del 10.12). Det kan ogsa veere aktuelt a sette inn figurer eller liknende, som for eksempel sma
dverger, troll eller andre figurer som kan gjore skituren morsommere for de minste. Dersom
en velger & ikke installere hvelv, men fortsatt gnsker & dekorere deler av tunnelen, kan vegger
eller hvelv settes opp i tunnelen der en ensker dekor. En ren résprengt fjelloverflate vil nok

egne seg bedre til lyssetting enn til 4 lime eller male pa motiver.

Det er vanskelig & peke ut hvilket alternativ som er best pa et sa tidlig tidspunkt, det er
fortsatt mye som er usikkert. Om det skulle vise seg at overgangstemperaturen mellom luft og
bergmasse er sdpass stor at det vil fungere a sende kald luft igiennom uten av kulden brukes

til & kjole ned bergmassen. Det er eventuelt mulig & benytte PE-skum eller membran til vann-
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og/eller frostsikring av hvelvet. Dette virker & vaere den billigste og mest klimavennlige 1os-
ningen. Det at ingenting skal fraktes eller produseres gir minimale utslipp. Denne lesningen
anbefales pa grunnlag av rimelige kostnader og liten miljepdvirkning, men virkningen av

effekten av overgangsenergien mellom luft og berg bor undersokes videre.

Dersom det bestemmes at det bor installeres et hvelv, anbefales det & utforme dette med
den alternative formen som er presentert, med rette vegger nederst og en rund eller kantet
topp. Med tanke pa hva slags hvelv som ber benyttes avhenger dette av onsker og skonomi.
Gjertsenduk er kjent som en billig kledning og dersom denne tilfredsstiller isolasjonskravene,

vil en slik lasning anbefales.

10.7 Sne og sneproduksjon

10.7.1 Sno til skitunnelen

Aktuelle méter & skaffe sneo til tunnelen pa er ved innenders eller utendors sngproduksjon,
eller ved hesting av sng. Utenders sngproduksjon ma skje nér temperaturen er under null

grader, noe som vanligvis er tilfelle sent pa hosten og pa vinteren.

For Holmestrand er det foreslatt & lagre fjorarets sne for a kjole vannet, tilsvarende lgsnin-

gen som er tatt i bruk pd Gardemoen.

A produsere sno innendars er energikrevende da det er mange ledd i denne prosessen
som krever energi. Vannet ma veere kaldt, lufta mé bade avfuktes og nedkjoles samtidig som
snpkanonene skal settes i drift. Skal sng produseres inne i tunnelen vil en altsé fa gkte dimen-
sjoneringskrav for blant annet ventilasjon- og kjelesystemene. Innenders sneproduksjon vil
med andre fore til ekstra kostnader for bade drift og anlegg. Til gjengjeld kan sneen produ-
seres langs hele tunneltrasseen slik at det spares kostnader med tanke pa utkjoring av sne i

tunnelen.

Ved sngproduksjon er det positivt om vannpartiklene har stor falltid, da dette vil gi vannet
bedre tid til & omdannes til sne. Ved konstante fukt- og temperaturforhold vil sngen bli torrere

og oppnd en hoyere kvalitet jo lengre falltiden for partiklene er. Det kan altsé veere en fordel
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om sngen produseres i partier med stor hoydeforskjell. Dette kan, som nevnt i del 8.5, veere
der det er lavbrekk i loypeprofilet. I lavbrekket skjer imidlertid dreneringen mekanisk og
det mé beregnes en tilleggsutgift med tanke pa drift og pumping av overskuddsvannet fra

snoproduksjonen.

I en skitunnel vil det veere praktisk & kunne produsere sne langs lgypa og ikke bare pa ett
sted. Dette vil minke transporten og derfor veere bade tids- og kostnadsbesparende. Lanse-
kanoner tar mindre plass og vil vere lettere & spre rundt i loypa. Det trengs riktignok flere
kanoner, til gjengjeld vil det kreve mindre resurser pa utkjoring av sngen. En kan for eksempel
bruke sma dyser som plasseres med kort mellomrom for a spare tid og utkjeringskostnader.

Sneen kan ogsa produseres i egne sngproduksjonshus eller -rom.

Viftekanoner kan ogsa plasseres rundt om i loypa, men de krever en storre plass for & ha
den ferdigproduserte sngen, da de produserer et storre volum pa kortere tid. Disse kanonene
er dyrere enn lansekanonene. Vedlikeholdsmessig krever disse kanonene ogsd mest vedlike-

hold av de tre hovedtypene av kanoner som ble nevnt innledningsvis.

Ved utendors sngproduksjon vil naturen ta seg av nedkjoling og avfukting av lufta, og det
trengs kun energi for produksjon av sngen og eventuelt avkjoling av vannet. Dette vil ogsa
veaere en energieffektiv lasning. Kostnadene knyttet til dette avhenger ogsd av hvor langt sneen

ma transporteres etter at den er produsert.

Med tanke pa vannkvalitet er det best & benytte vann med partikler til sneproduksjon,
vannet bor altsa ikke vere renset (jfr. del 6.3). A bruke ubehandlet vann fra bassengparken
kan veere positivt, men det kan tenkes at vannet burde renses for de storste partiklene for &
ikke tette filtre osv., dersom vannkvaliteten er for darlig. I sa fall kan det legges inn et sandfang
i forkant. Det er usikkert hva slags vannkvalitet vannet fra dreneringsanleggene holder. Det
er stor usikkerhet rundt anslaget ved vannfering fra bassengparken, dette er noe som bor

undersokes neermere dersom det er aktuelt & ta dette i bruk som en vannkilde.

Kostnadene knyttet til snghgsting vil avhenge av avstanden til stedet hvor sngen hostes,

lastes og kjores fra. Med andre ord vil kostnadene ved snohgsting veere lave dersom avstan-
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den fra tunnelen er kort. Med tanke pa klimaprognosene for fremtiden (jfr. del 1) er det
ikke sikkert hgsting av sng og utenders sngproduksjon vil veere mulig. I séfall vil en foreslatt

oppgraderinga av skitunnelen for innenders sngproduksjon vere en investering for fremtiden.

Hosting av sno krever heller ingen investeringskostnad. Det eneste som ma gjores er &

ordne tillatelse for hesting av grunneiere i naerheten pa steder med stabil vinter og snetilgang.

Med tanke pa miljg, kostnad og energiforbruk vil det vaere gunstig a spille pa lag med natu-
ren. Finnes det muligheter for & hoste sno i nerheten, vil dette veere den mest miljovennlige
og energieffektive méaten 4 skaffe sng til skitunnelen. Her vil naturen std for hele prosessen

med produksjon av sne.

Det minst energikrevende alternativet vil ogsa veere det mest miljovennlige, da dette er to
ting som henger sammen. Skitunnelen er avhengig av at folk onsker- og har en interesser for a
ga pd ski, det er derfor viktig & tenke miljo sd langt det er mulig, i hdp om at dette vil bidra til &

bevare vintrene og sneen i tiden fremover.

Ettersom hestings-alternativet er det billigste alternativet med tanke p& bade investering
og drift, s lenge sneen kan hastes fra et omradet i nerheten, anbefales det & ga for denne
losningen for & skaffe sno til tunnelen. P& sikt, dersom klimaprognosene slér til og det blir
mindre sno og kortere skisessong, er det anbefalt & gd gradvis mot en innenders sngproduk-
sjon. Utenders sneproduksjon er videre anbefalt, nér dette blir vanskelig eller ustabilt, flyttes

produksjonen inn.

10.7.2 Nedkjoling av sne

Det er som nevnt tidligere viktig & holde sngen kald for at kvaliteten skal opprettholdes og at

aldringsprosessen skal ga senest mulig.
Med tanke pa nedkjoling av sngen, velges billigste alternativ av kjolevaeske. I teoridelen

ble det foreslatt natriumklorid eller kalsiumklorid. Det er imidlertid brukt CO, og glykol til

samme formal i en skitunnel i Finland, slik at dette ogsa er muligheter som bor vurderes videre.
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Sneen bar veere sd kald som mulig for at kvaliteten skal bevares over tid. SkiDome benytter
kjoleror med en temperatur pa -8 grader, noe som gir en snotemperatur pa ca -4 grader. Den
planlagte skitunnelen pa Veggli la ogsa opp til en snetemperaturen pé - 4°C. Oberhof har en

sngtemperatur pa -5 til -7°C (jfr. del 5).

10.7.3 Utskifting av sno

Det er ikke funnet eksempler pa skitunneler som fyller pa sne i lopet av sesongen. Det vanligs-
te virker a veere a skifte sngen en gang i aret for & opprettholde en akseptabel snokvalitet (jfr.
del 5). Nar dette er sagt har heller ikke skituneller rykte pa seg for & ha god snekvalitet og det
er ogsa antydet at forurensinger fra spytt og slim i sngen kan veere &rsaker til sykdomsbilde
som inntreffer i mange skitunneler. Sporsmadlet er hvor mye tid og ressurser det er verdt og

bruke pa & oppna en god snekvalitet i forhold til hva man far igjen for det.

Med tanke pa rensing av sng, er det svaert uvanlig at snganlegg har krav om & sende vin-
terens sne til rensing. Det vil ikke bli brukt andre kjemikalier eller tilsetninger her enn hva
som er vanlig utendoers og det ber derfor ikke veere et krav om at sngen skal renses. Dersom
en gnsker & dumpe snegen i sjgen og benytte snomax til sneproduksjon, ber virkningen sjekke

av denne bakterien i marine omgivelser. Dumping av sno i sjoen krever spesiell tillaktelse.

Smelting av sneg utendors vil vaere en mer fleksibel losning enn smelting av sne inne i
tunnelen, da smelting av sne inne i tunnelen vil ta lang tid, kreve okte dimensjoneringskrav
for dreneringen og ikke minst kreve mye energi i form av oppvarming for & fa sneen til &
smelte. Det vil vaere mer gunstig & for eksempel bruke den kuldeenergien sngen har til & kjole

ned vann eller luft slik de gjor pd Gardemoen (jfr. del 6.3).

Det er en stor mulighet for at sneen etterhvert vil bli til is, slik som erfart i SkiDome i
Goteborg (jfr. del 5). Dette kan forklares fra teorien ved isbredannelse (jfr. del 3.6.2). Sno i
skitunneler blir gjerne liggende et &rs tid (jfr. del 5), og far god tid til & eldes. Der snokornene
i isbreer blir komprimert av overliggende sng, blir sngen i skitunnelen komprimert ved at
loypemaskinen kjorer over dem og gir okt press pa krystallene. En antar at det er dette som

forer til at porene mellom sngkornene lukkes og sngen blir til is.
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Ved en eventuell dannelse av en ishinne, kan denne fjernes enten ved & knuse den opp
eller ved 4 smelte den vekk. Dersom en velger 4 fjerne isen ved hjelp av smelting, ma drene-
ringsanlegget dimensjoneres deretter, serlig gjelder dette ved lavbrekk i profilet. Det kan ogsa
veere en mulighet 4 leie inn eksterne pumper nér dette skal gjores, men denne lgsningen vil gi

okte driftskostnader.

I teoridelen ble det nevnt at sngen kan utgjore en smitte- og sykdomsfare. Det at folk
spytter og slimer i tunnelen vil ikke nedvendigvis gé direkte ut over den materielle kvaliteten

av sngen, men dette kan veere et paskudd for & skifte den ut oftere.

I skilpypene om vinteren kan hard og isete sno freses opp for & oppnd en bedre kvali-
tet. I teoridelen ble sngens aldringsprosess forklart ved at mindre korn slar seg sammen til
storre korn. Kan det veere mulig 4 knuse kornene i den grovkornede sneen til & bli mindre
og pa den maten reversere aldringsprosessen? Resultater fra et enkelt eksperiment med en
kjokkenblender pé snelaben pd NTNU kan ses i figuren nedenfor (se figur 10.12). Her har
gammel grovkornet sng (t.v.) blitt finkornet (t.h.). I eksprimentet ble det tilsatt vann for at

kjokkenblenderen skulle “f4 tak i sngen” og knuse den.

Figur 10.12: Grovkornet (t.v.) og finkornet sne (t.h.).

Fornying av sng, er et omradet som er lite utforsket. Det kan tenkes at videre forskning pa
dette omradet gir verdifulle resultater bade av praktisk og skonomisk karakter. Dersom dette

lar seg gjore, kan teknologien muligens ogsa benyttes til & fjerne issdlen i bunn pé en lettvint
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mate.

10.8 Sammenlikning av alternativer for loypeprofil

Alternativ 1 er en lite utfordrende og monoton profil, dette er et nullalternativ som ikke er &
anbefale for a gjore tunnelen attraktiv. Det er imidlertid det enklest alternativet & utfore med
minst utfordringer. Geologisk og teknisk er det sveert f& utfordringer her. Det vil kreve noe
okonomiske midler & sette tunnelen i stand med tanke pé sikkerhet og for 4 kunne legge sno i

tunnelen.

Alternativ 2 er et utfordrende alternativ med flere bakker med ulik helning for & kunne
trene pé forskjellige teknikkskifter. Denne trasseen er tilrettelagt for skilepere pa alle nivéer
og med ulikt handicap. Trasseen er kanskje noe hard for sittende funksjonshemmede, altsd
piggere. Det er imidlertid lagt opp til flere vendingspunkter underveis i tillegg til at bakkene
bli gradvis brattere. Dette gir lopere og piggere mulighet til 4 snu der de onsker, i tillegg til at
det gir mulighet for & variere med hvilke runder man velger a ga. Alternativ 2 kan utvides ved

a hente inspirasjon fra alternativ 3.

Alternativ 3 likner alternativ 2, men der er lagt mer vekt pa at lgypetrasseen skal veere
“morsom, gi utfordring og gi skiglede”. Dette samsvarer med punktene fra veilederen. Alter-
nativ 3 vil nok score hoyest pa alle disse tre punktene. Dette er alternativer som gir det lille

ekstra i form av svinger og krysninger. Alternativet er dyrere a giennomfore enn alternativ 2.

Nedenfor er det laget en tabell som sammenlikner de ulike alternativene med FIS og NSF
sine krav til loypeutforming for bade junior og senior, samt med anbefalinger for stdende og
sittende funksjonshemmede utovere (se tabell 10.1. En ser her at alternativ to og tre scorer

bra i forhold til standardene.

10.9 Anlegg

Holmestrand vil sannsynligvis bli et typisk naermiljpanlegg med tanke pa standard, men et

mer ordineert anlegg med tanke pé brukergruppe, da en gnsker at skitunnelen i forste omgang
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Tabell 10.1: Sammenlikning av krav til loaypeutforming for ulike utevergrupper mot de foreslat-
te alternativene for laypeprofil.

TC MC HD Bakker
Junior/senior FIS/NSF reglement 3,75 km 100-150 50 75 1A,1-3B,1-2C
Anbefaling stdende funksjonshemmede: 3,3km 110-135 30 50 3-5B,0-1C
Anbefaling sittende funksjonshemmede: 3,3 km 40-80 20 50 1-2 Ap,1-2 By,
Holmestrand - Alternativ 1 16 m 13 13 -
Holmestrand - Alternativ 2 og 3 63 16,6 29,5 3B/2By, 24,

skal bli et felles anlegg for sentrale deler av gstlandet og omradene rundt Oslo. For geografisk

rekkevidde, se vedlegg 11.

10.10 Byggetrinn

Ettersom dette er et omfattende og stort prosjekt, er det ikke sikkert midlene strekker til for &
bygge hele anlegget i ett. Det er derfor sett pd en losning for & dele inn prosjektet i to byggefa-
ser. Det foreslas at byggetrinn en omfatter bygging av selve tunnelen og bygningsmassene
utenfor tunnelen i nord. Skytebanen kan bygges inne i tunnelen som vist pa figur 8.1. Dette

vil medfore en bra sving og et smalt vendingsomrade i tunnelen.

A dele inn anlegget i flere byggetrinn vil i de fleste tilfeller gi en okt total byggekostnad, men
det kan likevel lonne seg dersom en ikke har tilstrekkelige okonomiske midler til 4 begynne

med.

Etablering av sneproduksjonsutstyr kan ogsd ses pa som en senere investering, tilsvarende
et byggetrinn, ettersom det er foresltt & hoste sneoen i forste omgang. Videre er det foreslatt &
produsere sngen utendors sa lenge dette er lannsomt i forhold til & starte innenders produk-
sjon. Naverdibetraktninger bar benyttes for & bestemme nar det skal skiftes mellom de ulike

metodene.
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10.11 Tilleggselementer

Generelt

Det finnes mange muligheter for hvordan skitunnelen kan gjores mer attraktiv. Videre er det

nevnt noen elementer som bgr vurderes.

Monsterbakke

Det er foreslatt & bygge en monsterbakke i et bygg pa sersiden av tunnelen, dette muliggjor en
lang og bratt kategori A bakke som star i stil til skiforbundets veileder. Denne bakken kan for
eksempel bygges i tilknytning til et kontorbygg, bli et slags tak over skytebanen eller liknende.
Det er ogsd mulig 4 bygge en monsterbakke i flere trinn, slik at leperne kan velge bakke etter
nivd, ensker og eventuelt handicap. En slik bakk vil ogsa veere positivt for skiskytterne, som
kan bruke bakken til & ove pa ulike innganger til skyting og for 4 fa heoy puls (Pal Haugnes,
samtale, 25.01.2016)

Dekning

Det er foreslatt a legge til rette med GPS sendere, slik at uteverne kan logge oktene sine ved
hjelp av GPS/puls-klokker. Puls- og GPS klokker er et viktig treningsverkteoy for mange, bade
aktive utevere og mosjonister. Disse klokkene gjor det mulig & analysere okten i etterkant
for & kunne se blant annet hvor langt og fort man har gatt og for a skrive treningsdagbok.
Mosjonister bruker gjerne pulsklokker for 4 logge oktene og for eksempel legge dem ut pa

trenings-nettsiden Strava.

Det er vanskelig 8 méle med GPS i tunneler, da GPS-mottakeren pa generell basis er av-
hengig av 4 “se” satelittene det males til, altsd ha fri sikt til himmelen (Terje Skogstad, e-post,
24.05.2016). MazeMap og andre produsenter har derimot tatt i bruk andre teknikker for &
navigere oss rundt i bygninger ved hjelp av mobilen. GPSer i biler viser ogsa hvor man er nar
man kjorer i en tunnel. Det er mulig denne teknikken kan viderefores til en skitunnel. Det mé
da undersokes om disse enhetene faktisk bruker GPS signaler, eller om de benytter et annet
type possisjonssystem. Ellers vil det ogsa veere mulig a leie ut EMIT-brikker eller liknende for

a registrere rundetid, tid og hastighet i segment osv.
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De orginale mobil - og radioantennene bor ogsa etterses. Spesielt mobilantennen bor av
sikkerhetsmessige arsaker veere i orden slik at det er dekning i tunnelen dersom det skulle skje
noe. Radioantennen vil forst og fremst veere nyttig for laypekjoreren og andre “radiolyttende”

skilopere, dette er ikke et “must” og kan nedprioriteres.

Filming av segmenter

Det er ogsa foreslatt & sette opp kameraer ved ulike segmenter langs loypa. For langrenn vil
det veere aktuelt a filme forfra og bakfra ved a plassere kameraer i taket og fra siden ved a
plassere kamera langs veggen. For skiskyting er det aktuelt & filme utever pd standplass for &
kunne studere rutiner for, under og etter skyting (Pal Haugsnes, e-post, 24.05.2016). Dette er
ment for & gjore det lettere for de besokende a se og vurdere og videreutvikle egen skiteknikk.

Dette vil kunne gi bedre utbytte av treningseoktene i tunnelen.

Teknikkbidrag

For & gjore folk bevisst pa teknikkvalg er det foreslétt at det kan markeres teknikkskifter langs
loypa. Segmenter i loypa kan for eksempel navngis som “diagonal- og padlebakken”, “stake-
flata” eller liknende. Det kan ogsa settes inn markeringer langs loypa hvor det skal trenes pa a

skifte teknikk, her kan det for eksempel markeres etter niva eller fargekoder.
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Andre elementer

Det bor anlegges smorebod og settes ut smeretips. Det vil ogsa vaere smart 4 legge opp til at
brukere kan leie seg et skap til utstyrsoppbevaring. Dette er smart med tanke pa at seerlig
barn og unge kan legge igjen utstyr mellom hver trening. Dette er et tiltak som vil gjore det
lettere 8 komme seg pa trening og bruke tunnelen, da alt utstyr ligger klart nar man ankommer
tunnelen. En slik lesning vil blant annet gjore det lettere & benytte seg av kollektiv transport

for a komme seg pa trening ettersom en da slipper a dra med seg masse utstyr hver gang.

Et annet forslag er & anlegge en kafé eller vaffelbod, denne kan for eksempel drives pa
dugnad av idrettslagene og gi inntekt til skiklubbene. Dette kan gi goodwill til tunnelen og

samtidig dempe et eventuelt kommersielt inntrykk av & anlegge et innenders skianlegg.

10.12 Flerbruk

Med tanke pé 4 legge til rette for flerbruk i tunnelen er det vist til to skitunneler i Finland
som har anlagt curlingbane tilknyttet hver sin skitunnel. For Holmestrand er det tenkt at en
curlingbane kan legges i tilknytning til skytebanen. En curlingbane er mellom 44,5 og 46 m
lang, mens en skytebane er 50 m. Det finnes 10 curlinghaller i Norge i dag. De to naermeste
curlinghallene for Holmestrand ligger i Oslo og Halden. Det bor undersokes om interessen for

curling er tilstede i Holmestrand.

En kunstis- eller ishockeybane er mellom 56 og 60 m lang, altsd noe lengre enn en skyte-
bane til skiskyting. De to naermeste kunstis- og hockeybanene i forhold til Holmestrand ligger
i Asker og Tonsberg. En slik bane er et flerbruksanlegg i seg selv, og et flerbruksanlegg mellom
langrenn, skiskyting, hockey, kunstlep, kortbaneskoyter og hestekonkurranser pa is kan bli
noe vanskelig 4 koordinere med tanke pé treningstider, kapasitet osv. Det ser altsd ut til 4 veere

noe overambisigst 4 satse pa dette, selv om behovet for flere slike anlegg er der.

En skytebane tilknyttet skiskyterarenaen kan veere et god tilskudd. Det er tenkt at banen vil
veere aktuell for skytterne om vinteren nér det er sng ute og at den er aktuell for skiskytterne
ndr skitunnelen er i bruk om sommeren. Det er strenge krav i skyteforskriften om krav til

avtrekk, lydisolasjon osv. for vipen med ammunisjon. Det er derfor sett pa en lesning med
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elektriske vapen. For at dette sambruket skal fungere etter sin hensikt ma skytehallen kunne
adskilles fra resten av tunnelen og isoleres slik at den kan varmes opp som en separat enhet
og brukes til innenders skyting om vinteren. Det er ogsa verdt & nevne at Vestfold har et aktivt

skyttermiljo med hele 14 skytterlag (Vestfold skyttersamlag 2015).

Det er tenkt at innendors skyting vil veere mest aktuelt om vinteren nar skiloperne trener
utenders. Det er da viktig at skytehallen skilles ut slik at den kan varmes opp som en separat

enhet og ha en separat inngang.

Forslaget med mosjonslop kan vere aktuelt, bAde som en engangshendelse og som en
arlig hendelse i forbindelse med at sneen skiftes ut. Et arlig innenders lop om vinteren vil
lage oppmerksomhet rundt tunnelen og gi lapere en mulighet til & konkurrere innendors i
variert terreng mens det er sne ute. Her ma en eventuelt se an hvordan temperaturen endres
i tunnelen nar den er ute av drift. Dette vil ogsa veare et positivt bidrag med tanke pa & ha

tunnelen i drift storre deler av aret.

Utleie er aktuelt om det bestemmes at det skal bygges rom som er egnet til dette. Det er
vanlig for mange idrettsanlegg a benytte seg av muligheten for utleie for d tjene noen ekstra

kroner i kassa.

Kunstnerisk utforming

Det er foreslatt ulike former for kunstneriske innslag. Hva som velges avhenger av hva slags
preg eller inntrykk en ensker at skitunnelen skal ha. Valg av hvelvlgsning vil definere utgangs-
punktet for videre utforming. Det anbefales sterkt a sette av midler til utforming av tunnelen

for at den ikke skal bli monoton, kjedelig og vanskelig a orientere seg i.

Kunstnerisk utforming kan bidra til 4 gjore tunnelen mer variert og spennende. Her er det
bare fantasien som setter grenser for hva som kan gjares. Det er videre foreslatt flere aktuelle

losninger.

I starten av trasseén vil det vaere naturlig 4 tilpasse kunsten for barn ettersom denne delen

er lagt opp til & veere barnevennlig (se del 8). Her kan det for eksempel settes inn bergnisser,
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troll, dyr eller liknende, som skulpturer (figur ??) eller som trykk og motiver pa veggene. Berg-

nisser og troll kan passe godt sammen med en bar og naturlig bergoverflate.

En strategi kan veere 4 dekorere tunnelen med naturbilder, dyr og dyreliv, slik at skiopple-
velsen likner den man far ute i det fri. En annen strategi kan vaere a gi brukerne av skitunnelen
en ny form for skiopplevelse ved & dekorere den med noe helt annet enn hva som i utgangs-
punktet forbindes med skiturer. En skitur i en skitunnel er noe annet enn en skitur ute i
det fri, og dette kan en velge a legge vekt pa ved for eksempel & dekorere tunnelen med lys,

lysskulpturer, graffiti eller liknende. For inspirasjon til utforming, se figur 22.

Kunstnerisk utforming kan bidra til 4 skape en bedre opplevelse for brukerne ved a skape
variasjon og gi holdepunkter. Dette gjor det ogsa lettere for brukeren a orientere seg og vite
hvor man er i tunnelen. Kilometerhenvisninger langs siden av tunnelen ber ogsa settes opp

for at det skal veere lett for brukerne a orientere seg.
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(a) Her fra Dongshan Tunnel i Kina hvor
de har laget en stjernehimmel med led-
lys. (Dragland 2010)

(b) Som fra fugleveerelset pa slottet med
en orn i taket. (Andersen 2010)

(c) Lyseffekt i Norra ldnken, Sverige.
(Oneborg 2014)

(d) Lyssefekt i Norra ldnken, Sverige. (In-
tersport och Tunnel Run i samarbete)
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(e) Lyssefekt i Norra lanken, Sverige. (Fre-
yre 2015) (f) Vegg med naturmotiv. (Lillebg 2011)

(g) Sodra Lanken Stockholm. (Wikipedia
2015b)

(h) Skulptur. Her fra “troll under the brid-
ge, Seattle”. (ExpressionEngine 2006)

Figur 10.13: Inspirasjon til kunstnerisk utforming av tunnelen
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Kapittel 11

Oppsummering

En skitunnel vil gi folk mulighet til & gd pé ski &ret rundt, uavhengig av temperatur og frem-
tidige klimaendringer. En tunnel vil riktignok ikke kunne erstatte skiturer ute i det fri. Den
vil derimot veere et tilskudd nér skimuligheter utendors er darlige, dette vil typisk veere ved
snofattige vintre og pad sommerstid. Holmestrand vil altsd, med en slik skitunnel, bli et sted

med et helars-skitilbud rett i naerheten av Oslo.

Med tanke pa hvelv og isolasjon er det i utgangspunktet foreslatt en bar bergvegg. Dette
anbefales som den rimligste og mest miljovennlige losningen for utforming av tunnelprofilet.
Virkningen av effekten av overgangsenergien mellom luft og berg ber undersekes videre. Det
er eventuelt mulig & benytte PE skum og/eller membran som vann- og/eller frostsikring.
Dersom det bestemmes at det skal benyttes en hvelvlgsning i stedet for bart berg, anbefales
det & utforme dette med den alternative formen som er presentert, altsd med rette vegger
nederst og en rund eller kantet topp. Med tanke pa hva slags hvelv som ber benyttes avhenger
dette av onsker og skonomi. Gjertsenduk er kjent som en billig kledning og dersom denne

tilfredsstiller isolasjonskravene, vil en slik lasning anbefales.

Med tanke pa dreneringslesning er det anbefalt 4 la vannet ga i mest mulig selvfall da dette
er en billig, driftsikker og okonomisk lgsning. Ved Loypealternativ 2 og 3 ma det installeres
en pumpeledning fra lavbrekket og opp til dagens saleniva, dreneringsvannet som passerer
gropen bor legges i som en isolert selvfallslosning pa samme niva som dagens profil. For
hoybrekket som er foreslatt som en del av lgypeprofilet vil vannet her fa naturlig fall ned

mot dagens saleniva, kobles pé& dreneringen er og folge denne videre. Det anbefales & lage en
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dreneringslasning som folger dagens salenivd under hoybrekket, slik at vannet som passerer
denne bakketoppen kan fores forbi pé undersiden. Dagens dreneringssystem er delvis tett og
ber repareres. Det er gjort noen kostnadsberegninger pa hvelvlgsninger og pa effektbruk ved

pumpelasningen for lavbrekket. Disse finnes i resultatdelen.

Det er presentert tre ulike loypealtenativer. Et nullalternativ, et alternativ med bakker og
svinger og et alternativ med det lille ekstra. En mellomting mellom alternativ 2 og 3 vil veere
optimalt om en skal ta badde kost og nytte i betraktning. Alternativ 2 og 3 likner hverandre,
men hvor alternativ 3 har noen bruer og krysninger som gir noe storre total hoydeforskjell og
flere svinger. I tillegg til disse elementene gi skitunnelen et bedre estetisk uttrykk. Det er lagt
mye arbeid bak a finne loypetraseer som lar seg giennomfore pa en skonomisk gunstig mate,
bdde med tanke pa tekniske lgsninger og geologi. Utvidelsene fra dagens trassé er lagt der
bergmassen rundt tunnelen er mest mulig homogen. I tillegg er det blant annet tatt hensyn
til at det er et 25 cm tykt lag med armert betong i bunn av tunnelen som er dyrt a fjerne. Det
er forsokt & unnga 4 gjore inngrep ved svakhetssoner og rundt darlige bergmasser. Jernbane-
verket sitt anlegg er ogsa hensyntatt. Det er gjort noen beregninger pa hva det vil koste &
sprenge ut bergmassene for de ulike alternativene, disse er presentert i resultatdelen. En viktig
begrensning med tanke pa laypeprofilalternativene er at en enna ikke ved om bergrommet vil

tdle utvidelsen da det ikke er gjort noen beregninger pa dette.

Det er gjort malinger av radongass. To av méaleapparatene forsvant i posten pa vei til
laboratoriet for analyse. De to andre malerne viste lave verdier godt innenfor tiltaksgrensen
til statens stralevern. Det er ogsa resultater fra radonmalinger gjort i Jernbaneverkets anlegg,
naermere bestemt i stasjonshallen, disse viste ogsa lave verdier og er antatt a veere represen-
tative for Holmestrandtunnelen da anleggene ligger sdpas nare hverandre. Utover dette er
det funnet nok et resultat fra en radonmaling gjort i Holmestrandtunnelen pa 1980-tallet,
denne viste veldig lav verdi. I tillegg til at det er lave verdier i utgangspunktet, er tiltakene mot
radon i hovedsak isolering og god ventilasjon. Holmestrandtunnelen vil veere godt ventilert i
driftsperioden. For & veere pa den sikre siden er det alltid anbefalt & sla pa ventilasjonen en
stund for tunnelen dpner. Dett er for & fa bort eventuell radongass og andre partikler som har

samlet seg opp mens ventilasjonsanlegget har veert avslatt.

129



Anette Kleppesto NTNU, Masteroppgave, 2016

God snekvalitet kjennetegnes ved sma krystaller med skarpe kanter. Sne med store og
grovkornede korn er tegn pa gammel sno. Sne eldes raskere jo hayere temperatur og jo fuk-
tigere klima den blir utsatt for. Sne kan ogsa bli til is nér den eldes og komprimeres, dette
skjer ved at porene i sngen lukker seg slik at luft ikke lenger kan bevege seg igjennom sneen,
sngen er da blitt til is. Det er foreslatt & skaffe sno til tunnelen ved hjelp av snghasting. Dette
vil si at ren sne hentes utenfra og kjeres inn i tunnelen. Dette er den mest gkonomiske og
miljovennlige maten sd lenge sno kan hentes fra neeromrddet. Dersom klimaendringene slar
til og en ma begynne 4 kjore sneen over lange avstander er det anbefalt & starte & produsere
sng utendors i naerheten av tunnelen. Dersom dette ogsa skulle vise seg & bli vanskelig, ligger
forholdene til rette for sneproduksjon inne i tunnelen ogsa. Dette er imidlertid en dyr og veldig
energikrevende lgsning. Det er altsa tenkt at investering med tanke pa snoproduksjonsutstyr

kan gjores ved et senere tidspunkt.

Det er mange faktorer som kan bidra til 4 gjore Holmestrand skitunnel attraktiv! Holme-
strand ligger allerede sentralt pa estlandet og er tilknyttet gode kollektiv forbindelse gjennom
tog. Det er tenkt at faktorer som god luftkvalitet, bra leypeprofil, universell utforming og
flerbruk er blant faktorene som kan gjore skitunnelen mer attraktiv. I tillegg er det blant annet
foreslatt & sette inn oppbevaringsskap til kleer og utsyr som kan leies av brukere. Dette kan
bidra til & gjore det enkelt og attraktivt & bruke skitunnelen. Det er ogsa foreslatt a gjore
tunnelen attraktiv gjennom god estetikk, slik at brukerne skal fa en god opplevelse ved bruk
av anlegget. Flere former for kunstnerisk utforming, GPS-dekning slik at brukerene kan logge
oktene ved hjelp av GPS/puls-klokker er ogsé & anbefale. Tilbud for filming av utevere slik at
de kan ogve teknikk osv. Det er mange ting som kan bidra til dette. A gjore tunnelen attraktiv
ogsd for eliteutovere kan gi en bieffekt ved at disse uteverne fungerer som markedsfering for
tunnelen. Bredder trekker gjerne dit eliten er.

Veldig mange faktorer ligger altsa til rette for at det kan bygges et attraktivt idrettsanlegg i

form av en skitunnel, rett i sentrum av Holmestrand!
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Kapittel 12

Videre arbeid

Dersom det bestemmes at prosjektet skal ga videre i en detaljprosjekteringsfase, anbefales det
kvalitetessikre og detaljere alle feltene som er omtalt i denne rapporten. Denne rapporten har
i hovedsak sett og funnet losninger som kan fungere i praksis pa tvers av flere fagfelt. Dette gir
et meget godt grunnlag for & fortsette arbeidet med prosjektet, ga i dybden pa lesningene og

lage mer detaljerte losninger.

Nedenfor er det listet opp et par felter som bor undersokes videre. Det ma imidlertid
nevnes at det er mye mer enn dette som ma undersokes og sees neermere pa for en gode og

detaljerte losninger for hvordan en skal bygge Holmestrand skitunnel.

* Undersoke og teste bergmassen rundt og i tunnelen for 4 verifisere den litteraturen og
informasjonen som allerede foreligger. Det er viktig & finne informasjon om bergmassen

slik at en kan skaffe seg tilstrekkelig informasjon for & utfere spenningsberegninger

» Utfore spenningsberegninger og regne pa spenninger og stabilitet for den foreslatte
utvidelsen av tunnelrommet for 4 lage en lgypeprofil. Dette kan gjerne gjores ved hjelp

av en nummerisk analyse

* Gjore videre studier pa luftkvalitet i skitunneller og hva som forarsaker sykdomsbildet
som ofte inntreffer i skitunneler. Hvordan mennesket er menneskets tilpasningsdyk-
tighet i forhold til store temperaturforskjeller, slik som en utsettes for ved a ga fra
sommertemperatur ute til vinter inne i en skitunnel om sommeren. Kan et aklimatise-
ringstiltak i form av et rom eller liknende ved inngangen til tunnelen kan ha noen effekt

med tanke pa tilpasningsdyktigheten?
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* Det er store sprik pa hvilken luftfuktighet som benyttes i skitunneler, det bor gjores
videre studier og undersokelser for 4 finne ut hvilken relativ luftfuktighet som vil veere

mest optimal i et slikt anlegg

* Undersoke hvilken energiovergangseffekt en kan vente seg ved 4 kun sende kald luft
inn i en tunnel med bare bergvegger. Vil energien i berget varme opp lufta, eller er
energiovergangen mellom berg og luft sa hay at lufta vil bevege seg mer eller mindre

ubemerket gjennom bergrommet?

e Er det mulig & fornye sng, ved & knuse opp gammel sng pa en mer effektiv méate ogien
storre skala enn hva som gjores pa senvinteren med fresing av harde spor i skiloypa?
Dette kan isafall veere en verdifull teknologi med tanke pa & bevare snokvaliteten lengst

mulig

* Vannferingen i dreneringsanlegget til tunnelen ber males pa nytt, da den méalingen som

foreligger ser ut til & veere feil
* Det bor undersokes steder i neerheten av tunnelen hvor det er mulig & hoste sne

* Snakke med brukerrepresentanter og driftpersonell fra liknende anlegg for 4 lage gode
og best mulig tilpassende lesninger for tunnelen, dette er en form for kvalitetssikring og

bar gjores pa et tidlig tidspunkt

* Det bor undersokes hvor mye det er praktisk mulig & kjole ned sngen med hensyn til
temperaturen i rommet og med tanke pa drift og investeringskostnader. Sngen bor vare

sd kjolig som mulig for & bevare kvaliteten lengst mulig

* Dersom en onsker & benytte snomax til sneproduksjon og videre ensker & dumpe sneen
i vannet etter endt sesong bor snemax-bakteriens innvikning pa marine omgivelser

sjekkes.

* Se videre pa alle lesningene og lage mer detaljerte planer for hva dette vil koste og

hvordan dette skal giennomferes
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LOYPEMASKINER

Type Maksimal Bredde [m] Hayde [m] Tillatt Vedlegg side:
lengde [m] totalvekt

Nye Huskey 8,59 3,3-4,9 2,77 7 500 kg 2

Huskey 6,6 3,2-5,0 2,72 5800 kg 3

Snow rabbit3 5,6 2,4-2,8 2,25 2730 kg 4

PistenBully 7,3 2,2-3,1 2,23 3850 kg 6

Paana

PistenBully 8,89 2,5-3,1 2,50 6200 kg 5

100

Dette er en oversikt over et utvalg Igypemaskiner. Denne sammenlikningen gar kun pa mal
og vekt, ikke kvalitet og egenskaper for maskinene. Utvalget av maskiner for denne
sammenlikningen er basert pa mindre maskiner som er tilpasser langrenn og langrennsspor
heller enn alpinanlegg.

Maksimal lengde er malt pa ulikt vis hos de ulike aktgrene. Dette kan fgre til et noe ulikt
sammenlikningsgrunnlag. Pa de neste sidene, ser man stort sett hvordan lengdemalet er
malt for de ulike maskinene.

Alle maskinene bruker diesel, noen av maskinene har AdBlue® tank for a renere utslipp.
Andre er tilpasset innendgrskjgring ved blant annet lavt utslipp, lavt lydniva og sotfilter.
PistenBully kom i januar 2016 med en ny maskin som bade gar pa elektronikk og diesel

Bredden er gitt som et intervall, dette er fordi man kan velge utstyr og sporsetter med
forskjellig bredde innenfor samme type maskin. Se nettsiden til den aktuelle leverandgren

for mer info.

Oppgitt vekt er "tillatt totalvekt”, og maskinen kan derfor vaere betydelig lettere enn dette i
virkeligheten.

Vedlegg: Loypemaskiner 1
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Vedlegg: Radonkart Holmestrand

Beregnet bakkekonsentrasjon av uran (ppm)

Urankonsentrasjonen er beregnet pa

bakgrunn av gammaspektrometriske fly- I >6

og helikoptermalinger og forutsetter

likevekt i urankjeden 4-6
<4

Hentet fra Norges geologiske undersokelses database over geofysiske malinger fra fly og helikopter
(www.ngu.no)

Losmasser klassifisert etter permeabilitet

Hoy permeabilitet: Breelv- og elveavsetninger

Moderat permeabilitet: Hovedsakelig tykt,
sammenhengende morenedekke

Bymessig omrade, ukjent permeabilitet

Tettbygd omrade, ukjent permeabilitet

Hentet fra Norges geologiske undersokelses landsdekkende kart database over losmasser.
Detaljerinsgraden varierer fra omrade til omrade (Interaktiv karttieneste pa www.ngu.no)

Smethurst, M.A., Strand, T., Finne, T.E., Sundal, A.V., 2006:
Aktsomhetskart — Radon. Skien — Sandefjord — Holmestrand,
Malestokk 1:100 000

Norges geologiske undersokelse og Statens stralevern




Utskrift Side 1 av 1

Mélestokk HOLMESTRAND KOMMUNE |$|

1:4000

Det tas forbehold om feil i kartgrunnlaget.
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Utskrift Side 1 av 1

M8lestokk HOLMESTRAND KOMMUNE
1:4000

Det tas forbehold om feil i kartgrunnlaget.
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Utskrift

Side 1 av 1

Mélestokk 1:3000

HOLMESTRAND KOMMUNE

Det tas forbehold om feil i kartgrunnlaget.
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MRM Box 63 Sidetav2 wWED4,

ANUVL oy RAPPORT 33323 - 4y

mar n mrjo utstedt av akkreditert laboratorium ~ f&p ve”
REPORT issued by an Accredited Laboratory e

ISONEC 17025

Radon maling med spor film

(Stralevernet, Maleprosedyre for radon i boliger 2013)
(SSM, Matning av radon i bostader — metodbeskrivning, april 2013)

Malestedet

IVAR TANUM ENTREPREN@R AS
JERNBANEVERKET att VAR-ANDREAS TANUM
LANGGT 21 GILHUSVEIEN 15
3080 HOLMESTRAND NO-3400 LIER
Norge Norge
Rapport adresser

IVAR TANUM ENTREPRENGR AS att IVAR-ANDREAS TANUM GILHUSVEIEN 15 NO-3400 LIER Norge

Mottatt : 2016-05-09 Etsning no.: 160509-7 Beregnet: 2016-06-02 09:29:44
Eiendoms detaljer

Bruksnummer: - Gardsnummer: -

Leilighet nummer: - Bla betong inkludert: -

Eiendom: Fjellhall Besgk av fagfolk: -

Type fundament:  Opplysning Mangler Bygd: -
y::r?oldnlngenes Opplysning Mangler Renovering: -

Type ventilasjon:  Opplysning Mangler

De malte verdiene (for mer informasjon, se baksiden)

Dosno Betegnelse Plan Bg/m? Startdato Endedato  Middel Merk
1371014 PKT 3 1 50+ 20 2016-03-31 2016-05-04 - 23
1371015 PKT 4 1 <30 2016-03-31 2016-05-04 - 23

Bemerkninger:
23. Anm. 23. Den totale méletiden er kortere enn 2 maneder. Arsmiddelverdi angis ikke.

Radongashalten i hiemmet varierer fra time til time, fra dag til dag, og selv fra ar til ar avhengig av veeret,
levevaner, etc. Derfor er den faktiske arlig giennomsnitt mellom 0 og 40% hgyere eller lavere enn de ovennevnte
arlig gjennomsnitt. Den gitte verdi er derimot den mest sannsynlige.

Malerapporten godkjent: Maling protokollen fullfgrt av:

Beregnet: 2016-06-02 09:29:44 TORSTEIN DAHLE

Johan Svensson S s
Analyseansvarlig: MRM Konsult AB Eiendoms innehavere

Rapporten er signert med passord i datasystemet. Se baksiden: "SIGNATUR MALERAPPORT"

Denne rapporten kan kun kopieres i sin helhet, med mindre SWEDAC og utstedelse laboratoriet skriftlig godkjenning.



Oppmalte verdier

De angitte radonkonsentrasjoner er malt i leilighet/lokalene. Malingen er utfart med sporfilm i filtrerende kammer og
i samsvar med metodebeskrivelse utarbeidet av Statens straleskyddsinstitut, SSI (siden 2008
Stralsékerhetsmyndigheten, SSM). Maleresultatet er angitt med en malesikkerhet. En maleverdi pa 250 + 30 Bg/m?
betyr at radonkonsentrasjonen ligger innenfor intervallet 230 — 270 Bg/m® og med 250 Bg/m?® som det mest
sannsynlige. Norsk fagmyndighet (SSV) har bestem at det skal benyttes ulike sesongbestemte faktorer for
korrigering til arsmiddelverdi av den enkelte maleverdi. Eksempelvis er en maleverdi registrert i fyringssesongen
(forklares ved at utetemperaturen da er lavere enn + 10°C til enhver tid gjennom daggnet), multiplisert med faktor
0,75 for & veere i samsvar med norske bestemmelser. Vid langtidsmaling har MRMs radonlaboratorium ett MDA-
verdi pa 30 Bg/m?®

Anbefalt tiltaksniva

Tiltaksniva er nedfelt i publikasjonen Maleprosedyre for radon i boliger, 2013 og er anbefalt av Statens Stralevern.
Disse eri overensstemmelse med internasjonal praksis. Tiltaksnivaet viser radonkonsentrasjonens arsmiddelverdi
slik den beregnes i henhold til metodebeskrivelse, som i Sverige er utgitt av Statens stralskyddsinstitut og er i
overensstemmelse med norske bestemmelser. Ved fastsettelse av tiltaksnivaer for radon i innemiljget skilles det
mellom eksisterende og fremtidige bygg.

Statens stralevern anbefaler at radonnivaet i boligen din er sa lavt som det er praktisk mulig & fa til. Det
ber utfares tiltak for & redusere radonnivaet nar det i ett eller flere oppholdsrom overstiger tiltaksgrensen
pa 100 Bg/m?. Radonnivaet i oppholdsrom ber alltid veere lavere enn grenseverdien pa 200 Bg/m?®. For
boliger som leies ut er tiltaksgrensen pa 100 Bg/m® og grenseverdien pa 200 Bg/m? et forskriftsfestet
krav (stralevernforskriften q] 6 femte ledd).

Les mer pa Statens straleverns internettsider: www.nrpa.no/radon

| eksisterende bygg hvor arsmiddelverdien for radonkonsentrasjon i oppholdsrom overstiger 100 Bg/m?, bgr det
gjennomfares tiltak for & redusere radonkonsentrasjonen. Tiltakene kan veere byggtekniske, ventilasjonstekniske
eller en kombinasjon av bygg- og ventilasjonstekniske tiltak.

Tiltaksnivaet er relatert til arsmiddelverdi. Konsentrasjonene av radon i et rom kan variere mye i lgpet av degnet og
over lengre tid. Radonkonsentrasjonen er mest stabil i vinterhalvaret, og radonmaling ber derfor giennomferes over
minst to maneder i perioden fra midten av oktober til midten av april. Etter gjennomfgrt radonmaling blir hvert enkelt
maleresultat korrigert slik at det representerer en gjennomsnittlig radonkonsentrasjon for hele aret.

Alle arbeidsgivere plikter a sikre at radonnivaene ved hver enkelt arbeidsplass er forsvarlige. Dette innebeerer at
arbeidsgiver har ansvar for at radonnivaene males regelmessig og at radonreduserende tiltak iverksettes dersom
radonnivaene ikke er forsvarlige. Statens stralevern anbefaler at radonkonsentrasjoner i inneluft skal holdes sa lave
som praktisk mulig og aldri overstige arsmiddelverdi pa 200 Bqg/m?. Regelmessig maling innebaerer maling ca.
hvert femte ar og ved ombygninger. Enkelte arbeidsplasser er mer utsatt for radon enn andre. Dette gjelder for
eksempel i gruver, tunneler, kraftverk i bergrom og enkelte underjordiske forsvarsanlegg. Ogsa for slike
arbeidsplasser anbefaler Stralevernet at radonkonsentrasjoner holdes lave og med en arsmddelverdi pa under 200
Bg/m?®.

For ytterligere informasjon:

Statens Stralevern: www.nrpa.no
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Trapesmetoden for integral

Integral under
normalniva
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Tillegg:

Int (norm.niva)-
Int(lgyp.niva) -->
integralet mellom
to kurver
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