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Kort beskrivelse av bacheloroppgaven: 

Jernbaneverket skal i forbindelse med høyhastighetsutredningen bygge nytt dobbeltspor 

mellom Holm og Nykirke, samt bygge nye Holmestrand stasjon inne i fjellet. Store deler av 

strekningen skal gå i tunnel.  

Vår oppgave går ut på å anbefale den beste av to mulige vann- og frostsikringsløsninger for 

jernbanetunnelene på strekningen Holm-Nykirke. Problemstillingen er besvart etter en 

analyse av løsningene som er tilgjengelige, sett opp imot gitte kriterier og regelverk. 

Løsningene det står i mellom på prosjektet er PE-skum og betongelementer. Begge 

løsningene har samme egenskaper til innlekkasje og begge løsningene vil tilfredsstille 

regelverket. Derfor er byggherrens kriterier avgjørende for valg av løsning. 

 Kriteriene byggherren har valgt å basere sitt valg på: 

 

-Sikkerhet drift  

-Brann  

-Bruksegnethet   

-Vedlikeholdsvennlighet  

-Levetid  

-byggefase  

-Byggekostnad  

-Fremdrift  

 

Derimot er ikke alle disse kriteriene like viktig når det gjelder vann- og frostsikringens 

funksjon. Vi har i vår oppgave valgt å vektlegge noen kriterier høyere enn andre. 

 

Konklusjonen vi har kommet frem til sier at betongelementer som løsning for vann- og 

frostsikring i tunnelene på strekningen Holm – Nykirke er å anbefale. For å komme frem til 

denne konklusjonen har det vært nødvendig å vektlegge kriterier i henhold til det vi mener er 

viktig i forhold til vann- og frostsikring. Med dette menes i hovedsak løsningenes egenskaper 

mot å hindre skader og ulemper som følge av vannlekkasje samt hindre frost i brukssonen til 

tunnelen.  
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Short description of the bachelor thesis: 

Jernbaneverket is setting out to build a new two-way high speed railroad between Holm and 

Nykirke. In addition to this they are also building a station inside a tunnel to replace the 

current Holmestrand station. Large portions of the planned track will be tunnelized.  

In this project we aim to find the best of two solutions for water and frost protection in the 

tunnels. We solve this by doing an in depth analysis of both solutions given the set criteria 

and regulations. 

The two different solutions are PE-foam and concrete elements. They both have the same 

characteristics of leakage and meet the requirements of use. We set out to find the optimal 

solution given the following criteria selected by our client:  

 

-Safety-operation 

-Fire 

-Use Suitability 

-Maintenance-friendly 

-Lifetime 

-Building phase 

-Build cost 

-Progress 

 

Not all of the aforementioned criteria are weighted equally in the matter of water and frost 

protection. In our analysis we have different weighting for the criteria. 

 

We have concluded that concrete elements are preferable for use in the tunnels planned. 

This solution creates the lowest risk within the criteria postulated in our project and is 

therefore the solution we have recommended. 
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FORORD 

Bacheloroppgaven er den avsluttende oppgaven under bygg-studiet på Høgskolen i Gjøvik.  

Vi skal gjennom denne oppgaven vise blant annet at vi har tilegnet oss ny kunnskap innen et 

selvvalgt tema, forståelse for metodisk arbeid og evne til refleksjon og kompetanse til å 

planlegge å gjennomføre en selvstendig oppgave.  

For å oppnå disse målene har det gjennom Høgskolen i Gjøvik blitt tildelt en intern veileder 

for å bistå med kvalitetssikring, formalia i forhold til den skriftlige delen av oppgaven samt 

fremdrift i prosjektet. I tillegg har gruppen benyttet eksterne samarbeidspartnere i forhold 

til spørsmål av faglig karakter og diskusjon rundt problemstillingen. 

Gruppens interesser innenfor faget ligger under anlegg og anleggsdrift, herunder tunneler og 

underjordsdrift. I forbindelse med sommerjobber har vi kommet i kontakt med 

entreprenører og således etablert ett kontaktnettverk. Selve oppgaven ble bestemt i 

forbindelse med en artikkel i Teknisk ukeblad angående Vann- og 

frostsikringsproblematikken i Holmestrandprosjektet. 

Jernbaneverket er byggherre på prosjektet og Skanska er hoved-entreprenør. 

Jernbaneverket er en norsk statsetat underlagt samferdselsdepartementet, med ansvar for 

den norske jernbanens infrastruktur. Skanska er et av verdens ledende entreprenørkonsern 

med ekspertise innen bygg og anlegg. I løpet av høsten ble det bestemt at vi skulle skrive om 

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

Gruppen syntes oppgaven virket interessant og spennende. Problemstillingen ble møtt med 

stor interesse av intern veileder og de andre aktørene, selv om vi ikke har hatt noen 

undervisning i emnet.  

Prosjektet i Holmestrand er et jernbaneprosjekt hvor det skal bygges en stor togstasjon i 

fjell. Denne stasjonen omtales som den største fjellhallen i Norge som noen gang er bygget. I 

forbindelse med stasjonen skal den nye jernbanen bygges i fjell, istedenfor å følge kysten 

noe jernbanen gjør i dag. Utbyggingen er en del av jernbaneverkets høyhastighetsutbygging 

og skal på denne måten bygges for større toghastigheter, samt være tidsbesparende. 
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Gjennom prosjektet har vi vært nødt til å tillegge oss kunnskap på egenhånd. Dette har blant 

annet blitt gjort ved selvstudium av litteratur og samtaler med fagpersoner. Vi mener at vi 

har funnet frem til relevant litteratur om emnet. Samarbeidet med Jernbaneverket og 

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

 

Vi vil takke følgende personer som har gjort det mulig for oss å skrive denne oppgaven! 

 

Bjørn Kielland – Prosjektleder, Skanska  

Nina Rongved – Byggeleder, Jernbaneverket 

Morten Knudsmoen – Sivilingeniør, Norconsult 

Astrid Stadheim – Veileder, Høgskolen i Gjøvik 

 

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

SINTEF, leverandører og entreprenører som velvillig har besvart mailer og henvendelser.  

 

 

Gjøvik, 23.5.2012. 

      Ole Kristian Fløystad  Lars Marius Holestøl     Steffen Bjugstad 
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1 INNLEDNING 

1.1 Oppgaven 

Gjennom sommerjobber og generell interesse for anleggsfaget la vi tidlig merke til 

Holmestandsprosjektet da dette ble lyst ut på anbud. Prosjektet virket spennende og 

omfattende med tanke på størrelse og arbeidsomfang. I den forbindelse kom vi over en 

artikkel i Teknisk Ukeblad som belyste en utfordring ved prosjektet. 

Jernbaneverket skal i forbindelse med høyhastighetsutredningen bygge nytt dobbeltspor 

mellom Holm og Nykirke, samt bygge Nye Holmestrand stasjon inne i fjellet. 

Kontraktsummen på den nye jernbanestrekningen samt stasjonen er på ca. fem milliarder 

kroner. Skanska fikk jobben med tre av fem parseller1, deriblant Holmestrand Stasjon. Der 

hvor det eksisterende jernbanesporet snirkler seg frem langs kysten med krappe svinger og 

relativt lav hastighet, blir situasjonen en helt annen da det nye høyhastighetssporet legges 

inn i fjellet i en mer rett linje. Det nye dobbeltsporet i fjell vil være både tidsbesparende, 

samt at vedlikeholdskostnader knyttet til fjellskjæringer og dårlige grunnforhold vil 

reduseres (Tunmo, 2011).   

1.2 Problemstilling 

Gjennom dialog med intern veileder og eksterne samarbeidspartnere ble vi enige om en 

problemstilling. Denne ble i prosjektperioden revidert, og endelig revisjon ble gjort 

25.4.2012. Problemstillingen ble godkjent av vår veileder ved Høgskolen i Gjøvik, Astrid 

Stadheim. 

“Hvilken løsning for vann- og frostsikring bør anbefales for jernbanetunnelene på 

strekningen Holm-Nykirke?” 

 

For å besvare problemstillingen har vi satt oss inn i rollen som rådgivende aktør på 

prosjektet og gjennomført en analyse av løsningene som eksisterer, sett opp i mot gitte 

kriterier og regelverk. Vi har i tillegg utvidet horisonten noe, og undersøkt hvilke løsninger 

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

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

1.3 Organisering 

Vi har valgt å skrive en del grunnleggende teori i oppgaven. Dette fordi vi på Høgskolen i 

Gjøvik ikke har hatt noe undervisning i ingeniørgeologi. Vi mener det er viktig å belyse denne 

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

1.4 Avgrensninger 

Vi valgte relativt tidlig i prosjektarbeidet å avgrense oppgaven opp i mot de vann- og 

frostsikringsløsningene som var aktuelle for prosjektet i Holmestrand. Ved å vurdere alle 

løsninger for vann- og frostsikring som finnes, ville vi hatt knapt med tid og alt for mye stoff 

å sette oss inn i.  
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2 METODE 

2.1 Forståelse av oppgavens problemstilling  

Denne utredningsoppgaven er ett resultat av kravet om å levere en bacheloroppgave på 

henholdsvis 20 studiepoeng, som er en del av den 3-årige bygg- ingeniørutdannelsen ved 

Høgskolen i Gjøvik. Gruppen har valgt tema med bakgrunn i medlemmenes interesse for 

anlegg. Vi ønsker med dette å øke vår kunnskap innenfor fagfeltet bygg og anlegg før vi 

kommer ut i arbeid.  

2.2 Oppgavens form 

I vår utredningsoppgave ser vi på to løsninger for vann- og frostsikring som er aktuelle i 

tunnelene på jernbanestrekningen Holm – Nykirke. Vi ser nærmere på alternativene, belyser 

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

2.3 Faser og fremdrift  

Forprosjektet var den første delen av oppgaven som skulle leveres. Under utarbeidelse av 

denne delen satte vi opp en fremdriftsplan over hva som skulle bli gjort og til hvilken tid. 

Fremdriftsplanen ble laget på bakgrunn av Høgskolen i Gjøvik sine innleveringsfrister. 

Fremdriftsplanen var delt inn i syv faser, der en av fasene omhandlet forberedelse til 

fremføring og de seks andre omhandlet skriving av selve oppgaven. Planen ble fulgt 

punktvis, der noen punkter hadde avvik fra realiteten. Blant annet punktet “innhenting av 

litteratur”. Dette punktet strakk seg over lengre tid enn på fremdriftsplanen, fordi vi fant 

nødvendig litteratur under store deler av oppgavens gang. På grunn av aktørenes allerede 

fulle avtalebøker, var det vanskelig å få ekskursjonene til tidspunktene vi satte i 

fremdriftsplanen.  

2.4 Innhenting av informasjon  

For å få nok informasjon og kunnskap til å gjennomføre oppgaven, har vi vært i kontakt med 

offentlige aktører som Jernbaneverket og Statens Vegvesen. I tillegg har vi vært i kontakt 

med entreprenører, produsenter og forskere som har god kunnskap om vann og frostsikring. 

Vi har gjennomgått mye litteratur for å kunne forbedre vår kunnskap om emnet. 
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2.4.1 Innhenting av informasjon om parsellen Holm - Nykirke 

Denne fasen av vårt prosjekt strakk seg over hele oppgavens tidsperiode. Personen vi først 

opprettet kontakt med angående prosjektet Holm – Nykirke var prosjektleder for Skanska 

sine entrepriser, Bjørn Kielland. Han ga oss mye informasjon, og videreformidlet oss videre 

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

- Roy Henrik Knudsen, Prosjektingeniør Jernbaneverket. Prosjektingeniør vann- og 

frostsikring. 

- Nina Rongved, Byggeleder Stasjonsentreprisen Jernbaneverket. Rongved var vår 

kontaktperson hos Jernbaneverket. 

- Morten Knudsmoen, Prosjektleder NorConsult. Rådgivende konsulent på prosjektet. 

2.4.2 Tilegning av teori  

Gruppen har opparbeidet seg kunnskap om emnet igjennom lovverk, rapporter, artikler, 

rundskriv og lærebøker slik at vi på best mulig måte kan legge frem ett resultat som kan 

belyses fra flere sider. I tillegg har gruppen fått generell innføring fra noen av aktørene vi har 

kommet i kontakt med underveis i oppgaven.  

2.4.3 Diverse møter, telefonsamtaler og mailgang 

Ettersom kunnskapen vår ikke var særlig høy rundt emnet, valgte vi tidlig å kontakte flere 

aktører innen anleggsbransjen. Metoden vi brukte for denne kontakten var i de fleste tilfeller 

via mail. Hvis dette mislykkes, som det i de fleste tilfeller ikke gjorde, forsøkte vi å opprette 

kontakt via telefon. Vi har laget en liste over aktørene vi har vært i kontakt med. Det skal 

også sies at vi har vært i kontakt med flere aktører utover denne listen. Noen av disse er ikke 

tatt med fordi vi velger å se bort ifra de aktørene hvor vi mener at informasjonen vi har fått, 

ikke kan ses på som vesentlig for å besvare vår problemstilling.  
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 Jernbaneverket (JBV) 

- Nina Rongved - Byggeleder Stasjonsentreprisen. Rongved ble kontaktet med 

tanke på valg av løsning for tunnelene i Holmestrand. Vi fikk under møtet med 

Rongved også en omvisning på prosjektet.  

- Egil Olafsen – Olafsen ble kontaktet angående vedlikehold av de aktuelle 

løsningene for vann- og frostsikring.  

 Skanska  

- Roar Sve - Sve ble kontaktet angående Skanska sitt syn på forskjellene mellom 

PE-skum og betongelementer. 

- Bjørn Kielland - Prosjektleder Skanska sine entrepriser på strekningen Holm – 

Nykirke. Vi opprettet kontakt med Kielland i oppgavens initieringsfase. 

 AF Gruppen  

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

Gruppen sitt syn på forskjellene mellom PE-skum og betongelementer.  

 Veidekke   

- Ole Kristian Egge - Tunnelformann/tunnelstikker. Egge ble kontaktet 

angående Veidekke sitt syn på forskjellene mellom PE-skum og 

betongelementer. 

 Statens Vegvesen 

- Harald Buvik - Tunnel og betong. Buvik ble kontaktet angående brannkrav i 

tunneler. 

- Karen Klemetsrud - Tunnel og Betong. Klemetsrud ble kontaktet for å få 

rapporter om branntesting av de forskjellige løsningene for vann- og 

frostsikring.  

 NorConsult  

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

analyse og prosjektering av de forskjellige løsningene.  

 SKUMTECH AS  

- Svein Johnson - Daglig leder. Johnson ble kontaktet angående membran og 

PE-skum løsninger i Sverige.  
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 Norges Geotekniske Institutt (NGI)  

- Guro Grøneng - Fagansvarlig ingeniørgeologi. Grøneng ble kontaktet 

angående geologi rapport for Holm – Nykirke. 

 SINTEF 

- Eivind Grøv - Sjefsforsker SINTEF. Grøv bidro med rapporter, 

prosjektoppgaver og svar på generelle spørsmål. 

2.4.4 Spørreundersøkelse 

Det ble utført en spørreundersøkelse tidlig i prosjektfasen. De utvalgte objektene for 

spørreundersøkelsen var byggherrer og entreprenører som jobber med vann- og frostsikring 

daglig. Spørreundersøkelsen ble sendt ut for å øke gruppens kunnskap rundt vann- og 

frostsikring. Undersøkelsen bar preg av liten forståelse for vann- og frostsikring på 

tidspunktet av utsendelse. Vi har derfor valgt å ikke bruke resultatet av undersøkelsen i 

oppgaven.  

2.4.5 Diverse utflukter 

Vi dro på Vei- og Anleggsmessa på Hellerudsletta for å se om det er kommet noen nye 

løsninger, samt verktøy og maskiner som gjør jobben til entreprenørene lettere med tanke 

på montasje av de to løsningene for vann- og frostsikring.   

2.5 Metodekritikk 

Innhenting av informasjon fra utlandet har ikke vært lett. Gruppen har forsøkt å opprette 

mailgang med blant annet en svensk entreprenør for å skaffe oss et referanse-prosjekt. Uten 

svar etter purring valgte gruppen å la det ligge.  
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2.6 Kildekritikk  

I våre søk etter referanser har vi valgt å gå etter kilder vi anser som pålitelige og gjerne har 

litt erfaring med fra før. 

Vi anser alle regelverk som pålitelige og gode kilder. Det samme gjelder internrapporter, 

evalueringsprosesser, forsøk og tester samt notater utgitt av seriøse aktører innenfor dette 

fagfeltet. 

Skolebøker og leksikon ser vi også på som sikre og korrekte kilder. Dette fordi disse er ment 

for læring. 

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

uansett faglig bakgrunn.  

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

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

Totalt med både vei og bane bygges det cirka 70 kilometer tunneler per år i Norge (Nordahl, 

2009). Under bygging av tunneler og fjellhaller i Norge, blir tunnelene vann- og frostsikret. 

Dette for å forhindre at vann og is i tunnelens brukssone vil være til hinder for den daglige 

bruken av tunnelen. Vinteren i Norge gjør at vann fryser til is, som kan volde stor skade hvis 

det for eksempel bygger seg opp is i tunnelen som faller ned. Derfor er målet med vann- og 

frostsikring å fjerne alt vann frostfritt fra tunnelen. For å besvare vår problemstilling er det 

nødvendig å kjenne til noe teoretisk bakgrunnsstoff. Hvordan en tunnel blir laget, geologi, 

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

3.1 Tunneldrift i Norge 

Norske aktører er generelt gode på fjellsprengningsteknikk. Noen vil også si at Norske 

aktører er eksperter på dette området. Det er i oppgaven valgt å beskrive de to mest brukte 

driveteknikkene som benyttes i de aller fleste norske tunneler. Her følger litt grunnleggende 

teori og historie om teknikkene.  

3.1.1 Boring og sprengning 

I de aller fleste tunnelene som blir bygd i Norge, blir det brukt boring og sprenging som 

drivemetode. Internasjonalt kalles metoden for “drill and blast” eller bare “D&B” (Wikipedia, 

2012a). Norske ingeniører har gjennom mange års gruvedrift opparbeidet seg stor 

kompetanse og god evne til å gjøre dette raskt og billig (Valmot, 2006). Metoden går ut på at 

det blir boret flere hull fordelt over hele tunnelens tverrsnitt. Disse hullene er plassert etter 

en bor- og sprengningsplan. En slik plan inneholder to forskjellige typer hull. Hullene med 

det minste tverrsnittet skal fylles med sprengstoff, mens de grove hullene er boret for at den 

utsprengte massen skal ha noe å ekspandere mot. Boringen i stuffen2 foregår ved hjelp av 

dataprogrammerte tunnelrigger. Etter at det er ladet og sprengt, blir all sprengstein fraktet 

ut av tunnelen med masseforflytningsmaskiner(Valmot, 2006), tunnelen blir rensket og 

sikret. Deretter gjentas operasjonen. Vann- og frostsikring monteres som en del av 

avslutningsarbeidet i tunnelen for å hindre vann- og isdannelse som kan føre til skade. 

                                                             
2
 Stuff - Tunnelens arbeidsfront/endevegg. Der man sprenger for å komme seg lenger inn. 
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3.1.2 Fullprofilmaskin 

Sprengning er ikke den eneste metoden å drive tunneler på. Et annet alternativ er å benytte 

en såkalt tunellboremaskin (TBM), også kalt fullprofilmaskin (Kunnskapsforlagets 

papirleksikon, 2009). Denne kan frese ut hele tverrsnittet i tunellen i en operasjon. Denne 

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

 

 

 

Figur 1: Bildet viser D&B-arbeid. Borerigg borer hull på stuff som blir ladet med sprengstoff 

etter bor- og sprengningsplan. Foto: Ole Kristian Fløystad 

Figur 2: Viser tunellboremaskin. Foto: MTA Photos, Metropolitian Transportation 

Authority of the State of New York. Publisert på Flickr. 

 



Vann- og frostsikring i tunnel 

Høgskolen i Gjøvik 2012 

 

20 
 

3.2 Geologi 

Arbeid i fjell og bygging av tunneler krever kunnskap om bergmassenes egenskaper og 

kvalitet. Denne kunnskapen er vesentlig for å kunne forutse bergets evne til å tåle 

påkjenningen det er å lage en tunnel, samt fjellets bæreevne. I tillegg er geologi viktig for å 

forutse forhold rundt vann og frost i tunnelen. Det er derfor tatt med noe generell geologi 

før geologien i Holmestrand er beskrevet mer detaljert.  

3.2.1Typer bergarter 

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

(Sigmond, 1986): 

- Eruptive bergarter. Også kalt Størkningsbergarter. 

- Sedimentære bergarter. Også kalt avsetningsbergarter. 

- Metamorfe bergarter.  

3.2.2 Geologiens innvirkning ved tunneldriving  

Berggrunnen i Norge består hovedsakelig av sterke, tette bergarter, og det ville derfor ikke 

oppstått større problemer med stabilitet og vannlekkasjer i tunneler hvis det ikke var for 

defekter i bergartene (Sigmond, 1986). Berggrunnen er imidlertid gjennomsatt av sprekker 

og forkastninger3. Det er disse strukturene som er årsaken til de fleste vanskeligheter en 

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

- Sprekker 

- Svakhetssoner 

3.2.3 Vannlekkasjer 

De fleste tunneler ligger under grunnvannsspeilet (Løset, 2006), derfor vil det som regel 

lekke inn en del vann. Vannlekkasjene kan skape problemer for tunneldriften, og for 

tunnelens funksjon når den er ferdig, men i mange tilfeller er det konsekvensene for miljøet 

på overflaten som er avgjørende for hvor store lekkasjer som kan aksepteres. Blir lekkasjene 

for store, må det utføres tettingstiltak (Løset, 2006).  

                                                             
3 Forkastninger - Betegnelse på bruddflate i fjell som danner grensen mellom to bergartsblokker eller fjellpartier som har 
beveget seg i forhold til hverandre. (wikipedia) 
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Erfaringer tilsier at det på grunnlag av vanlige forundersøkelser er vanskelig å anslå nøyaktig 

de vannmengdene som vil lekke inn i en tunnel. Det er imidlertid mulig å gjøre visse 

beregninger for eksempel i form av numerisk modellering, men dette har hittil i liten grad 

vært benyttet ved norske tunnelprosjekter. Vurderingen av vannforholdene baserer seg 

derfor vanligvis på generelle erfaringsdata og de lokale geologiske forhold (Løset, 2006). 

Siden lekkasjen er avhengig av de geologiske forhold, er det viktig at en har gode geologiske 

kunnskaper når en tunneltrasê skal bestemmes. Det kan for eksempel være mulig å legge 

tunnelen slik at en unngår de mest oppsprukne sonene og de mest sensitive områdene for 

lekkasjer. En slik vurdering kan kreve en del ekstra forundersøkelser, men dette kan ofte 

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

De harde og stive bergartene som utgjør hoveddelen av berggrunnen i Norge, har generelt 

lav porøsitet og permeabilitet4, og stort sett all vanntransport foregår langs sprekker. Det 

viser seg ofte at lekkasjene særlig følger bestemte kanaler langs en sprekk, og dette kan 

gjøre det vanskelig å oppdage vannet ved for eksempel sondeboring5 (Løset, 2006).  

I og med at tunnelene stort sett går under grunnvannsspeilet, er det store vannmengder til 

stede, og bergmassens permeabilitet er derfor avgjørende for størrelsen på vannlekkasjene. 

I enkelte tunneler med liten overdekning kan imidlertid lekkasjene variere i takt med nedbør 

eller snøsmelting. Permeabiliteten kan måles i borhull ved såkalte lugeontester, noe som 

skjer ved at vann presses inn i avstengte seksjoner av borhullet med et bestemt trykk, og det 

måles da hvor mye vann som lekker ut i bergmassene i bestemte tidsintervaller. Enheten 

lugeon er definert som (Løset, 2006): 

“Lekkasje i liter per minutt per meter borhull ved ett overtrykk på 1 MPa.”  

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

blant annet være avhengig av den strekningen langs borhullet den måles over.  

  

                                                             
4 Permeabilitet - Evnen ett materiale har til å lede væske 
5 Sondeboring - Benyttes for å fremskaffe opplysninger om vannlekkasjer og bergkvalitet foran stuff. 
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Forenklet kan en si at permeabiliteten i bergmassene er avhengig av følgende geologiske 

forhold: 

1. Bergartstype 

2. Oppsprekkingsgrad og sprekkekarakter 

3. Spenningstilstand 

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

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

inne i en tunnel. 

3.3 Tekniske krav 

Det er i Norge utarbeidet flere regelverk som beskriver hvordan man skal bygge tunneler. 

Disse inneholder beskrivelser av hva tunnelene skal inneholde, størrelser, utforming og så 

videre. Statens Vegvesen har utarbeidet flere håndbøker som inneholder krav og 

beskrivelser rettet mot bygging, prosjektering og vedlikehold av veitunneler. I alt finnes det 

flere bøker rettet mot tunnel og tunneldrift. Oppgaven omtaler de to mest aktuelle 

håndbøkene for problemstillingen.  

3.3.1 Håndbok 163 – Vann- og frostsikring i tunneler - Retningslinjer 

Denne håndboken omhandler vann og frostsikring. I forordet til håndboken står det at den 

må sees i sammenheng med håndbok 021- vegtunneler. Håndbok 163 er en utdypning og 

detaljering av generelle krav gitt i håndbok 021. 

3.3.2 Håndbok 021 – Vegtunneler 

Dette er Statens Vegvesens viktigste bok når det gjelder tunnelbygging. Denne inneholder 

mange krav om bygging og utførelse av vegtunneler i Norge deriblant krav til begrensninger 

av lekkasjer. 

Overnevnte håndbøker brukes av Jernbaneverket som grunnlag for bygging av 

jernbanetunneler (Jernbaneverket, 2012a). De har i tillegg utarbeidet eget regelverk tilpasset 

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

underbygging 

Dette kapittelet omhandler spesielle regler for prosjektering og bygging av nye 

jernbanetunneler for hastighet V≤250 km/h. Reglene skal i utgangspunktet også benyttes 

ved oppgraderinger av eksisterende tunneler, men her må det i tillegg tas spesielle tekniske 

og økonomiske hensyn. 

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

gjeldende når krav, lover og regler skal legges til grunn. 

3.3.4 Tekniske krav spesielt gjeldende for vann- og frostsikring 

Tekniske krav til forundersøkelser 

Som nevnt er geologiske undersøkelser viktig for å anslå vannlekkasjer som kan oppstå i 

tunnelen. Det er også viktig for i senere omgang å bestemme en vann- og 

frostsikringsløsning. Håndbok 021 til Statens Vegvesen og regelverket til Jernbaneverket sier 

noe om geologiske forundersøkelser. 

Statens Vegvesen 

Statens Vegvesens håndbok 021 sier følgende om geologiske forundersøkelser (Statens 

Vegvesen, 2010): 

“Det stilles spesielle krav til de geologiske undersøkelsene for tunnel, forskjæringer, og 

påhuggsområder. Forundersøkelsene for tunnelprosjekter skal avklare alternativer og 

totalkostnader, samt sikkerhetsmessige, samfunnsmessige og miljømessige forhold knyttet til 

prosjektene iht. håndbok 054 Oversiktsplanlegging, håndbok 140 Konsekvensanalyser og 

håndbok 151 Styring av utbygging-, drifts- og vedlikeholdsprosjekter.” 

Videre (Statens Vegvesen, 2010): 

“Geologiske undersøkelser skal blant annet omfatte detaljert geologisk og ingeniørgeologisk 

kartlegging. Denne kartleggingen suppleres ofte av geotekniske, hydrogeologiske, og 

geofysiske undersøkelser. For geotekniske undersøkelser vises det til håndbok 016 

Geoteknikk i vegbygging.” 
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Videre i reglementet beskrives hvordan geologiske forundersøkelser skal gjennomføres, hva 

rapporten skal inneholde og så videre. Det er her kun tatt med de punktene som er relevant 

for vann- og frostsikring. 

Kapittel 2.3 i Statens Vegvesen håndbok 021 sier (Statens Vegvesen, 2010): 

“Forundersøkelsene på dette plannivået skal danne grunnlaget for valg av veglinjealternativ. 

“...Felt og grunnundersøkelser. Undersøkelsene og vurderingene skal omfatte følgende: 

- Hydrologiske og hydrogeologiske registreringer. 

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

Jernbaneverket 

Jernbaneverkets eget regelverk omtaler også ingeniørgeologiske forundersøkelser 

(Jernbaneverket, 2012b): 

“Ved prosjektering av jernbanetunneler er det nødvendig å utføre ingeniørgeologiske 

forundersøkelser langs en korridor i det aktuelle området. Omfanget av undersøkelsene skal 

tilpasses tunnelens kompleksitet og gi tilstrekkelig grunnlag for den type beslutning som skal 

fattes. Det bør foretas en nytte-/kostnadsvurdering av undersøkelsesomfanget.” 

Hensikten med ingeniørgeologiske undersøkelser er å fremskaffe tilstrekkelige geologiske 

kunnskaper om det aktuelle område, som et beslutningsgrunnlag for trasêvalg. Aktuelle 

problemstillinger og beslutninger skal defineres tidligst mulig i planprosessen.  

Et eksempel på omfang av ingeniørgeologiske undersøkelser som bør inngå i de forskjellige 

plannivåer er gitt i Statens Vegvesens håndbok 021. 

Jernbaneverkets regelverk sier ikke noe om geologiske undersøkelser i forhold til 

inntrengning av vann. 
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3.4 Vann- og frostsikring i tunnel 

Hensikten med vann- og frostsikring er å hindre skader og ulemper som følge av 

vannlekkasjer inn i tunnelen. Det er utarbeidet diverse retningslinjer og tekniske krav for 

dette.  

 I håndbok 163, vann- og frostsikring i tunneler, retningslinjer, står det (Statens Vegvesen, 

2006):  

“Vegtunneler skal sikres spesielt mot vann og is. Sikringen skal utføres normalt med 

avskjerming av vannet som føres ned til grøft/drenslag. Dersom frostmengden overstiger 

angitte grenser, utføres avskjermingen som en isolert konstruksjon.”  

Hovedprinsippet for vann og frostsikring er at tunnelen tettes og skjermes mot vann og frost. 

Ved at vann trenger inn i tunnelen kan lekkasjer oppstå. Dette kan igjen føre til skade på for 

eksempel elektrisk anlegg, jernbaneskinner osv. Det er de geologiske forholdene som 

innvirker på hvor mye vann som vil lekke inn i tunnelen. En tunnel vil aldri være helt tett, og 

tiltak som vann- og frostsikring må benyttes. 

Punkt 7.5.2 oppsummerer de fleste fysiske årsaker til at frost trenger inn i tunneler på 

følgende vis. 

 ”Den drivende kraften for naturlig utskiftning av luft i tunneler er 

temperaturforskjellen der varm luft er lettere enn kald og stiger og blir erstattet av 

kald tung luft (pipeeffekt). 

 I horisontale tunneler vil varm luft strømme ut ved åpningene og bli erstattet av kald 

luft nede ved vegbanen. I korte tunneler og ved langvarig kulde vil kaldluften etter 

hvert trenge gjennom hele tunnelen. Fremherskende vindretning, mekanisk 

ventilasjon og stempeleffekten fra trafikken påvirker frostinntrengningen. 

 I høytrafikktunneler med to løp og ventilasjon i trafikkretningen, vil ventilasjon og 

stempeleffekt være dominerende. Frosten trenger langt inn i trafikkretningen og 

nesten ingen frost trenger inn fra utkjørselssiden. Frostinntrengningen i disse 

tunnelene er lite påvirket av pipeeffekten. Også undersjøiske tunneler med to løp har 

en tilsvarende frostprofil. 
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 Undersjøiske tunneler viser seg i stor grad å være påvirket av lokalklimatiske forhold. 

De fleste ligger i områder med lite frostbelastning, men lokalt kan frosten trenge 

langt inn. 

 Noen lange tunneler kan ligge på klimaskillet. Frostinntrengingen i disse tunnelene 

kan derfor avvike fra det normale bildet for eksempel ved påvirkning av 

høytrykk/lavtrykk. 

 I tunneler med asymmetrisk frostprofil (i lengre tunneler med stigning og i enveis 

høytrafikktunneler) er det sjelden at nevneverdig frost trenger lenger inn enn 200-300 

meter fra øvre åpning/åpning med utkjørende trafikk.” 

(Statens Vegvesen, 2010) 

 

I utgangspunktet sikres tunnelen med sikringsbolter og sprøytebetong før vann- og 

frostsikring monteres.  

 

 

 

  

Figur 3: Viser sikring av tunnelen med fjellbolter som gyses, samt sprøytebetong rundt i 

profilet. Illustrasjon: Statens Vegvesen, Arild W Solerød. 
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For vann- og frostsikring finnes det flere løsninger. Disse er eksempelvis: 

1. En blanding av skum og sprøytebetong 

2. Membraner med betonghvelv 

3. Betong i full utstøping  

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

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

Skum i denne sammenhengen er for eksempel PE-Skum som er laget i et plastisk materiale 

som kalles polyetylen (Wikipedia, 2012c). Dette materialet er et plastisk hydrokarbon. I 

tillegg er det et brennbart materiale som må brannsikres.  

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

håndbok 163. 

Det skilles mellom tunge og lette konstruksjoner. Tunge konstruksjoner beskrives her som 

betongkonstruksjoner, og lette konstruksjoner beskrives som platehvelv av metall, plast etc. 

(Statens Vegvesen, 2006). 

Konstruksjonene bygges gjerne som pre-aksepterte løsninger, men det forskes stadig på nye 

og bedre løsninger. Disse må da godkjennes av Vegdirektoratet for å kunne benyttes 

(Statens Vegvesen, 2006). Kravene Vegdirektoratet setter er for eksempel dimensjonerende 

levetid, materialvalg og teoretiske beregninger av konstruksjonene. 

Valg av løsning og konstruksjon gjøres ut i fra tunnelklasse, trafikkmengde, 

kjøretøyhastighet, tunnellengde, estetikk, frostmengde, krav til vedlikehold, økonomi og 

forventet levetid. Det er også krav om at inspeksjonsluker skal anlegges for kontroll bak 

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

Staten Vegvesen håndbok 163 henviser til rundskriv fra Vegdirektoratet som angir godkjente 

vann- og frostsikringskonstruksjoner. Dette rundskrivet er datert 15.10.2004 (Statens 

Vegvesen, 2004). 

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

forskjellige tunnelklasser: 

- PE-skum m/ 80 mm sprøytebetong, nettarmert 

- Betongelementer 

- Utstøping, membranisolert 

Man skiller i utgangspunktet mellom tre løsninger for vann- og frostsikring i en tunnel; PE-

skum, betongelementer og full utstøping. Det er disse løsningene som er godkjent av 

Jernbaneverket.  

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

jernbanetunneler i Norge: 

- Hvelv av PE-skum m/ Sprøytebetong 

- Hvelv av betongelementer 

Dette er fordi den tredje godkjente løsningen, full utstøping, sjeldent har blitt brukt til nå. I 

en artikkel fra bygg.no hevder Eivind Grøv at løsningen med full utstøpning er for dyr, og ikke 

særlig mye bedre enn de to andre løsningene. (Grøv Eivind, 2010) 
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3.4.2 Hvelv av PE-skum med armert sprøytebetong 

Den dominerende løsningen for vann- og frostsikring i veg- og jernbanetunneler har i mange 

år vært PE- skumplater og sprøytebetong. Denne løsningen består av 60 mm PE-skum (kan 

variere avhengig av frostmengde på stedet) som monteres i styrt profil utenfor 

normalprofilet ved hjelp av bergbolter, typisk ø16 mm, cc 1,2m x 1,2m. I jernbanetunneler 

med høye hastigheter er bolteinnfesting typisk økt til ø20 mm bolter og boltemønster 1,0m x 

1,2m. For brannbeskyttelse benyttes minimum 80mm nettarmert sprøytebetong på 

trafikksiden. Denne sprøytebetongen tilsettes også PP-fiber6 (2kg/m³) for å øke 

brannbestandigheten. (Norconsult, 2011b) 

“Konstruksjonen forutsettes å gi tilstrekkelig styrke lenge nok til at selvberging og evakuering 

av passasjerer og tog-personalet kan gjennomføres uten risiko for kollaps (Jfr. Krav i teknisk 

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

Konstruksjonen føres ned mot tunnelsålen slik at lekkasjevann føres sikkert ned til 

drensgrøfter. Det etableres dilatasjonsfuger7 med 30 meter innbyrdes avstand rundt i hele 

profilet for kontrollert opptakelse av bevegelser som følge av temperaturvariasjoner i 

sprøytebetongen (Norconsult, 2011b).  

Denne konstruksjonstypen er relativt fleksibel mht. endringer i sprengningsprofilet. Det er 

relativt enkelt å gjøre lokale tilpasninger da PE-skum og sprøytebetong er veldig 

tilpasningsdyktige materialer. Perforering av PE-skum med innfestingsbolter er potensielle 

lekkasjepunkt, og stiller derfor strenge krav til utførelse. Konstruksjonen dimensjoneres og 

beregnes for en levetid på 50 år.  

Levetiden på 50 år forutsetter et normalt vedlikehold (Norconsult, 2011b), men det finnes 

imidlertid eksempler hvor denne løsningen har måttet skiftes ut på et tidligere tidspunkt.  

Løsningen blir normalt beskrevet med et sprengningsprofil minimum 600 mm utenfor 

normalprofilet, for å tilrettelegge for inspeksjon mellom berget og hvelvet. Det blir videre 

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

                                                             
6 PP-fiber - Polypropylene fibre tilsettes for å forhindre sprekker i betongen ved brann. (Swicofil) 
7 Dilatasjonsfuger - En fuge som skal muliggjøre en viss innbyrdes bevegelse mellom konstruksjonselementer (store norske 
leksikon) 
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utførte stabilitetssikringen og baksiden av vann- og frostsikringen. Anbefalt avstand mellom 

inspeksjonsluker er normalt ca. 200 meter på hver side i tunnelen og for øvrig etter behov. 

 

 

 

Figur 4: Detaljtegning av løsningen PE-skum. Skisse: Norconsult AS 
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3.4.3 Hvelv av betongelementer 

Betongelementer er en solid og godt kjent konstruksjon. Med prefabrikasjon under 

kontrollerte forhold vurderes levetid på 50 år som kurant. For jernbane er det relativt 

begrenset erfaring med løsningen. Løsningen har relativt liten fleksibilitet med hensyn på 

tverrsnittvariasjoner. Betongelementene bestilles etter størrelse og monteres på stedet 

(Norconsult, 2011b). 

Konstruksjonen skal dimensjoneres for opptredende laster fra trafikk, mindre nedfall av 

berg, is-last, frostmengder og brann. For øvrig er det andre konstruksjonskrav, slik som at 

konstruksjonen skal være vanntett og frostsikker. Bolter og festedetaljer skal ha sikker 

forankring i berg og de skal ha godkjent korrosjonsbeskyttelse og kapasitet (Norconsult, 

2011b). 

Konstruksjonen består av frittstående prefabrikkerte betongelementer med heldekkende 

membran mot fjellsiden som vannsikring. Tykkelse på elementer er vanligvis 200 mm i en 

jernbanetunnel. Til sammenlikning er tykkelsen normalt 150 mm i en vegtunnel. Vekt av 

elementene ved transport gir en naturlig begrensning på elementenes størrelse (Norconsult, 

2011b).  

Figur 5: Bilde av løsningen PE-Skum rundt i tunnelprofilet. Bilde: Norconsult AS. 
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Konstruksjonen isoleres med 50 mm isolasjon ved frostmengder over 8000 t°C8. 

Konstruksjonen er solid og dimensjonert for de opptredende laster. Det er mulig og etter-

montere mindre tunnelinstallasjoner på betongkonstruksjonen. Konstruksjonen kan 

demonteres for eventuelle reparasjoner eller supplerende bergsikring. 

Betongelementene er som PE-skum tilrettelagt for et sprengningsprofil på minimum 600 mm 

utenfor normalprofilet. Dette for å tilrettelegge for inspeksjon mellom berget og hvelvet. 

Mens PE-skum teoretisk bygger 140 mm, vil betongelementer med 50 mm isolasjon bygge 

250 mm, og derfor medføre at inspeksjonsrommet blir tilsvarende mindre (Norconsult, 

2011b). 

 

 

                                                             
8 t°C - Timegradercelsius. Benevnelse på frostmengde (store norske leksikon) 

Figur 6: Detaljtegning av løsningen betongelementer. Skisse: Norconsult AS. 
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3.4.4 Tunnelklassifisering.  

For å velge hvilke konstruksjonstype for vann- og frostsikring som er aktuelle for tunnelen 

må det tas hensyn til noen faktorer. Disse er tunnellengde, tunnelstandard, togtetthet og 

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

Det er tunnellengde og togtetthet som bestemmer hvilken tunnelklasse som skal være 

gjeldende. Tunnelklassen bestemmer hvilke og hvor strenge krav det skal settes til 

sikkerhetstiltak. Tunnellengde oppgis i antall kilometer, mens togtetthet oppgis i tog/døgn 

eller tog/time. 

Det er blant annet listet opp en del minimumskrav basert på tunnelklasse. Eksempler på 

disse er rømningsveier, lengde mellom rømningsveier, atkomstveier og brannbeskyttelse. 

(Jernbaneverket, 2012c) 

Tabellen under viser hvordan tunnelklasse bestemmes utfra togtetthet, tunnellengde og 

maksimal trafikk per time. Tunnelklassene går fra A til 0, der A er den strengeste. 

Tunnellengde er enten tunnelens totale lengde, eller avstand mellom tverrslag og/eller 

adkomsttunneler (Jernbaneverket, 2012b). 

Figur 7: Bilder av montering av betongelementer. Bilder: Norconsult AS. 
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Figur 8: Tabell hentet fra Jernbaneverkets tekniske regelverk (Jernbaneverket, 2012b). 

 

3.4.5 Frostmengde 

Frostmengden er definert som tidsintegralet av negativ temperatur gjennom vinteren 

(Statens vegvesen, 2011a). 

Frostmengden i Norge er oppgitt i tabeller, og er fordelt etter fylker og lokale steder. 

Tabellene finner man i Statens Vegvesens håndbok 018. Håndboken viser eksempel på 

praktisk regnemåte for frostmengde. Frostmengdetabeller er lagt som vedlegg i oppgaven 

[Vedlegg 2]. 

”Det klimatiske grunnlaget for kommunetabellen er den statiske undersøkelsen av 

frostmengder ved 69 værstasjoner, og årsmiddeltemperatur og normal frostmengde ved 260 

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

3.4.6 Isolasjon 

Isolasjon er som navnet tilsier ment for å hindre at kald luft i tunnelen skal trenge gjennom 

sikringen og komme frem til fjellet bak. Hvis kald luft trenger gjennom, risikerer man å få 

skader på sikringen som følge av at rennende vann fryser. Man kan få tilfrysing i sprekker i 
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fjellet. Dette kan resultere i ”utsprengning” av steiner som kan falle ned på sikringen, og i 

verste fall igjennom hvis de er store nok.  

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

av dimensjoneringskriterier er frostmengden F100 lagt til grunn (Jernbaneverket, 2012b). 

3.4.7 Innlekkasje og innlekkasjekrav 

Ved å bygge tunneler og gjennomføringer i fjell og berg, må man ha kjennskap til vann og 

konsekvensene ved innlekkasje i tunnelen. Ved å sprenge seg innover i fjellet og utforme 

tunnelprofilet vil man kunne bryte kanaler i fjellet hvor vannet går 

(Samferdselsdepartementet, 1999). I fjell er det mer eller mindre åpne sprekker som står i 

forbindelse med hverandre og dermed danner et nettverk av mulige lekkasjeveier i fjellet 

(Samferdselsdepartementet, 1999). En tunnel vil kunne bryte disse kanalene og 

vannlekkasjen som oppstår vil virke drenerende, samt kunne senke grunnvannsnivået og 

dermed porevannstrykket9 i berg- og løsmassene over. Det vil derfor normalt alltid lekke noe 

vann inn i tunneler (Samferdselsdepartementet, 1999).  

For å redusere vannlekkasjer i fjellet gjennomføres ulike former for sikringstiltak. En metode 

er å fylle opp sprekker og porer i fjellet som leder vann inn i tunnelen med sement eller 

kjemisk tettingsmiddel. Denne metoden utføres normalt som forinjeksjon. Dersom det ikke 

oppnås tilfredsstillende tetthet med forinjeksjon kan det også benyttes etterinjeksjon.  

                                                             
9 Porevannstrykk - Trykk i væske eller gass i porerom i undergrunnen. I hydrologisk sammenheng brukes begrepet oftest om 
grunnvann (porevannstrykk)  
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Ved forinjeksjon bores det fra stuff et stort antall hull cirka 20 meter fremover i vifteform i 

forhold til det kommende tunneltverrsnittet, vinklet 45° i forhold til tunnelaksen. I hullene 

presses det inn sement eller annet tettingsmateriale som vil danne en vanntett skjerm rundt 

tunnelen. Etterinjeksjon benyttes normalt der vannlekkasjen er for høy i den ferdig 

utsprengte tunnel (Samferdselsdepartementet, 1999). 

3.4.7.1 Retningslinjer og krav 

Statens Vegvesen sin håndbok 021 beskriver lekkasjer og tetthetskrav i tunneler. Målet med 

reglene er å begrense lekkasjer i tunnelen.  

Håndbok 021 sier følgende om tetthetskrav i tunneler (Statens Vegvesen, 2010): 

“Kartlegging og vurdering av konsekvenser for omgivelsene som følge av innlekkasjer i 

tunnelen skal utføres som en del av forundersøkelsene, Jfr. Kapittel 2 Geologiske 

forundersøkelser. 

Basert på disse skal det vurderes om det skal settes definerte krav til tetthet for tunnelen. 

Kravene kan variere langs tunneltraseen avhengig av forhold som influensområde10, 

setningsømfintlighet11 og risiko for skadelige virkninger på omgivelsene.” 

Det stilles altså krav til at den geologiske forundersøkelsen tar for seg en vurdering av 

innlekkasjer i tunnelen. Videre sies det at den geologiske forundersøkelsen skal sette krav til 

tetthet for tunnelen. Disse kravene kan variere langs tunneltraseen.  

                                                             
10 Influensområde - Påvirkningsområde 
11 Setningsømfintlighet - I hvilken grad massene er mottakelig for vertikale forskyvninger. 

Figur 9: Viser forinjeksjon i fjellet. Hull blir boret i hele tverrsnittet der sondeboringer finner dette 

nødvendig. Sementmasse blir pumpet inn i hullene under høyt trykk (gysing). Tunnelen blir således tett. 
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Videre i håndbok 021 beskrives metoder for å oppnå tetthetskravene som den geologiske 

forundersøkelsen har satt.  

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

forhold som krever kontinuerlig oppfølging for at kravene oppnås.” (Statens Vegvesen, 2010) 

“Forinjeksjon er normal tettemetode under tunneldriving.” (Statens Vegvesen, 2010) 

“Etterinjeksjon av tunneler kan lett gi dårlige resultater, da det er begrenset hvor store trykk 

som kan benyttes og massen lett finner direkte utganger i tunnelen.” (Statens Vegvesen, 

2010) 
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Det er derfor nærliggende å tro at det tilstrebes å benytte forinjeksjon som tettemetode ved 

tunneler. Videre beskrives det i håndbok 021: 

“Der det er fare for at tetthetskravene ikke kan oppnås med systematisk forinjeksjon skal de 

aktuelle deler av tunnelen i tillegg kunne tettes med en membranisolert eller vanntett 

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

Det sies altså at der forinjeksjon ikke oppnår tetthetskravene skal det benyttes en 

membranisolert eller vanntett betongutforing for dette. Det er nærliggende å tro at det her 

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

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

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

4.1 Geologi i Holmestrand 

Holmestrand og Oslofeltet består hovedsakelig av Eruptive dypbergarter av permisk alder 

(granitt, syenitt, monzonitt). Innenfor denne gruppen finner man Nordmarkitt, Larvikitt og 

granitt. Bergartene i området for Holm-Nykirke tunnelen består av lavabergarter av permisk 

alder med underliggende sedimenter fra overkarbon (Askergruppen med siltstein og 

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

4.1.1 Permiske lavabergarter 

I en artikkel fra Teknisk Ukeblad, publisert 18.3.2011, beskriver ingeniør-geolog Hanne Wiig 

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

“Den største ingeniørutfordringen i milliardprosjektet til Jernbaneverket, er å bygge 

stasjonshallen inne i fjellet, som består av vulkanske bergarter. Stasjonen har et stort spenn 

som er selvbærende, 35 meter bredt og 250 meter langt. Tverrsnittet på stasjonshallen er på 

350 kvadratmeter. Det er spenningene i fjellet som gjør at hvelvet er selvbærende.”  

De Permiske lavabergartene beskrives slik (Løset, 2006): 

“I de permiske lavabergartene vil det særlig være strømtoppene som kan forårsake 

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

I Vestfold og på Krokskogen danner disse lavabergartene store lavaplatåer som enkelte 

steder kan ha en tykkelse på mer enn 1000 meter. Strømmene ligger forholdsvis flatt, men 

på grunn av forkastninger kan de dels være noe skråstilt, og en enkelt strøm kan derfor 

opptre i forskjellige nivåer. (Løset, 2006) 

Lavabergartene er generelt sterke og egner seg til de fleste byggtekniske formål. 

Stabilitetsmessig er de sentrale delene av de enkelte strømmene av god kvalitet. Selve 

strømtoppene kan imidlertid være dårlige (Løset, 2006). 
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4.1.2 Tunnelklasse i Holmestrand 

Tunnelene mellom Holm og Nykirke samt togstasjonen vil være den eneste av sitt slag i 

Norge. Tunnelene skal tilfredsstille kravene til høyhastighetsbaner i Norge med en 

dimensjonerende fart på 250 km/t. Det finnes per i dag ingen tunneler i denne 

dimensjoneringsklassen. Tunnelene dimensjoneres derfor etter den strengeste 

klassifiseringen selv om regelverket er noe uklar når det gjelder tverrslag og nødutganger 

(Jernbaneverket, 2012b). 

4.1.3 Frostmengde i Holmestrand 

Ut i fra frostmengdetabell i håndbok 018 er frostmengden for Holmestrand på 22 000 

timegrader, mens den er 25000 for Sande (tettsted i nærheten av tunnelåpningen på Holm). 

(Statens vegvesen, 2011b) 

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

frostmengde på nærmere 25 000 timegrader (Norconsult, 2011b).  

4.1.4 Innlekkasje og innlekkasjekrav i Holmestrand 

Multiconsult har utarbeidet en fagrapport (AS, 2008) for Jernbaneverket der hensikten er å 

dokumentere de ingeniørgeologiske og hydrogeologiske forholdene for tunnelen. Det er i 

denne rapporten beskrevet tetteklasser mot innlekkasje i tunnelen.  

Holmestrandprosjektet strekker seg fra Holm til Nykirke. Prosjektet består av tre dagsoner 

og to tunneler. Disse to tunnelene har henholdsvis fått navnene Rambergtunnelen og 

Grettetunnelen. Holmestrand Stasjon ligger i Grettetunnelen. 

Denne fagrapporten og tetteklassene som er definert er viktige for å forstå nødvendigheten 

av vann- og frostsikring. Jo høyere tetteklasse, desto viktigere er det at vann- og 

frostsikringen oppfyller sin funksjon. Man tilstreber å tette tunnelene etter tettemetodene 

som er beskrevet, slik at tunnelene er tilnærmet fri for lekkasjer før man installerer vann- og 

frostsikring og andre installasjoner. Derimot vil man aldri kunne få en 100 % tett tunnel. Det 

vil alltids kunne oppstå lekkasjer i sprekker og svakhetssoner. Disse vil lettere kunne komme 

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



Vann- og frostsikring i tunnel 

Høgskolen i Gjøvik 2012 

 

41 
 

4.1.5 Tetteklasser i Holmestrand 

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

området har kommet nye boligområder samt etablert et naturreservat over tunnelen. I 

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

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

Tetteklasse Innlekkasje 
[l/min/100m] 

Tettemetode 

A < 5 Systematisk og omfattende forinjeksjon med mange 
injeksjonshull. Minst en salve overlapp mellom skjermer. Tørre 
kontrollhull før neste salve. 

B 5-10 Systematisk og omfattende sonderboring og forinjeksjon med 
mange injeksjonshull pr. omgang. Tørre kontrollhull før neste 
salve. 

C 10-20 Systematisk sonderboring gjennom hele strekningen. Skjerm 
injeksjon ved behov. 

D <50 Spredt forinjeksjon, tetting av markerte enkeltlekkasjer. 
Sonderboring/punktinjeksjon utføres dersom større 
vannmengder påtreffes i salvehull. I tillegg utføres systematisk, 
lett sonderboring/punktinjeksjon i på forhånd kartlagte soner. 

 

4.1.6 Resultat for Rambergtunnelen 

Over Rambergtunnelen er det utført fire totalsonderinger. Samt satt ned poretrykksmålere 

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

Stipulerte lekkasjer for Rambergtunnelen fremkommer av følgende tabell: 

Km Klasse Lengde, m Punkter, 
l/min 

Jevnt, l/min Sum, l/min 

78,230-80,170 D 1940 150 100 250 

80,170-80,870 A 700  35 35 

80,870-81,170 D 300  90 90 

81,170-84,470 A 3300  150 150 

84,470-84,570 C 100  60 60 

Tverrsl./nødutg     100 

Totalt     685 (700) 

 

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

Dette vil si at forinjeksjon og sonderboring er tettemetoder som i hovedsak vil være nok til å 

oppnå tilfredsstillende tetthet.  
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4.1.7 Resultat for Grettetunnelen 

Over Grettetunnelen er det utført fire totalsonderinger, samt satt ned poretrykksmålere til 

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

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

Km Klasse Lengde, m Punkter, 
l/min 

Jevnt, l/min Sum, l/min 

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

86,370-87,270 B 900   72 

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

Tverrsl./Nødutg.     60 

Totalt     582 (600) 

  

Det er i Grettetunnelen stipulert med lekkasjer som krever tetteklasse og metode A, B og D. 

Det er også her forinjeksjon og sonderboring som skal tilfredsstille krav om tetting av 

tunnelen.  

På grunnlag av denne rapporten må tunnelene tettes etter alle tettemetodene. Det er store 

deler av strekningene som krever tetteklasse A. Her er det særdeles viktig at vann- og 

frostsikringen som monteres fungerer optimalt. 

4.2 RAMS – analyse 

RAMS – analyse er ett engelsk metodeverktøy med fire hovedpunkter. Reliability, 

Availability, Maintainability and Safety (Skytechnology). Oversatt til Norsk vil disse punktene 

innebære; Pålitelighet, tilgjengelighet, vedlikehold og sikkerhet. 

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

pålitelighet har stor innvirkning på kostnadene og sikkerhet står i høysetet. 

Da den først ble tatt i bruk ble den brukt til å undersøke design og sammenligne forskjellige 

tekniske løsninger (Skytechnology). I dag blir denne metodelæren brukt i alle faser av et 

produkts livssyklus. I denne oppgaven er dette produktet løsning for vann- og frostsikring. 

Hensikten med en RAMS-analyse er å fokusere på hvordan teknologiske system oppfører seg 

under hele sin livssyklus, slik at man lettere kan belyse forskjellene mellom løsninger. 

  



Vann- og frostsikring i tunnel 

Høgskolen i Gjøvik 2012 

 

43 
 

5 DISKUSJON 

Her sammenliknes de to løsningene for vann- og frostsikring som er aktuelle i Holm-Nykirke 

tunnelene. Jernbaneverkets regelverk beskriver derimot tre aktuelle løsninger for vann- og 

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

- Hvelv av betongelementer 

- Hvelv av armert sprøytebetong 

- Godkjente vann- og frostsikringskonstruksjoner 

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

beskriver at valget står mellom to løsninger. 

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

ikke avgjort.” (Tunmo, 2011) 

Den tredje og siste løsningen som omhandler full utstøping av tunnelen ble ikke vurdert, 

fordi erfaring tilsier at kostnadene ved denne metoden er veldig mye større enn de to andre. 

Dette på grunn av den enorme mengden betong som vil gå med. I tillegg var ikke løsningen 

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

Det er disse to løsningene som sammenliknes opp i mot gitte kriterier. Kriteriene er gitt i 

henhold til en RAMS-analyse der Jernbaneverket, sammen med flere fagpersoner, har 

gjennomført en diskusjon for å velge alternativ. Det er derimot stilt flere spørsmål i 

Jernbaneverkets analyse som vi velger å se nærmere på.  

Følgende kriterier er vektlagt av Jernbaneverket som utslagsgivende for et endelig valg. 

Kriteriene er hentet fra Jernbaneverkets evalueringsrapport (Norconsult, 2011b).  Vi velger å 

definere kriteriene før vi drøfter disse videre. 
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Kriteriene som valget skal baseres på er (Norconsult, 2011b); 

- Sikkerhet drift 

- Brann 

- Bruksegnethet 

- Vedlikeholdsvennlighet 

- Levetid 

- Byggefase 

- Byggekostnad 

- Fremdrift 

Inngangsparameter som er felles for begge løsningene er;  

Dimensjonerende levetid på 50 år, dimensjonerende hastighet er 250 km/t, samt at begge 

løsningene skal være dimensjonert for oppgaven. Oppgaven er å hindre skader og ulemper 

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

Derimot er det ikke alle disse kriteriene som har like stor innvirkning på vann- og frostsikring. 

Det er naturlig at for eksempel byggekostnad og fremdrift ikke innvirker like mye på vann- og 

frostsikringsløsningenes funksjon som for eksempel sikkerhet drift. Derfor må kriteriene 

vektes forskjellig ut i fra relevans i denne oppgaven.  

Til vekting er det gitt hvert kriterium en vektleggingsfaktor etter hvor viktig gruppen mener 

hvert enkelt kriterium er. De kriteriene som har størst innvirkning på vann- og 

frostsikringsløsningenes funksjon er gitt en maksimal score på 5. De kriteriene som har minst 

innvirkning på vann- og frostsikringsløsningenes funksjon er gitt en minimumsscore på 1. 

Vektleggingsfaktoren legges til den vann- og frostsikringsløsningen som scorer best under 

hvert kriterium. Totalsum og høyest score vil derfor være avgjørende for valget.  Disse 

faktorene og måten summen legges frem på er utarbeidet etter en intern diskusjon blant 

gruppemedlemmene. 
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Tabell som viser kriterium og vektleggingsfaktor 

Kriterium Vektleggingsfaktor 

Sikkerhet og drift 5 

Brann 5 

Bruksegnethet 4 

Vedlikeholdsvennlighet 3 

Levetid 3 

Byggefase 2 

Byggekostnad 1 

Fremdrift 1 

 

Under sammenligningen av alternativene vil løsningen som blir vurdert best, få en score på 

1. Løsningen som blir vurdert dårligst vil få en score på 0. De vil så bli multiplisert med 

oppgitt vektleggingsfaktor for å få en endelig sum. 
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5.1 Sikkerhet drift 

Kriteriet sikkerhet drift baserer seg på sikkerhet i driftsfasen. Stikkord for dette kriteriet kan 

være nedfall og sikkerhet mot sammenbrudd. Med nedfall menes at konstruksjonen tåler 

ytre påkjenninger som for eksempel at fjellet løsner, faller ned og ødelegger konstruksjonen.  

Skulle et slikt brudd på konstruksjonen inntreffe, vil vann trenge igjennom sikringen noe som 

kan føre til rust på installasjoner og skinnegang. Ved store vannmengder kan det i verste fall 

føre til utvasking av bærelag. 

Det er forutsatt at konstruksjonene tilfredsstiller krav i forhold til sikkerhet i en driftsfase. 

Det er i reglementet til Jernbaneverket stilt krav om eksempelvis betongkvalitet, samt 

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

5.1.1 Drøfting av betongelementer 

Betongelementer er av erfaring en solid og godt kjent konstruksjon. Med prefabrikasjon 

under kontrollerte forhold, av godkjente og pålitelige leverandører, anses betongelementer 

som en solid og sterk konstruksjon. Det er tidligere i oppgaven beskrevet at man i 

jernbanesammenheng ikke har en like bred erfaring med løsningen. Derimot er løsningen 

godt kjent for veitunneler. I vurderingen blir denne ulikheten sett bort i fra, da forskjellen på 

en veitunnel kontra en jernbanetunnel ikke er så stor.   

Det står om krav til hvelv av betongelementer: (Jernbaneverket, 2012b) 

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

Vegvesen…”  

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

samferdsel (Spenncon, 2012) 

Ved å anta at disse retningslinjene blir fulgt er det nærliggende å tro at betongelementer vil 

være solide og sterke nok til tunnelene i Holmestrand. SINTEF og NGI har per dags dato 

(23.05.2012) ikke hørt om tilfeller hvor betongelementer har kollapset, eller brutt sammen 

uten ytre påvirkninger [vedlegg 3]. Dette forutsetter også at sikringen av tunnelene er 

tilfredsstillende. Dette innebærer nok sikring, rett lengde på sikringsbolter og så videre.  
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5.1.2 Drøfting av PE-skum 

Som tidligere beskrevet består denne løsningen av fortrinnsvis 60mm PE-skum og et lag med 

minimum 80mm sprøytebetong. Dette er sett på som optimal sikring for konstruksjonen.  

Videre er det beskrevet om sprøytebetong som benyttes ved PE-skum: 

“For konstruksjoner av sprøytebetong gjelder spesielt at toleranse skal tas hensyn til ved 

beregning av egenlast og dimensjonering. Dette innebærer at maksimal tykkelse benyttes for 

beregning av egenvekt og minimum tykkelse benyttes ved dimensjoneringskontroll.” 

(Jernbaneverket, 2012b) 

Derimot er konstruksjonene forskjellige på noen områder som kan innvirke på sikkerheten. 

Løsningen med PE-skum innebærer flere del-elementer som for eksempel bolter, 

armeringsnett og selve skummet. Disse elementene kan ha innvirkning på den måten at 

disse kan løsne og falle ned over tid. Dette er derimot ukjent for SINTEF og NGI [Vedlegg3 ]. 

Forutsatt rett montering og produksjon vil ikke dette tillegge løsningen med PE-skum noe 

mindre sannsynlighet for å falle ned i forhold til betongelementer.  

PE-skum blir montert med flere bolter enn betongelementer. Dette kan ha innvirkning på 

sikkerheten til løsningen på den måten at disse kan løsne og falle ned. Det er viktig med rett 

gysemetode12 for innfesting av boltene, og rett lengde på disse. Disse vil ved rett bruk ikke 

falle ned lettere enn betongelementer.  

5.1.3 Sammenligning 

I forhold til sikkerhet vil de geologiske forholdene bestemme og legge føringer for hvordan 

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

“Tverrprofilet indikerer også en ca. 150 m bred og ca. 50 m dyp sone med lavere 

resistivitetsverdier13, i et område hvor det er observert fjellblotninger, som er tolket til å være 

dypforvitring14. Dypforvitringssonen samt de tre sonene (forkastninger) som går parallelt 

med tunneltraseen påvirker trolig fjellkvaliteten i stor grad.” 

                                                             
12 Gysing - Utstøping med tyntflytende evt. ekspanderende mørtel av fuger, sprekker og hull. 
13 Resistivitetsverdier - Spesifikke motstandsverdier. 
14 Dypforvitring – Svakhetssoner dannet ved forvitring. 
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På bakgrunn av dette må det tillegges noen større sikringstiltak som for eksempel mer 

betong, og/eller flere bolter for deler av tunnelen. Ved å gjøre dette vil tunnelen i seg selv 

være sikker nok til å bære begge vann- og frostsikringsløsningene.  

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

det ingen grunn til at tunnelen ikke kan benytte løsningene.  

Siden betongelementer er prefabrikkert og således er en selvbærende konstruksjon, så tåler 

elementene i større grad nedfall. Derfor kommer betongelementer bedre ut på kriteriet 

sikkerhet drift. 

Betongelementer 1 

PE-skum 0 
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5.2 Brann 

Et viktig kriterium er brann, bedre definert som brannmotstand i driftsfase, og omfang av 

utbedring etter en eventuell brann. 

Brann er ved siden av sikkerhet drift det viktigste kriteriet i vurderingen. Skulle en brann 

oppstå i en tunnel, kan det fort få alvorlige konsekvenser om man ikke har god nok 

brannsikring og rutiner på evakuering. 

Under en brann vil det raskt oppstå svært høye temperaturer, og disse vil innvirke på vann- 

og frostsikringskonstruksjonene. Det kan da forekomme avskalling av betong, og en 

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

En brann i isolasjonen vil utvikle seg veldig fort både i temperatur og omfang. Brann kan også 

utvikle giftige gasser. 

Avskalling er også noe som kan forekomme ved høy temperatur. Dette skal ikke skje så lenge 

temperaturen ikke overstiger det konstruksjonen er dimensjonert for. 

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

 

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

til Håndbok 163. Bildet under viser dette. 

 

Figur 11: Utforming av brannsperre. Skisse: Statens Vegvesen 

 

5.2.1 Drøfting av Betongelementer 

Betongelementer består av ferdigproduserte elementer, som blir fraktet fra fabrikk til 

montasjested. Her brukes ikke det brannfarlige PE-skummet. På denne måten er faren for 

brann generelt sett lavere, noe som er positivt. 

Avskalling kan forekomme på betongelementer, men det antas at disse er dimensjonert 

etter krav, og da skal dette normalt sett ikke forekomme. Skulle avskalling skje, kan 

armeringen bli eksponert for friluft og den kan komme til å korrodere over tid. Dette kan 

videre føre til svekkelse av konstruksjonen. Men betongelementer er så tykke at det er lite 

sannsynlig at membranen vil smelte. Man får da ingen brudd som kan føre til vannlekkasje i 

tunnelen. 

Som nevnt tidligere må hele elementet byttes ut hvis det forekommer store skader. Skal 

man kunne foreta utbedringer umiddelbart, er man avhengig at det er lagringsplass 

tilgjengelig og/eller kort bestillingstid på nye. 

 

 



Vann- og frostsikring i tunnel 

Høgskolen i Gjøvik 2012 

 

51 
 

5.2.2 Drøfting av PE-skum 

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

nevnes et sammendrag av en utført test på PE-skum med brannsikring: 

”24. mai 2006 ble det gjennomført fullskala brannforsøk på et 15 m langt felt med gammelt 

PE-skum beskyttet med sprøytebetong. Sprøytebetongen ble sprøytet i oktober 2005 og er 

tilsatt 2 kg PP-fiber samt 50 kg stålfiber per m3.  

Foreskreven tykkelse av sprøytebetongen var 6 cm som tilsvarte tidligere krav til 

brannbeskyttelse av brennbar isolasjon (revidert i 2004). PE-skummet var montert på knøl 

etter gammel metode. 

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

er observert overflatetemperaturer på over 1200 °C.  

Prøveobjektet (tunnelkledningen) var intakt under hele forsøket men var betydelig svekket ut 

i fra den høye temperatureksponeringen. PE skummet bak sprøytebetonghvelvet var delvis 

borte i heng og vederlag. Om det skyldes smelting eller antennelse er ikke godt å si men 

uansett er akseptkravet for maksimal temperatur mot brennbart materiale ikke tilfredsstilt i 

denne testen. Dette har igjen sin hovedårsak i manglende tykkelse på 

sprøytebetongbeskyttelsen.” (Buvik, 2007) 

Det forutsettes at løsningen i Holmestrand tilfredsstiller de gitte tekniske krav. 

Avskalling er noe som kan forekomme ved høy temperatur. Under normale forhold kan man 

anta at dette ikke skjer med bakgrunn i tekniske krav. Skulle avskalling skje, vil armeringen 

eksponeres. Tykkelsen på sprøytebetongen er vesentlig mindre enn tykkelsen på et 

betongelement. Ved høy temperatur vil PE-skummet på baksiden smelte og i verste fall 

antenne. Dette fører til brudd i vann- og frostsikringen og det kan da forekomme 

vannlekkasjer. 

Som nevnt tidligere så er PE-skum også lett å utbedre ved små skader, og det kreves liten 

eller ingen lagringsplass for reservedeler. 

PE-skum med sprøytebetong er også enkelt å seksjonere for brannskiller. Dette på grunn av 

sin fleksibilitet. 
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5.2.3 Sammenlikning 

Når man sammenligner disse to løsningene er det i realiteten bruken av selve PE-skummet 

som utgjør den store forskjellen. I det lange løp er det såpass liten forskjell i reparasjonstid, 

slik at det ikke vil ha noen innvirkning på brannsikkerheten når man skal utbedre eventuelle 

småskader. 

Det avgjørende er egentlig muligheten for brann som holder en høyere temperatur enn det 

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

Med bakgrunn i at PE-skum er brannfarlig, får betongelementer en klar fordel på kriteriet 

brannsikkerhet. 

Betongelementer 1 

PE-skum 0 
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5.3 Bruksegnethet 

Definisjon av kriteriet bruksegnethet er i denne sammenheng:  

”Oppfyllelse av regelverk og funksjon, tåle trykkrefter, vanntetthet, løsningens påvirkning på 

tekniske installasjoner.”(Norconsult, 2011b) 

Dette vil si at de vurderte løsningene må oppfylle alle gitte krav i regelverk. De må fungere til 

sin funksjon, nemlig å vann- og frostsikre tunnelen. Løsningene må også være dimensjonert 

slik at de tåler antatte påkjenninger de kan bli utsatt for ved frakt, montasje og under 

driftsfasen.  

Hvis en konstruksjon ikke tilfredsstiller teknisk regelverk, er den ikke godkjent for å brukes i 

tunnelen. Når man ser på vann- og frostsikring, kan dette medføre at konstruksjonen ikke 

tåler de opptredende kreftene og kan bryte sammen. Da er det ingen sikring igjen og man 

kan få vann inn i tunnelen.  

Det er også viktig at konstruksjonen har minst mulig påvirkning på tekniske installasjoner, 

slik at det ikke skjer skader som må utbedres. Et eksempel på dette er hvor stabil løsningen 

er. Den burde være mest mulig stabil slik at man ikke risikerer at tekniske installasjoner 

løsner og faller ned, eller blir revet i stykker. 

Festemåte har også innvirkning da det for eksempel vil være flere gjennomføringer å tette 

ved bruk av PE-skum kontra betongelementer. 

5.3.1 Drøfting av Betongelementer 

Det ville fort bli tidkrevende og kostbart hvis en konstruksjon ikke hadde tålt påkjenninger 

under montasje, slik at man måtte ha bestilt nye elementer. Dette kan da resultere i økte 

kostnader og økt tidsbruk som igjen kan lede til forsinkelser i den totale fremdriften. 

Betongelementer er på denne måten mer sårbar enn PE-skum. Konsekvensene er større ved 

skade på elementene ved for eksempel transport til montasjested. Konsekvensene ved 

skade på et betongelement kan være at dette må erstattes. Det koster både tid og penger. 

Når det gjelder bruksegnethet har betongelementer den fordelen at de er estetisk mye 

penere enn PE-skum. Tunnelen vil få et lysere miljø enn ved bruk av PE-skum. Derimot er det 

ikke like viktig at tunnelen fremstår estetisk da jernbanetunneler stort sett er mørke. 
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Derimot er dette et poeng i stasjonshallen hvor personer vil oppholde seg og ferdes. Dette 

sees best på bildene under. 

 

 

Tekniske installasjoner er lett å montere i betongelementer, og noen installasjoner kan også 

monteres på forhånd. Dette ses på som positivt. 

For vannsikring benyttes membran. Denne er laget spesielt for at vann ikke skal trenge 

igjennom og er tett. For frostsikring blir betongelementene levert med isolasjon i de 

områdene av tunnelene som trenger dette. Det vil være i tunnelåpninger og ved 

svakhetssoner i fjellet. I følge regelverket blir disse levert i henhold til timegrader i 

Holmestrand som beskrevet i teorikapittelet. Isolerte betongelementer er en god 

konstruksjon til formålet. 

Figur 13: Betongelementer i Sörvikstunnelen i Sverige. 

Bildet er hentet fra Norsdisk Vegforum. 

 

Figur 12: PE-skum med sprøytebetong i Kopparberget 

vegtunnel i Sverige. Bildet er hentet fra Nordisk Vegforum. 
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5.3.2 Drøfting av PE-skum 

PE-skum er lettere å tilpasse enn betongelementer. Det vil si at PE-skum er mer fleksibelt og 

mer håndterlig enn elementene. Dette ses på som positivt fordi man ikke trenger å planlegge 

logistikk like omfattende som ved montering av betongelementer. En konstruksjon av PE-

skum og sprøytebetong kan formes etter nisjer15 og lignende etterhvert som arbeidet skrider 

frem. 

Den største bekymringen i forhold til bruksegnethet og PE-skum, vil være alle boltene som 

kan være potensielle lekkasjepunkter. Boltene blir benyttet til å montere PE-skum i 

tunnelen.  

Ved å benytte PE-skum vil fuger muligens være en del av utfordringene for å oppnå tetthet. 

Det er viktig at overlappingen mellom skumplatene er korrekt, slik at lekkasjepunkter ikke 

oppstår.  

For å montere installasjoner i PE-skum vil bolter i sprøytebetongen benyttes.  

5.3.3 Sammenlikning 

Sett opp i mot kriteriet bruksegnethet vil begge løsningene være tilfredsstillende. 

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

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

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

ved eventuelle feil i planleggingen. 

Planleggingen av vann- og frostsikringen skjer i god tid. Derfor er det nærliggende å anta at 

man får prosjektert, planlagt og bestilt alt i rett tid slik at man ikke får nevneverdige 

forsinkelser. 

  

                                                             
15 Nisjer - Utsparinger i tunnelrommet 
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I forhold til kriteriet bruksegnethet kommer betongelementer bedre ut enn PE-skum. Dette 

fordi man blant annet har en jevnere overflate til membran. I tillegg er betongelementer 

generelt sett en mer solid konstruksjon, med færre svakhetspunkter som for eksempel antall 

bolter. 

Betongelementer 1 

PE-skum 0
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5.4 Vedlikeholdsvennlighet 

Vedlikeholdsvennlighet kan beskrives som reparasjonstid, behov for inspeksjoner, 

vedlikeholdskostnader, behovet for og lagring av reservedeler samt inspeksjonsmuligheter. 

For ettertiden er det viktig å tenke på hvordan de forskjellige konstruksjonstypene blir 

påvirket av gjentagende vedlikehold og eventuelle reparasjoner.  

Ved manglende vedlikehold kan det føre til at konstruksjonen får en kortere levetid enn 

antatt/dimensjonert. Det kan føre til store kostnader når man for eksempel må bytte ut 

større deler av konstruksjonen som man kunne unngått ved godt vedlikehold. 

”Konstruksjoner og portaler skal ikke ha skader som reduserer deres funksjon eller kan være 

til skade for trafikantene eller andre. De skal være rene og estetisk tiltalende i henhold til 

opprinnelig utforming.” 

”Skader på konstruksjoner og utstyr som er til fare for trafikantene skal repareres straks. 

Tiltakstid for igangsetting av permanent utbedring når det ikke er umiddelbar fare for 

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

De valgbare løsningene har forskjellig oppbygning.  Betongelementer kommer 

ferdigprodusert og er selvbærende. Derfor krever elementer færre bolter enn PE-skum. På 

PE-skum bruker man armerigsnett man sprøyter betong over, og man er da avhengig av at 

det blir brukt flere bolter for å få tilstrekkelig med festing.  

Uten tilstrekkelig vedlikehold vil levetiden reduseres og miljøet vil tære på konstruksjonen. 

Hvis skader på membran ikke blir utbedret, kan det føre til at vann trenger inn i, og gjennom 

konstruksjonen. Vannet kan da for eksempel forårsake tæring på skinnegang og annet utstyr 

i tunnelen. 

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

5.4.1 Drøfting av betongelementer 

Betongelementer har som beskrevet tidligere en glattere overflate enn PE-skum med 

sprøytebetong. Dette fører til at det er enklere å vaske bort all smuss som samler seg på 

betongens overflate.  
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Problem med smuss som veistøv, salt og eksos forekommer først og fremst i vegtunneler. 

Denne oppgaven omhandler jernbanetunneler og man kan da se bort i fra dette. Det støvet 

man finner i jernbanetunneler er hovedsakelig etter skinneslitasje og sand som blåser inn i 

tunnelåpningene. 

For å undersøke dette nærmere ble det sendt ut spørsmål til vedlikeholds ansvarlig i 

Jernbaneverket som sa følgende [Vedlegg 4]: 

”På strekninger hvor toghastigheten er over 200 km/h bør nok betongelementer brukes, da 

disse er mer robuste mot trykkpåvirkninger fra passerende tog. Det er viktig at det brukes 

rustfritt stål i alle innfestinger på betongelementene. Låsemuttere må brukes for å redusere 

kontrollbehovet på innfestingen.”  

“Ved fornyelse av elektro installasjoner i tunnel er det en fordel med betongelementer, 

innfesting må kanskje forandres og da er 8 cm sprøytebetong (PE-skum) vanskeligere å bore 

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

Ved bruk av betongelementer er man avhengig av å ha et lager av deler for rask utbedring, 

samt elementer til utskiftning. Skulle det skje en ulykke eller ekstra slitasje, som igjen kan 

føre til vedlikehold av konstruksjonen, er det stor sannsynlighet for at man må bytte ut et 

helt element på grunn av oppbygningen. Dette på steder hvor man ikke oppnår gjeldende 

krav ved utbedringer på konstruksjonen. Med PE-skum er man ikke avhengig av noen 

lagerbeholdning, siden dette kan lages/konstrueres på stedet. 

5.4.2 Drøfting av PE-skum 

Når det gjelder vegtunneler så vil det være vanskeligere å holde PE-skum med 

sprøytebetong rent fordi den har en mer ru og ujevn overflate. Allikevel er dette problemet 

så å si ikke eksisterende i jernbanetunneler i følge vedlikeholds ansvarlig i Jernbaneverket: 

“Det er i utgangspunktet lite vedlikehold på begge løsninger.” [vedlegg 4]. 

Det er egentlig kun støv fra skinneslitasje og sand som har innvirkning på denne løsningen. 
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5.4.3 Sammenlikning 

Som beskrevet over er vedlikeholdet lite på begge løsningene.  

Forskjellene er hvis utstyr som er festet i konstruksjonen må byttes ut, og den nye 

konstruksjonsdelen har en annen innfesting enn den gamle slik at nye hull og tilpasninger må 

lages.  

Ved inspeksjon vil det være mer tidkrevende å inspisere PE-skum med sprøytebetong fordi 

denne løsningen har flere bolter som må kontrolleres. 

Man kan argumentere for at betongelementer får en liten fordel her med bakgrunn i de 

overnevnte punktene. Allikevel med dagens tilgjengelighet av festeanordninger og utstyr 

vurderes dette punktet som likt mellom de to løsningene. 

Betongelementer 1 

PE-skum 1
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5.5 Levetid og levetidskostnad 

Det er fastsatt i Jernbaneverkets reglement at levetiden for de forskjellige løsningene skal 

være 50 år. Det står i Jernbaneverkets regelverk følgende;  

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

i en levetid på 50 år” (Jernbaneverket, 2012b) 

Målet som etterstrebes er å optimalisere levetiden til konstruksjonen med lavest mulig 

kostnad. 

Livssyklusen eller levetidskostnad er sett opp i mot anskaffelseskostnad. Det vil si hvor mye 

det koster å kjøpe, produsere og montere en løsning opp i mot vedlikeholdsvennlighet, 

levetid, serviceintervaller og reparasjonskostnad. 

I Norge blir det i mange tilfeller brukt et verktøy som kalles LCC (Life Cycle Cost). Denne 

metoden er kort oppsummert en oversikt over alle kostnadene for en tunnels levetid. Altså 

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

LCC er illustrert på tegningen under. 
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Figur 14: Livstidssyklus for en konstruksjon. Publikasjon 97, Statens Vegvesen 

 

Det forutsettes at begge alternativene tilfredsstiller gjeldende tekniske og dimensjonerende 

krav. 

Når man ser dette kriteriet direkte opp mot vann- og frostsikring, så vil levetiden ha 

innvirkning. Hvis man har dimensjonert for en levetid, forventer man at konstruksjonen 

oppfyller dette og planlegger deretter. Når levetiden er innfridd kan man forvente 

utbytting/omgjøring av konstruksjonen. Blir ikke dette gjort, kan man oppleve at det 

forekommer feil og mangler som eksempelvis oppsprekking. Dette kan deretter føre til 

vannlekkasjer inne i tunnelen. 

5.5.1 Drøfting av Betongelementer 

Betongelementer bruker færre bolter enn PE-skum med sprøytebetong. Elementene blir 

produsert ferdig på fabrikk med isolasjon, armering etc. De er i stor grad selvbærende og 

man får færre gjennomføringer å passe på. 
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Betongelementer er laget etter mål og får en glattere overflate enn sprøytebetong og er 

dermed lettere å rengjøre. Som nevnt tidligere er det derimot ett lite aggressivt miljø i 

jernbanetunneler sammenlignet med vegtunneler. 

Siden betongelementene blir kledd med XPS-plater inneholder denne løsningen 

BFH16(forurensningsdirektoratet, 2010).  Det vil derfor her oppstå ekstra kostnader med 

tanke på gjenvinning ved eventuelle utskiftninger. 

I en mail som ble sendt ut i forbindelse med vedlikehold av jernbanetunneler, kom følgende 

om levetid frem: 

”Betongelementer vil ha lenger holdbarhet enn 50 år (kanskje opp mot 100 år).” [Vedlegg 4]. 

5.5.2 Drøfting av PE-skum 

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

Gjerne i mønster på 1 meter x 1.2 meter. 

Da PE-skum og den påførte sprøytebetongen blir montert på armerings nett og boltet til fjell, 

er denne konstruksjonen ikke selvbærende. Altså er det behov for flere bolter som igjen 

fører til flere gjennomføringer og tetningspunkter. Derfor har denne løsningen flere punkter 

hvor det over tid kan forekomme lekkasjer, samt flere bolter som kan bli utsatt for 

korrosjon. 

I vegtunneler er det behov for jevnlig rengjøring av konstruksjonen på grunn av salt, snø 

veistøv o.l. Siden Sprøytebetongen har en ru overflate kan rengjøringen noen steder være 

mer tidkrevende, og man kan få vanskeligheter med å fjerne all smuss. Siden dette er en 

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

PE-skum inneholder også en andel av BFH, noe som gjør at det blir klassifisert som 

spesialavfall (forurensningsdirektoratet, 2010). Da blir også kostnadene ved en eventuell 

utbytting av PE-skum store. 

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

kriterium. Han nevner følgende: 

                                                             
16 BFH - Bromerte flammehemmere 
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“PE-skum med 8cm påsprøytet betong på nettarmering. Denne konstruksjonen holder ikke 

lenger enn ca 50 år. Dette betyr at en jernbanetunnel med denne konstruksjonen må 

totalrenoveres etter ca 50 års drift. For å skifte vannskjermingen av PE-skum må det 

påregnes lang stengetid. Eks. en tunnel på 5 km lengde må stenges i mer enn et år. Dette er 

svært problematisk da det sjelden finnes omkjøringsbaner. Kapasiteten på slike alternative 

strekninger blir overbelastet.” [Vedlegg 4] 

Med bakgrunn i overnevnte kommer PE-skum med sprøytebetong dårlig ut siden noe av 

dette kriteriet innebærer å vurdere konstruksjonens levetid utover 50 år. 

5.5.3 Sammenlikning 

Som nevnt under forrige kriterium er vedlikeholdet for begge løsningene minimalt i en 

jernbanetunnel. Man kan også si at vedlikeholdskostnadene, der det ikke kreves utskiftning 

av konstruksjonen, er like. Med bakgrunn i mail hvor det av erfaring sies at PE-skum ikke har 

en holdbarhet over 50 år, vil betongelementer ha en klar fordel på kriteriet levetid og 

levetidskostnad. 

Betongelementer 1 

PE-skum 0 

 

5.6 Byggefase 

Ett viktig moment ved utvelgelse av løsning er forholdene tilknyttet byggefasen. Her 

kommer momenter som fleksibilitet ved montering, miljøforhold ved utførelse, oppheng av 

installasjoner og påvirkning for andre fagområder.  

Konstruksjonene bør være fleksible i forhold til montering slik at det ikke må flere 

tilpasninger til på montasjestedet. Bygging av tunneler og fjellhaller er ikke et 

millimeterarbeid. Tverrsnitt og størrelser vil ikke stemme på millimeteren hele tiden, selv om 

utviklingen har gjort det sik at det er blitt mye mer nøyaktig. Konstruksjoner for vann- og 

frostsikring som er tilpasningsdyktige på byggeplassen vil spare prosjektet for merarbeid i 

forbindelse med tilpasninger. 

Hvordan miljøet påvirkes ved montering er også en faktor som er viktig. I 

Holmestrandtunnelen vil montering av vann- og frostsikring sannsynligvis foregå på 
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forskjellige steder samtidig i tunnelen. Dette gjør at det miljøet det jobbes i må tas hensyn 

til. Luftkvalitet og ventilasjon er viktige stikkord. 

Oppheng av installasjoner i konstruksjonen må kunne gjøres på en grei måte. I en 

jernbanetunnel er det mye kabler og elektrisitet, lys og brannslokkingsutstyr. Konstruksjonen 

må tåle all påkjenning dette arbeidet innebærer. 

Man må i byggefasen være forsiktig og nøyaktig når det monteres membran og/eller 

skumplater slik at man unngår vannlekkasjer. 

5.6.1 Drøfting av Betongelementer 

Inneklima og luftkvaliteten i tunnelen ved oppføring av elementene er tilfredsstillende. Dette fordi 

det er en montering av et ferdig produkt der ingen betydelig herding eller støping kommer til 

å foregå i tunnelen. Eksos og annen forurensning forekommer under hele byggeperioden og 

dette er ventilasjonen i tunnelene dimensjonert for. 

Når det gjelder fleksibiliteten ved montering av betongelementer er denne liten. Dette fordi 

betongelementene er ett slags byggesett som må passe så nøyaktig som mulig. Når 

byggesettet er satt opp er det mulig å feste tekniske installasjoner i selve elementet, så lenge 

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

 “Betongelementene har normalt en tykkere betongutførelse, så det er kanskje enklere å 

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

5.6.2 Drøfting av PE-skum 

Etter en rundspørring av entreprenørene AF Gruppen, Skanska og Veidekke kom følgende 

momenter om PE-skum frem: 

 “I ca. 80 % av tunnelene, er det lite problem med arbeidsmiljøet ved sprøyting. Vi har da 

gjennomtrekk i tunnelen, med jevn og stabil ventilasjon hele tiden. I ca. 20 % av tunnelen, har 

vi problem med å få trekken til å være stabil. Dette kan være pga. høybrekk, lavbrekk, 

parallelle tunneler, ulik oppvarming av luft utenfor tunnelen på varme sommerdager, mm. I 

disse tilfellene har vi ofte utfordringer med arbeidsmiljøet fordi viftene våre ikke er store nok 

til å skape stabil trekk. Antall maskiner i tunnelen som slipper ut dieseleksos og 

arbeidsoperasjoner som hvirvler opp støv spiller også en rolle for arbeidsmiljøet. Det hender 
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seg at vi flytter forurensende arbeidsoperasjoner til kveld/natt for å redusere ulempene”. AF-

GRUPPEN [Vedlegg 6]. 

“Det er klart at påføring av sprøytebetong er negativt i forhold til arbeidsmiljøet. Det 

forårsaker mye støv under selve utførelsen av aktiviteten. Det er også vanskelig å få fjernet 

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

Det positive med tunnelene i Holmestrand er at man ikke har en parallell tunnel og 

tunnelene har ubetydelig lavbrekk/høybrekk av betydning. Med hensyn til både miljø og 

fremdrift pleier flere av entreprenørene å legge sprøyting av PE-skummet til kvelden, mens 

montasje av skummet er lagt til dagtid. Veidekke er en av entreprenørene som også benytter 

seg av andre hjelpemidler for å bedre miljøet ved sprøyting av PE-skum.  

“Oppføring av mobilt vanngardinsannlegg. Binder opp mye støv. - Vi har også laget noen 

”viftebiler” der vi har montert tunnelvifter på lastebil med aggregat så vi får bedre luft. 

Vanning av såle er også viktig” VEIDEKKE [Vedlegg 7] 

Fleksibiliteten til PE-skum er stor fordi disse ikke er spesialbestilte til 

Holmestrandstunnelene, men standardiserte PE-skum matter i mange forskjellige størrelser. 

Ved montering av tekniske installasjoner må alt festes i fast fjell fordi det ikke er noe hold i 

sprøytebetongen.  

5.6.3 Sammenlikning 

Ved sammenligning av alternativene kan man se at det bare er påføringen av sprøytebetong 

og hvordan det påvirker miljøet i tunnelen som er det negative med PE-skum. Det finnes her 

flere hjelpemidler som kan være med å redusere problemene. Eksempler på dette kan være 

mer ventilasjon under sprøytefasen, eller fuktig luft/vann som binder opp mye av 

svevestøvet. Fleksibiliteten er bedre ved bruk av PE-skum, og tilpasningsmulighetene større.  

Med tanke på kriteriet byggefase kommer PE-skum med sprøytebetong bedre ut på grunn av 

fleksibilitet. Det finnes såpass gode tiltak mot støv fra sprøytebetong (nevnt eksempler over) 

slik at miljøet inne i tunnelen er tilfredsstillende. 

Betongelementer 0 

PE-skum 1 
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5.7 Byggekostnad 

Kriteriet byggekostnad baserer seg på innkjøp av materialene, montering og installasjon. 

Man vil her se på prising av konstruksjonene, og hvor mye de koster i innkjøp. I tillegg 

kommer det fraktkostnader og kostnader knyttet til monteringen. Herunder kommer et 

tidsaspekt og ett ressursaspekt. Hvor lang tid tar det å montere de forskjellige løsningene, 

samt hvor mange arbeidere er det behov for? De to løsningene er såpass forskjellige at det 

trolig vil være betydelige forskjeller. Her er det ingen annen direkte innvirkning på Vann- og 

frostsikring enn kostnadene på løsningene. 

I drøftingene er det tatt i bruk priser fra Norconsult. Disse prisene inneholder alle kostnader 

løsningen har per kvadratmeter.  Prisene inkluderer innkjøp, frakt, montasjekostnader med 

tid, materiell og personalkostnader. 

5.7.1 Drøfting av Betongelementer 

På løsningen med betongelementer har Norconsult gjort et overslag på ca. 1300 kr/m2 

(Norconsult, 2011a). Prisene er hentet fra Norconsult sitt notat 11.11.2011 så det tas 

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

Areal = ((2*3,14*6.65m)/2)*1000m = 20892m2 

Pris = 20892m2*1300 = 27 159 600 kr = 27,2 mill. 

Dette gir et inntrykk av kostnadene ved bruk av betongelementer. 

5.7.2 Drøfting av PE-skum 

Norconsult har gjort et oversalg på denne løsningen og kommet frem til en ca. Pris på 800 

kr/m2 (Norconsult, 2011a). Prisen er hentet fra Norconsult sitt notat 11.11.2011 så det tas 

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

Areal = 20892m2 (fra beregninger i alternativ 1): 

Pris = 20892m2*800 kr/m2 = 16 713 273 kr = 16,71 mill. 

Dette gir ett inntrykk av kostnadene ved bruk av PE-skum. 
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5.7.3 Sammenlikning 

På prisoverslagene blir det en prisforskjell på 27,2 – 16,71 = 10,5 mill. per kilometer. Og 

siden tunnelen er 12,3km lang utgjør dette et stort beløp. (Evensen, 2012) 

10,5*12.3 = 129,2 millioner kroner. 

129,2 millioner kroner er relativt mye penger. Sett opp i mot hele prosjektets estimerte 

kostnad på cirka fem milliarder kroner, vil ikke dette beløpet utgjøre så stor forskjell. 

Sammenlikner man løsningene, og setter disse opp i mot hverandre, kommer PE-skum med 

sprøytebetong best ut. 

Betongelementer 0 

PE-skum 1 
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5.8 Fremdrift  

Med fremdrift menes den tiden det tar fra byggestart til konstruksjonen er ferdig montert og 

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

5.8.1 Drøfting av betongelementer 

Ved bruk av elementer er det viktigere å bestille riktige elementer med tanke på mål, 

lengder etc. Samt at det må passes på at det blir bestilt i rett tid da elementer blir produsert 

på fabrikk og fraktet til anleggsplassen etter at bestillingen er levert. Det gir mindre 

fleksibilitet under bestilling og vil trenge større områder for å lagre de flere tusen 

elementene for å få god nok fremdrift under en montasjeperiode.  

Leveringstiden på alle elementene til Holmestrandstunnelen antas å være lang siden alt blir 

planlagt og prosjektert i god tid. Dette fordi tverrsnittet på tunnelen er stort, og det vil bli et 

veldig høyt antall elementer siden den totale lengden også er stor.  

Det ble sendt ut mail til tre store entreprenører angående montasjetid på de forskjellige 

løsningene:  

“Normalt går det raskere å bruke elementer. Det er færre delaktiviteter, og det medgår 

omtrent halvparten så mange timeverk på denne metoden – kontra PE-skum/Brannsikret”. 

SKANSKA [Vedlegg 5]. 

 “Ved betongelement er det mer krevende planlegging av logistikk – mindre fleksibelt. Men 

dersom det blir lagt gode planer, kan det monteres mange element på kort tid” AF GRUPPEN 

[Vedlegg 6] 

 5.8.2 Drøfting av PE-skum 

PE-skum krever liten plass til lagring, og siden løsningen blir formet og montert på stedet, gir 

det stor fleksibilitet. Spesielt med tanke på eventuelle endringer i tunnelprofilen, samt 

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

Leveringstiden på PE-skum antas å være kort. Dette fordi det her benyttes standardiserte 

produkter i hele oppføringen. Dette innebærer at produktene som benyttes er like for hver 

tunnel. 
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Oppføringstiden varierer mellom entreprenørene fordi de har forskjellig kunnskap på de 

forskjellige metodene og bruker ulik tid: 

 “PE-skum har flere arbeidsoperasjoner, men er mer fleksibel når det gjelder å øke 

kapasiteten. Element er mer avhengig av å ha jevn produksjon. Dersom jeg sier at PE-skum 

har 50 % høyere kapasitet, så kan dette være korrekt for enkelte prosjekt, men ikke for alle. 

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

Veidekke er uenig med de to andre entreprenørene og bruker kortere tid på PE-skum enn på 

elementer: 

“Det er jo tre versjoner av disse vann/frost-sikringene: Kun PE-skum, kun elementer eller 

veggelementer og PE-skum i hengen. Det som tar minst tid er kun PE-skum, så kommer 

veggelementer og PE-skum i heng. Det som tar lengst tid er kun elementer”. VEIDEKKE 

[Vedlegg 7]. 

5.8.3 Sammenlikning 

Prosjektet skal ikke være ferdig før i desember 2015. I ett møte med Norconsult ble det sagt 

at de blir ferdig med prosjektering av valgt løsning i løpet av våren 2012. Under ekskursjon 

ble det observert at tunnelene ikke er ferdig utsprengt. Med bakgrunn i dette trekkes 

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

Oppføringstiden er forskjellig fra entreprenør til entreprenør, men PE-skum er mer fleksibelt. 

Det er av erfaring sjeldent at et prosjekt går 100 % etter planen, og man vil oppleve avvik. 

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

Betongelementer 0 

PE-skum 1 
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5.9 Tuneller internasjonalt   

5.9.1 Sverige  

I Sverige har de eget regelverk for veger og jernbane. De hadde frem til 2008 benyttet sju 

ulike løsninger for vann- og frostsikring i sine tunneler (Nordisk Vegteknisk Forbund, 2008b). 

I dag tester Sverige ut flere forskjellige løsninger. Etter kontakt med et leverandørfirma av 

vann- og frostsikring kom følgende frem: 

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

gjennomføringer bak tak og vegglementer. 

Det andre hvelvet er en membran som monteres med vanntette gjennomføringer på et 

boltemønster 1,20m x 1,20. Dette hvelvet armeres og sprøytes inn. Dette hvelvet er montert i 

Ålesundtunnelene og på Norra Länken. 

Vårt system er patentert både når det gjelde vanntette gjennomføringer, membran med 

flosset overflate og maskin for å montere membran maskinelt. 

Utvklingen startet i 2005 da den gan Vägverket nå Trafikverket spurte oss om å utvikle et 

vanntett hvelv. Bakgrunnen for dette var at vi hadde levert pe-skum til hele Södra Länken. 

Jeg var den gang fornøyd med leveringen av skum. Det gikk med store mengder , men jeg 

påpekte at de ville få store lekkasjeproblemer med is om vinteren. Metoden de brukte for å 

installere var feil. Smale drenmatter litt her og der ville ikke fungere var min beskjed, og det 

stemte! Den dag i dag må Södra Länken stenges om natten for å hugge ned is!! 

Vi monerte for hånd ca 500 m2 Ultraflex membran på boltemønster 1,2 x 1,2 m og med 

vanntette gjennomføringer,- i en arbeids tunnel til SL som omtales som Träskolevegen. Vi 

monterte ca 250 m2 uten noen form for isolering, ca 125m2  var membran + 5 cm pe-skum 

og 125m2 med membran + 10 cm Isolon Fire Proof (IFP) Dette er en sprøytebetong  vi utviklet 

som har gode islorenede egenskaper mot frost samtidig som den har svært gode 

brannegenskaper!! 

Hele feltet ble etter påføring av IFP + normal sprøytebetong på resten frosset ned til minus 10 

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

I Finland brukes mye av de samme løsningene som i Sverige. Vägforvaltningen, Sveriges 

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

5.9.3 Island  

På Island var det frem til 2008 åtte tunneler på tilsammen 25 kilometer. Island ser på Norges 

løsninger, og bruker HB 163 samt HB 021 i sine prosjekter. De aksepterer også alle 

løsningene som Statens Vegvesen har godkjent i Norge (Nordisk Vegteknisk Forbund, 

2008b). 

5.9.4 Danmark  

Danmark har få tunneler. Den lengste er Øresundtunnelen på 4 kilometer. I 2008 hadde ikke 

Danmark utarbeidet egne standarder eller godkjente krav til tunneler (Nordisk Vegteknisk 

Forbund, 2008b)   

5.9.5 Færøyene. 

Færøyene hadde i 2008 atten tunneler med en total lengde på cirka 42 kilometer. Videre 

planer var i 2008 seks nye tunneler i løpet av de 10 neste årene. Her blir også de norske 

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

5.9.6 Sveits, Østerrike og Tyskland 

I Sveits, Østerrike og Tyskland bruker man nesten utelukkende full utstøpning. I disse 

landene hvor man har dårlig fjellkvalitet, kan denne løsningen brukes til å bære og stabilisere 

berget. Tverrsnittet som blir benyttet i disse tunnelene er som regel større enn i Norge. Det 

påpekes at løsningen med full utstøping er mye dyrere enn de andre løsningene. Dette kom 

frem i ett møte med Norconsult i Sandvika 3.5.2012. De har gode kontakter nedover i 

Europa. 
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5.10 Nye løsninger 

5.10.1 Sprøytbar membran 

Løsningen går ut på å sprøyte et lag med betong innerst, så et lag med membran og 

isolasjon, før man deretter sprøyter et siste lag med sprøytebetong. 

 

Figur 15: Sprøytbar membran, Nordisk veiforum 

 

Denne løsningen er ikke benyttet i Norge enda. Den prøves ut i blant annet Sveits, Hong 

Kong og Sverige (Statens Vegvesen, 2007). 

Det er planlagt at man skal prøve ut dette konseptet i Statens Vegvesens testtunnel for å 

dokumentere følgende faktorer: 

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

løsning.  

• Egenskaper knyttet til bergmasseegenskaper knyttet til vanngjennomtrengning og 

trykkoppbygging i bakenforliggende bergmasse og i selve applikasjonen. ” 

(Statens Vegvesen, 2007) 
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5.10.2 Fotokatalytisk betong 

Denne betongen er laget slik at den blir selvrensende, slik at man får reduserte kostnader i 

driftsfasen. Den skal også kunne ta opp NOx slik at man vil ha behov for mindre ventilasjon 

slik at man oppnår et bedre miljø inne i tunnelen.  

Betongen har ved hjelp av nanoteknikk17 blitt gitt fotokalytiske18 egenskaper, samt at den er 

lysere slik at behovet for lys blir mindre. 

Denne løsningen er planlagt ferdig utforsket i 2010 med testing av følgende egenskaper: 

“• Självrengörande effekt/ Klotterskydd 

Eftersom rengöring av tunnlar medför en stor kostnad och påverkan på miljön ochdessutom 

stör trafiken, finns det mycket att vinna på att kunna reducera tvättningen.En renare 

tunnelyta bör även ge en ljusare yta som minskat behovet av belysning. Denfotokatalytiska 

betongen har en självrengörande förmåga genom dess förmåga att64bryta ner organiska 

ämnen och den hydrofila effekten gör att smutsen inte fastnar såhårt.Den självrengörande 

effekten kan bli ett effektivt klotterskydd 

• Nedbrytning av NOx. 

Halterna av NOx kan minskas. Högsta tillåtna NOx-halter i en tunnel är framtagna isamråd 

med den lokala miljömyndigheten. Nu styrs halten i tunnlar med ventilation.” 

(Nordisk Vegteknisk Forbund, 2008a) 

5.10.3 Fleksivelv 

Statens Vegvesen har følgende beskrivelse av dette: 

”Flexihvelvet er et kassettsystem med med Rockwool som isolasjonsmateriale. Hvelvet er 

bygd opp av aluminiumsprofiler og komposittmateriale som skal monteres på langsgående 

betongføringskant. Inspeksjonsluker i hvelvet vil gi adgang bak hvelvet til inspeksjoner 

etc.”(Statens Vegvesen, 2007). 

                                                             
17 Nanoteknikk - Teknologi på atom- og molekylnivå  
18 Fotokalytisk - en reaksjon hvor titandioksid aktiveres av UV-lys og nedbrytning av NOx starter (byggkatalogen.no)  
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Som vist på bildet under: 

 

 

Figur 16: Flexivelv, Nordisk veiforum 

 

 

5.10.4 Sprøytbar steinull 

”Dendamix er et produkt som er utviklet av steinull med vannglass som bindemiddel med 

tanke på passiv brannbeskyttelse, termisk isolering og akkustisk isolering/demping av skip og 

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

 

 

Figur 17: Dendamix, Statens Vegvesen 
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5.10.5 WARPO isolert materiale. 

Denne løsningen går rett og slett ut på å erstatte dagens PE-skum med Glava mineralull som 

isolasjonsmateriale. Løsningen er tilnærmet lik den allerede godt beskrevne løsningen, PE-

skum med sprøytebetong. 
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6 KONKLUSJON 

Vi skulle i denne oppgaven besvare følgende problemstilling; 

“Hvilken løsning for vann- og frostsikring bør anbefales for jernbanetunnelene på 

strekningen Holm-Nykirke?” 

Problemstillingen skulle besvares etter en analyse av løsningene som er tilgjengelige, sett 

opp imot gitte kriterier og regelverk. I henhold til innhentet teori, samtaler med fagpersoner 

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

For å kunne komme frem til konklusjonen, har det vært nødvendig å vektlegge kriteriene i 

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

hovedsak løsningens egenskaper mot å hindre skader og ulemper som følge av 

vannlekkasjer, samt hindre frost i frostsoner sett opp i mot gitte kriterier og regelverk. 

Vektleggingsfaktorenes størrelse har vi diskutert oss frem til sammen basert på vår 

kunnskap, innhentet teori og regelverk. 

Kort fortalt: 

Kriterier med vektleggingsfaktor i parentes; 

 Resultat 

Kriterium Betongelementer PE-skum 

Sikkerhet og drift (5) 5  

Brann (5) 5  

Bruksegnethet (4) 4  

Vedlikeholdsvennlighet (3) 3 3 

Levetid og levetidskostnad (3) 3  

Byggefase (2)  2 

Byggekostnad (1)  1 

Fremdrift (1)  1 

SUM 20 7 

 

Ut i fra dette kan vi se at betongelementer er overlegne da det kommer til valg av løsning. Vi 

vil med bakgrunn i vår teori, resultater og diskusjon med rimelig sikkerhet kunne anbefale 

betongelementer som vann- og frostsikringsløsning i jernbanetunnelen på strekningen 

Holm-Nykirke.  
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Det er derimot rimelig å anta at i tiden fremover vil vann- og frostsikringsløsningene utvikle 

seg. Nye løsninger er på vei, samt at det gjennomgås stadig tunnelprosjekter for å 

optimalisere vann- og frostsikringsløsninger. I utlandet skjer det også store fremskritt når det 

gjelder temaet, og det er ikke usannsynlig at disse ideene også vil få innvirkning i Norge. Vi 

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

Kriteriene gitt av Jernbaneverket innebærer flere faktorer enn bare vann- og frostsikringens 

funksjon. I denne oppgaven har vi for eksempel ikke valgt å vektlegge kriterier som fremdrift 

og byggekostnad like mye som sikkerhet og drift. Derimot kan noen byggherrer prioritere 

disse kriteriene annerledes. Ved en annen vekting av kriteriene, kan endelig valg av løsning 

også bli en annen.  

6.1 Til ettertanke 

Det kommer til å bli forsket mer på nye og mindre brannfarlige løsninger som kan erstatte 

PE-skum. Løsninger med sprøytbar membran, som prøves ut i Sverige, kommer høyst 

sannsynlig til å bli prøvd ut i Norge også. Statens Vegvesen sier at de ønsker å gå bort i fra å 

bruke PE-skum som vann- og frostsikring. Derfor er det nærliggende å tro at vi vil kunne se 

mer av løsningen full utstøpning i tiden fremover. Full utstøpning er blant annet prosjektert 

for siste parsellen på E6 prosjektet ved Minnesund.  

Skulle vi fulgt opp denne bacheloroppgaven, ville vi trolig ha fokusert mer på full utstøpning 

samt de nye membranløsningene som kommer i tiden fremover. 
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7 ORDLISTE 

 

 

 

Parsell Del av tunnelen.  
 

Stuff Tunnelens arbeidsfront/endevegg. Der man sprenger for å komme seg 
lenger inn. 
 

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

Permeabilitet Evnen ett materiale har til å lede væske 
 

Sondeboring Benyttes for å fremskaffe opplysninger om vannlekkasjer og bergkvalitet 
foran stuff. 

PP-fiber Polypropylene fibre tilsettes for å forhindre sprekker i betongen ved brann 
(Swicofil). 
 

Dilatasjonsfuger En fuge som skal muliggjøre en viss innbyrdes bevegelse mellom 
konstruksjonselementer. 
 

t°C Timegradercelsius. Benevnelse på frostmengde (store norske leksikon) 
 

Porevannstrykk Trykk i væske eller gass i porerom i undergrunnen. I hydrologisk 
sammenheng brukes begrepet oftest om grunnvann (porevannstrykk).  
 

Influensområde Påvirkningsområde. 
 

Setningsømfintlighet Hvilken grad massene er mottakelig for vertikale forskyvninger. 
 

Gysing Utstøping med tyntflytende evt. ekspanderende mørtel av fuger, sprekker 
og hull. 

Resistivitetsverdier Spesifikke motstandsverdier. 
 

Dypforvitring Svakhetssoner dannet ved forvitring. 
 

Nisjer Utsparinger i tunnelrommet. 
 

BFH  Bromerte flammehemmere. 
 

Nanoteknikk Teknologi på atom- og molekylnivå 
 

Fotokalytisk - En reaksjon hvor titandioksid aktiveres av UV-lys og nedbrytning av NOx 
starter (byggkatalogen.no) 
 

http://www.byggkatalogen.no/
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Figur 1 Holmestrand Stasjon. Foto: Ole Kristian Fløystad 
 

Figur 2 Foto: MTA Photos, Metropolitian Transportation Authority of the State of New York. 
Publisert på Flickr. 
 

Figur 3 Viser sikring av tunnelen med fjellbolter som gyses, samt sprøytebetong rundt i profilet. 
Illustrasjon: Statens Vegvesen, Arild W Solerød. 
 

Figur 4 Detaljtegning av løsningen PE-skum. Skisse: Norconsult AS. 
 

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

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

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

Figur 8 Tabell hentet fra Jernbaneverkets tekniske regelverk. 
 

Figur 9 Illustrasjon: Statens Vegvesen, Arild W Solerød. 
 

Figur 10 Temperaturoversikt ved brann. Skisse: Statens Vegvesen.  
 

Figur 11 Utforming av brannsperre. Skisse: Statens Vegvesen. 
 

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

Figur 13 Bildet hentet fra Nordisk Vegforum. 
 

Figur 14 1. Publikasjon 97, Statens Vegvesen. 
 

Figur 15 Nordisk veiforum. 
 

Figur 16  Nordisk veiforum. 
 

Figur 17 Dendamix, Statens Vegvesen. 
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10 VEDLEGG  

Vedlegg 1, Oversiktskart 
Holmestrand Stasjon   
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Starten av Grettebergtunnelen med to tverrslag  
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Vedlegg 2, Frostmengdetabell. 
Frostmengdetabell; Frostmengden er beskrevet med Fx hvor x står for lengden på en periode hvor frostmengden 

overskrides statistisk sett en gang i løpet av perioden. F100 betyr for eksempel at frostmengden overskrides en gang i løpet 

av en 100-års periode. 
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Vedlegg 3: Mailgang med NGI og SINTEF.  
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Vedlegg 4: Mailgang med JBV. 
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Vedlegg 5: Mailgang med SKANSKA 
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Vedlegg 6: Mailgang med AF GRUPPEN 
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Vedlegg 7: Mailgang med VEIDEKKE 
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Vedlegg 8: Mailgang med SKUMTECH AS 

 

 

 

 


