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Sammendrag

Som en del av regjeringens langsiktige mal om ferjefri E39 inngar den planlagte 16 km lange
undersjoiske tunnelen under Romsdalsfjorden. I den forbindelse vil et sentralt spersmal vere
hvilken drivemetode som skal benyttes. Det er derfor utfort en systematisk vurdering/analyse
av fordeler og begrensninger av tunnelboremaskin (TBM) kontra konvensjonell driving av
den planlagte E39-tunnelen. Det legges spesielt stor vekt pa forhold som; risiko og handtering
av ugnskede hendelser under driving, fleksibilitet, pdvirkning pé det ytre miljoet,

miljeregnskap, anvendelse av tunnelmassene, samt byggetid og kostnader.

De geologiske forholdene ligger til rette for at begge drivemetodene kan bli benyttet i
prosjektomradet. Det er knyttet stor usikkerhet til en storre registrert svakhetssone mellom
Tautra og Otrgya. I en slik sone vil driving med TBM ha hayere risiko sammenlignet med
konvensjonell driving. Dette blant annet fordi TBM er mindre fleksibel for kartlegging
pa/foran stuff. Mange utfoerte forundersekelser i omradet gir et bedre utgangspunkt for a
forutse og handtere uenskede hendelser, og risikoen reduseres noe. Driving med TBM
pavirker det ytre miljoet i noe mindre grad sammenlignet med konvensjonell driving, og
livslopsanalyse utfort 1 VegLCA viser at CO-utslippet er noe lavere for denne metoden. De
uttatte tunnelmassene vil i liten grad pavirke valg av drivemetode, da massene kan anvendes
til relativt likt formal ved bearbeidelse. Videre vil TBM ha kortere byggetid pé grunn av
heyere inndrift, dette forutsatt at uenskede hendelser ikke oppstar. Den estimert
drivekostnaden er vesentlig storre ved valg av TBM. Da denne metoden har en hoy geologisk

risiko kombinert med noe lavere fleksibilitet, kan byggetid og kostnad bli sterre.

Ved en kombinasjon av metodene er alternativet hvor ett lop drives med TBM og ett lop
konvensjonelt vurdert som best. En analyse/estimering av byggetid og kostnader ber

giennomferes for 4 kunne vurdere dette alternativet videre.
P& bakgrunn av disse vurderingene vil trolig konvensjonell driving vere det mest gunstige

valget. Dette blant annet fordi TBM har en hayere geologisk risiko som 1 stor grad kan

pavirke byggetid og kostnader negativt.
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Abstract

As a part of the Norwegian Government’s long-term goal “Ferjefri E39”, a 16 km long subsea
tunnel under the Romsdalsfjord between Vik and Otreya is planned to be constructed. In that
compound, a central question is which excavation method should be used. Therefore, a
systematic evaluation and analysis of the advantages and limitations of tunnel boring machine
(TBM) versus drill and blast (D&B) has been performed. There has been an emphasis on
factors such as: risk and handling unexpected incidents; flexibility; environmental impact;

environmental accounting; use of the tunnel masses; as well as construction time and costs.

The geological situation is favorable, and both methods can be used in the project-area. Due
to a registered weakness zone between Tautra and Otroya, there are some uncertainties.
Excavation with TBM would have a higher geological risk compared to D&B for this zone.
This due to the low flexibility for mapping during excavation for TBM. Several pre-
investigations have been performed in the project-area, which will be favorable in foreseeing
unexpected incidents, and the risk will decrease. The study has shown that excavation with
TBM will have less impact on the environment compared to D&B. Life Cycle Analysis
(LCA) in the program VegLCA also shows that the pollution of CO; is smaller for TBM. For
both methods, tunnel masses can be used for the same purpose, and will therefore not affect
the selection of the excavation method. Assuming there are no unexpected incidents, the
construction time will be shorter for TBM compared to D&B due to the high advance rate.
Estimated cost differences for TBM is quite large compered to D&B, and with high
geological risk, combined with low flexibility, the cost for the TBM will be even higher.

The alternative where one of the tunnels is excavated with TBM and the other one is
excavated with D&B is considered to be the best option for a combination of the two
methods. An analysis or estimation of construction time and costs should be carried out to

evaluate this alternative as competitive in relation to the other methods.

Due to the evaluation that is preformed will D&B likely be the best option for excavation.
This is based on the high geological risk for the TBM that could have a negative impact on

the construction time and costs.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt for geovitenskap og petroleum, ved Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet varen 2018. Oppgaven er en videreforelse av

prosjektoppgaven hasten 2017 innen samme problemstilling.

Masteroppgaven er gjennomfort i samarbeid med Statens vegvesen, Region Midt med
ingenigrgeolog Torkild Andal som kontaktperson og ekstern medveileder. Vi vil si tusen takk
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1 Innledning

I forbindelse med et tunnelprosjekt er det alltid et sentralt spersmal om hvilken drivemetode
som burde benyttes (Macias og Bruland, 2014). Valget stir mellom to drivemetoder,
tunnelboremaskin (TBM) og konvensjonell boring og sprengning. Begge metodene anses som
gode drivemetoder for tunnelprosjekter, men de har begge sine fordeler og begrensninger.
Spersmalet om valg av drivemetode er sentralt for den planlagte undersjoiske tunnelen som
skal krysse under Romsdalsfjorden mellom Vik og Otreya. Det er derfor viktig & identifisere
og kartlegge prosjektomradet for & fa en detaljert oversikt, slik at riktig valg av drivemetode

blir tatt.

Kryssing under Romsdalsfjorden innebarer en toleps undersjoisk tunnel hvor hvert av lepene
har en lengde pé nesten 16 km. Tunnelen vil ved Otroya ga ut i dagen og vaere koblet til en 2
km lang hengebru over til Julbgen (Statens vegvesen, u.d.a). Tunnelen har pr. dags dato ikke
ftt et bestemt navn, s tunnelen omtales i oppgaven som kryssing under Romsdalsfjorden.
Selve prosjektet kryssing under Romsdalsfjorden er et delprosjekt i regjeringens langsiktige

mal om a bygge ut E39 mellom Kristiansand og Trondheim til & bli ferjefritt.

Videre 1 dette kapittelet er bakgrunn, mal for oppgaven, metode og grunnlagsmateriale

beskrevet.

1.1 Bakgrunn

Dette kapittelet tar for seg dagens situasjon for TBM og konvensjonell driving, samt dagens

fokus pa milje 1 samfunnet og dens pavirkning pa anleggsbransjen.

1.1.1 Dagens situasjon for drivemetodene

Det er ikke for de siste arene at TBM pa nytt har blitt en aktuell drivemetode 1
tunnelprosjekter, og da spesielt innenfor veg- og jernbanetunneler. I Norge har det frem til
2015 blitt bygd rundt 258 km tunnel ved bruk av TBM, men drivemetoden har for det meste
blitt benyttet innen driving av vannkrafttunneler pa 70- og 80-tallet (Jakobsen et al., 2015).

Konvensjonell driving har lenge vaert den dominerende drivemetoden for tunneler 1 Norge, og
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alle norske undersjoiske vegtunneler har pr. 1 dag (2018) blitt drevet med denne metoden
(Dammyr et al., 2017). I utlandet har TBM i sterre grad blitt benyttet som drivemetode for

lange samferdselstunneler.

De siste arene har TBM blitt benyttet pa to store samferdselsprosjekter i Norge. I disse dager
(2018) er det fire TBMer som skal ferdigstille jernbanetunnelen Follobanen mellom Oslo og
Ski, og senest 1 august 2017 var det gjennomslag med TBM for jernbanetunnelen Ulriken i
Bergen. To store samferdselsprosjekter med vellykkede driveresultater gjor at TBM i storre

grad vil bli vurdert som drivemetode for lange tunneler i Norge.

1.1.2 Miljetfokus

I perioden 1960 til 2013 har det samlede CO»-utslippet ekt med mer enn 60% pa verdensbasis
(The World Bank, 2016). Parisavtalen har stadfestet at temperaturen pa kloden ikke skal stige
med mer enn 2 grader for dette arhundret er over. Norge er at av de 71 landene som har sluttet
seg til dette mélet. Parallelt med Parisavtalen presenterte FN 1 2015 17 barekraftsmél, med en
visjon om et bedre og mer klimaneytralt verdensbilde (FN-sambandet, 2017). P4 bakgrunn av
dette har regjeringen utarbeidet en nasjonal plan for & sikre at Norge overholder de

ovennevnte méalene (Meld. St 21 (2011-2012)).

I dag star transportsektoren i Norge for omtrent en tredjedel av klimagassutslippene. For at
Norge skal kunne oppfylle Parisavtalen ma ogsé denne sektoren ta en stor nok andel av
utslippskuttene, og dette vil ogsé gjelde for anleggsbransjen. Samferdselsdepartementet vil
utarbeide en handlingsplan for 4 fa fossilfrie bygge- og anleggsplasser innen transportsektoren
sammen med underliggende etater og virksomheter (Meld. St. 33 (2016-2017)). Sterre fokus
pa miljo og utslippskutt 1 anleggsbransjen kan vare med pa a pavirke valg av drivemetode for

kryssing under Romsdalsfjorden.

1.2 Mal for oppgaven

Masteroppgaven er skrevet i samarbeid med Statens Vegvesen, Region Midt, og er en
videreforing av prosjektoppgaven Fordeler og ulemper med TBM kontra konvensjonell
driving, skrevet av undertegnede hosten 2017. Da masteroppgaven skal kunne leses

uavhengig er det valg a ta med et resymé av prosjektoppgaven. Hovedformalet med oppgaven



er & utfore en systematisk vurdering og analyse av fordeler og begrensninger med TBM
kontra konvensjonell driving av den planlagte E39-tunnelen under Romsdalsfjorden. Det
legges spesielt vekt pa vurdering av forhold som risiko og handtering av uenskede hendelser
under driving, fleksibilitet, pavirkning pd det ytre miljoet, miljoregnskap, anvendelse av
tunnelmassene, samt byggetid og kostnader for de to drivealternativene. Pa grunnlag av dette
skal det vurderes hvilken drivemetode (eller kombinasjon av metodene) som totalt sett vil bli

det beste alternativet for kryssing under Romsdalsfjorden fra et ingeniergeologisk synspunkt.

Det er i samrad med hovedveileder valgt a se bort ifra problemstillinger knyttet til etablering
av tverrforbindelser mellom tunnelene i oppgaven, dette til dels pa grunn av tidsmangel.
Under diskusjon ble denne problemstillingen sett pa som mindre viktig da tverrforbindelsene
med stor sannsynlighet vil bli drevet konvensjonelt, og vil 1 liten grad pdvirke valg av

drivemetode for hovedlopene.

1.3 Metode

Oppgaven er bygd opp med informasjon om prosjektet og de ingeniergeologiske forholdene
ved Romsdalsfjorden. Videre er annen teori som er viktig for 4 fa en bedre forstéelse av
oppgaven beskrevet. Viktige forhold for valg av drivemetode er delt inn 1 egne kapitler der de
er beskrevet, for fordeler og begrensninger blir diskutert opp mot det planlagte prosjektet
under Romsdalsfjorden. Til slutt forekommer en samlet vurdering for den best egnede

drivemetode pd bakgrunn av dette er anbefalt.

Det har blitt gjennomfert litteratursek for innhenting av nyttig teori og informasjon.
Litteratursek er gjennomfert i Oria, sekemotoren til universitetsbiblioteket til NTNU, og
Google Scholar. I tillegg er teori fra grunnfagskompendier i flere tilfeller brukt som kilde.
Mye av litteraturen stammer fra fagmiljeer pd NTNU, fagforeninger og -sider hvor forfatterne

har stor kompetanse. Derfor er dette blitt behandlet som troverdige og sikre kilder.

Innhenting av informasjon har ogsa blitt giennomfoert gjennom meter med professorer pd
NTNU og fagekseperter i Statens vegvesen, Bane NOR og Asplan Viak. Dette for & kunne fa
et bedre grunnlag for a vurdere flere av forholdene, og fa ulike synspunkter pa viktige
aspekter ved valg av drivemetode. Gjennom ekskursjon til prosjektomradet har forfatterne fétt

en god oversikt og bedre informasjon rundt de ingenigrgeologiske forundersgkelsene som har
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blitt utfert. P4 ekskursjon til Follobanen fikk forfatterne ny kunnskap om TBM som

drivemetode, og det ble sett pa som svert nyttig a4 se maskinen i virkeligheten.

1.4 Grunnlagsmateriale

Det er i denne oppgaven i stor grad blitt benyttet grunnlagsmateriale fra rapporter pa Statens
vegvesens eRoom, som er et rom for utveksling av dokumenter og informasjon i forbindelse
med E39 Vik - Julbgen. Rapportene som ligger pd eRoom er utarbeidet av Statens vegvesen
eller av eksterne akterer pa vegne av Statens vegvesen. Ettersom prosjektet er under
planlegging er det flere dokumenter og mengdedata som fortsatt er under utarbeidelse, og har
derfor ikke blitt publisert. Noe av dette materialet er sendt til forfatterne pa mail fra ekstern
veileder, Torkild Andal. Dette gjelder spesielt informasjon om mengdedata brukt i

miljeregnskapet.

For & kunne gjore vurderinger for det beste alternativet for valg av drivemetode er oppgaven
ogsa basert pa litteratur fra tekniske rapporter, artikler og rapporter som tar for seg ulike
problemstillinger rundt drivemetodene. Mye av teorien fra prosjektoppgaven er blitt viderefort
til denne oppgaven, dette for & gi grunnlag til 4 vurdere de to drivemetodene opp mot

prosjektomradet.



2 Resymé¢ av prosjektoppgaven

Denne masteroppgaven er en videreforing av prosjektoppgaven “Utredning av fordeler og
begrensninger for TBM kontra konvensjonell driving av lange samferdselstunneler” skrevet
hesten 2017 av undertegnede. Prosjektoppgaven tok for seg de to drivemetodene, og beskrev
hvilke faktorer som ligger til grunn for valg av drivemetode for lange samferdselstunneler.
Oppgaven gjorde ogsa rede for hvordan TBM og konvensjonell driving pavirker miljoet med
et stort fokus pa klimagassutslipp, ettersom klima og milje har en stor aktualitet 1 dagens
samfunn. De diskuterte faktorerene ble tatt i betraktning da det til slutt ble sett pa relevante
prosjekter fra inn- og utland hvor problemstillingen rundt valg av drivemetode hadde veert

aktuelt. Det henvises til prosjektoppgaven av forfatterne for flere detaljer.

2.1 Faktorer for valg av drivemetode

Macias og Bruland (2014) har studert litteratur som omhandler valg av drivemetode for
tunneler. Valget er komplekst og bestér av flere beslutningsparametere (Jakobsen og Arntsen,
2014). I prosjektoppgaven blir folgende temaer for valg av drivemetode presentert og
beskrevet:
1. Prosjketdesignkriterier
Bruksomrade til tunnelen
Oppstartstid
Helse, miljo og sikkerhet
Inndrift
Fleksibilitet
Geologisk risiko
Stabilitet

0 L N S AN

Arbeids- og konstruksjonstid
10. Kostnad

11. Overmasse

12. Ytre miljo

13. Adkomst til anlegget



Som nevnt er valget av drivemetode komplekst og de 13 faktorene ovenfor bestar av flere
beslutningsparametere. I vedlegg A er det lagt ved en tabell som gir en kort oppsummering av
de ulike beslutningsparameterne for alle de 13 faktorene, med en sammenligning av TBM
kontra konvensjonell driving. De respektive faktorene vil ha fordeler og begrensninger, og
dette vil blant annet avhenge av geologiske forhold og bruksomrade til tunnelen. For a kunne
ta en best mulig beslutning til valg av drivemetode er det anbefalt at faktorene blir vurdert 1

forhold til hverandre og til hvert enkelt prosjekt.

2.2 Miljepavirkning

Det er i prosjektoppgaven lagt vekt pa miljopavirkninger knyttet til TBM og konvensjonell
driving. I tabell 1 blir det gjort rede for de viktigste faktorene som pavirker miljoet i et

tunnelprosjekt og hvilke tiltak som kan iverksettes uavhengig av drivemetode.

Tabell 1. Beslutningstiltak innenfor ulike faktorer som kan redusere de negative miljopavirkningene
basert pd Dahlstrom et al. (2014) og Namin et al. (2014).

Beslutninger ber tas Tiltak som kan iverksettes:
innenfor disse
faktorene:

Beliggenhet og - Hvis mulig, velge et omrade hvor man gjer minst mulig innhugg
utforming av prosjektet 1 naturen.

- Rense avlgpsvann.

- Visuelt design som passer landskapet.

- Redusere forurensing som stev og lukt.

- Restriksjoner for rystelser og vibrasjoner.

Transport og maskiner - Inarheten av deponi.

- Unngé mellomledd for transport av masser. Dette vil korte ned
transportlengden og -tid, slipper omlastning.

- Stille krav til maskinpark.

- El-drift.

Materialbruk - Betong med redusert miljopavirkning.

- Resirkulerbart materiale.

- Gjenbruk av materialer.

- Bestille riktig mengde materiale og at det er korttransportert.

Bruk av oppknust - Massehéndtering, positivt & kunne bruke materialet til eget

bergmasse formal, spesielt i betong eller finne noen i nermiljeet som har
bruk for det.

- Unngé mellomlagring.

- Informere om massene som er tilgjengelig.




Ofte er det materialproduksjon som stér for de sterste klimagassutslippene, og betong er en av

de storste bidragsyterne for klimagassutslipp. Under folger en oppsummering av tiltak for &

redusere de negative miljopavirkningene for de to drivemetodene.

TBM:

Massehandtering av oppknust bergmasse og annet utstyr fra TBMen.

Velge riktig TBM-type.

Ta 1 bruk transportband til & frakte oppknust bergmasse, pa den maten unngéar man
dieselkjoretoy.

Redusere betongtykkelsen.

Ta i bruk gjenbruksdeler til maskinen.

Gjenbruke eller resirkulere materialer nér tunnelen er ferdig.

Bruke materialer som er kortreist.

(Dahlstrem et al., 2014)

Konvensjonell driving:

Optimalisere masseuttaket ved sprengning.

Minst mulig utsprengt profil vil gi reduksjon 1 oversprengning.
Fokus pa en jevn kontur av tunnelprofilet og materialvalg.
Optimalisere sprengstofforbruk.

Rense masser for plast for utfylling 1 havet.

(Dahlstrem et al., 2014; Likhosherskaya og Nyembwe, 2012)

2.3 Relevante prosjekter fra Norge og utland

I prosjektoppgaven er det gjort rede for valg av drivemetode for flere prosjekter i Norge og i

utlandet. En oppsummering av bakgrunn for valg av drivemetode for de utvalgte prosjektene

er gitt 1 tabell 2, og er basert pa litteratursek.



Tabell 2. Bakgrunn for valg av drivemetode for de utvalgte prosjektene.

Prosjekt Drivemetode Begrunnelse for valg av drivemetode

E39 Rogfast Konvensjonell - Manglende kunnskap om bruk av TBM i
undersjeiske tunneler
Lysaker- Konvensjonell - Kostnader
Sandvika - Byggetid
- Miljeforskjellene er for sma til at det pavirker
valget
Follobanen TBM - Kostnad
- Redusere ytre miljopavirkninger
Gotthard-Base | TBM - Kostnad
- Byggetid
Konvensjonell - Omrédet med stor geologisk variasjon
Seikan Konvensjonell - Geologi

Fra tabell 2 ser en at kostnader og byggetid er faktorer som gar igjen i flere av prosjektene. I
tillegg er manglende kunnskap, vanskelig geologi og reduksjon av ytre miljepavirkninger
ogsé faktorer som har vaert med pa a ta beslutningen om valg av drivemetode for de aktuelle

prosjektene.

2.4 Samlet vurdering

Béde TBM og konvensjonell driving har sine fordeler og begrensninger. Hver
beslutningsparameter ber bli vurdert i1 forhold til hverandre og til hvert enkelt prosjekt, for &
f4 en helhetlig oversikt. Dette gir ogsa en indikasjon pa at valg av drivemetode er komplekst,
og at det er mange forhold som spiller inn for a ta beslutningen om tunnelen skal drives med

TBM eller konvensjonell boring og sprengning (Jakobsen og Arntsen, 2014).

Basert pa et utvalg av prosjekter fra Norge og utland kan det virke som at kostnad og byggetid
er de to hovedfaktorene som spiller mest inn i valg av drivemetode. Med nytt krav fra NTP
om rapportering av miljebudsjett for bygg- og anleggsbransjen, og generelt stort fokus pa
miljo 1 samfunnet, kan det stilles spersmal ved om miljepavirkning i sterre grad vil vaere med

pa & bestemme valg av drivemetode i fremtidige prosjekter (Dahlstrom, 2016).



3 E39 Romsdalsfjorden

I dette kapittelet er det gjort rede for bakgrunnsinformasjon for prosjektet ferjefri E39, for en
mer detaljert prosjektbeskrivelse og regionalgeologi for kryssing under Romsdalsfjorden er

gjennomgétt.

3.1 Ferjefri E39

E39 Romsdalsfjorden er et av flere planlagte vegprosjekter pd Vestlandet som skal erstatte de
ndvarende ferjestrekningene. Regjeringen har som langsiktig mal & bygge ut E39 mellom
Kristiansand og Trondheim til 4 bli ferjefritt, se figur 1. Denne satsningen er bekreftet i
Nasjonal transportplan (NTP) 2018-2029 (Regjeringen, 2017). I dag er strekningen pa om lag
1100 km og gar gjennom seks fylker. Dagens reisetid for trafikantene er pd rundt 21 timer og
de ma benytte seg av syv ferjesamband. Ved 4 erstatte ferjestrekningene med broer og
tunneler, samt forbedre en rekke vegstrekninger pa land, vil E39 bli forkortet med ca. 50 km

og reisetiden vil bli halvert (Statens vegvesen, u.a.a).
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Julsundet N\ N TRONDHEIM |
Romsdalsfjorden W
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N
'
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Bjernafjorden
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Figur 1. Strekningen for den planlagte ferjefrie E39 (Statens vegvesen, 2012).



Hele E39-prosjektet er delt opp 1 syv delprosjekter. De aktuelle regionene i Statens vegvesen
vil st for planleggingen og byggingen av de ulike delprosjektene. Rogfast er det forste
ferjeavlesningsprosjektet og ble igangsatt 1 2017. Ved ferdigstillelse 1 2025/2026 vil Rogfast
bli verdens lengste og dypeste undersjoiske vegtunnel. I NTP har regjeringen ikke fastslatt et
bestemt arstall for nér hele strekningen skal vere ferdig utbygd. Nytten av et slikt stort
prosjekt vil kunne vere med & gi endringer i samfunnet. Dette spesielt med tanke pa bo- og
arbeidsmarkedseffekter, samfunnsstruktur, transportmenster og naringsliv, som vil komme

hele landet til gode (Statens vegvesen, u.a.a).

3.2 Prosjektbeskrivelse

Delprosjektet E39 Romsdalsfjorden innebaerer kryssing av Romsdalsfjorden og Julsundet.
Statens vegvesen Region Midt har ansvar for planleggingen av prosjektet som omfatter
strekningen Vik - Julbeen med tunnel og bru, se figur 2 som viser et oversiktskart over
vegtraséen. Prosjektet vil omfatte en vegstrekning med en total lengde pa 22 km hvor ADT

(arsdegntrafikken) er beregnet til & ligge rundt 9500 - 13 000 (Lillevik, 2016).
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Figur 2. Oversiktskart over den nye traséen for E39 Romsdalsfjorden, omtrentlig inntegnet (Lillevik,
2016).
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Prosjektet vil redusere reisetiden mellom Alesund og Molde til en time, og gi
fastlandsforbindelse til Midsund kommune og grunnlag for fastlandsforbindelse til Gossen.
Ved ferdigstillelse vil prosjektet fore til at to ferjestrekninger blir lagt ned, og at rundt 10 000
personer far en maksimal reisetid pa 45 min inn til en by. Totalkostnaden for dette prosjektet
er estimert til om lag 14,5 mrd. kroner og med en byggetid beregnet til 5-6 ar (Statens

vegvesen, 2017a).

For den planlagte strekningen er det lagt opp til firefelts motorveg, der det er onskelig &
dimensjonere vegen for 110 km/t. Mellom Vik og Nautneset er det planlagt en undersjoisk
tunnel pé ca. 16 km (Statens vegvesen, 2017a). Pahugget til tunnellopene pa Vik og Nautneset

kan ses pa figur 2, disse er markert normalt pd vegstrekningen.

For & tilfredsstille kravene for sikkerhet i Norge og Europa vil tunnelene bli dimensjonert med
en helning pa maksimalt 5 prosent, og tunnelen vil fa to tunnellop med en kjereretning i hvert
lop, se figur 3. Dette vil bidra til & fjerne usikkerheten i forbindelse med metende trafikk, og
ved hindring 1 den ene kjorebanen vil trafikken bli dirigert over 1 det andre kjorefeltet ved

hjelp av kjerefeltsignaler (Statens vegvesen, 2017a).

Figur 3. lllustrasjon av Statens vegvesen av det ene tunnellopet i den undersjoiske tunnelen (Statens
vegvesen, 2017a).
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Det er planlagt omtrent 20 meter berg mellom de to tunnelene. For hver 250 meter vil det
veaere en tverrforbindelse mellom de to lepene, som felger Handbok N500 (Statens vegvesen,
2016a). Disse tverrforbindelsene vil fungere som nedutganger for bilistene. Mye av tunnelen
gér under land, bade ved Nautneset og Vik, samt et lite parti under oya Tautra. Av den totale
tunnellengden er det 5880 m for hver av tunnellepene som géir under fjorden, mens den
resterende lengden er under land. Omtrent 14750 m av hvert tunnellgp vil gar under null-
koten (havniva) og det laveste punkt i tunneltraséen vil veere pa 358 m.u.h. (Statens vegvesen,

2016b).

Over Julsundet (Midsund og Molde) er det planlagt en hengebru (Julsundbrua) pa omlag 2
km. Denne brua vil fa et hovedspenn pa 1625 m og vil bli Norges lengste bru ved
ferdigstillelse. Kjorebanen til brua vil ligger 70 meter over havniv4 slik at store skip kan seile
under. Brua vil ogsé bli dimensjonert med et felt for gdende og syklende, og det skal vaere

mulighet for traktorer & krysse broen, se figur 4 (Statens vegvesen, 2017a).

Figur 4. lllustrasjon av Plan Arkitekter AS av hengebrua over Julsundet (Statens vegvesen, 2017a).

3.3 Regional geologi

For a fa en bedre forstielse av hvilke bergarter og strukturer det er mulig & mate pa under
driving i prosjektomradet tar dette kapittelet for seg berggrunns- og strukturgeologien i

omradet.
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3.3.1 Berggrunnsgeologi

Geologien i omradet for den planlagte tunnel under Romsdalsfjorden bestar i all hovedsak av
prekambriske bergarter. Disse bergartene bygger opp store deler av Norge og danner
grunnfjellet. Berggrunnsgeologien i Mere og Romsdal blir ofte omtalt som “Den vestre
gneisregionen” og strekker seg fra Sogn til Nord-Trendelag. Den vestre gneisregionen dekker
et omrade pa 25 000 km? og er vest for det kaledonske dekkekomplekset, se figur 5. Store
deler av gneisregionen bestar av ulike typer granittiske gneiser og migmatitter som ofte har
linser og lag av amfibolitt og glimmerrike gneiser (Nordgulen og Andersen, 2006; Lutro et al.,

2015).
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Figur 5. Oversiktskart over den regionale geologien i Midt-Norge (Nordgulen og Andersen, 2000).
Den rade sirkelen viser omradet til prosjektet E39 Romsdalsfjorden.

I More og Romsdal ble grunnfjellet presset ned under store dyp i jordskorpen ved dannelsen
av den kaledonske fjellkjedefoldingen. Skyvedekket fra den kaledonske fjellkjedefoldingen
ble dannet for ca. 425 millioner ar siden. De prekambriske bergartene ble i den forbindelsen i
stor grad omvandlet til deformerte stearkningsbergarter (Watts, 2001). Dette har veert med pé &
pavirke de geologiske strukturene i gneisregionen og bergartene er mer omvandlet i vest enn i

ost (Nordgulen og Andersen, 2006). Fra tidligere undersekelser utfort av NGU, samt
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innsamling av magnetisk data av omréadet har de granittiske bergartene en alder pa 1605 til
1650 millioner ér. Enkelte steder er det funnet tynne soner med rester fra det kaledonske
skyvedekke. Dette er bergarter av yngre alder og er for det meste kvartsitt, amfibolitt,
granatglimmerskifer og marmor (Lutro et al., 2015). I kapittel 4.1.1 er det under

ingenigrgeologisk kartlegging gitt en beskrivelse av bergartene i prosjektomrédet.

3.3.2 Strukturgeologi

Romsdalsfjorden ligger i en gammel forkastningssone som er pavirket av Mere-
Trendelagsforkastningskomplekset (MTFK), og har hatt gjentatte reaktiveringer siden den
kaledonske tiden. Dette forkastningskomplekset bestér av flere store forkastningssoner med
retning NO-SV, og ble definert av Gabrielsen og Ramberg 1 1979 (Lutro et al., 2015). MTFK
er et resultat av eldre jordskorpebevegelse, hovedsakelig sidelengs, og var aktiv under den
kaledonske foldefasen i1 ordovicium og silur. Forkastningskomplekset har en utstrekning pa
mer enn 300 km og en bredde pa 60-70 km (Fossen et al., 2006; Redfield et al., 2005).
Fjordene og dalene langs dette forkastningskomplekset ligger i svakhetssonene som ble
dannet under de kaledonske jordskorpebevegelsene (Martinsen og Nettvedt, 2006). MTFK
bestar i all hovedsak av tre N@-SV-orienterte sub-parallelle forkastninger. Disse er Hitra-
Snésa-forkastningen (HSF), Verran-forkastningen (VF) og Tjellefonna-forkastningssonen
(TFZ) (Lutro et al., 2015). Se figur 6, for & {4 en oversikt over orientering og beliggenheten til

de ulike forkastningene.
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Figur 6. Kartet viser de tre viktige forkastningene langs More-Trondelagforkastningskomplekset, HSF,
VF og TFZ (Lutro et al., 2015).

Det er to regionale hovedlineamenter som er tilknyttet MTFK i omradet for den planlagte
tunneltraséen, og som tilherer TFZ. Disse er Tjellefonna- (TF) og Fannefjord-forkastningene
(FF) (Forslund, 1988). Fannefjord-forkastningen vil krysse tunneltraséen nord for Tautra,
mens Tjellefonna-forkastningen befinner seg lengre inn 1 fjorden, se figur 7. Forkastningene
TF og FF kan pavirke den planlagte tunnelen, men det er vanskelig & tolke ettersom de ligger
skjult 1 fjorden (Lutro et al., 2015). Flere resultater fra strukturgeologisk kartlegging er
beskrevet i kapittel 4.1.2 under ingeniergeologisk kartlegging.
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Figur 7. Viser Fannefjord- (FF) og Tjellefonna-forkastningene (TF) i forhold til den planlagte tunnel-
og brutrasé (stiplet boks). Kartet viser ogsd registrerte jordskjelv med magnitude storre enn 2 i
perioden 1960 til 2008 (Lutero et al., 2015).
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4 Utferte forundersgkelser

For E39 Romsdalsfjorden har det blitt gjennomfert flere ingeniergeologiske forundersekelser.
Hovedformaélet med & gjennomfere ingeniorgeologiske forundersgkelser for tunneler og
undergrunnsanlegg er ifelge Nilsen (2016):

1. Vurdering av prosjektets teknisk-ekonomiske gjennomferbarhet og vanskelighetsgrad.

2. Prosjektering (plassering av pahugg, trasévalg, design, dimensjonering etc.).

3. Beregning av byggetid og kostnad.

4. Sikker gjennomfering av prosjektet og optimalisering av tekniske lgsninger med

hensyn til driving og sikring.

Resultatene fra de ulike ingeniergeologiske forundersokelsene vil vare sentrale 1
prosjekteringen og i anbudsbeskrivelsen, men de er ogsa viktig under selve byggingen, helt til
anlegget er ferdigstilt (Nilsen, 2016). En god ingeniergeologisk oversikt over prosjektet vil
ogsé veare sentralt for valg av drivemetode. I dette kapittelet er det gjort rede for de ulike
forundersokelsene (ingeniorgeologisk kartlegging, geofysiske undersekelser, kjerneboring og
-logging, bergartsegenskaper og mekaniske bergmassekvalitet) som har blitt utfert for

tunnelprosjektet under Romsdalsfjorden, samt metodebeskrivelse og resultater for disse.

4.1 Ingeniegrgeologisk kartlegging 1 felt

Den ingeniergeologiske kartleggingen av prosjektomradet har blitt utfort som et samarbeid
mellom Statens vegvesen og NGU. Det har til sammen blitt gjennomfert 10 dager med
berggrunnsgeologisk kartlegging ute i felt av Ole Lutro og 5 dager med strukturgeologisk
kartlegging av Tim Redfield, begge i samarbeid med vegvesenets ingenigrgeolog Torkild
Andal. Senere har all data blitt ssmmenstilt med eksisterende data, som i dag utgjer en
geologisk rapport med et tilherende berggrunnskart over omradet, se vedlegg B.
Ingeniergeologisk kartleggingen har ogséd gjort det mulig 4 lage et lengdeprofil av fjorden som
tunneltraséen skal krysse. Lengdeprofilet viser at traséen gar igjennom mye granittisk gneis
(lys rosa, bergart nr. 58) og ulike oyegneiser (red, bergart nr. 52/lilla, bergart nr. 53), samt
rester fra det kaledonske skyvedekket, se vedlegg C (Lutro, 2015).
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Videre folger en beskrivelse av den berggrunnsgeologiske og den strukturgeologiske

kartleggingen.

4.1.1 Berggrunnsgeologisk kartlegging

De kartlagte hovedbergartene i omradet til den planlagte tunneltraséen er i tabell 3 og 4 kort
beskrevet med lokasjon og bilde. I vedlegg B kan bergartene som er nummerert ses 1
berggrunnskartet over Romsdalsfjorden, som igjen samsvarer med lengdeprofilet i vedlegg C.

Bergartene er delt inn i hovedgruppene grunnfjellsbergarter og det kaledonske skyvedekket.

Grunnfjellet
Tunneltraséen gar gjennom grunnfjellet som bestar av ulike typer oyegneiser, granittisk gneis

og kvartsitt. Bergartene er enkelt forklart i tabell 3.

Tabell 3. Oversikt over bergartene som tilhorer grunnfjellet med tilhorende bilde. Basert pd/hentet fra
rapporten til Lutro et al. (2015).

Bergart (nr. x) Bergartsbeskrivelse Bilde
- lokasjon
Oyegneis (nr. 52) Omvandlet granittisk gneis. Kjennetegnes
- Otroya ved & ha flere cm store rede gyne av K-
- Furneset til | feltspat omringet av en merk finkornet
Fiksdalen bergmasse av plagioklas, kvarts og biotitt.
Graden av deformasjon er varierende og
enkelte steder danner K-feltspaten lineasjon.
Monozonitt, Omvandlet granittisk gneis. Bergarten har 2
porfyrisk (nr. 55) cm store gyne med K-feltspat og
- SO-kysten | bergmassen rundt bestar av plagioklas,
av Otreoya | kvarts og glimmer.
Granittisk gneis Bergarten er omvandlete granittiske til
(nr. 58) kvartsdiorittiske intrusiver. Enkelte steder
- Otroya kan bergarten vaere magmatittisert. Gneisen
- Romsdals- | er bandete fra finkornet til grovkornet, og
fjorden foliert. Det kan observeres vekslende lag av
lyse granittiske bergarter med morke lag av
glimmer- og amfibolholdige bergarter.
Parallelt med foliasjon og banding er det
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vanlig med pegmatittarer.

Kwvartsitt (nr. 40)
- Sersiden av

En finkornet bergart som kan se glassaktig
ut med noe redlig feltspat. Bergarten har

Romsdals- | tynne sjikt med en del glimmer (muskovitt),
fjorden + som gjar at bergarten spaltes opp her.
enkelte Kvartsitten har ogsé enkelte steder tynne
“tynne” glimmerskifersoner.
soner

Oyegneis Omvandlet granittisk gneis under

(nr. 53) kvartsitten. Denne gyegneisen er homogen

- Seri med feltspat (1 cm) med tydelig lineasjon.

Romsdals-
fjorden

Det kaledonske skyvedekket

Noen av bergartene som har blitt kartlagt skiller seg ut i forhold til grunnfjellsbergartene.

Disse er observert pa Bolsgya, pd Tautra og ved Rekdal. Under kartleggingen ble det antatt at

bergartene er en sorvestlig fortsettelse av skyvedekkene som man finner i Trondelag.

Bergartene tilhgrer det kaledonske skyvedekket og er formet i en synform, og bestar av

skyvedekkene Risbergdekket, Setradekket, Blahadekket og Sterendekket (Lutro et al., 2015).

Bergartene er beskrevet nermere 1 tabell 4.

Tabell 4. Oversikt over bergartene som tilhorer det kaledonske skyvedekket. Bergartene ligger i ulike
skyvedekker, rangert fra nederste til overste lag. Bergartsbeskrivelsen og bildene er basert pa/hentet

fra rapporten til Lutro et al. (2015).

Skyvedekke | Bergart (nr. x) Bergartsbeskrivelse Bilde
- lokasjon
Risbergdekket | Qyegneis Denne gyegneisen kjennetegnes
(nr. 34) ved & ha feltspatogyne med sterrelse
- NogS over 5 cm.
for
Tautra
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Satradekket Meta-arkose Bergarten er en feltspat-sandstein.
(nr. 26) Tykkelsen til denne sonen er veldig
- NogS liten. Enkelte steder kan det
for observeres mafiske ganger som er
Tautra deformert.
Blahedekket | Granat- Bergarten kjennetegnes ved at den
glimmerskifer inneholder granat (rede flekker),
(nr. 24) glimmer, kvart og feltspat.
- Otrgya
- NogS
for
Tautra
- Vik
Marmor, Denne bergarten ligger i en tynn
kalkspatrik skifer | sone og er omdannet kalkstein.
(nr. 15)
- Tautra
Amfibolitt Denne bergarten er bandet, og
(nr. 20) innholdet av de merke mineralene
- Otroya varierer. Enkelte steder har denne
bergarten en del granater.
Sterendekket | Amfibolitt (nr. 9) | Denne amfibolitten er mer
og dioritt (nr. 10) [ omvandlet enn nr. 20. [ denne
- Tautra amfibolitten er det en sone med
dioritt som har flekkete utseende av
hvite og svarte mineraler.

4.1.2 Strukturgeologisk kartlegging

Det strukturelle bildet viser at omrédet er dominert av en rekke antiformer og synformer der
de kaledonske skyvedekkene har blitt foldet sammen med grunnfjellet. Foldingen skjedde ved
kompresjon under duktile forhold, og senere har sprekker og forkastninger blitt dannet under
spro deformasjon. At bergmassen i omradet er godt oppsprukket kunne observeres av
oppgavens forfattere under feltekskursjon til prosjektomradet april 2018. Den planlagte
tunneltraséen vil ogsa krysse storre og mindre forkastningssoner under fjorden (se kapittel
3.3.2), og disse bor identifiseres pd best mulig mate ettersom bergartene ofte er svakere i disse

sonene (Lutro et al., 2015).
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Under feltarbeidet til Lutro et al. (2015) i prosjektomradet ble de strukturelle forholdene malt
og plottet i et stereogram sammen med resultater fra tidligere undersekelser. I felt ble
strukturer som foliasjonsplan, duktile strekningslineasjoner, spro forkastningsplan,
slickenlines pd spreforkastningsplan og ulike typer sprekker/joints med og uten mineralisering

malt, se figur 8.

o [Pirh)] 51_LargeArea txt (poles to planes) n=343

@ Statistical L1 maximum
@ Statistical S1 maximum

Equal-area
Lower hemisphere

Equal-area
Lower hemisphere

068, 07

Density

733 Poles to Planes

651 [Pirh)) S1_LargeArea txt

570

489 Maxumum density: 7.3 %
at 325.7/7 4 (pole)

407 145.7/82 6 {plane)

326

244 Gnd detail: Low

L6 Counting method

0El Fsher Distribution

000

L] L1_LargeArea txt (pobes to lines) n=343

Density

Uneations
Ll _LargeArea txt

Maximum density. 20 4 %
Wt 68674

905 Gnd detail: Low

679

453 Counting method
Fsher Distnbution

226

000

Figur 8. Stereoplott som viser poler til sterk metamorf foliasjon (S1) og en strekningslineasjon (L1).
Den rode og bld sirkelen viser statistisk maksimum for henholdsvis pol-til-plan og lineasjoner (Lutro

etal., 2015).
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Fra den strukturgeologiske kartleggingen viser malingene en dominerende orientering mot
ONO-VSV med fall mot SSO. Dette er lik retning som bergartssonene i prosjektomradet og

vil treffe tilneermet normalt pa tunneltraséen (Lutro et al., 2015).

4.2 Geofysiske undersgkelser

I omrédet har det blitt utfert flere ulike geofysiske undersekelser av ulike akterer. Bakgrunnen
for disse geofysiske undersgkelsene er & kartlegge geologien under fjorden og pa land. Dette
kapittelet beskriver seismikk, tomografi og magnetiske méalinger med resultater fra utforte

undersekelser under Romsdalsfjorden.

4.2.1 Seismikk

Seismikk er en undersgkelse som er spesielt mye brukt i oljebransjen, og bygger pa at de
seismiske egenskapene varierer i bergarter (Landrg, 2010). For undersekelser av undersjoiske
tunneler er refleksjonsseismikk og refraksjonsseismikk standard metode (Olesen og Renning,
2015). Ordet refraksjon betyr baying av en strdle og brukes blant annet i forbindelse med at en
strale beyes pa grenseflata mellom to lag (Landre, 2010). Denne metoden baseres pa kritisk
refrakterte lydbelge fra en grenseflate under bakken. En kan videre beregne hastigheter og
tykkelse pd lag ved & konstruere gangbanen til lydbelgen ut 1 fra gangtider (Olesen og
Renning, 2015). Hastighetene kan videre fortelle noe om bergmassekvalitet.

Refleksjonsseismikk gir informasjon om bergoverflaten/topografien under sedimentene.

Kombinasjonen av de to metodene vil gi hybrid seismikk. Dette er en relativt ny metode som
er tatt i bruk pd prosjektet under Romsdalsfjorden (Olesen og Renning, 2015). Da resultatene

fra en slik type test har en viss usikkerhet vil ikke metoden bli diskutert videre i oppgaven.

Det har blitt utfert seismikk for flere profiler i Romsdalsfjorden og resultatene har blitt
beskrevet og tolket. Ifelge rapporten til Ruden og Arvesen (2015) bestar overdekningen bade
av lesmasser, samt en oppsprukket eller forvitret berggrunn. Den refraksjonsseismiske
hastigheten definerer blant annet grensen mellom overdekning og berggrunn, og er definert
ved en hastighet pa 3500 m/s. Et utsnitt (lengdeprofil 14310-15100) langs tunneltraséen viser

de seismiske resultatene, se figur 9.
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Figur 9. Seismisk lengdeprofil for et utsnitt av tunneltraséen (Statens vegvesen, u.d.b).

De refraksjonsseismiske malingene har blitt sortert og tabell 5 viser den prosentvise

fordelingen av hastighetene 1 prosjektomrédet.

Tabell 5. Prosentvis fordeling av de malte refraksjonsseismiske hastighetene i prosjektomrddet
(Pedersen, 2008).

P-belgehastighet Prosentvis fordeling Bergmassekvalitet
<5000 m/s 60-70 % God
>4000 m/s 12-16% Darlig

Det er tilsammen registrert 13 soner med darlig bergmassekvalitet/svakhetssoner med

hastighet lavere enn 4000 m/s. Disse svake sonene har en bredde pd mellom 17 til 140 meter

og hastigheten varierer fra 2300-3900 m/s. De 13 sonene er presentert i tabell 6. Det dypeste

partiet av bergoverflate er lokalisert nord for Tautra i en dypal i fjorden, og er registrert til

kote -295. I denne sonen er hastigheten registrert til & veere 2600 m/s. Pa sydsiden av Tautra er

det ogsa en dypal hvor traséen krysser den pa kote -185 og hastigheten er registrert til 3300
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m/s (NGU, 2015; Pedersen, 2008). Se vedlegg D for de registrerte seismiske hastighetene for
hele prosjektet presentert i et lengdeprofil.

Tabell 6. Svakhetssone som er registrert ved bruk av seismikk med en viss usikkerhet. SSI er sonen
neermest Vik og SS13 er sonen neermest Otroya. Verdiene baserer seg pd vedlegg D.

Svakhetssone P-belgehastighet [m/s] | Bredde [m]
SS1 3900 25
SS2 3700 30
SS3 3300 140
SS4 3600 45
SSs 3400 15
SS6 2300 20
SS7 2900 50
SS8 3400 35
SS9 3100/3900 80
SS10 3300 40
SS11 3400 20
SS12 3500 15
SS13 2600 100

Losmasseoverdekningen har ogsé blitt registrert og varierer fra blottet bergmasse til ca. 125
meter mektighet (Pedersen, 2008). Ved & studere lengdeprofilet med de seismiske
hastighetene 1 vedlegg D, varierer hastighetene for lasmassedekket fra 1500-2300 m/s. Med
utgangspunkt 1 standardene for seismiske hastigheter for geologisk materiale 1 Skandinavia
kan en se at losmassene variere fra leirholdige masser (vannmettet) til morene, se tabell 7

(NGU, 2015).
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Tabell 7. Seismiske hastigheter i forskjellige geologiske materialer. Verdiene er representative for
Skandinavia hvor malingene er utfort av NGU og Geomap (NGU, 20135).

Lesmasser P-belgehastighet Bergarter (ikke P-belgehastighet
(m/s) oppsprukket) (m/s)

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

4.2.2 Tomografi

For kryssing under Romsdalsfjorden er seismisk tomografi og Elektrisk resistivitetstomografi

(ERT) benyttet. Disse metodene er forklart videre.

Seismisk tomografi

For & fa en hoyere sikkerhet ved bestemmelse av bergoverflaten og for et mer detaljert bilde
av den seismisk hastigheten i bergmassen, har seismisk tomografi forelopig blitt utfert i BHI
og BH3. Seismisk tomografi, ogsa kalt mellomhullseismikk, er malinger utfert mellom to
vertikale borhull pd hver side av sonen som skal males, eller mellom skrdhull og
havoverflaten. For kryssing under Romsdalsfjorden ble seismisk tomografi utfert mellom
skréhull/borhull og havoverflate. Hydrofoner ble plassert i borhullet og skytekabel ble plassert
langs havbunnen, slik at hastigheten kunne bli malt. Skytekablene kan ogsé plasseres i
borhullet, men dette forer til kollaps av borhullet. Undergrunnen blir med denne metoden
beskrevet som en modell som bestar av et nett av celler, der hastigheten blir beregnet ved
hjelp av forste p-belgeankomst. Ved heterogen og kompleks undergrunn vil gjerne seismisk

tomografi komme 1 tillegg til tradisjonell refraksjonsseismikk (NGU, u.a.).
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I figur 10 er et plott fra seismisk tomografi i BH1 presentert. Her kan en se at lagdelte
sedimenter gker i tykkelse fra nord til ser. Fire lavhastighetssoner har blitt indentifisert, og
disse kan trolig tilsvare knusningssoner eller soner med hey grad av opprekking. Lengst mot
sor 1 modellen er det en gkende sedimenttykkelse og lavere seismisk hastighet, kombinert
med en usikkerhet knyttet til havbunnsnivéet. Det er mulig at det sistnevnte er en

deformsjonssonsone (Vida, 2017).
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Figur 10. Plott av resultater fra utfort seismisk tomografi i BHI (Vida, 2017).

Tilsvarende har det blitt utfert seismisk tomografi i BH3. Plott fra dette er vist i figur 11. Det
er her identifisert to lavhastighetssoner, som ogsa kan veare knusningssoner eller soner med
hoy grad av oppsprekking. Videre er det i midtre del av borhullet registrert en gkt
sedimenttykkelse og delvis redusert seismisk hastighet 1 underliggende berggrunn. Det er

mulig det her er en deformasjonssone eller en sone med okt forvitring (Vida, 2017).
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Figur 11. Plott av resultater fra utfort seismisk tomografi i BH3 (Vida, 2017).

Elektrisk resistivitetstomografi (ERT)

Det er ogsa blitt utfort elektrisk resistivitetstomografi (ERT) for kartlegging av
prosjektomradet. Denne geofysiske metoden benytter likestrom til 4 male
resistivitetsfordelingen i grunnen. Smaé elektroder er installert 1 bakken, og ved 4 méle
potensialforskjellen mellom to injeksjonspunkter kan resistansverdien beregnes for alle
elektrodepunktene. Ved & prosessere dataene kan man fi en to- eller tredimensjonal
resitivtetsmodell av grunnen (Pfafthuber, u.d.). ERT er en ny metode & benytte seg av i
tunnelprosjekter og er pa forskningsstadiet. Resultatene fra testen har i liten grad blitt brukt i

prosjektet og vil derfor ikke bli diskutert videre 1 oppgaven.

4.2.3 Magnetiske malinger

Magnetiske mélinger fra helikopter er ogsé blitt brukt under forundersekelsene til tunnelen
under Romsdalsfjorden, og ble utfort av NGU i drsskiftet 2014-2015. Metoden gar ut pa &
kartlegge variasjoner i jordens magnetfelt som skyldes variasjoner i bergartens innhold av
mineralet magnetitt. Variasjonen av magnetitt kan gi informasjon om forkastninger og
svakhetssoner 1 bakken. For at malingene skal gi et best mulig resultat er det viktig at

maélelinjen gér vinkelrett pd de aktuelle strukturene (Olesen og Ofstad, 2015).

Resultatet fra mélingene gir indikasjon pé at tunneltraséen krysser flere forkastninger og
svakhetssoner. Mange av dislokasjonene har retning @-V til VSV-ONO og skjerer bergartene

i fjorden med en lav vinkel. Mellom Otreya og Tautra er det registrert flere tydelige
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forkastnings-/svakhetssoner som er parallelle, se figur 12. Disse tilherer med stor
sannsynlighet More-Trondelagforkastningskomplekset, og er trolig en del av
Fannefjordforkastningen. Pa figur 12 kan man se at det mellom Tautra og Fiksdalen er flere
mindre tydelige svakhetssoner som tunnelen ma krysse. Tolkningen som er basert pa

innsamlet data kan ha noe usikkerhet (Olesen og Ofstad, 2015).
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Figur 12. Tolkningskart over Romsdalsfjorden for den planlagte tunnelen. De svarte heltrukne og
stiplete linjene viser henholdsvis tydelige og mindre tydelige dislokasjoner (Olesen og Ofstad, 2015).

4.3 Kjerneboring og -logging

Kjerneboring brukes hovedsakelig til & bekrefte den geologiske tolkningen, innhente mer
informasjon om bergartsgrenser, forvitringsgrad og svakhetssoner, samt & sende
provemateriale til videre laboratorium-analyse (Nilsen og Palmstrom, 2000). Videre er

kjerneboring i prosjektomrédet beskrevet, for resultatet fra logging er presentert.

4.3.1 Kjerneboring 1 prosjektomradet

For prosjektet under Romsdalsfjorden ble retningsstyrt kjerneboring benyttet. Borhull utsettes

gjerne for et naturlig avvik, og for lange borhull kan avviket bli sa stort at borhullet mister sin
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betydning for den geologiske kartleggingen. Med retningsstyrt kjerneboring kan borhullet
styres mer ngyaktig inn mot malet og pa den méten spare prosjektet for bade tid og penger
(Lindhjem, 2007). Ved retningsstyrt kjerneboring blir diameteren pa prevene ca. 31 mm, mot
ca. 50 mm pa standard kjerneprover. Mindre diameter kan by pd problemer i1 form av kunstige
brudd som vil gjere det vanskeligere & bedemme sprekkeretning. Standard kjerneboring

benyttes derfor nir gnsket retning er oppnadd (Andal, 2018a).

Kjerneboringen for prosjektomradet ble startet opp 1. april 2015. Det var opprinnelig lagt opp
til 4 retningsstyrte borhull, men pa grunn av fastkiling i det ene hullet (BH2) ble det
tilsammen boret 5 hull (Andal, 2018a). Lokasjonen til de 5 borhullene i prosjektomréidet er
vist 1 figur 13.
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Figur 13. Plassering av de 5 kjerneboringene utfort langs traséen under Romsdalsfjorden (Andal,

2018a).

Det har ogsa blitt utfert Lugeon maling av borhullene. Dette for & kunne méle vanntapet i
borhullet. Lugeon (L) defineres som den vannmengde 1 liter som presses inn et borhull per

minutt og per lepemeter borhull, ved 10 bar overtrykk (Hognestad et al., 2010).

Det ble gjennomfert vanntapsmélinger i BH1, BH2, BH3 og BH4. Det er utfort to
vanntapsmaélinger per intervall, men videre i oppgaven vil kun den forste malingen bli
presentert. Dette fordi en kan anta at resultatet fra den andre malingen har blitt pavirket av
giennomferingen til den forste malingen ved utspyling av masser og endring av konduktivitet.

Vanligvis blir vanntapsmaélinger utfort i 5-10 meters intervaller med enkeltpakker (Hognestad
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et al., 2010). I dette prosjektet er malingene stort sett utfort i intervaller pd omtrent 50 meter.
Dette for & kunne gi en mer generell beskrivelse av konduktiviteten til bergmassen (Andal,
2018a). Ved a bruke sa lange intervaller blir toppene utjevnet. Typiske standard

Lugeonverdier er listet opp i tabell 8.

Tabell 8. Geologisk formasjon med typiske Lugeonverdier (Hognestad et al., 2010, Chadha et al.,
2016).

Type og storrelse av sprekk/apning Innlekasjeniva Typisk Lugeonverdi
(sprekkemateriale)

Apne kanaler Hoy 50-100

Store sprekker, < 1 cm &pning (grov grus) Medium 15-50

Middels store sprekker, 0,3 - 1 cm (grus) Moderat 5-15

Sma sprekker, 0,01 - 0,1 cm (grov- middels sand) | Lav 1-5

Svert sma sprekker > 0,01 cm (fin-/mellomsand) | Veldig lav <1

Korrelasjonen mellom Lugeonverdiene og den faktiske innlekkasjen er ikke alltid like god. Et
eksempel pa det er vist i figur 14 hvor Lugeonverdier fra Karmsund gasstunnel er
sammenlignet med den egentlige vanninnstremning under selve drivingen. Lugeonverdien
ved start av det 348 m lange borhullet viser at vanninnstremingen skal vaere middels, mens
det under drivingen ble registrert en hoy vanninnstremning pa 300 I/min. Lugeonverdien ble
videre mélt til & vaere middels (sirkel nummer to fra hoyre i figur 14), mens det under driving

ikke ble registrert vanninnstremning, kun en svakhetssone (Nilsen, 2012).
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Figur 14. Lugeon-verdier i et borhull kontra faktisk vanninnstromning under tunneldriving (Nilsen,
2012).

Under boring dannes det borekaks/-slam som kan tette de vannferende sprekkene/kanalene i
borhullet. I tillegg blir det utfort stopninger/injeksjoner for & beholde stabiliteten og unnga ras.
Vanntapsmalingene i Romsdalsfjorden er ogsa utfert med boreslam/borevaske for 4 ta vare
pa stabiliteten 1 borhullet, noe som ikke er vanlig prosedyre. Alle disse faktorene kan
betraktes som feilkilder, og gjor de malte verdiene usikre med hensyn pa hvor representative

de er for bergmassen (Andal, 2018a).

4.3.2 Logging av kjerneprovene

Hver meter kjernepreve som har blitt tatt ut har blitt logget og fotografert. Under logging av
kjernene blir Q-systemet benyttet, i tillegg til at bergartstype og andre merknader blir notert.
Q-verdien er basert pa ligning 1 som med seks parametere angir bergmassekvaliteten. Verdien
gir et bestemt stabilitetsforhold som vil kreve et bestemt sikringsomfang. En hey verdi
indikerer god stabilitet og tilsier minimal sikring, mens en lav verdi betyr dérlig stabilitet og
tung sikring. Metoden er basert pa analyser fra eksisterende tunneler/bergrom hvor Q-verdien

og utfort sikring har blitt dokumentert (NGI, 2015).

RQD _ Jr Jw
= BBy Tr e Jw 1
Q In Ja  SRF (1
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De seks parameterne er:
RQD = Oppsprekkingsfaktor (Rock Quality Designation)
Ju = Tall for sprekkesett
J: = Sprekkeruhetstall
Ja = Tall for sprekkefylling
Jw = Sprekkevannstall
SRF = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)
(NGI, 2015)

Parameterne i ligning 1 blir bestemt ut fra geologisk kartlegging med tabeller som gir en
numerisk verdi ut fra situasjonen, se vedlegg E. De tre leddene i ligningen er faktorer som
beskriver stabiliteten i1 bergmassen.

RQD/J» = Oppsprekningsgrad (blokksterrelse)

Ji/Ja = Bergmassens minimale skjarfasthet

Jw/SRF = Opptredende spenning
(NGI, 2015)

Nér Q-verdien er beregnet kan en bestemme hvilket sikringstiltak det ber dimensjoneres til
ved a benytte Q-diagrammet, se vedlegg F. Ved hjelp av Q-verdien, spennvidden pa tunnelen
og ERS (en faktor som benyttes for & gi sikkerhetskrav, ofte anbefalt i litteraturen er ESR=1)
blir bergmasseklassen bestemt. Bergmasseklassene varierer fra G, eksepsjonelt darlig, til A,
ekstremt godt. Sikringsomfanget som blir anbefalt ut fra diagrammet ma ses pa som

veiledende (NGI, 2015). Resultatet fra kjernelogging i prosjektomradet er fremstilt i figur 15.
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Figur 15. Sammenligning av bergmassekvaliteten for borhullene i prosjketomrddet. Verdiene er basert

pad Andal (2018).

Bergmassekvaliteten til de ulike borhullene (BH1-BH4) er prosentvis fordelt. Av figur 15 kan
en se at borhull 1 har darligere bergmassekvalitet sammenlignet med de andre borhullene.
Generelt kan en se at den sterste prosentandelen av kjerneloggingen har bergklasse A/B, og
kun en veldig liten andel har de darligste bergklassene F og G. Dette indikerer at bergmassen i
prosjektomradet i stor grad er av god kvalitet. Lite kjernetap under boring indikerer ogsa at

bergmassen er av god kvalitet.

Resultat fra testing av Lugeonverdien er presentert i figur 16.
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Prosentvis fordeling av Lugeonverdi
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Figur 16. Prosentvis fordeling av Lugeonverdi for BHI, BH2, BH3 og BH4. Basert pd tilsendte
verdier for vanntapsmdlinger fra Statens vegvesen, Region Midkt.

Alle borhullene har sterst andel av Lugeonverdier mellom 0-1, som i tabell 8 tilsier et lavt
innlekkasjenivd. I BH4 er den hayeste Lugeonverdien malt til & vaere mellom 15-50, noe som
tilsier et medium heyt innlekkasjenivd. Av figur 16 ser en at Lugeonverdiene generelt er lave 1
alle borhullene. Dette indikerer at sannsynligheten for vanninnstremning er relativ liten i
tunneltraséen, altsd kan en forvente relativt terre forhold. Lave verdier kan indikere at det er
leire i sprekkene. Dette er bra for innlekkasje, men kan pa den andre siden vare darlig med
tanke p4d stabiliteten da svelleleire kan forekomme. De lave Lugeonverdiene kan ogsa skyldes
de lange intervallene som utjevner toppene. Resultatene fra denne testen er som kjent noe
usikkert 1 forhold til faktisk vanninnstremning under driving, og dette ber tas til

ettertanke.

4.4 Bergartsegenskaper

Bergartsegenskapene er en viktig faktor for & kunne estimere byggetid og kostnad i
forbindelse med et tunnelprosjekt (SINTEF, 2015). I dette kapittelet er det gjort rede for
borbarhetsegenskapene (DRI, BWI og CLI) og enaksiell trykkfasthet (UCS).
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4.4.1 Borbarhet

I forbindelse med tunnelprosjektet har det blitt utfert ulike laboratorietester for & bestemme
bergartens borbarhet. Begrepet borbarhet baseres pa en kombinasjon av det geologiske
materialets styrke, oppsprekking i bergmassen og sprekkeretning i forhold til tunnelretning
(Jakobsen et al., 2015). God borbarhet indikerer at det oppnas heoy borsynk og lav slitasje pa
borhodet, som videre vil gi lave kostnader pr. produsert bormeter (Neby et al., u.d). Testene er
utarbeidet av NTNU og SINTEF og brukes til & finne folgende indekser:

- Drilling Rate Index (DRI): Beskriver hvor lett det er 4 bore 1 berget (boresynkindeks).

- Bit Wear Index (BWI): Beskriver hvor ofte borhodet under konvensjonell driving blir

slitt ned og mé skiftes.

- Cutter Life Index (CLI): Beskriver levetiden for kutteringene pa TBMen.

Indeks-verdiene fra de ulike testene blir klassifisert og rangert etter standardverdier fra

ekstremt haye til ekstremt lave, se tabell 9.

Tabell 9. Klassifisering av borbarhetsindeksene DRI, BWI og CLI (Dahl, 2003).

Kategori DRI BWI CLI
Ekstremt lav <=25 <=10 <5
Meget lav 26 -32 11-20 50-59
Lav 33-42 21-30 6.0-7.9
Middels 43-57 31-44 8.0 -14.9
Hoy 58 - 69 45 - 55 15.0 - 34
Meget hoy 70 - 82 56 -69 35-74
Ekstremt hoy >=83 >=70 >=75

Lav DRI-verdi indikere at det er lett & bore 1 berget (hoy inndrift), mens det for hoye verdier
vil vaere vanskeligere. En hoy BWI-verdi vil gi en indikasjon pé at borhodet under
konvensjonell driving mi skiftes ofte. Derimot vil en hoy CLI-verdi si at levetiden til kutterne

pa TBM er lang, og at de ikke trengs & skiftes like ofte (Dahl, 2003).

Bergartsproven ma testes for flere ulike verdier 1 laboratoriet for & finne de ulike
borbarhetsindeksene. Disse verdiene er:

- Siverts J verdi S;
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- Sprehetsverdi S20

- Sliteverdi AV

- Sliteverdi mot stal ~ AVS
(Dahl, 2003)

Sliteverdien AV maler sliteevnen til et gitt materiale ved bruk av en tungsten karbid. Dette
skal tilsvare materialet pa borhodet for konvensjonell driving. For sliteverdien AVS méles

sliteevnen til stdlmaterialet som brukes 1 kutterne pa en TBM.

Sammenheng mellom DRI og BWI er vist i vedlegg G. CLI bestemmes ved hjelp av ligning 2
med verdiene AVS og S; innsatt (Dahl, 2003):

. 0.3847
CLI = 13,84 x (A%)

(2)

For en nermere metodebeskrivelse for bestemmelse av de ulike verdiene 1 laboratoriet som er
gitt ovenfor kan det anbefales a lese Hard Rock Tunnel Boring - vol. 8 of 10 - Drillability Test
Method, Bruland (1998b).

I forbindelse med tunnelprosjektet under Romsdalsfjorden har SINTEF utfort borbarhetstester
1 tidsrommet august til september 2016 for & bestemme DRI, BWI og CLI. Det er gjort testing
pa ti ulike prever fra omradene Tautra, Heggdal og Vik. De fleste kjernepravene er tatt fra

Tautra (Haugen, 2016). Videre folger resultatene fra testene.
DRI

Resultatene fra DRI-testene er fremstilt 1 figur 17 for de ulike prevene (1-10) 1

prosjektomradet.
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Figur 17. En grafisk fremstilling av resultatene av DRI for de ulike kjerneprovene (Haugen, 2016).

Ved 4 sammenligne tall fra figur 17 og tabell 9 kan en se at DRI-verdien i gjennomsnitt ligger
mellom lav til middels. Dette indikerer at det er relativt lett & bore i bergmassen, og

borbarheten er god.

BWI
Resultatet for BWI er fremstilt i figur 18 for de ulike kjerneprevene (1-10) i prosjektomradet.

Borslitasjeindeks (BWI™)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figur 18. Grafisk fremstilling av resultatene for BWI (Haugen, 2016).
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Resultatene fra figur 18 viser at BWI-verdiene er lav til middels hoye ut fra tabell 9. Dette
indikerer at borhodet under konvensjonell driving ikke trenger a skiftes sa ofte, noe som vil

virke positivt for byggetid og kostnader.

CLI
Resultatene fra beregningen av CLI-verdiene er fremstilt i figur 19 og baserer seg pa de

samme kjerneprevene som for de andre testene.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figur 19. Grafisk fremstilling av resultatene for CLI (Haugen, 2016).

Ut fra figur 19 ligger den gjennomsnittlige CLI-verdien mot hoy ved & g ut i fra tabell 9.
Dette indikerer lang levetid pa kutterringene til en TBM, noe som igjen vil gi en positiv

innvirkning pa byggetid og kostnader.

4.4.2 Enaksiell trykkfasthet (UCS)

Denne testen méler enaksiell trykkfasthet, som vil si styrken til bergarten. UCS-tester har blitt
utfort pé intakte kjerneprover fra de samme 10 lokasjonene som for prevene som har blitt
testet for DRI, BWI og CLI. I standarden er det gitt at kjerneproven skal ha et
heydediameterforhold pa 2,5-3,0 og at diameteren pa kjernen ber vere rundt 54 mm. I tabell

10 kan man 2 en oversikt over hvordan UCS klassifiseres ut fra standarden (ISRM, 1979).
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Tabell 10. Klassifisering av enaksiell trykkfasthet i henhold til standarden (ISRM, 1978).

Kategori Enaksiell trykkfasthet (UCS)
[MPa]

Ekstremt lav 0,25-1

Meget lav 1-5

Lav 5-25

Middels 25-50

Hoy 50-100

Meget hoy 100 - 250

Ekstremt hoy >250

Testen utfores ved & pafore en gkende jevn spenning pé kjerneproven helt til den gér i brudd,
og den heyeste spenningen som preven motsto registreres som enaksiell trykkfasthet. Testen
kan videre gi informasjon om bruddvinkelen, E-modul og Poissons forholdstall, men dette er

ikke gjort rede for nermere i denne oppgaven.

For best resultat er det blitt testet flere kjerneprover fra hver lokasjon, for sd & finne
gjennomsnittet med et standardavvik. I figur 20 er den gjennomsnittlige enaksielle

trykkfastheten gitt fra de ulike borhullene 1 til 10.

Enaksiell trykkfasthet (UCS)
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275 Ekstremi bay - 275
250 250
225 225
z}u ) I — 21]{'
— 175 |Meethe 75—y
& 180 ] 150 &
= _ . =
- 125 S 125 -
© 00 100 ©
75 1M _ 75
= | — — 50
Middels
Lav
0 frtee T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 5 7 8 s 10
Prove nr.

Figur 20. Grafisk fremstilling av det gjennomsnittlige resultatet av enaksiell trykkfasthet (Haugen,
2016).
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Figur 20 viser at de fleste provene har en UCS-verdi som ligger over 100 MPa, som vil si at
bergmassen har meget hoy enaksiell trykkfasthet. Disse resultatene viser igjen at store deler

av bergmassen er av god kvalitet.

4.5 Mekanisk bergmassekvalitet

I prosjektomradet har det blitt utfert flere tester for & underseke bergmassens mekaniske
kvalitet, det vil si materialets motstand mot nedknusing og nedsliting. I denne oppgaven er
resultatene begrenset til tre kjerneprover, hvor én er hentet fra Heggdal og to fra forskjellig
steder pa Tautra. Undersokelsene er gjort av Statens vegvesen med den hensikt & finne ut om
bergmassen kan anvendes til lokale rivarer i byggefasen (Andal, 2016). Videre i kapittelet
folger en beskrivelse og resultater av testene Los Angeles, flisighetsindeks og micro-Deval. |

kapittel 10 er anvendelse av massene beskrevet nermere.

4.5.1 Los Angeles

Los Angeles (LA) er en verdi som uttrykker provematerialets motstandsevne mot nedknusing
i form av slagpakjenninger. Formalet er & finne ut om materialet er egnet til vegtilslag (Aasly
et al., 2017). Det ble i denne testen brukt fraksjoner i sterrelsesorden 10-14 mm, og resultatet
kan ses i tabell 11. For nermere beskrivelse av hvordan testen skal utferes er det anbefalt &

lese Laboratorieundersokelser, Handbok R210 av Statens vegvesen (2014a).

Tabell 11. Analyseresultatene fra Los Angeles metoden fia de tre ulike lokasjonene (Andal, 2016).

Prove Los Angeles verdi (LA)
Heggdal (BH-1) 17
Tautra (BH-2, 164-168 m) 17
Tautra (BH-2, 490-530 m) 15

Resultatet viser at LA-verdiene er innenfor kravet mindre eller lik 35, som er satt 1 Handbok
N200 (Statens vegvesen, 2014b). Det vil si at materialet som er testet har en mekanisk
egenskap som tilfredsstiller kravene til & bli anvendt som tilslag i beere- og forsterkningslaget

1 vegen for alle trafikkgrupper.

40



4.5.2 Flisighetsindeks

En flisighetstest i laboratoriet vil gi en indikasjon pa materialets kornform. Flisig kornform gir
ofte dérligere mekaniske egenskaper, og derfor er det enskelig at det knuste materialet er mest
mulig kubisk (Aasly et al., 2017). Materialet som skal testes ma vare mindre enn 80 mm og
storre enn 4 mm for preven siktes pa platesikter med kvadratiske dpninger for & dele inn
fraksjonene. Videre vil hver fraksjon bli siktet til en korresponderende stavsikt.
Flisighetsindeksen kan videre beregnes ut fra sum av prosent gjennomgang pé stavsikten som

prosentandel av hele provens masse.
Resultatene for testen av flistighetsindeksen for Romsdalsfjorden kan ses i tabell 12. For mer
informasjonen om denne laboratorietesten henvises det til Handbok R210

Laboratorieundersokelser (Statens vegvesen, 2014a).

Tabell 12. Analyseresultatene fra flisighetstesten for de tre lokasjonene (Andal, 2016).

Prove Flisighetsindeks (FI)

Heggdal (BH-1, 1031-1140 m) | 9

Tautra (BH-2, 164-168 m) 17

Tautra (BH-2, 490-530 m) 19

Flisighetsindeksen for de tre lokasjonene indikerer at materialet har gode egenskaper til &

veere tilslag 1 veg som bare- og forsterkningslag.

4.5.3 Micro-Deval

Micro-Deval metoden tester tilslagsmaterialets evne til & motsta slitasje 1 vegfundamentet.
Testen utfores pé fraksjoner i storrelsesorden 10-14 mm som blir plassert i en trommel med
stalkuler. Etter tromlingen blir materialet vasket for det torkes 1 varmeskap til det har oppnédd
konstant vekt. Micro-Deval koeffisienten blir s beregnet som det prosentvise innholdet av
materialet som er mindre enn 2,0 mm etter tromlingen. En lav verdi vil indikerer et slitesterkt
materiale (Statens vegvesen, 2014a). Resultatene fra micro-Deval for prevene hentet ut fra

prosjektomradet er gitt i tabell 13.
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Tabell 13. Analyseresultater fra micro-Deval for de tre lokasjonene (Andal, 2016).

Prove Micro-Deval-koeffisient (Mpg)

Heggdal (BH-1) 8
Tautra (BH-2, 124-168 m) 9
Tautra (BH-2, 490-530 m) 10

Micro-Deval-koeffisienten er relativ lav for alle de tre provene som ble testet. Materialet har
derfor gode egenskaper for 4 bli anvendt som tilslag 1 baere- og forsterkningslaget for

vegprosjektet.

4.6 Bergspenningsforhold

Bergspenningsforhold er en viktig parameter & ha kunnskap om nar det skal drives en tunnel.
Dette for a fa en oversikt over eksisterende spenninger i berget, og hvordan spenninger som
vil oppsta rundt bergrommet. Videre kan dette veere med pd & bestemme utformingen til
bergrommet og eventuelle sikringstiltak (Nilsen og Broch, 2012). Det er vanskeligere a foreta
bergspenningsmalinger pa en god méate ved prosjektering av undersjoiske tunneler
sammenlignet med tunneler pd land (Myrvang, 2016). For dette prosjektet har det blitt samlet
inn bergspenninger fra tidligere malinger fra nerliggende prosjekter. I tillegg er hydraulisk

splitting benyttet i noen omrader.

De prekambriske grunnfjellsbergartene pa Vestlandet og i Trondelag er kjent for & skille seg
ut med hoye horisontalspenninger (Myrvang, 2001). For mange tilfeller vil den sterste
horisontalspenningen vere hayere enn vertikalspenningen. I slike tilfeller har det vist seg at
heye horisontalspenninger kan skape problemer i forbindelse med tunneldriving (Myrvang,
2016), dette 1 form av spraking eller bergslag 1 tunnelheng eller pa selve stuffen. Figur 21
viser hvor i tunneltverrsnittet spraking vil oppsta i forhold til orienteringen til storste

hovedspenning (Myrvang, 2001).
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Figur 21. Spraking/bergslag ut fra orienteringen til storste hovedspenning (Myrvang, 2001).

Sprak og bergslag krever kostbar bergsikring under driving og pa permanent basis. Moderat
heye horisontale spenninger kan vare positivt da det gir en god innspenning i berget i selve
hengen (Myrvang, 2016). Lave eller negative bergspenninger vil kunne fore til darlig

innspenning/sammenklemming. Dette kan videre fore til ras eller strekk i tunnelen.

Fra lokasjoner i omradet rundt prosjektet viser médlingene moderat til middels hoye
horisontalspenninger. Mélingene er hentet fra 6 lokasjoner hvor fem tilherer underjordsgruver
og en er fra kraftverk. Ingen av lokalitetene har registrert spraking av betydning. For mer
informasjon om verdiene til de eksisterende dataecne om spenningene henvises det til Myrvang

(2016).

SINTEF Byggforsk har utfert hydraulisk splitting i retningsstyrte borhull, BHO1 ved Heggdal
og BHO04 ved Vestnes, se figur 22. Mélingene er gjort for & fa informasjon om in-situ
spenningstilstanden i prosjektomradet (Larsen og Hagen, 2018; Larsen og Hagen 2017).
Metoden gar ut pa a trykksette en avstengt seksjon av et borhull, deretter oke vanntrykket til
borhullsveggen sprekker opp og en ny sprekk utvikler seg i bergmassen. Vanntilforselen
stenges av etter at sprekken har fatt utviklet seg over en viss tid, og trykket reduseres. Ved et
visst trykkniva vil spenningene normalt pa sprekkeplanet lukke sprekken. For at metoden skal
bli riktig mé& mélehullet orienteres parallelt med en av hovedspenningsretningene i

bergmassen, og spenningen som males ma sté tilnaermet normalt pad malehullet.
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Figur 22. Lokalitet for spenningsmadlingene hvor det er utfort hydraulisk splitting (Larsen og Hagen,
2018; Larsen og Hagen, 2017).

For BHO1 ble det utfort 8 vellykkede splittinger av intakt berg, mens det for BH04 var 7
vellykkede splittinger. Ved disse testene ble minste- (og sterste) hovedspenning bestemt ut fra

ligningene 3 og 4:

01 =3P — Pe— Py (3)
03 = Py 4)

Hvor:

01= sterste spenning

03= minste spenning

Pisi = lukketrykk (instantaneous shutin pressure)
Pr. = gjenapningstrykk

Po = poretrykk

De komplette resultatene fra hydraulisk splitting fra de to borhullene er gitt i to tabeller 1
vedlegg H. Resultatene fra minste malte lukketrykk fra hydraulisk splitting er gitt i tabell 14.
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Tabell 14. Resultater fra minste malte lukketrykk fra hydraulisk splitting utfort i prosjektomradet
(Larsen og Hagen 2018, Larsen og Hagen 2017).

Borhull Minste hovedspenning [MPa] | Vertikal dybde [m]

BHO1 2,9 278,3

BHO04 2,1 203,5

Disse hovedspenningene vil gi relativt gode innspenninger. Minste vertikal- og
horisontalspenning kan fra disse resultatene regnes ut. For 4 finne sterste hovedspenning ma
triaksialtest utfores. I prosjektomradet er det stor overdekning (ca. 700 m) over tunneltraséen

under Otraya. Dette vil trolig gi heye spenninger som videre kan gi spraking under drivingen.

4.7 Samlet vurdering av de geologiske forholdene

Ingeniorgeologisk kartlegging viser at berggrunnen i prosjektomrédet bestar av bergarter fra
grunnfjellet og det kaledonske skyvedekket. Omradet er dominert av en rekke antiformer og
synformer der de kaledonske skyvedekkene har blitt foldet ssmmen med grunnfjellet. Det er
blitt utfert geofysiske undersekelser i form av seismikk, tomografi og magnetiske mélinger.
Resultatet fra utfort seismikk viser at omtrent 60-70% av tunnelen gér gjennom god
bergmassekvalitet, mens 12-16% gar gjennom dérlig. Magnetiske malinger viser at
tunneltraséen vil ga gjennom en rekke parallelle svakhetssoner og forkastninger, de fleste
mellom Tautra og Otrgya. Det er spesielt en 100 meter lang sone med hastighet pa 2600 m/s
som kan gi utfordringer under drivingen av tunnelen. Kjernelogging fra fire borhull har gitt et
bedre resultat enn ventet, spesielt i omrddet mellom Tautra og Otreya der de geofysiske
undersgkelsene indikerer at bergmassen er av darligere kvalitet. Det har vert lite kjernetap og
kun en liten prosentandel av kjerneprovene har blitt klassifisert i bergmasseklasse F og G. De
mélte Lugeonverdiene er lave, noe som indikerer liten vanninnstremning. Dette resultatet er
noe usikkert, da det har vist seg at testen ikke alltid viser korrekt faktisk vanninnstremning

under driving.

Bergartsegenskapene er generelt bra og resultat fra testing viser at borbarheten er god,
borhodet trenger ikke skiftes ofte og levetiden er lang for kutterringene. Den enaksielle
trykkfastheten er hoy, noe som indikerer at bergmassen er av god kvalitet. Det er blitt utfort
testing av den mekaniske bergmassekvaliteten, og resultatet viser at bergmassen i stor grad

kan anvendes som tilslagsmateriale 1 veg.
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Malinger av bergspenninger i nerliggende omrader viser middels hagye horisontalspenninger.
Resultatet fra hydraulisk splitting i BHO1 og BH04 viser at hovedspenningene vil gi relativt

god innspenning i berget. Hoy overdekning under Otroya kan gi spraking under driving.

Oppsummert viser resultatene fra forundersokelsene en relativt god geologi i prosjektomradet,
og det kan antas at den er godt egnet til tunneldriving for TBM og konvensjonell boring og
sprengning. Det vil likevel alltid vare en viss usikkerhet knyttet til geologien 1 tunneltraséen,

mer om dette i kapittel 6.
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5 Beskrivelse av drivemetodene

Det er ikke endelig bestemt hvilken drivemetode som skal benyttes for de to tunnellopene
under Romsdalsfjorden. Valget star mellom TBM og konvensjonell driving. En kombinasjon
av drivemetodene vil ogsa vaere svart aktuelt for kryssing under Romsdalsfjorden. Dette vil
bli beskrevet nermere i kapittel 13. Videre i kapittelet er de to alternative metodene beskrevet
1 korte hovedtrekk, mens det i prosjektoppgaven er gjort en mer detaljert beskrivelse av TBM

og konvensjonell driving.

5.1 Driving med TBM

Et alternativ er 4 drive begge tunnellopene under Romsdalsfjorden med TBM. Teknologien
innenfor TBM har hatt en stor utvikling fra de forste maskinene ble tatt i bruk tidlig pa 1800-
tallet (Maidl et al., 2008). I Norge ble drivemetoden i forste omgang benyttet under
tunnelbygging i kraftbransjen, men de siste arene har metoden ogsé blitt benyttet i store

samferdselsprosjekter (Jakobsen et al., 2015).

Prinsippet med & benytte seg av fullprofilboring er at det i en operasjon drives ut et helt
tunneltverrsnitt. En tunnelboremaskin bestar i all hovedsak av et borhode med borverktey, en
maskinkropp og et matekraftsystem. For den utborede bergmassen skal bli lastet opp og
fjernet md TBMen ha en bakrigg. Et viktig aspekt ved driving med TBM er at inndriften og
kostnadene 1 starre grad er folsom til grunnforholdene (Bruland, 2013). For mer detaljert
lesing om hvordan TBM fungerer henvises det til Kort innforing i bruk av TBM av Jakobsen
et al. (2015).

Det finnes flere typer TBMer, og de er laget for & passe ulike grunnforhold enten det er
losmasse eller berg. Ettersom tunnelene under Romsdalsfjorden vil ga i berg er det gitt en kort
beskrivelse av de mest vanlige TBMene som egner seg i berg, for det blir gjort en vurdering
av hvilken maskin som er best egnet for prosjektet. For hard bergmasse som er lite
oppsprukket er det &pen TBM som er best egnet. Hvis bergmassen er av darlig kvalitet brukes
en enkeltskjoldmaskin, og for bergmasse med varierende kvalitet benyttes en

dobbeltskjoldmaskin (Jakobsen og Arntsen, 2014).
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Apen TBM

Apen TBM blir i litteraturen ogsa omtalt som gripper-TBM. Denne TBMen kjennetegnes ved
at den ikke har noen omsluttende skjold, men ligger 1 stedet dpen i selve bergmassen, se figur
23 (Jakobsen og Arntsen, 2014). Fremdriften til denne maskinen er et resultat av at gripperne
spenner fra mot bergmassen (tunnelveggen). Derfor er det en forutsetning at berget ma vaere
av god kvalitet. Maskinen kan ogsé brukes med darligere bergkvalitet, men det méa da utfores
forinjeksjon og forbolting. Stabiliteten til bergmassen mé ogsé vere tilstrekkelig slik at det
kan installeres konvensjonell bergsikring (bolter, sproytebetong eller fullutstepning)
(Jakobsen et al., 2015).
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Figur 23. a) En dpen TBM, med borhode og bakrigg og b) er et borhode med kuttere. (Robbins, u.d.a).

En dpen TBM kan drive gjennom svakhetssoner, men da er forutsetningen at sonen er kjent pa
forhdnd. Fer driving gjennom en svakhetssone vil det foran stuff utferes forinjeksjon og

forbolter for & konsolidere bergmassen (Jakobsen et al., 2015).

Enkeltskjold-TBM

For enkeltskjold-TBM er det et stélskjold som beskytter TBMen og skal hindre at ustabile
bergmasser faller ned i tunnelen under driving for bergsikringen er installert, figur 24.
Maskinen brukes i oppsprukket bergmasse hvor betongelementer benyttes langs hele
tunneltraséen. Fremmatingen for enkeltskjold-TBM skjer ved at hydrauliske sylinderne
trykkes mot betongelementene. Dette gjor at utforingen av boring og installering av sikring

skjer 1 to separate prosesser (Jakobsen og Arntsen, 2014).
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Figur 24. Enkeltskjold-TBM (Robbins, u.d.b).

Dobbeltskjold-TBM

En dobbeltskjold-TBM er i motsetning til en enkeltskjold-TBM beskyttet av et leddet
stalskjold. Selve skjoldet er et teleskopskjold, og bestar av et fremre og et bakre skjold, se
figur 25. Dette gjor det mulig & utfore boring samtidig som det monteres betongelementer i
det bakre skjoldet (Jakobsen og Arntsen, 2014). Denne TBMen har en hoyere

anskaffelskostnad enn for de andre type maskinene (Beitnes, 2016).

L

Figur 25. Dobbetlskjold-TBM (Robbins, u.d.c).

En av fordelene til en dobbeltskjold-TBM er at den kan operere i flere moduser avhengig av
kvaliteten til berggrunnen. I svake bergmasser som ikke taler trykket fra gripperne ved
fremmating, vil maskinen fungere som en enkeltskjold-TBM. For bergmasse med lav til
moderat oppsprekking kan betongelementene monteres samtidig som boringen pagar.
Dobbeltskjold-TBMen kan ogsé fungere som en &pen TBM i de omradene hvor det er
bergmasse av god kvalitet og som ikke trenger sikring (Jakobsen et al., 2015).
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Vurdering av egnede TBMer for kryssing under Romsdalsfjorden

Det er delte oppfatninger om hvilken TBM som er best egnet for kryssing under
Romsdalsfjorden. Bergmassen langs tunneltraséen under Romsdalsfjorden er av relativt god
kvalitet, med unntak av enkelte svakhetssoner, se kapittel 4. En kan derfor anta at
enkeltskjold-TBM ikke vil vaere nedvendig. Isteden kan bédde &pen TBM og dobbeltskjold-
TBM vere aktuelt for driving av tunnellopene. Med en &pen TBM vil geologien vare mer
synlig og tilgjengelig for kontinuerlig kartlegging sammenlignet med dobbeltskjold-TBM.
Forinjeksjon vil vaere mulig for begge maskinene, men vil trolig veere mer fleksibelt med en
apen TBM. Ved bruk av dobbelskjold-TBM reduseres risikoen for langvarig stans i
forbindelse med uenskede hendelser i rasutsatte soner. Dette fordi maskinen kan bygge et
sterkt skjold med betongelementer. En 4pen TBM er i storre grad avhengig av god bergmasse
for 4 fa fremdrift, da gripperene mé fa godt grep i1 bergmassen for & skyve TBMen fremover
(Jakobsen et al., 2015). En tunnel drevet med dobbelskjold-TBM krever storre tverrsnitt enn
en tunnel drevet med apen TBM. Dette pa grunn av de tykke betongelementene som skal

monteres.

Valg av type TBM for Romsdalsfjorden star derfor mellom &pen TBM eller dobbelskjold-
TBM.

5.2 Konvensjonell driving

Et annet alternativ er 4 drive tunnelene under Romsdalsfjorden med konvensjonell boring og
sprengning. Konvensjonell driving har vaert den dominerende drivemetoden i1 Norge, og har i
likhet med driving med TBM hatt en teknologisk utvikling (Grendal et al., 2014). For
konvensjonell driving er det forskjellige arbeidsoperasjoner som blir utfert pa stuff for &
oppna ensket kontur og inndrift. Arbeidsoperasjonene kan ses pa som en syklisk prosess. For
a fa det onskede resultatet benyttes en sprengningsplan, som inneholder en borplan, ladeplan
og tennplan. Ved & benytte seg av en slik sprengningsplan vil man f et bedre samvirke
mellom borhullene, og ensket fragmenteringsgrad og kvalitet pd konturen kan oppnas. De
typiske arbeidsoperasjonene som blir utfert pa stuff kan deles inn i felgende, se figur 26 for
illustrasjon:

- Forinjeksjon: Utfores foran stuff for 4 redusere og tette mot innlekkasje i tunnelen,

samt gi bedre bergmassekvalitet. Dette gjores bare ved behov.
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- Boring og lading: Lengden pé borhullene og antall varierer med hensyn pa
bergmassekvaliteten og sprengbarheten. Hullene lades videre med sprengstoff for
tennere kobles til.

- Sprengning: Salvene fyres av 1 intervaller for & unngd for store rystelser/vibrasjoner pa
overflaten.

- Ventilasjon: Etter at sprengningen er utfert ventileres sprenggassene ut.

- Utlasting og rensk: De utsprengte massene lastes ut pa dumpere/lastebiler/
transportbénd for & enten anvende massene videre eller 4 bli deponert. Lost berg blir
pigget ned ved maskinell og manuell rensk.

- Sikring: Sikringstiltak iverksettes med for eksempel bolter, sproytebetong eller full
utstepning, men dette avhenger av bergmassekvaliteten.

(Grendal et al., 2014)
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Figur 26. De sykliske arbeidsoperasjonene for konvensjonell driving (Putzmeister, u.4.).

Ved 4 ta hensyn til bergartens oppbygning og struktur, sprengstoffets yteevne i den aktuelle
bergarten, tennmidler og intervalltider kan et optimalt resultat oppnas ved konvensjonell

driving (Bruland, 2013).
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5.3 Forutsetninger for drivemetodene

Dagens krav til tunnelstorrelse og kjerebanebredde i vegtunneler er gitt Handbok N500 utgitt
av Statens vegvesen (2016a). Kravene p4 tunnelens utforming baseres pd ADT og
tunnellengde. For & tilfredsstille kravene er det for de to tunnellopene som skal krysse under
Romsdalsfjorden antatt at de skal bygges etter tunnelprofil 2xT10,5. Figur 27 viser

tunnelgeometrien for et profil som er konvensjonelt drevet (Jakobsen og Arntsen, 2016).

Figur 27. Tunnelgeometri for tunnelprofil T10,5 fra en konvensjonelt drevet tunnel (Jakobsen og
Arntsen, 2014).

Hvis TBM blir benyttet som drivemetode vil utformingen pa tunnelprofilet bli noe annerledes.
Da driving med TBM lager et sirkulaert tverrsnitt ma diameteren pa maskinen vare minimum
12 meter for at kjerebanen ved ferdigstillelse tilfredsstiller kravene til tunnelprofilet T10,5.
Dette blant annet fordi det ma bygges opp med masser fra bunnen av tunnelgulvet for a fa en
rett kjorebane. Figur 28 viser hvordan det sirkulere tverrsnittet i en TBM-tunnel er bygget
opp med masser for & kunne fa bred nok kjerebane. Profilet som vises i figuren har ikke

korrekt storrelse, og er kun ment som en illustrasjon.
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Figur 28. Tunnelgeometrien til en tunnel drevet med TBM og plassering av kjorebanen i profilet
(Jakobsen og Arntsen, 2014).

Ved & oppné T10,5 som tunnelprofil mé det for konvensjonell driving bli drevet ut et
tverrsnitt pa ca. 86 m? (Beitnes, 2016). For TBM med en diameter pa 12 m vil en oppni et

&pent tverrsnitt pa ca. 113 m?,

Med tanke pa byggetid og kostnader er det for begge metodene gunstig a effektivisere
drivingen. Ifelge Beitnes (2016) vil det for TBM vare mest gunstig & benytte seg av fire
maskiner, mens det for konvensjonell driving ber drives fra seks tverrslag samtidig. Pa
bakgrunn av vurdering for egnede TBMer 1 kapittel 5.1 og anbefaling av Beitnes (2016) er det
videre 1 oppgaven forutsatt at apen TBM blir benyttet for kryssing under Romsdalsfjorden.

I tillegg til de to hovedlapene bestar tunnelene, som nevnt i kapittel 3.2, av mange nisjer og
tverrforbindelser. Uansett hvilket av de to drivemetode som blir valgt for driving av selve
hovedtunnellgpene, vil nisjene og tverrforbindelsene bli drevet konvensjonelt. For & forenkle
sammenligningen mellom de to drivemetodene vil det videre i oppgaven kun bli sett pa
driving av de to hovedlopene. Det vil likevel vare viktig 4 ha i baktankene at nisjer og

tverrforbindelser skal drives i tillegg til hovedlegpene.
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For & kunne utfere antagelser og beregninger videre 1 oppgaven er ngkkeldataen representert i
tabell 15 tatt som utgangspunkt. Det er en usikkerhet rundt disse tallene ettersom prosjektet

fortsatt er i planfasen.

Tabell 15. Nokkeldata for de to drivemetodene for kryssing under Romsdalsfjorden.

TBM driving Konvensjonell driving
- Apen TBM - Boring og sprengning
- 4 maskiner - 6 tverrslag
- Diameter 12 m - Tverrsnittsareal 86 m?
- Tverrsnittsareal 113 m?
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6 Prognosemodeller

Det finnes flere typer prognosemodeller for tunneldrivning. Prognosemodeller skal vare et
verktoy som har som hovedhensikt & estimere inndrift og kostnader. En god prognosemodell
vil ofte veere med pé a pavirke valg av drivemetode. I dette kapittelet vil den mest brukte

prognosemodellen for hver av drivemetodene bli forklart i korte trekk.

6.1 Prognosemodell for TBM

Prognosemodellene for TBM-tunneler estimerer ofte inndrift, kutterslitasje og kostnad. Flere
modeller har blitt utviklet de siste tidrene, og figur 29 viser en tidslinje over de vanligste

prognosemodellene som har blitt utviklet de siste 40 drene (Macias, 2016).

1976 2000 2006 2016
First edition 1984 1995 NTNU Model RME 2009 Update
NTNU Model Bluchi Gehring (Bruland) (Bieniawskl) Gong and Zhao NTNU Model

1976 2016
1976 1980 1993 1997 2000 2011
Graham Farmer and Glossop CSM Model CSM Model QTeMm Hassanpour et al.
(Rostami and Ozdemir) (Rostami) (Barton)

Figur 29. Tidslinje over de vanligste prognosemodellene siden 1970-tallet (Macias, 2016).

NTNU modellen er en av de mest brukte bade i Norge og internasjonalt (Nilsen og Broch,
2012). Denne prognosemodellen er en empirisk modell som har som mal & estimere netto
inndrift, kutterlevetid, brutto produksjon og kostnad. Modellen er basert pa erfaringsdata fra
mer enn 250 km tunnel i Norge. For at prognosen skal vare mer pélitelig kombinerer den
relevante materialtekniske egenskaper og maskinparametere, se figur 30. Den forste utgaven
av denne modellen ble presentert 1 1976, og den siste oppdateringen kom i1 2016. For & kunne

benytte seg av en slik prognosemodell kreves det detaljerte forundersekelser i felt, samt pa
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laboratoriet for 4 estimere bergmassen materialtekniske egenskaper (Jakobsen og Arntsen,

2014; Macias, 2016).

= Kutterdiameter og antall h
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- TBM utnyttelsesgrad
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Figur 30. Viser de ulike inputparametre for TBM og geologi for NTNU modellen, samt hvilke
outputparametre den utgir (Jakobsen og Bruland, 2015).

Det som skiller NTNUs prognosemodell fra de andre modellene er at den tar med
bergmassens oppsprekningsklasse som en inputparameter. Oppsprekkningsgraden er basert pa
den gjennomsnittlige sprekke- og/eller stikkavstand i bergmassen, se tabell 16. En tett
oppsprekking vil eke inndriften, og lav oppsprekking vil gi liten inndrift (Jakobsen og
Arntsen, 2014). Orienteringen til sprekkene i forhold til tunnelaksen vil ogsa ha betydning for
inndriften (Jakobsen og Bruland, 2015).

Tabell 16. De ulike oppsprekkingsklassene og avstanden mellom svakhetsflater brukt i NTNUs
prognosemodell (Jakobsen og Bruland, 2015).

Oppsprekkingsklasse Midlere avstand mellom | Intervall [cm]
(Sprekker/Stikk) svakhetsflater, as [cm]

0) 0 240 - 0

O+ 190 160 - 240

O-1 140 110-160

I- 90 60-110
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I 40 37,5-60
I+ 35 32,5-37,5
[-1T 30 27,5-32,5
II- 25 22,5-27,5
II 20 17,5-22,5
II-1II 15 12,5-17,5
I 10 8,75-12,5
II-1v 7,5 6,25-8,75
v 5 4-6,25

Oppsprekkingsgraden er en spesielt viktig parameter for boring. 100 % av et TBM-tverrsnitt
bores ut og en slik parameter vil derfor pavirke inndriften til drivemetoden. Svakheter ved en
slik prognosemodell (gjelder alle typer) er at de er empirisk basert, sensitive for

inputparametere og tar sjelden/ikke hensyn til TBM-operater (Jakobsen og Bruland, 2015).

6.2 Prognosemodeller for konvensjonell driving

I Norge ble prognosemodellene for konvensjonell driving ferst utviklet ved Statskreftverkene
og Rasjonaliseringskontoret. I nyere tid har disse modellene blitt videreutviklet og oppdatert
av Institutt for Bygg, Anlegg og Transport ved NTNU pa bakgrunn av feltstudier og
teknologisk utvikling. I dag gar disse konvensjonelle prognosemodellene under navnet NTNU
modell. Denne modellen kan bli brukt i flere faser av et tunnelprosjekt, for bdde sma og store
tunneltverrsnitt. Modellen tar ogsa hensyn til bergmassekvaliteten og yteevnen til utstyret, og
har dermed som hensikt & kunne gi:

- Okonomisk dimensjonering/malsetting

- Valg av alternativer

- Kostnadsanalyse, anbud, budsjett og kostnadskontroll

- Valg av drivemetode og utstyr

(Zare og Bruland, 2007; Zare et al., 2016)

For prognosemodellen er inndriften og byggetid basert pa tidsestimatet til syklusen for
konvensjonell driving, som er delt inn 1 fire hoveddeler (Zare og Bruland, 2007):

1. Boring, lading og sprengning.
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2. Ventilasjon.
3. Lasting og uttransportering av masser.

4. Rensk og sikring.

Videre er del 1 og 3 blitt delt inn 1 tre ulike kategorier for tidsforbruk, og som kan bli
beregnet. Disse er ifelge Zare og Bruland (2007):
- Fast tapstid/Riggetid: “Ikke produktiv” tid som gir med til hver syklus, for eksempel
rigging av maskiner.
- Driftstid: Tidsbruk knyttet til produksjon. Vil variere ut 1 fra utferelsesmetode, men vil
vare tilnermet proporsjonalt med mengden arbeid som skal utferes.

- Tilfeldig tapstid: Uforutsette forsinkelser.

Den delen av prognosemodellen som tar for seg kostnadsdelen er basert pé detaljerte
kostnadskalkuleringer av de ulike arbeidsoperasjonene som utfores under konvensjonell
driving, se kapittel 5.2. Hovedinput for kostnader er priser pa utstyr og materialer, arbeidslenn
og forventet levetid pd utstyret. Kostnader for hver av de ulike arbeidsoperasjonene som
avskriving, interesse, lonn, reparasjoner og stromforbruk vil ogsd bli tatt med 1 vurderingen.
Kostnader knyttet til sikringsmengde er ikke tatt med i prognosemodellen. Dette for & kunne
fa en bedre sammenligning av kostnadene for ulike tunneltverrsnitt, samt at sikringsmengden 1

stor grad avhenger av bergmassekvaliteten (Zare og Bruland, 2007).
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7 Risiko

Det er knyttet en stor risiko til det & drive en tunnel, uansett hvilken drivemetode som blir
benyttet. For driving av undersjoiske tunneler er svakhetssoner en faktor som det er knyttet en
spesielt stor risiko til (Nilsen, 2012). Det er derfor valgt & legge vekt pa risiko knyttet til
undersjoiske tunneler og driving gjennom svakhetssoner. Videre er risiko og héndtering

gjennom svakhetssoner, samt risikoer knyttet til vanninntrengning gjennomgatt.

7.1 Risiko knyttet til undersjoiske tunneler

For driving av en undersjoeisk tunnel er det vanskeligere & utfere ingeniergeologiske
forundersokelser og kartlegging, da vannet lager en naturlig barriere. Dette gjor at usikkerhet
knyttet til de geologiske utfordringene under drivingen er enda sterre. Denne usikkerheten blir

sett pd som en geologisk risiko (Thomas og Banyai, 2007).

Nilsen (2012) har samlet erfaringer og data fra nesten 50 undersjoiske tunneler for veg, olje
og gass 1 Norge i1 harde bergmasser. Sammenlignet med vegtunnelene pa land har de
undersjoiske tunnelene andre karakteristiske sartrekk som:

- Mye av prosjektomrade er dekket av vann, og i de fleste tilfeller er det et betydelig
losmassedekke pa havbunnen. Pa grunn av dette kreves det spesielle forundersokelser
og tolkningen av resultatet er mer usikkert enn for en tunnel som drives pa land.

- Ofte ligger fjordene 1 forkastninger eller svakhetssoner 1 berggrunnen. Selv i1 god
bergmasse vil ofte det dypeste punktet i fjorden vere det mest kritiske punktet i
tunnelen, og ofte har dette omradet svakhetssoner med vanskelige grunnforhold.

- En eventuell/mulig vanninntrengning er ubegrenset og vanntrykket er ofte veldig hayt.
For alt vannet som trenger inn ma det installeres pumper for & fa vannet ut.

- Det saltvannet som lekker inn kan gi problemer for tunnel- og sikringsutstyr.

- Helningen pa tunnel fra begge apningene gir hoye kostnader for transportering og

pumping av vannet som har trengt inn.
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7.2 Generelt om driving gjennom svakhetssoner

Som nevnt i kapittel 4.2.1 Seismikk vil en registrert refraksjonsseismisk hastighet pa 4000 m/s
indikere darlig bergmassekvalitet/svakhetssone, og for prosjektet er det registrert 13 slike
soner (Pedersen, 2008). De vanskeligste svakhetssonene regnes a ha en refraksjonsseismisk
hastighet p& mindre enn 3500 m/s, og blir klassifisert som bergklasse D og ned til F.
Bergklasse G har som regel en seismisk hastighet pa mindre enn 2500 m/s (Pedersen et al.,
2010). I et ingeniagrgeologisk perspektiv er det vanlig & dele inn berggrunnens svakhetssoner i
to hovedtyper ut fra dannelsesmate. De to hovedtypene er svake bergartslag og tektoniske
bruddsoner. Det kan vere vanskelig & skille de to typene under forunderseokelsesstadiet. I
dagen vil de begge ofte kjennetegnes som markerte klofter og depresjoner i det topografiske
bildet etter isbreerosjon (Nilsen og Broch, 2012).

En bergart som blir sett pa som et svakt bergartslag ses i sammenheng med de omgivende
bergarters styrke. Styrken til enkelte bergartslag kan vare lav som et resultat av
parallellorienterte mineraler eller av ulike forvitringsprosesser. Dette forer til at
bindingskreftene mellom mineralkornene blir redusert og normalt oppstar i slepper og
tektoniske bruddsoner i berggrunnen. Rekrystalliserte skyveplan og forkastningssoner,
pegmatittganger er blant noe som regnes som svake bergartslag. Tektoniske bruddsoner er et
resultat av at berggrunnen har vert utsatt for tektoniske spenninger. Slike bruddsoner er
karakteristisk fordi det har foregatt bevegelse langs dem. Det kan vere vanskelig & si noe om
dannelsen til en bruddsone, og sonen kan derfor bli delt inn i to typer ut fra sitt utseende og
oppbygning:

- Spaltesoner: Ofte relativt uoppsprukket og har uforvitret sideberg, og sonen kan vaere
fylt med tilfort/utfelt materiale som f.eks. leire, silt eller kalkspat se figur 31.

- Knusningssoner: Karakteriseres ved at de har en gradvis overgang fra et sentralt
oppknust parti i sma slepper/stikk til et helt sideberg. Massen i disse sonene kan
variere fra blokk til leire 1 kornsterrelse, og det finnes flere inndelinger for
knusningssonene, se figur 32.

(Nilsen og Broch, 2012)
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Figur 31. Dannelse av fjcerspalter, og oppstar som strekkbrudd ved skjcerpakjenning (Selmer-Olsen,

1966).
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Figur 32. Inndeling av knusningssonene basert pd Selmer-Olsen (1966).
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Erfaringer fra norske undersjoiske tunneler som er konvensjonelt drevet viser at en kan mete
pa tre typer problemsoner/svakhetssoner under driving, se figur 33 for illustrasjon for de ulike
typene 1-3:

- Type I: Denne svakhetssonen er vanligst & mete pa i norske undersjoiske tunneler.
Karakteriseres ved & vare svert oppknust bergmasse, ofte bestaende av aktiv leire.
Vanninntrengning i en slik sone vil redusere statiden og eke problemene rundt
drivingen. Svelleleire kan fore til konvergensproblemer (bevegelse) i tunnelen og
overbelastning av installert sikring. Ved hey overdekning og hoye
horisontalspenninger i en slik sone kan skvising forekomme.

- Type 2: Bremateriale avsatt i eksempelvis en breerodert kanal. Den kan ofte vaere dyp
og vanskelig & oppdage under forundersekelsene. Denne problemsonen kan ikke
relateres til en forkastningssone/svakhetssone. Under driving av Oslofjordtunnelen
motte de pa dette problemet under driving, og frysing av sonen ble utfort for 4 kunne
drive gjennom den. Sonderboring pé stuff er viktig for & forutse/oppdage slike
problemsoner.

- Type 3: Sone bestaende av kohesjonsfritt sleppemateriale med hoy permeabilitet. Det
kan vare knust bergmasse med grove kornsterrelser og lite finmateriale, eller
mesozoiske sedimenter og forkastningsmateriale. Denne sonen er vanlig i store og
mindre forkastningssoner langs enkelte steder av norskekysten.

(Dammyr et al., 2017)
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Figur 33. Lengdeprofil for en fiktiv planlagt undersjoisk tunnel hvor de tre svakhetssonene er illustrert
(Dammyr et al., 2017).

7.3 Risiko og handtering ved driving gjennom svakhetssoner

Ved kryssing under Romsdalsfjorden vil en trolig mate pa svakhetssoner av type 1. Ettersom
problem-/svakhetssone type 2 og 3 ikke er de vanligste i Norge er de i stedet illustrert og
beskrevet i vedlegg 1. Her er risiko og utfordringer knyttet til problem-/svakhetssone type 2 og
3 forklart ved hjelp av en figur, og det er i tillegg en beskrivelse til hvordan de kan hindteres.

Det er videre knyttet storst risiko til driving gjennom den ca. 100 m lange svakhetssonen
mellom Tautra og Otraya med registrert refraksjonsseismisk hastighet pa 2600 m/s, se kapittel
4.2.1. For driving med TBM vil det i en type 1 svakhetssone ifelge Dammyr et al. (2017)
kunne oppstér ulike problemer. Videre folger en beskrivelse av disse problemene og hvordan
de pa best mulig méte kan hindteres:
- En miks av oppknust berg og aktiv leire kan gi en kort statid for tunnelen og kan
utvikle seg til kollaps over og pa stuffen. Dette kan fore til fastkjoring av TBM, og kan
1 verste fall utvikle seg til at det kollapser helt opp til sjgbunnen. Dette vil i et verst
tenkelig scenario medfere til oversvemmelser i tunnelen. For & begrense en slik
hendelse kan en sonderbore/kjernebore, bruke injeksjon, utfere bergsikring foran/ved
stuff, eventuelt drive en pilot-tunnel for & forutsi hva man meter som en type

forundersgkelse. Hvis TBMen sitter fastklemt kan det drives en
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sidetunnel/hjelpetunnel rundt slik at TBMen kommer los, men dette mé utfores med
konvensjonell boring og sprengning.

- Kombinasjon av svakt berg og mye vann kan fere til stor vanninnstremning og
stabilitetsproblemer. Apen TBM er i stor grad avhengig av god bergmasse for 4 fa
fremdrift, da gripperne ma fa godt grep i bergmassen for & skyve TBMen fremover
(Jakobsen et al., 2015). Gripperproblemer vil derfor kunne oppsta i en svakhetssone
som dette fordi store mengder med vann kan vaske ut den darlige bergmassen og
tverrsnittsarealet (periferien) pa tunnelen kan bli sterre. Hvis dette skjer vil ikke
gripperne klare & feste seg og 4 stete ifra mot tunnelveggen for a fa en
matekraft/inndrift. TBMen kan ogsa bli begravd i det lose materialet og fa store
skader. Ved et slikt tilfelle kan man handtere hendelsen ved 4 ta i bruk
sonderboring/kjerneboring, injeksjon, pilot-tunnel, jevne ut trykket mot stuffen
og/eller utfore frysestabilisering for & minske problemet.

- Tidsavhengig deformasjon i form av skvising eller svelling. Dette kan blant annet fore
til overbelastning av bergsikringen og eventuelt fastklemming av TBMen. I tillegg vil
tunnelprofilet kunne bli for lite. En slik uensket hendelse kan hindteres ved blant
annet a lage pilot-tunnel for & forutsi problemet, ha en kontinuerlig driving eller

designe riktig bergsikring.

For & minske risikoen til ovennevnte problemene for driving gjennom type 1 sone, ber gode
ingenigrgeologiske forundersekelser foretas. Geofysiske undersgkelser og kjerneboring kan gi
indikasjon pd hvor svakhetssonene og vanninnstremningen er i omradet. Videre kan
laboratorietester gjennomferes for 4 finne ut om det er svelleleire til stede. Bergspenninger i
omradet bar ogsa bli sett neermere pa for & kunne forutsi problemer relatert til skvising og

deformasjon av bergmassen (Dammyr et al, 2017).

Mange av de samme problemene som oppstar ved & drive gjennom en svakhetssone type 1
med TBM kan ogsé oppsta ved 4 benytte konvensjonell driving. Det kan oppstd
vanninntrengning og ras pa stuff for konvensjonell driving, men denne metoden blir ofte sett
pa som mer fleksibel og er derfor bedre egnet til 4 hindtere en slik hendelse. Ettersom
vanninntrengning ofte kan gi vanskeligheter for begge drivemetodene, er dette temaet forklart
narmere 1 kapittel 7.4. Siden ogsa fleksibilitet har noe & si for de to drivemetodene og det har
innvirkning pa hvordan uenskede hendelser kan héndteres kan dette leses nermere i kapittel

8.
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7.4 Vanninntrengning

Vanninntrenging forekommer ikke bare i svakhetssoner. Ifolge Nilsen og Palmstrem (2001)
er det vanlig a tro at vanninntrengningen er storst i selve forkastningen eller svakhetssonen.
Dette er sjeldent tilfelle fordi disse sonene som regel har lav permeabilitet pa grunn av heyt
leirinnhold. Det at disse sonene ofte er lokalisert i den sentrale delen av fjorden med et
permeabelt losmasselag pd toppen er ogsd med pé & hindre vanninntrengningen. I de fleste
undersjoiske tunneler har den sterste vanninntrengningen oppstétt i enkle kontinuerlige
sprekker i nerheten av forkastningen eller svakhetssonen. En slik situasjon er vanskelig a
forutsi, men ved & sonderbore foran stuff kan man fa noen indikasjoner pa vanninntrengning.

En Lugeontest kan gi mer informasjon om forventet vanninntrengning (Nilsen, 2012).

Ved a samle inn data fra flere tunnelprosjekter har det blitt provd & finne en sammenheng
mellom vanninntrengning i forhold til geologiske og bergmekaniske parametere, men dette
har gitt ulikt resultat. Fra disse resultatene har man 1 enkelte tilfeller sett at de undersjoiske
tunnelene har hatt sterst vanninntrengning i den delen av tunnelen som er pa land. Dette
kommer av at grunnvannsspeilet ofte folger terrengoverflaten og at vann trekker ned 1
sprekker og gir vanninntrengning i tunnelen. Grunnen til dette er ifelge Bjorn Nilsen,
professor i ingeniergeologi ved NTNU, at havbunnen i den undersjoiske tunneldelen ofte er
dekket med et losmasselag med lav permeabilitet, og at sprekker er fylt med leire. Dette vil
gjor det vanskeligere for vann a trenge inn i tunnelen. Selve bergmassen under fjorden kan
ogsa ha et storre innhold av leire, noe som gir dérligere permeabilitet. De mest ustabile
tilstandene far man i de ekstremt oppknuste sonene hvor det er sleppemateriale, og 1 slike
tilfeller kan svelleleire veare tilstede. Vanninntrengning i en slik sone vil redusere statiden for

tunnelen og eke problemer 1 forhold til videre driving (Nilsen, 2012).

En kan anta at tunnelene under Romsdalsfjorden vil fa vanninnlekkasje under driving, men
det er knyttet en usikkerhet til hvor og hvor mye. Denne usikkerheten kan ses pa som en
risiko, og kan senkes ved a gjore en grundig vurdering i forkant. Resultater fra
vanntapsmaélingene (Lugeonverdier) utfert i borhullene viser at en trolig kan forvente liten
vanninnstremning under driving, se kapittel 4.3, men det er knyttet stor usikkerhet til

resultatet.
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Ved liten overdekning vil risikoen for stabilitetsproblemer og vanninntrengning oke.
Overdreven overdekning vil derimot gjore tunnelen unedvendig lang med en videre
kostnadsekning, og en optimalisering av overdekke er derfor a foretrekke (Nilsen, 2012).
Tunnelene under Romsdalsfjorden ligger pa det laveste 358 meter under havniva med en
bergoverdekning pa litt over 50 meter (Statens vegvesen, 2016b). Muligheten for hoyt

vanntrykk og vanninntrengning vil gke i et omrade som dette.

7.5 Oppsummering

Uansett hvilken drivemetode som blir valgt for tunnelprosjektet vil det vere en viss risiko a
drive tunnelen under Romsdalsfjorden. Undersjoiske tunneler er ofte vanskeligere a kartlegge
pa forhénd fordi vannet er en barriere og fjorden ligger ofte i en
forkastningssone/svakhetssone. Ved & drive gjennom en svakhetssone kan uenskede hendelser
som kollaps og ras pé stuff, vanninnstremning og deformasjon i1 form av skvising og svelling
oppstar. For TBM er det knyttet en spesielt stor risiko til fastkjering. Alle disse hendelsene
kan fore til drivestopp, som videre vil ha en negativ innvirkning pa kostnader og byggetid for
prosjektet. Drivestopp for TBM vil veare spesielt kostbart grunnet den hoye

investeringskostnaden.

For tunnelen under Romsdalsfjorden er det allerede blitt utfert svaert mange
ingeniorgeologiske forundersokelser, disse er forklart i kapittel 4. Det at s& mange
undersekelser har blitt utfort gir et bedre utgangspunkt pa 4 kunne forutsi hva man kan mete
under tunneldrivingen. Dette kommer av at man allerede har en fornemmelse over plassering,
utbredelsen og en tilneermet vanskelighetsgrad péd de ulike svakhetssonene som er registrert. |
disse sonene vil man fra sonderboring pa stuff fi en enda bedre kartlegging av geologien og
mulige hendelser som kan oppstd. Med et slikt utgangspunkt kan man ta i bruk riktig
sikringsmengde og samtidig utfere injeksjon der det er nedvendig. Dette vil minske den
geologiske risikoen for uenskede hendelser. Hoy geologisk risiko er ikke enskelig da dette
kan gir en potensiell ekning for kostnader og byggetid. Risiko er derfor en av forholdene som

burde vurderes grundig og kan vere avgjerende for valg av drivemetode.
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8 Fleksibilitet

Fleksibiliteten til en drivemetode er knyttet til evnen til a tilpasse seg endringer i
bergmasseforholdene og profilutformingen (Macias og Bruland, 2014). God fleksibilitet vil
vare fordelaktig for driving av en tunnel, og er derfor en av flere forhold som er med pa &
bestemme valg av drivemetode for kryssing under Romsdalsfjorden (Ehrbar, 2008; Holen,
1998). Videre i kapittelet er evnen til fleksibilitet med hensyn til kartlegging av forhold pa og

foran stuff, stabilitetssikring og vanntetting for TBM og konvensjonell driving beskrevet.

8.1 Kartlegging pa og foran stuff

Konvensjonell driving av en tunnel gir lettere tilgang til de geologiske forholdene.
Kartlegging av de geologiske forholdene pé stuff blir ofte utfort 1 “byggherrens halvtime”,
hvor byggherrens ingeniergeolog dokumenterer fjellkvaliteten etter hver salve. Det blir da
nedtegnet et detaljert kart over sprekker med tilhgrende strok og fall som danner grunnlaget
for sikringsbehovet (Rongved, u.d). I mange tilfeller vil ogsa arbeiderne pa stuff sitte pd mye

kompetanse, og kartlegging kan derfor bli gjennomfert kontinuerlig.

For TBM vil det derimot vare vanskeligere & kartlegge pa stuff fordi maskinen dekker for
mye av de geologiske forholdene. I hvor stor grad maskinen dekker til geologien vil variere
fra hvilken maskintype som blir valgt. Da en dpen TBM ikke bestar av skjold og
betongelementer vil geologien bli mer synlig sammenlignet med en dobbeltskjold-TBM. For
en apen TBM vil de forste meterne etter stuff dekkes av borhodet, og geologisk kartlegging i
dette omrédet er derfor vanskelig. Arbeiderne pa en TBM er maskinforere, og sitter derfor pd
mindre kompetanse knyttet til ingeniergeologi. Dette gjor at kontinuerlig kartlegging i mindre
grad vil forekomme under drivingen. Det kan 1 noen tilfeller bli utfert inspeksjon pa stuffi
forbindelse med kutterskifte, men det er ikke vanlig med driftsstopp for kartlegging utover
dette. En slik inspeksjon er det knyttet stor risiko til da en ikke kjenner til forholdene pa

stuffen og omradet er usikret.

Sonderboring av berget blir med en apen TBM gjort med borhammer montert s neert
borhodet som mulig, se figur 34. Sonderboring vil veere mindre fleksibelt for en TBM

sammenlignet med konvensjonell driving. Dette fordi sonderboringen ma utferes gjennom
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faste hull fra borhammeren og gjennom borhodet, og en kan derfor ikke velge hvor
sonderboringen skal utferes. Utforelsen av sonderboring tar ca. like lang tid for begge
metodene, og drivingen stopper opp for begge metodene, men dette drivestoppet er mer

kostbart for TBM.

Figur 34. Plassering av borhammer pd en dpen TBM (Jakobsen et al. 2015).

8.2 Stabilitetssikring

Sikringsmetoden for en 4pen TBM og konvensjonell boring og sprengning er i1 prinsippet likt.
Ved utfordrende og varierende grunnforhold er det behov for sterre fleksibilitet. I mote med
varierende bergmassekvalitet er konvensjonelt driving mer fleksibel med tanke pa at metoden
relativt enkelt kan skifte mellom type og mengde sikring. Dette kommer blant annet av at
tilgangen til stuff er bedre og mengde sikring derfor kan estimeres mer noyaktig (Carter,

2011).

8.3 Vanntetting

Injeksjon blir benyttet for 4 stabilisere bergmassen og/eller tette for vanninntregning. Metoden
blir benyttet for bade driving med &pen TBM og konvensjonell boring og sprengning, og er 1
prinsippet lik for begge metodene. Injeksjon blir for TBM, som sonderboring, gjennomfort
med borhammer montert naert borhodet, se figur 34. Injisering fra &pen TBM er mindre
fleksibelt med tanke pé plassering og vinkel pa hull sammenlignet med konvensjonell driving.
Dette kommer av begrensningen til borhammeren. Injisering pa stuff for 4pen TBM vil vare

begrenset til hullene 1 borhodet. Med konvensjonell driving vil geologien vere mer synlig naer
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stuff, og det kan derfor vere lettere & se hvor en ber injisere. Den teknologiske utviklingen til
TBM gér raskt, og injeksjon fra en d4pen TBM vil trolig bli enda enklere og mer fleksibelt 1

fremtidige prosjekter.

8.4 Andre forhold

For TBM er diameteren pa maskinen bestemt ut fra designet og tverrsnittet som bores, og kan
derfor i liten grad endres under driving (Holen, 1998). Dette gjor TBM mindre fleksibelt,
spesielt med tanke pa driving av nisjer og tverrforbindelser, og i slike tilfeller vil

konvensjonell driving vare losningen.

Svingradiusen er for en TBM darligere sammenlignet med konvensjonell boring og
sprengning, og dette ma tas hensyn til under planlegging av tunneltraséen. Om TBMen setter
seg fast 1 en svakhetssone kan konvensjonell boring og sprengning drive rundt problemet og

hjelpe TBMen med 4 komme los.

8.5 Oppsummering

Det er onskelig at drivemetodene i storst mulig grad er fleksible for & blant annet kunne
kartlegge geologien, og enkelt utfore stabilitetssikring og vanntetting. Konvensjonell driving
blir sett pd som en mer fleksibel i forbindelse med & kartlegge pé stuff, og utferelse av sikring
og injeksjon. Utfarelsen av sikring og injeksjon er lik for begge metodene, men selve
borhodet pd TBMen hindrer fleksibiliteten 1 noe grad. TBMen er ogsé last til 4 ha samme
utforming under driving av tunnelen, men for konvensjonell driving kan man endre
tverrsnittet etter behov. Det sistnevnte er positivt ndr det skal lages nisjer og tverrforbindelser

mellom tunnellgpene, noe som er planlagt for kryssing under Romsdalsfjorden.
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9 Ytre miljo

Det ytre miljoet ma ivaretas pd best mulig mate, bdde under anleggsfasen og driftsfasen av et
tunnelprosjekt. Dette omfatter miljotemaene stoy, vibrasjoner, luftforurensing, forurensing av
jord og vann, landskapsbilde, nermilje og friluftsliv, naturmilje, kulturmilje, energiforbruk,
materialvalg og avfallshdndtering (Statens Vegvesen, 2017b). Pavirkningen fra et
tunnelprosjekt pa det ytre miljoet er en av forholdene som er med pé & pédvirke valg av
drivemetode. Videre 1 kapittelet folger en beskrivelse av miljotemaene og hvordan de to
drivemetodene pé forskjellige mater er med pé a pavirke det ytre miljoet innenfor disse

temaene.

9.1 Beskrivelse av miljetemaene

Kryssing under Romsdalsfjorden med to tunneler inneberer et inngrep i naturen. Selv om
store deler av tunnelprosjektet gir under hav, vil fortsatt pahuggene til tunnelene vaere synlig i
dagen. Det vil ogsa oppstd miljepdkjenninger fra anleggs- og driftsfasen av prosjektet. Videre

1 dette kapittelet er hvert miljotema beskrevet i korte trekk.

Stey og vibrasjon

Temaet omfatter lokal steyforurensing og vibrasjoner innenfor prosjektets influensomréde.
For et tunnelprosjekt vil dette fremfor alt ha betydning under anleggsfasen og kommer fra

vegtrafikk, bygge- og anleggsvirksomheten og permanente tekniske installasjoner (Statens

vegvesen, 2010).

Luftforurensing
Luftforurensing fra bygging av veganlegg og utslipp fra vedlikehold, drift og vegtratikk pa
ferdige anlegg omfatter ifelge Statens vegvesen (2010) folgende:
- Global luftforurensning: Klimagassutslipp som gir globale klimaendringer og bryter
ned ozonlaget (hovedsakelig CO»).
- Regional luftforurensning: Hovedsakelig stoffer som gir sur nedber (NOx).
- Lokal luftforurensning: Stoffer som péavirker menneskers helse og trivsel

(hovedsakelig PM 1o og NO»).
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For tunnelprosjekter inneberer dette blant annet valg av materialer (utslipp ved produksjon av
materialet) og aktiviteter ved bygging. Mengde sprengt masse som ma transporteres bort vil
ogsé ha stor betydning for luftforurensning, og kan gi bade ekte eller reduserte utslipp av
forurensning avhengig av hvor massene deponeres. Om de sprengte massene kan anvendes til
eget formal 1 prosjektet og erstatte tiltransportert masse vil dette fore til positiv innvirkning pa

luftforurensningen (Statens vegvesen, 2010).

Forurensing av jord og vann

Temaet omfatter beskyttelse av vannforekomster (grunnvann, innsjeer, elver osv.) og grunn
(lesmasser, bergmasser, deponier) mot utslipp eller utvasking av forurensede stoffer som kan
pavirke vannlevende og jordlevende organismer, samt redusere muligheten for fremtidig bruk.
For et tunnelprosjekt omfatter dette blant annet utslipp av tunneldrivevann (sprengstoffrester,
partikler, hoy pH, olje) og andre forurensende utslipp fra anleggsarbeidet (Statens vegvesen,

2010).

Landskapsbilde

Dette temaet omfatter de visuelle kvalitetene knyttet til kulturminner, kulturmilje, naturmilje,
naermilje, friluftsliv og steytiltak. Det vil si at landskapsbildet omfatter alt fra det tette
bylandskapet til det &pne naturlandskapet. For et tunnelprosjekt vil dette innebaere forhold
som lokalisering og utforming av pdhugg og forskjaringer slik at landskapet bevarer sitt

naturlige sarpreg (Statens vegvesen, 2010).

Neaermiljo og friluftsliv

Nermiljo og friluftsliv omfatter alle store eller sm& omréder som blir benyttet til lek og
aktivitet av alle aldersgrupper i et neeromrade eller langt fra bebyggelse. Dette gjelder
omrader som allerede er tilrettelagt et slikt formal (idrettsplass, barnehage etc.) eller ubebygd

naturomrade (Statens vegvesen, 2010).

Naturmilje

Naturmiljo omfatter det biologiske mangfoldet og leveomridene til organismer, fra enkeltarter
til ekosystem. Dette temaet tar for seg effekten prosjektet har pd naturmiljeet (flora, fauna,
berggrunn og lgsmasser) og hvordan det kan rehabiliteres etter at inngrepet er utfert. For en
tunnel vil dette gjelde forhold som plassering av tunneltrasé og fjerning av berggrunn. En

problemstilling kan vare innlekkasje av vann i tunnelen som kan gi terke av naturomrader i
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narheten av tunnelen, og som kan virke inn pa organismer eller gi setningsskader pa

bygninger (Statens vegvesen, 2010).

Kulturmilje

Kulturmilje omfatter kulturminner med en juridisk status eller som har en gitt verdi (Statens
vegvesen, 2010). Et kulturminne blir definert som alle spor av menneskelig virksomhet i vart
fysiske miljo, blant annet lokaliteter det knytter seg historiske hendelser, tro eller tradisjon til
(Lovdata, u.a). For et tunnelprosjekt vil dette innebere & opprettholde et opprinnelig uttrykk

ved 4 ta vare pa og redusere inngrepet (Statens vegvesen, 2010).

Energiforbruk

Miljetemaet omfatter bruk av energi fra fossile og fornybare kilder, bdde direkte energibruk
til aktiviteter og indirekte energibruk gjennom produksjon av materialer som brukes 1
utbygging, vedlikehold og drift. De negative effektene fra bruk av fossil energi kan omtales
under dette temaet og under temaet luftforurensning. For et tunnelprosjekt gjelder dette
faktorer som ventilasjon og belysning (under drift), avstand til deponi, samt materialvalg

(Statens vegvesen, 2010).

Materialvalg og avfallshindtering

Dette temaet omfatter alle typer materialer som skal brukes 1 et prosjekt, men det tar ikke for
seg utslipp og forurensning av materialet. Ved & ta hensyn til dette miljotemaet vil enkelte
materialer som kvikkselv, PCB og asbest etc. bli ekskludert, samtidig som det blir sterre
fokus pa avfallshandtering og gjenbruk. For et tunnelprosjekt vil dette gjelde faktorer som
betong, membran (mulig forvitring over tid), belysning, EPS-plater og frostsikring osv., samt

storre fokus pa anvendelse av tunnelmassene (Statens vegvesen, 2010).

9.2 Ytre miljopavirkning ved kryssing under Romsdalsfjorden

Driving med TBM og konvensjonell boring og sprengning vil i flere tilfeller pavirke det ytre
miljoet ulikt. Videre folger en vurdering av hvordan miljetemaene pdvirker det ytre miljoet

for prosjektet 1 Romsdalsfjorden, bade ved bruk av TBM og konvensjonell driving. Da dette
prosjektet innebarer driving av en undersjoisk tunnel vil noen av miljetemaene vare mindre

relevante.
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Stey og vibrasjon

Ofte blir TBM sett pd som en mer skdnsom metode enn konvensjonell driving i forhold til
rystelser og stay. Naboer i nerheten av tunneltraséen vil oppleve stoy i det TBMen passerer
under, hvor merkbart det er avhenger av om huset er fundamenter pa berg (mer stoy) eller
losmasse (Jernbaneverket, u.d.). I den perioden hvor TBMen passerer i naerheten av
bebyggelse vil stoyen vaere tilnermet kontinuerlig. Konvensjonell driving vil isteden ha
periodevis kontinuerlig strukturstey fra boring, pigging og eventuelt annet mekanisk arbeid.
Rystelsene som oppstér fra struktursteyen vil ha en hey frekvens slik at vibrasjonene ikke vil
vare folbare for de har forplantet seg 1 berget og opp til bygningene (Grendal et al., 2014).
Tabell 17 gir en indikasjon pé ulike lyder og varigheten til de ulike arbeidsoperasjonene som

utfores ved tunneldriving.

Tabell 17. Karakteristiske lyder ved tunnelarbeid (Jernbaneverket, u.d.).

Arbeidsoperasjon Varighet Lyd, avhengig av
avstand til tunnelen
Sprengning 5-6 sek “Knatring/smell”
Tunnelrensk 30-60 min “Hamring”
Boring for injeksjon, 1-3t “During”
sprengning og bolting
TBM Vedvarende, men i kortere | Svak/middels “during”
perioder for hver enkelt
husstand

Pé Vik er det spredt bebyggelse, mens det pa Otrgya er lite/ingen bebyggelse i nerheten av
den planlagte tunneltraséen. Problemer knyttet til stoy og vibrasjon i forbindelse med driving

av tunnelene anses derfor for svert liten.

Det vil bli merkbar stoy fra anleggstrafikken til og fra anlegget. Spesielt tunge kjoretoy vil gi
okning i vegstoy som folge av massetransport. Naermiljeet vil ogsé pavirkes negativt under
selve driftsfasen av tunnelen. Det har blitt utredet en rapport som tar for seg stoyutredning ved
blant annet Vik ved ferdigstillelse av prosjektet. Resultatene fra denne utredningen kan ses 1
figur 35, som viser et stoysonekart med beregningshayde 4 meter over terreng for Vik. Gul
sone pa kartet er sett pad som en vurderingssone hvor stoyfelsom bebyggelse kan oppfores

dersom tiltaket gir tilfredsstillende stoayforhold. Red sone angir et omrade som ikke er egnet
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til stoyfolsomme bruksformal, og det skal her unngés & bygge nye stoyfolsomme bygninger

(Rake, 2016).

i
i i N R N
Viktige beregningsparametre

Stoysonekart Vik - 4 meter over terreng - fremtidig situasjon (2040)

Stoyniva Tegn og symboler

Sonelat — ey Beregrningsmelode: Nordisk Oppdragsnr: 1350012396 Dato. 31.032016
Leer CBIA) Bypring qungsm for stoy fra vogtratkk Oppdragsnavn: E39 Vik - Julbeen
XOO 1 e Stpyskjom Enhet Lden (int T-1442(2012)) RAMBGLL
> Trafikktall Se rapport
=% ] sereonmgsomeaoe Opplpsnng Gndstarreise 5 meter Lengdeskala 1:9500 Rambel Norge AS
=35 Antal reboksioner. 1 S "% 2 oy i Mellomila 79, 7493 Trondheim
Boragningshayde: 4 meter - — — TR.1304:4000

Figur 35. Stoysonekart for Vik med beregningshoyde pa 4 meter over terrenget. Rod sone angir
omradet som ikke er egnet til stoyfolsomt bruksformdl. Gul sone er vurderingssone hvor stoyfolsom
bebyggelse kan oppfores ved tiltak (Rake, 2016).

Figur 35 viser sveart fa boliger blir rammet av stey fra den nye infrastrukturen. Den narmeste
bebyggelsen som blir rammet av sty fra den nye veien ligger i gul sone, mens det i rad sone
ikke er bebyggelse. For nermere lesing om stoyutredningen henvises det til Vik-Julbaen. Stoy
av Rake (2016).

Fa husstander vil bli rammet av lydene fra selve tunneldrivingen, og de som blir rammet vil
bli mer pavirket av anleggstrafikken enn selve drivingen. Derfor vil ikke den ene
drivemetoden vere noe mer fordelaktig enn den andre i forhold til stey og vibrasjon for dette

prosjektet.
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Luftforurensing

Anlegg under bakken har tradisjonelt blitt oppfattet som a ha et belastende arbeidsmilje.
Tunnelarbeiderne blir utsatt for miljepakjenninger som blant annet stoy, vibrasjoner,
blokknedfall, eksplosjonsfare, dieseldrift, stovpartikler og gass fra sprengning (Bruland,

2013). De tre sistnevnte kan gi bade lokal, regional og global luftforurensning.

Lokal luftforurensning er de stoffene som vil pavirke menneskers helse og trivsel. I den
forbindelsen har det blitt utfert et omfattende proveprogram for & dokumentere hvordan
arbeidernes helse blir pavirket av arbeidsmiljeet under driving av en tunnel. Der ble det pavist
at eksponering fra partikler, kvarts, oljetdke og ammoniakk kan resultere i betennelse i
luftveiene som kan gi en reduksjon i lungefunksjonen pa kort sikt, og mest sannsynlig ogsa pé
lang sikt. For bransjen er det derfor anbefalt & gjennomfere tiltak for & redusere eksponeringen

(Ulvestad et al., 2012).

Arbeidsmiljeet i tunnelanlegget vil vare noe forskjellig ut fra hvilken drivemetode som blir
benyttet. Hvis TBM er den valgte drivemetoden vil man unnga sprenggasser som
nitrogenoksider og dannelsen av ammoniakk. Ofte velges ogsa transportbind for & frakte
tunnelmassene ut fra en tunnel drevet med TBM og pé den méten vil det veere mye mindre
dieselgasser 1 tunnelen (Bruland, 2013). For konvensjonell driving benyttes det 1 de fleste
tilfeller kjoretoy til transport av massene, men transportbénd kan vare et alternativ. For
kryssing under Romsdalsfjorden er det planlagt transportband i et av tunnellopene ved valg av
konvensjonell driving. Denne lgsningen ble ogsé benyttet i Ryfylketunnelen. Ettersom
tunnelmassen fra sprengning bestér av sterre blokker m& massene gjennom en knusemaskin i
tunnelen for de blir transportert ut pé bandet. Erfaringer fra Ryfylketunnelen viste at knusing
av masser forte med seg okte stovproblemer og slitasje pa transportbind pa grunn av
slitesterke bergarter. Resultatet var at mer tunnelmasse enn antatt méitte fraktes ut med
dumper og lastebil, som videre ga en dérligere luftkvalitet (Ludt, 2015). Ifelge Beitnes kan
problemer knyttet til slitasje pa transportband leses ved & benytte en maskin som utferer
rotasjonsknusing. Videre ber en oke ventilasjonssystemet knyttet til knusingen for & unnga

problemer med stov.

Begge drivemetodene vil under driving fore til luftforurensning i form av finpartikler som
trolig kan ha negativ innvirkning pa tunnelarbeidernes helse. God ventilasjon og tilfering av

vann er nyttige tiltak brukt for begge drivemetodene. For TBM vil ventilasjonen redusere
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stovinnholdet ved 4 ha et avsug fra borhodet som renser luften, og for konvensjonell driving
ber ventilasjonen tynne ut sprenggassene (Bruland, 2013). P4 ekskursjon til Follobanen ble
det ved inspeksjon av den ene TBMen under driving ikke benyttet munnbind, og

luftkvaliteten opplevdes som god i tunnelen.

Tunneldriving kan gi regional luftforurensning, det vil si utslipp av stoffer som gir sur nedber.
Dette er nedber som inneholder blant annet svovelsyre, nitrater, ammonium eller
metallforbindelser, og som gir nedber med en pH-verdi lavere enn 5,6 (Nestaas et al., 2017).
Sprengning fra konvensjonell driving slipper ut gasser med nitrogenforbindelser, 1 tillegg til at
det for denne metoden benyttes en storre andel kjeretoy som slipper ut svovelforbindelser.
Béde nitrogen- og svovelforbindelser reagerer med oksygen og kan resultere i sur nedber. For
TBM vil den sure nedberen 1 all hovedsak stamme fra sikring med betong og armeringsstal.
Dette kan ses 1 figur 36, som fremstiller forsuring for de to drivemetodene nér det kommer til

driving, sikring og transport av maskiner.
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Figur 36. Graden av forsuring for de to drivemetoden. Verdiene for TBM er basert pd en
dobbeltskjold hvor det ved hoy sikring monteres betongelementer (Skaar et al., 2016).

Figur 36 viser at konvensjonell driving slipper ut store mengder svoveldioksid under driving,
mens TBM har et nullutslipp. For hey sikringsmengde vil forsuringen vare storre for TBM
enn for konvensjonell driving. Dette fordi det er antatt dobbeltskjold-TBM, som ved hey
sikringsmengde monterer betongelementer som har mye storre mengder med betong og
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armeringsstdl. For en 4pen TBM vil ikke dette vare tilfelle, der sikringsomfanget gjerne er
mindre sammenlignet med konvensjonell driving. TBM vil isteden ha et storre utslipp fra
transport av maskinen fordi TBMen ofte blir fraktet fra et annet land i Europa. I en helhet ser

en ut fra figur 36 at konvensjonell driving har sterre grad av forsuring sammenlignet med

TBM driving.

Tunneldriving kan ogsé gi en global luftforurensing. Det vil si at forurensning fra anlegget
kan gi globale klimaendringer og bryte ned ozonlaget. En slik global luftforurensning
stammer 1 all hovedsak fra COz-utslipp. I dag er det sterste klimafotavtrykket for et
tunnelanlegg knyttet til materialproduksjon (Dahlstrem et al., 2014). Dette illustreres godt i
figur 37, som viser det totalestimerte miljoutslippet fra materialer for utvalgte miljokategorier

fra driving med dobbeltskjold-TBM av Follobanetunnelen.
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Figur 37. Det totalestimerte miljoutslippet fra materialer for hovedtunnelen til Follobanen drevet med
dobbeltskjold-TBM i utvalgte miljokategorier (Dahlstrom et al., 2014).

Av figur 37 kommer det frem at betong til segmenter og armeringsstil utgjor den storste
andelen av det totale klimagassutslippet for Follobanen. Det hoye klimagassutslippet knyttet
til betong kommer trolig av at det for Follobaneprosjektet blir benyttet en

dobbeltskjoldmaskin som etablerer tykke betongsegmenter gjennom hele tunneltraséen. Ved &
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benytte en &pen TBM vil det som nevnt ikke & g med like store mengder med betong, og

utslippet vil bli mindre.

Det vil for konvensjonell driving ogsd vaere store klimagassutslipp knyttet materialbruk.
Follobanen er pa nytt blitt brukt som et eksempel for & vise hvilke materialer som har storst
innvirkning pa det totale estimerte utslippet ved konvensjonell driving av hovedtunnelen, se

figur 38.
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Figur 38. Det totalestimerte miljoutslippet fra materialer under konvensjonell driving for utvalgte
miljokategorier (Dahlstrom et al., 2014).

Av figur 38 kommer det frem at betong stdr for den sterste andelen av klimaendringer og at
XPS star for den sterste andelen for ozonnedbrytning, samtidig som sprenggassene utgjor en
liten andel. XPS er en type frostsikring som ofte blir benyttet i mye storre grad (tilneermet 10
ganger mer) i konvensjonell driving enn for sikring ved bruk av TBM. Dette fordi
betongelementene som benyttes ved dobbeltskjold-TBM er godt nok frostsikret (Rake, 2016).
Betongen 1 figur 38 er 1 all hovedsak knyttet til sproytebetong, overfjellsbetong og
betongutstepning (Dahlstrem et al., 2014).
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Av figur 37 og 38 kommer det frem at det er bruken av betong som gir de storste
luftforurensningene. CO»-utslippet under tunneldriving uansett drivemetode vil endre seg med
graden av sikringsomfanget (lav, medium og hegy). Det vil ogsé vaere CO»-utslipp fra selve

drivingen (sprengning eller fullprofilboring), se figur 39 (Skaar et al., 2016).
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Figur 39. Potensialet for COz-utslipp for driving med konvensjonell boring og sprengning og
dobbeltskjold-TBM (Skaar et al., 2016).

Fra figur 39 kommer det tydelig frem at CO:-utslippet gker betraktelig med ekende
sikringsomfang. Dobbeltskjold-TBM er et darligere alternativ med tanke péa klimagassutslipp
ndr bergmassen er av dérlig kvalitet og sikringsomfanget er stort. Dette fordi det blir sikret
med betongelementer som har mer betong og armeringsstal som er materialer med sterre CO»-
utslipp (Skaar et al., 2016). Ut fra resultatene fra forundersgkelsene beskrevet i kapittel 4, kan
bergmassen 1 prosjektomradet klassifiseres som god. Det kan derfor antas at sikringsomfanget

for tunnelene vil ligge rundt lav til medium sikringsomfang med unntak av svakhetssonene.

Det har blitt utfert en sammenligning av det totale utslippet av CO, med tunnellengde fra 0 til

1 km for de to drivemetodene med ulik sikringsmengde, se figur 40.
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Figur 40. Totale CO:-utslipp per meter tunnel fra driving med sikringsmengde som en varierende
faktor (0-1 km). TBMen er i dette tilfelle en dobbeltskjoldmaskin (Skaar et al., 2016).

Figur 40 viser at for lav sikringsmengde for en dobbeltskjold-TBM under driving vil ha et
storre totalutslipp i starten, men ved rundt 880 meter vil konvensjonell driving vaere pa samme
nivd. Ved medium sikringsmengde vil TBM driving ogsa ha et storre totalutslipp de forste
hundre meterne for de to drivemetoden er like ved rundt 700 m med tunnellengde. Etter dette
vil konvensjonell driving ha et sterre utslipp enn TBM driving. For hey sikringsmengde vil
dobbeltskjold-TBM alltid ha et mye storre CO-utslipp enn for konvensjonell driving pa

grunn av betongelementene.

Begge drivemetodene har innvirkning pa luftforurensningen. I motsetning til TBM vil
konvensjonell driving ha utslipp av sprenggasser som pavirker bade den lokale, regionale og
globale luftforurensningen. Begge drivemetodene vil 1 tillegg pdvirke luftforurensningen med
partikler og stev, samt CO»-utslipp fra materialvalg og -mengde. For kryssing under
Romsdalsfjorden er &pen TBM valgt som maskintype, og utslipp knyttet til betong vil derfor
vere betydelig mindre enn om dobbeltskjold-TBM blir benyttet. CO>-utslipp knyttet til
materialproduksjon og utbygging vil inngé 1 miljeregnskapet utfert i VegLCA 1 kapittel 10.
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Forurensing av jord og vann
Det er flere forhold under anleggsfasen av et tunnelprosjekt som kan fore til forurensing av
jord og vann. For begge drivemetodene ber folgende forhold vurderes for & redusere
forurensning, spesielt med tanke pa vannforekomster og grunnforhold:

- Partikkelforurensning som felge av tunneldriving, knusing og fyllinger.

- Olje- og kjemikaliespill fra maskiner og utstyr.

- Tilfersel av nitrogenholdige naeringssaltforbindelser fra sprengstoff. Vil bare gjelde

for konvensjonell driving.

- Hoey pH som folge av stort sementforbruk/injeksjonsmidler.

- Avrenning fra injeksjonsarbeid i tunnelen.

- Utslipp fra riggomrader.
(Weideborg et al., 2009)

Béde for TBM og konvensjonell driving er det nedvendig 4 tilfere vann pa stuffen for a kjole
ned tunnelboremaskinen/boreriggen. For konvensjonell driving kan vannmengden pé
boreriggen vanligvis ligge mellom 200-350 1/min. Selve driftstiden pa en rigg kan variere,
men det er vanlig 4 ha en effektiv driftstid pr. degn pa ca. 9 timer avhengig av anlegget. Som
nevnt vil driftsvannet fra begge drivemetodene vaere en viktig utslippskilde for det ytre
miljeet. Driftsvannet vil for begge drivemetodene kunne ha et hgyt innhold av partikler, og
eventuelt olje og hoy pH fra betongbruk. Den sterste forskjellen vil vare at det for
konvensjonell driving blir benyttet sprengstoff som gir nitrogenforbindelser 1 driftsvannet.
Hvis driftsvannet 1 tillegg har hey pH vil nitrogenforbindelsene omdannes til ammoniakk,
som er giftig i lave konsentrasjoner, og vil kunne pavirke organismer i grunnen. Virkningen
av forurensningsutslippet vil bestemmes ut fra utslippsmengden og resipientens egenskaper

(Weideborg et al., 2009; Astebel et al., 2011).

Stor innlekkasje er ikke onskelig, blant annet fordi det eker faren for grunnvannsenkning, som
videre kan gi setningsskader pa bygninger som er plassert over tunneltraséen (Weideborg et
al., 2009). Som nevnt i kapittel 7.4 foreckommer vanninnstremning i en tunnel gjerne i den
delen som gér under land (Nilsen, 2012). Ettersom det er lite bebyggelse i omradet rundt de
planlagte tunnelene under Romsdalsfjorden, og i tillegg til at store deler av traséen gér under
fjorden, vil trolig problemer knyttet til setningsskader vere liten. Som nevnt i kapittel 8.3 vil
begge drivemetodene takle problemer med innlekkasje i tunnelen, men konvensjonell driving

blir ofte ansett som mer fleksibel i forhold til forinjeksjon.
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Deponering av tunnelmasser er en annen faktor som kan gi forurensning til vannforekomster
og grunn. Enten kan massene deponeres pé land slik at de senere kan bli anvendt, se kapittel
10. Eventuelt kan massene anvendes som fylling i sjo eller pa land. For TBM vil massene
inneholde mer finstoff som kan gi partikkelforurensning ved avrenning ut til et vassdrag eller
ved deponering i sjo. Dette kan ha en negativ innvirkning pa fiskens adferd, vevsskader og
tilslamming av gyteomrader (Astebel et al., 2011). For tunnelmasser fra konvensjonell driving
vil det vaere mindre finstoff, men nitrogenforbindelsene fra sprengstoffet kan gi problemer og
ber derfor utredes og renses. Ved avrenning fra masser med hey konsentrasjon av nitrogen
kan nitrogenet fore til okt plantevekst i det omrade som har blitt utsatt. Det kan gjores tiltak

mot slik type forurensning ved & vurdere deponiomradet grundig (Weideborg et al., 2009).

Tunnelmasser blir ofte brukt som utfylling 1 sjeen, dette er ogsd planlagt for kryssing under
Romsdalsfjorden, se kapittel 11. Ved konvensjonell driving vil sprengsteinmassene inneholde
rester av plast fra selve sprengningen pa grunn av detonasjonsluntene. Samtidig vil stilfiber
bli brukt i spraytebetongen for & gke styrken og seigheten til materialet (Busterud, 2016). I
noen tilfeller vil spraytebetongen prelle av fjellet, og falle ned pa salen til tunnelen. Det vil da
bli liggende igjen fiber pa salen sammen med detonasjonslunter fra sprengningen. Dette vil bli
fraktet ut av tunnelen sammen med den utsprengte tunnelmassen og bli deponert.
Detonasjonslunten (skyteledningen) er en tynn beyelig slange med eksplosiv kjerne som er
isolert med plast, og denne plasten vil bli liggende igjen etter sprengning. Ved bruk av
plastfibre i tilfeller hvor sprengningsmassene blir benyttet til utfylling i sjo vil plasten bli
vasket ut i sjgen og utgjere en stor forurensning (Likhosherskaya og Nyembwe, 2012). Pa
figur 41 kan en se resultatet av en utfylling med utsprengt tunnelmasse som har inneholdt
detonasjonslunter og fibre, hvor plasten og fibrene har blitt vasket inn pé en strandsone i

senere tid.
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Figur 41. Detonasjonslunter og plastfiber som er vasket inn pd en strandsone (Likhosherskaya og
Nyembwe, 2012).

Ved 4 benytte spraytebetong med andre fibertyper som har densitet hayere enn vann og
eventuelt sortere prellmassene, kan deler av dette miljoproblemet lgses (Likhosherskaya og
Nyembwe, 2012). Dagens tennere og skyteledninger som benyttes til fjellsprengning er alle
plastbelagte, og det er vanskelig & finne gode erstattere. Et alternativ kan veare a bruke
elektroniske tennere som har en skyteledning bestdende av kobberledning kledd med plast.
Disse har hgyere egenvekt enn vann og vil derfor folge tunnelmassene ned mot dypet og
forbli 1 fyllingen (Kleppesto et al., 2017). Da det ikke finnes et godt alternativ for plastfrie
tennere vil trolig bruk av elektroniske tennere med heyere egenvekt enn vann vere det mest
hensiktsmessige for prosjektet kryssing under Romsdalsfjorden. Det vil ogsé vare fordelaktig
a unnga bruk av plastfibre i sproytbetongen under sikring. Problemer knyttet til plast ved
utfylling i havet vil unngées ved & velge TBM som drivemetode. Ved bruk av TBM vil en
derimot ha problemer knyttet til spredning av de fineste partiklene i tunnelmassene.

Anvendelser av tunnelmasser som fylling er sett nermere pa i kapittel 11.

Drivemetodene vil stille noe ulikt i forhold til forurensning av jord og vann. For TBM vil det
vare forurensing i form av finpartikler, mens massene fra konvensjonell driving inneholder
sprenggasser. Ved riktig handtering og deponering av massene vil konsekvensene vaere
minimale, men nitrogenforbindelsene fra sprengningen kan vare giftig for organismer og vil

ha negativ pavirkning pé det ytre miljoet. I tillegg vil plast fra detonasjonslunte og
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plastfibervaere et miljoproblem under deponering i sjoen. Pa bakgrunn av et slikt

miljeperspektivet vil trolig TBM stille noe sterkere enn konvensjonell driving.

Landskapsbilde

For tunnelprosjekter vil lite av vegen vere synlig i dagen, og landskapsbildet vil derfor 1 liten
grad pavirkes. Det ber likevel uferes konsekvensanalyser, beskrevet i Handbok V712, 1 form
av steds- og landskapsanalyser. Dette for & systematisere eksisterende kunnskap og gjere

vurdering av verdiene 1 omradet (Statens vegvesen, 2018).

For prosjektet under Romsdalsfjorden er landskapet definert som utenfor byer og tettsteder.
Selve lokaliseringen og utformingen av tunnelpahugget vil gi sterst endring i landskapsbilde. 1
Vik (Vestnes kommune) vil tunnlpédhugget vaere synlig og gi en ny vegtrasé og krysslosning
nedgravd 1 en betongkulvert. Samtidig vil det under anleggsfasen bli flere anleggsveier mot
tunnelen. Dette vil blant annet fore til at to bekker (Vidana og Overasloken) mé omlegges. Pa
Otreya (Midsund kommune) vil tunnelpahugget komme ut ved Nautneset i en bratt
fjellskraning, se figur 42. Her vil det bli en krysslesning med enten rundkjering inne i
tunnelen eller 1 dagen utenfor tunnelpahugget. Det sistnevnte vil fore til en sterre utfylling 1
sjoen rett nedenfor pahugget. Dette stedet ligger sterkt eksponert i landskapet og et inngrep

her vil vere synlig pa avstand (Bjelstad og Angell-Petersen, 2016; Statens vegvesen, u.d.c).
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Figur 42. Omtrentlig plassering av tunnelpahugget ved Nautneset, av forfatterne 2018.

Tunneltverrsnittet vil ha noe ulik utforming, men dette vil ikke utgjore store forskjeller. For
konvensjonell driving vil det mest sannsynligvis bli lagd seks tverrslag for 4 ha optimal
inndrift 1 prosjektet. Dette vil pdvirke landskapsbildet negativt, da det blir flere innhugg 1
landskapet.

Narmiljo og friluftsliv

Under dette miljotemaet inngér omrader som er tilrettelagt for et forméal (park, grontomréder,
skoler, idrettsplasser osv.) og ubebygde naturomrader (Statens vegvesen, 2010). Ettersom
vegprosjektet ved Romsdalsfjorden blir lagt 1 tunnel vil kun enkelte steder 1 nermiljeet bli
pavirket. Dette gjelder spesielt i omrddene rundt tunnelpadhuggene, og fremfor alt for

konvensjonell driving da denne metoden som nevnt vil skape noen ekstra tverrslag.

For a ivareta nermiljoet og friluftslivet pa en god mate folger prosjektet retningslinjer slik at
beboernes interesse blir ivaretatt. Dette gjores ved at utformingen til prosjektet er lagt til rette
for trygg ferdsel for myke trafikanter, det vil si etablering av separate gang- og sykkelveger
langs riksvegen (Statens vegvesen, 2016b).
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Kart i figur 43 viser omrader hvor det er registrert friluftsliv av ulike typer og verdi. P4 Vik er
det et statlig sikret omrade (bla farge) som er egnet til turgding, sykling, bading, batutfart,
fisking og lek. Dette omradet vil trolig ikke bli berert av tunnelen under Romsdalsfjorden. Pa
Otraya ligger Midsunds heyeste fjell, Opstadhornet. Fjellet har en hoy brukerfrekvens bide
sommer og vinter, deler av omrédet blir derfor sett pd som svart viktig. Gratt viser omrader

som i mindre grad blir brukt som turomrader (Miljedirektoratet, 2018).
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Figur 43. Markerte friluftisomrdder pd Vik og Otroya. Bldtt betyr at omrddet er statlig sikret.
Burgunder fra mork til lysere viser omrddets friluftsverdi fra sveert viktig til viktig. Grdtt viser
registrerte friluftsomrdader med mindre brukerfrekvens (GisLink, 2018).

P& grunn av flere tverrslag vil det for konvensjonell driving bli flere innhugg i naturen
sammenlignet med TBM. Det er viktig at disse tverrslagene ikke kommer 1 konflikt med de

viktige friluftsomraddene pa Otroya.

Naturmilje

Dette temaet inkluderer effekten prosjektet har pa naturmiljeet (flora, fauna, berggrunn og
losmasser), samt hvordan det kan rehabiliteres etter at inngrepet er utfort (Statens vegvesen,
2010). Sweco utfert en supplerende miljoutredning for kryssing under Romsdalsfjorden som
omhandler pavirkning pd naturmiljeet. Denne rapporten tar for seg hvordan pavirkning
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prosjektet har pd ferskvannsmilje, terrestrisk miljo og marint milje. Det henvises til rapporten
Supplerende miljoutredning - reguleringsplan E39 Vik - Julboen for en mer detaljert
beskrivelse av naturmiljo (Bjoelstad og Angell-Petersen, 2016).

Kulturmilje

Det er utfort en utredning pa innvirkning fra tunnelprosjektet pa kulturmiljeet i omradet ved
Romsdalsfjorden. I den forbindelsen har det blitt gjort arkeologiske funn i alle de tre
planomrédene, og flere av lokalitetene har blitt fredet (Bjolstad og Angell-Petersen, 2016).

Kulturmiljeet vil bli pavirket i like stor grad uansett hvilken drivemetode som blir brukt, og
det vil derfor ikke bli diskutert naermere i denne oppgaven. For mer informasjon om de
arkeologiske funnene henvises det til rapporten Supplerende miljoutredning - reguleringsplan

E39 Vik - Julboen av Bjelstad og Angell-Petersen (2016).

Energiforbruk

Under driving av tunnelen vil energiforbruket vare hoyt uansett hvilken metode som blir
valgt. En vesentlig forskjell er at TBM gar pé elektrisitet, mens konvensjonell driving bruker
anleggsmaskiner som ofte gar pa fossilt brensel. Da Norge bruker vannkraft (fornybar
energikilde) som energi, vil TBM 1 utgangspunktet vere mer miljovennlig. Dette forutsetter at
det er tilgang pd elektrisitet ved anlegget. Dieselaggregat mé benyttes for & lage elektrisitet
hvis dette ikke er tilfelle. Konvensjonell driving kan gjeres mer miljevennlig ved 4 ta i bruk

fossilfrie anleggsmaskiner (Bjolstad og Angell-Petersen, 2016).

Transport av tunnelmassene er en annen faktor som vil vare utslagsgivende for
energiforbruket under driving av Romsdalsfjorden. For kryssing under Romsdalsfjorden vil
som nevnt transportbdnd benyttes for bAde TBM og konvensjonell driving. For konvensjonell
driving vil det kun bli benyttet 1 ett tunnellop. Det vil si at massene forst ma transporteres med
kjeretay fra stuff til transportbandet. For TBM vil transportbdndet vere i direkte tilknytning

til maskinen, og mellomtransport vil ikke vare nedvendig, se figur 44.
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Figur 44. Transportbdnd med tunnelmasser fra en TBM som er plassert opp mot taket (Beitnes, 2016).

Det er ogsa knyttet et energiforbruk til selve transporten av maskiner benyttet til
tunneldriving. En TBM er stor og fraktes gjerne 1 mindre deler med skip eller store kjoretoy.
En slik transport vil ha et hoyt energiforbruk. For konvensjonell driving er ofte
anleggsmaskinene n&rmere anlegget, noe som medferer en kortere transporten og mindre

energiforbruk.

I utgangspunktet vil driving med TBM bli sett pd som mer miljovennlig fordi maskinen
benytter fornybar energi, mens det for konvensjonell driving benyttes maskinene som gar pa
fossilt brensel. Dette vil mulig endre seg 1 fremtidige prosjekter ved at el-drevne

anleggsmaskiner benyttes.

Ventilasjon og belysning er ogsa viktige faktorer i energiforbruket til en tunnel, men vil ikke
bli diskutert 1 denne oppgaven da en kan anta at disse faktorene blir tilnaermet like for de to
drivemetodene. Valg av materialer vil ogsa pavirke energiforbruket. Dette vil bli diskutert

under neste tema Materialvalg og avfallssortering.
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Materialvalg og avfallshandtering

Materialvalg og avfallshdndtering vil pavirke det ytre miljoet pa ulike mater, og er derfor
nevnt under flere miljotemaer. Dette temaet vil ikke ta for seg utslipp og forurensing knyttet
til materialer. Mengde materialer vil variere for de to drivemetodene. For & kunne
sammenligne materialmengden opp mot miljeo for de to drivemetodene ber utslippet for
materialet ses i sammenheng med enheten kg/m?. (Fyksen et al., 2012). En slik
sammenligning av materialvalg for E39 kryssing under Romsdalsfjorden er gjennomfert i

miljeregnskapet i kapittel 10.

En TBM er storre enn maskiner som benyttes for konvensjonell driving, og den bestar derfor
av mer stal. Den apne TBMen som ble benyttet til driving mellom Arna-Bergen hadde en
totalvekt pa 1800 tonn, og et tverrsnitt pd 68 m? (Jernbaneverket, 2016). Fordi tunnelen under
Romsdalsfjorden vil ha et enda storre tverrsnitt kan en anta at ogsé totalvekten vil vare storre.

Det vil si at mer stal gar med til & produsere maskinen, noe som virker negativt pa miljoet.

En stor del av materialproduksjonen under tunneldriving er knyttet til sikring.
Sikringsmengden vil som nevnt i miljetemaet Lufiforurensing vere avhengig bergkvaliteten
og vil vare ulik for de to drivemetodene. For en skjold-TBM vil store deler av tunnelen bli
sikret med betongelementer, se kapittel 5.1 for forskjellene mellom skjoldmaskinene. For
kryssing under Romsdalsfjorden vil 4pen TBM benyttes, og sikringsmetoden er for denne
maskinen er relativt lik som for konvensjonell driving (Jernbaneverket, 2016). Generelt vil en
apen TBM trenge litt mindre sikring sammenlignet med en konvensjonelt drevet tunnel, mer
om dette i kapittel 10.4. Uansett hvordan type sikring som blir benyttet er det enskelig & velge
et godt materiale for & oke varigheten til konstruksjonene. Samtidig er det i dag et storre fokus
pa & velge materiale som blir produsert mer miljovennlig, men dette blir ofte sett pé i

sammenheng med kostnadene.

For tunnelprosjekter vil det ogsa vare en stor fordel & kunne anvende de uttatte
tunnelmassene fra drivingen til egnet formal, eller at det kan benyttes til
industri/fylling/deponi i neromrédet. Dette vil gi en reduksjon i transport av masser, som vil
ha en positiv innvirkning pa miljeet. Ved & velge TBM som drivemetode vil en fa storre
mengde med tunnelmasse enn konvensjonell driving (Fyksen et al., 2012). Anvendelse av

masser er n&ermere diskutert i kapittel 11.
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9.3 Oppsummering

I tabell 18 er de to drivemetodene sammenlignet med tanke pa det ytre miljoet. Vurderingene

som er gjort i tabellen er basert pd hva som er relevant for tunnelen som skal krysse under

Romsdalsfjorden.

Tabell 18. Drivemetodenes pavirkning pd det ytre miljoet i prosjektomrddet for kryssing under

Romsdalsfjorden.

Miljetema

TBM

Konvensjonell

Vurdering

Stey og vibrasjon

Liten grad

Liten grad

Fa husstander vil bli
pavirket uansett
drivemetode.

Luftforurensing | Lokal

Liten grad

Stor grad

TBM vil gi finstoff,
konvensjonell vil gi
sprenggasser.

Regional

Liten grad

Stor grad

Sprenggassene er den
storste kilden til sur
nedber

Global

I noe grad

I noe grad

CO»-utslippet er 1 stor
grad knyttet til
sikringsmengde. En
apen TBM har ofte
redusert sikrings-
mengde i forhold til
konvensjonell driving

Forurensing av Driftsvann
jord og vann

I noe grad

Stor grad

TBM har mye
finpartikler,
konvensjonell har
nitrogenforbindelser.

Deponi

Stor grad

Stor grad

TBM kan gi
partikkelforurensning,
konvensjonell har
nitrogenforbindelsene
som kan danne
ammoniakk (giftig) +
plastforurensning

Landskapsbilde

I noe grad

I litt sterre grad

Tunnelpahugg sterst
innvirkning.
Konvensjonell vil ha
flere tverrslag.

Neermilje og friluftsliv

Liten grad

Liten grad

Lite som berorer det
eksisterende, men
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flere tverrslag vil
pavirke mer av
naermiljoet

Naturmilje

I noe grad

I noe grad

Liten forskjell i
omfang mellom
drivemetodene

Kulturmilje

I noe grad

I noe grad

Liten forskjell i
omfang mellom
drivemetodene

Energiforbruk

Anleggsmaskin

Liten grad

Stor grad

TBM gér pa
elektrisitet,
konvensjonell gar
oftest pa fossilt
brensel

Massetransport

Liten grad

I noe grad

TBM bruker
transportband.
Konvensjonell bruker
transportband og
hjullastere

Transport av
maskiner

Stor grad

Liten grad

TBM ma
transporteres over
lengre strekker.

Materialvalg og
avfallshindtering

Anleggsmaskin

Stor grad

I noe grad

Mer stal ma
produseres for en
TBM

Sikringsmengde

Stor grad

Stor grad

Betong og stal gir
store utslipp, men
mengden for
drivemetodene er
tilnaermet lik

Anvendelse av
masser

Stor grad

Stor grad

Avhenger av
bergmassekvaliteten

Ut fra tabell 18 kan en se at drivemetodene pavirker det ytre miljoet relativt likt. En kan

likevel se at TBM vil vare noe bedre egnet sammenlignet med konvensjonell driving. Dette

kommer blant annet av de ekstra tverrslagene som ma benyttes for konvensjonell driving, og

som pavirker flere av miljatemaene negativt. Da det er lite bebyggelse 1 prosjektomradet blir

dette likevel sett pa som mindre viktig. I tillegg vil sprengstofforbruket under konvensjonell

driving pdvirke den lokale og regionale luftforurensingen i storre grad enn en TBM, hvor

sprengstoff ikke blir brukt. CO»-utslippet til de to drivemetodene vil bli estimert i kapittel 10.
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10 Miljebudsjett og -regnskap

Dette kapittelet tar for seg dagens situasjon for miljeet med fokus pa miljebudsjett og -
regnskap, og definisjonen av disse begrepene. Videre er VeglLCA benyttet for & lage et
miljebudsjett for E39 under Romsdalsfjorden der det fokuseres pa forskjellene pA TBM og

konvensjonell driving.

10.1 Dagens situasjon

I dagens samfunn er det et stort fokus pé klimagassutslipp. Dette gjenspeiles i at det i 2015 ble
inngétt en historisk klimaavtale (Parisavtalen) der de fleste landene i verden forpliktet seg til &
kutte klimagassutslippene. Formalet med denne avtalen er at verden en gang mellom 2050 og

2100 skal vere klimangytral (FN-sambandet, 2017).

Det arlige klimafotavtrykket som i dag er knyttet til materialproduksjon for bygg og anlegg er
6% av Norges totale klimagassutslipp. Dette er det samme utslippet som personbiler i Norge
star for (Meld. St. 33 (2016-2017)). I NTP (nasjonal transportplan) for 2018-2029 er det
beskrevet at samferdselsprosjekter i storst mulig grad skal ta 1 bruk nullutslippsteknologi. Det
vil blant annet innebare bruk av alternativ drivstoff og bevisstgjere materialvalgene og -
mengde. I dag star betong, stal og asfalt for % av klimagassutslippene fra anleggene for
vegprosjekter. Mélet er & redusere klimagassutslippene fra bygging av infrastruktur med 40%
innen 2030 (Busterud, 2018). For & kunne na disse malene har NTP stilt nye krav til bygg- og
anleggsbransjen. Dette har fort til at alle store veg- og jernbaneprosjekter er pliktig til &

rapportere utslipp av klimagasser fra utbyggingsfasen, i form av miljebudsjett.

Ettersom kravet om rapportering av miljebudsjett er nytt, har det de siste drene vart
pilotprosjekter pa a lage en veiledningsrapport for andre lignende samferdselsprosjekter, bade
for veg og jernbane. Dette har resultert i at NFF (Norsk forening for fjellsprengningsteknikk)
sammen med Dahlstrem et al. (2014) har utarbeidet en teknisk rapport, Anbefalte
retningslinjer for miljobudsjett og -regnskap for tunneler. Mélet med rapporten er a etablere

en felles forstéelse og oppfatning av utarbeidelse av miljebudsjett og miljeregnskap.
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I disse dager (2018) gjennomfoeres Norges forste fossilfrie anleggsprosjektet i Oslo by.
Arbeidet blir utfert av Statnett og Veidekke i forbindelse med fornyelse av stromkabler
mellom Smestad og Sogn. CO»-utslippet for dette prosjektet blir kuttet med 78%, som utgjer
en reduksjon pé flere tusen tonn CO;. Dette gjores ved & benytte elektriske anleggsmaskiner 1
tunnelarbeidet, elbiler for persontransport, mens lastebiler og andre maskiner gar pa fornybar
og palmeoljefri diesel (Byggeindustrien, 2018). Hvis Norge skal klare & redusere
klimagassutslippene med 40% i fra bygging av infrastruktur ma flere anleggsplasser folge den
samme utviklingen ved & benytte seg av elektriske og fossilfrie anleggsmaskiner. Det er 1 dag
(2018) en utfordring & fa tilgang pa utslippsfrie anleggsmaskiner, men det er en stor

teknologisk utvikling innenfor denne bransjen.

10.2 Definisjoner

Miljebudsjett og -regnskap er basert pa en standardisert metode kalt livslopsvurdering (LCA)
(Dahlstrem et al., 2014). En livslepsvurdering er en analyse for a forsta prosjektets egen
verdikjede, samtidig identifisere miljemessige forbedringspotensialer (Larsen, u.d.). En
livslopsvurdering vil derfor summerer alle miljopavirkningene fra alle faser av prosjektet;
uttak av rdstoff, produksjon og transport av materialer/produkter og anvendelse. Alle
vurderingene som blir gjort kan benyttes i arbeidet med a etablere et klimabudsjett. Enkelt
forklart skal miljebudsjett og -regnskap hjelpe til med & beskrive byggeprosjektet ved &
kartlegge delprosesser, og gi en bedre oversikt over forbruk av ressurser i1 prosjektets livslop.
Dette er illustrert i figur 45 som viser eksempler pd mengder av hva som kan bli registrert for
en delprosess. Hver mengde som er registrert blir multiplisert med en utslippsfaktor for & gi
en samlet miljoindikator som vil gi mulighet for senere sammenligning. To fordeler med
livslepsvurdering er at det omfatter hele livslepet uavhengig av tid og sted, og det betrakter et

sett av miljekonsekvenser (Kjerkol et al., 2011; Dahlstrom et al., 2014).
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Figur 45. Viktige inn- og utdata for kartlegging av en delprosess i et prosjekt (Dahlstrom et al., 2014).

Hensikten med & benytte seg av et miljebudsjett og -regnskap er 4 kunne begrense de negative
miljepdvirkningene gjennom alle faser av et tunnelprosjekt (Dahlstrom et al., 2014).
Miljebudsjettet er sett pa som et nyttig verktey for & redusere energiforbruk under utbygging.
Dette gjelder bade for anleggsarbeidet og indirekte gjennom bruk av mer miljevennlige
materialer (Ruud et al., 2013). Derfor vil miljebudsjettet bidra til & avdekke miljoaspekter
allerede 1 planleggingsfasen slik at problemet blir hindtert tidlig. Dette er positivt ettersom
miljepavirkningene kan gi store sosiale, samfunnsmessige og ekonomiske effekter bade
lokalt, regionalt og nasjonalt. Den samlede miljepavirkningen fra et prosjekt er et resultat av:

e Konstruksjon: Energiforbruk, materialproduksjon og transport (i ir 0).

e Drift og vedlikehold: Energiforbruk, materialproduksjon og transport (alle ar

innenfor den perioden som er beregnet).

Videre vil miljeregnskapet bidra med a felge opp mélsetningene fra miljebudsjettet under
gjennomferingen av prosjektet. En annen fordel med miljeregnskapet er at erfaringene fra et
prosjekt kan brukes til & identifisere viktige miljoaspekter i nye prosjekter og komme med

anbefalinger (Dahlstrom et al., 2014; Kjerkol et al., 2011).

10.3 VegLCA

Asplan Viak har pd oppdrag av Statens vegvesenet utviklet VeglL.CA, et verktoy for beregning
av miljepavirkninger fra vegprosjekter. VegLL.CA er utarbeidet for bruk i1 planlegging av et
vegprosjekt, det vil si 1 prosjekteringsfasen. I likhet med LCA inkluderer VegLCA prosesser

fra ravareuttak til endt levetid. Verktoyet skal enkelt indikere hvilke bidrag som de ulike
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innsatsfaktorene (materialer og energi), hovedprosesser og livslepsfaser (utbygging/drift og
vedlikehold) gir til miljeet. Verktoyet kan brukes til & lage klimabudsjett, klimaregnskap og
klimavekting i anbudsrunden. VegL.CA kan brukes for veg i dagen, tunnel og bruinfrastruktur

(Hamel, 2017; Hammervold, 2016).

VegLCA er utarbeidet som et regneark i Excel, hvor det er egne faner for innlegging av data
pa prosesskodeniva. Verkteyet folger samme oppbygning som Prosesskode 1 og 2 i Statens
Vegvesens Hdndboker R761 og R762. Enkelte prosesser er utelatt i regnearket fordi de har
ingen eller svert liten pavirkning pa miljeet. Det kreves en mengde pa et visst detaljniva for at
VeglL CA skal vaere nyttig & bruke. Verktoyet bestar av 12 faner med fargekoder, se figur 46.
Enkelte av fanene er for 4 legge inn data, og noen faner er for & presentere resultatene (Hamel,

2017; Hammervold, 2016).

Introduksjon-fane: Prosjektbeskrivelse-fane: Bla faner:
Kort innfaringtil Her skal manangi Her setter maninn data for
verktgy og informasjon om analysen og utbyggingsprosjektet som
metodikk vegprosjektet som analyseres skal analyseres

Prosjektbeskrivelse @kt trafikk pga vedlikehold

Gregnne faner: o Dokumentasjons-fane:
Gra faner:

Her kommer ' . Her finner man
Her finner man alle beregningsfaktorer og 3 R
resultatene fra dokumentasjon pa

analysen utslippsfaktorer, samt dokumentasjonfor disse beregningsfaktorer

| Totale mengder | Resultater | | Resultatsammendrag ~  Beregningsfaktorer  Utslippsfaktorer ~ Dokumentasjon

Figur 46. De 12 fanene i VeglLCA (Hammervold, 2018).

Beregninger som blir gjort 1 programmet blir utfert pa bakgrunn av to faktorer (Haml, 2017):
- Beregningsfaktorer: Brukes til & beregne material- og energiforbruk som er knyttet
opp mot ulike prosesser. VegLCA har standardverdier liggende inne, men de kan
overstyres med prosjektspesifikke verdier hvis det finnes.
- Utslippsfaktorer: Brukes til a beregne utslipp knyttet til forbruk av materialer og
energi. VeglLCA har Norske og Europeiske gjennomsnittsdata liggende inne, men

disse kan overstyres med prosjektspesifikke verdier.
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Beregnings- og utslippsfaktoren multipliseres med en innsatsfaktor for 4 et totalt utslipp for
innsatsfaktoren, se figur 47. Resultatene vil kunne vises fordelt pé livslepsfase, innsatsfaktor,

materialer og vegkomponenter.

Innsatsfaktor Beregningsfaktorer Utslippsfaktor Totalt utslipp for

innsatsfaktor
tonn stal per
Antall meter X meter rekkverk X kg CO2 per tonn = Totalt utslipp for
stalrekkverk Transport-avstand stal stalrekkverk
for stal

Figur 47. Viser hvordan det totale utslippet for en innsatsfaktor beregnes i VegLCA (Hamel, 2017).

10.4 Beskrivelse av viktige innsatsfaktorer 1 VegL.CA

Hovedprosess 3: Tunneler 1 Prosesskode 1 (Handbok R761) beskriver alle prosessene til
anleggsarbeider, og drift og vedlikeholdsarbeider i en tunnel som utferes for Statens
Vegvesen. Prosess 35 (Portaler, overbygg og pumpestasjon mm) og 36 (Belysning,
ventilasjon og sikkerhetsutrustning) vil ikke bli vurdert i denne oppgaven da det anses som
lite relevant for sammenligningen av TBM og konvensjonell driving. Videre folger en
beskrivelse av de resterende fire prosessene 1 Hovedprosess 3 knyttet opp mot kryssing under
Romsdalsfjorden. For en mer detaljert beskrivelse av prosessene henvises det til Handbok

R761 (Statens vegvesen, 2015).

10.4.1 Sondérboring, kjerneboring og injeksjon

Denne prosessen omfatter alle arbeider foran og naer stuff som har til formél & undersoke
hvilke bergforhold tunnelen kan ventes & komme inn i, eller som har til formal & tette,

stabilisere eller drenere berget (Statens vegvesen, 2015).

En kan anta at sonderboring, kjerneboring og injeksjon er lik for konvensjonell driving og

TBM ved kryssing under Romsdalsfjorden.

10.4.2 Sprengning av tunnel

Mengde utsprengt masse vil vare storre for TBM sammenlignet med konvensjonell boring og

sprengning. Dette pa grunn av det sirkulaere tverrsnittet. De utsprengte massene kan enten
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fraktes ut pa transportband eller med dumpere/lastebiler. For driving med TBM er det, som
nevnt i kapittel 7, vanligst & bruke transportband som gér pé elektrisitet for & frakte ut
massene, mens det for konvensjonell driving er mer vanlig & bruke dumpere/lastebiler. Dette
vil gi utslag pa miljeregnskapet da transportband gér pd elektrisitet og dumpere pa fossilt

brensel.

For kryssing under Romsdalsfjorden med konvensjonell driving er det planlagt & frakte ut
massene med transportbdnd fra ett tunnellep. For & kunne benytte transportbénd 1 en
konvensjonelt drevet tunnel er man avhengig av at stein blir knust inne i tunnelen.
Knusemaskinen og transportbandet star da fastmontert i det ene tunnellgpet, mens det blir
brukt hjullastere til & fore knuseren fra et mellomlager. Denne lgsningen har blitt benyttet pa
den undersjoiske Ryfylketunnelen (Ryfast) (Ludt, 2015). P4 bakgrunn av dette er det antatt for
kryssing under Romsdalsfjorden at 80% av totalt utsprengt masse blir fort ut av tunnelen med
transportband og 20% med dieselkjoretay for konvensjonell driving. For TBM vil 100% av

massene fraktes ut med transportband.

Borbarheten til berget vil, som nevnt i kapittel 4.4, vere en faktor for inndrift til tunnelen. I
VegLCA kan en velge fjellklasser fra 1 til 3 for sprengte tunnelmasser. I samtale med
Oddbjern Dahlstram kom det frem at klassene beskriver hvor mye sprengstoff som ma brukes
for & sprenge fjell. Da det er vanskelig 4 finne informasjon om sammenhengen mellom
fjellklasse, borbarhet og sprengbarhet er det for kryssing under Romsdalsfjorden valgt
fjellklasse 1.

En tunnel drevet med TBM blir boret, og ikke sprengt. Overskriften pa denne prosesskoden er
derfor svaert misvisende. TBM bruker mye strom under boring. Det spesifikke stromforbruket
kan 1 VegLCA fylles inn under fanen Beregningsfaktor. Da det har vert utfordrende & finne
det eksakte stramforbruket pr. kubikkmeter til en 4pen TBM med diameter pa 12 m er den

forhandsbestemte verdien pa 62 kWt/m? brukt.

10.4.3 Stabilitetssikring

Bergsikring for konvensjonell driving utferes gjerne i to faser. Forste fase er arbeidssikring
som serger for nedvendig sikkerhet under driving, og andre fase er installering av permanent

sikring. Ofte inngar arbeidssikringen som en del av den permanente sikringen (Myrvang

98



2001). Dimensjonering av sikringsomfanget i norske samferdselstunneler baseres pa Q-
metoden (Dahlstrom et al., 2014). Q-verdien blir bestemt ved geologisk kartlegging i tunnelen

under driving, 1 dagen eller ved kjernelogging, se kapittel 4.3 for mer.

Det blir utfert rensk av tunnelen for annen stabilitetssikring installeres, bAde med maskin og
spett. De vanligste sikringsmetodene som blir brukt ved konvensjonell driving er:

- Bolting: Kan benyttes som arbeidssikring og permanent sikring, og brukes for a sikre
blokknedfall. Sikringen kan utferes som spredt eller systematisk bolting. Denne
sikringsmetoden er en av de mest brukte forsterkningsmetodene, og det finnes mange
forskjellige bergbolter.

- Sproytebetong: Kan benyttes som arbeidssikring og permanent sikring bade feor og
etter bolting (Nilsen og Broch, 2012). Det er vanlig 4 tilsette stél eller plastfiber, da
dette forer til at spraytebetongen taler mer deformasjon for brudd. Fibertilsettingen gir
ogsa en positiv innvirkning pa heften til berg fordi fibrene vil fordele spenninger og
riss.

- Tung sikring: For kryssing av soner med spesielt dérlig bergmassekvalitet er det
vanlig & bruke full utstepning. Dette sikringsmetoden er kostbar, men vil i noen
tilfeller vaere nedvendig.

(Myrvang, 2001; Nilsen og Broch, 2012)

Stabilitetssikring som originalt er beregnet pa for en konvensjonelt drevet tunnel blir ogsa
benyttet i en apen TBM. Installasjonen vil bli 2-3 m forsinket pd grunn av kutterhodet. Dette
oker faren for ras pa stuff. Det er vanlig & omtale bergsikring til en TBM-tunnel etter utstyres
plassering, se figur 48:

- Omradet like bak kutterhodet (L1)

- Omréadet bak pd TBM (L2)

- Omradet pa bakrigg og/eller bakenfor (L3)
(Jakobsen et al., 2015)

99



L1 L2 L3

Lt ‘ L2 L3
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Figur 48. Arbeidsomradene pa en TBM for bergsikring. L1 - L3 er arbeidsomrdde og L1* - L3* er
arbeidssone (Maidl et al., 2014).

Bolting og spraytebetong blir installert i L1, L2 eller L3, mens tyngre sikring som stalbuer og
stélplater gjerne blir installert i L1 (Jakobsen et al., 2015).

Generelt kan en si at sikringsomfanget blir redusert i en tunnel drevet med apen TBM i
forhold til en konvensjonelt drevet tunnel. Dette pa grunn av det sirkulere tverrsnittet gir
spenningsfordeling og fordi metoden er mer skdnsom pa bergmassen rundt ettersom
sprengningen uteblir. Erfaringstall fra norske vannkrafttunneler som er drevet med TBM viser
en reduksjon av sikring pa 40-90% i forhold til konvensjonell driving (Jakobsen et al., 2015).
Pa bakgrunn av dette er det i oppgaven valgt & redusere sikringsomfanget med 30 % for TBM

for prosjektet under Romsdalsfjorden.

Sikring foran stuff er spesielt viktig for konvensjonell driving da det her blir dannet en
knusningssone pd grunn av sprengning. For driving med TBM vil det trolig vere mulig &
installere sikringen bak stuff. I noen svakhetssoner kan det likevel vare nedvendig med
sikring pa stuff. Det er 1 denne oppgaven derfor valgt at 90% av sikringen blir installert bak
stuff, mens 10% vil bli installert foran stuff ved bruk av TBM (Nilsen, 2018).

I VeglL.CA er det ogsa mulig & velge hvilken sementtype som skal brukes under sikring, og
valget er mellom CEM I, CEM II/A og CEM II/B. Overgangen fra CEM I til CEM Il er 1
hovedsak motivert av reduserte CO»-utslipp (Pedersen, 2012). For dette prosjektet er CEM 1
valgt som betongtype for badde konvensjonell driving og TBM.
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10.4.4 Vann- og frostsikring

Denne prosessen omfatter levering og alt arbeid med vann- og frostsikring av heng og vegger
i tunnel (Statens vegvesen, 2015). For kryssing under Romsdalsfjorden er det vurdert at 15 %
av tunnelen trenger injeksjon og at det er behov for vann/frostsikring 1 hengen i 75 % av

tunnelen (Statens vegvesen, 2016¢). Hvelv av betongelementer er valgt som metode for vann

og frostsikring for prosjektet, og skal benyttes for begge drivemetodene (Andal, 2018b).

Det blir antatt at mengde vann- og frostsikring er lik for TBM og konvensjonell driving.

10.5 Mengdedata

Videre folger mengdedata for prosjektet som er benyttet for analyse i VegLCA, hvor
resultatene er presentert i kapittel 10.6. Tabell 19 beskriver prosjektet og er lik for begge
drivemetodene. Mengdedataen er noe forskjellig for TBM og konvensjonell driving, og kan

ses i tabell 20 og 21. Dataen er hentet fra Andal (2018b; 2018c).

Tabell 19. Prosjektbeskrivelse for kryssing under Romsdalsfjorden brukt i VegLCA.

Prosjektbeskrivelse

Analyseperiode (ar) 0

Utslippsfaktor brukt i analysen Norsk gjennomsnittsdata
Vegtype Motorveg klasse A

ADT 9400

Fartsgrense (km/t) 110

Antall felt 2

Vegbredde (m) 10,5

Lengde tunnel (m) 31100
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Tabell 20. Kopi av mengdedata innsatt i VegLCA for prosessene ved kryssing under Romsdalsfjorden
med TBM som drivemetode.

TBM

Hovedprosess 03: Tunneler

Tunneler Total

31: Sondérboring, kjerneboring og injeksjon

31.11 Sondérboring ved slaghammerboring | 165 000 m
ved stuff
31.12 Kjerneboring, lengdebasert 500 m
31.22 Injeksjonsmiddel — standard 6 300 000 kg
injeksjonssement
32: Sprengning av tunnel
Transportbénd Opplasting i tunnel, transport og 3514 300 fm3
utlegging
32.225 Fullprofilboring og oppremming 3514300 fm3
33: Stabilitetssikring
Sikringsbolter ved stuff og ved 2 400 stk
tunnelpahugg, fullt innstepte, lengde
6,0 m, @ 25 mm
33.225 Sikringsbolter ved stuff, 9632 stk
kombinasjonsbolter, lengde 3,0 m, @
20 mm
33.232 Sikringsbolter bak stuff, fullt 21672 stk
innstepte, lengde 4,0 m, diameter 20
mm
33.235 Sikringsbolter bak stuff, 86 688 stk
kombinasjonsbolter, lengde 3,0 m,
diameter 20 mm
33.411 | Spreytebetong B35, Spreytebetong ved stuff med 7210 m3
CEM [, med tilsetting av | tilsetting av fiber
stalfiber
33.421 | Spreytebetong B35, Spreytebetong bak stuff med 64 890 m3
CEM 1, med tilsetting av | tilsetting av fiber
stalfiber
33.4411 | Betongstep, B35, CEM 1 | Armering av sikringsbuer av 328 500 kg

sproytebetong bak stuff
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33.4412 | Betongstep, B35, CEM I | Betongutsteping

35 m

33.53 Valg: Betongtype Betongutsteping av tunnelséale bak 3675 m3
stuff

34: Vann og frostsikring

34.32 Valg: Sementtype Hvelv av betongelementer 220 000 m2

Tabell 21. Kopi av mengdedata innsatt i VegLCA for prosessene ved kryssing
med konvensjonell driving.

under Romsdalsfjorden

Konvensjonell boring og sprengning

Hovedprosess 03: Tunneler

Tunneler totalt

31: Sondérboring, kjerneboring og injeksjon

31.11 Sondérboring ved slaghammerboring 165000 m
ved stuff

31.12 Kjerneboring, lengdebasert 500 m

31.22 Injeksjonsmiddel — standard 6300000 kg
injeksjonssement

32: Sprengning av tunnel

32.11 | Fjell, Klasse 1 Tunnellop 2674 600 fm’

32.2 Transportbénd Opplasting i tunnel, transport og 2139680 fm’
utlegging

32.21 | Bil - Relativt flatt Steinmasser fra stuff til tunnelmunning | 534920 fm’

33: Stabilitetssikring

33.211 Sikringsbolter ved stuff og ved 34400 stk
tunnelpahugg, fullt innstepte, lengde 6,0
m, @ 25 mm

33.226 Sikringsbolter ved stuff, 137600 stk
kombinasjonsbolter, lengde 3,0 m, @ 20
mm
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33.412 | Sproytebetong B35, Sproytebetong ved stuff med tilsetting 103000 m?
CEM I, med tilsetting av | av fiber
stalfiber
33.441 Armering av sikringsbuer av 328500 kg
2 spraytebetong bak stuff
33.53 | Betongstep, B35, CEM 1 | Betongutsteping 50 m
33.533 | Betongstep, B35, CEM I | Betongutsteping av tunnelsile bak stuff | 5250 m’

34: Vann og frostsikring

3441 | Hvelv av Hvelv av betongelementer 220000 m’
betongelementer, CEM I

10.6 Resultater fra VegLCA

Resultatet fra miljoregnskapet utfort 1 VegLCA viser miljopavirkninger i tre faser av et
samferdselsprosjekt. Det er valgt & begrense analysen til kun & se pa resultater knyttet til CO»-
utslippet for materialproduksjon og utbyggingen av tunnelen. Videre er det valgt analyseér pa
null ar, som vil si at dette miljoregnskapet ikke dekker miljopavirkninger fra drift og

vedlikehold.
Det samlede resultatet fra materialproduksjon og utbygging viser folgende CO»-utslipp:
- TBM: 97 097 tonn

- Konvensjonell driving: 116 184 tonn

I figur 49 og 50 er klimagassutslipp, fordelt pa innsatsfaktorer og livslapsfase, for begge

drivemetodene presentert i soylediagram.
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For konvensjonell driving ser en at klimagassutslipp knyttet til sproytebetong er vesentlig
heyere enn for driving med TBM. Dette kommer av at det blir antatt 30% mindre sikring i en
tunnel drevet med TBM sammenlignet med en konvensjonelt drevet tunnel. Sgylen Annet
viser til relativt heye klimagassutslipp for en tunnel drevet med TBM innenfor
materialproduksjon. Under utslippsfaktorer i programmet er Annet registrert som kW, og viser
til elektrisitetsforbruket som en TBM forbruker under driving. I samtale med Oddbjern
Dahlstrom kom det frem at denne sgylen heller burde ha kommet opp under utbygging og

under seylen Elektrisitet. Dette er trolig en svakhet 1 programmet VegLCA.

TBM inneberer i motsetning til konvensjonell driving ikke bruk av sprengstoff og
dieseldrevne maskiner/kjoretay. Dette vil gi utslag i klimagassutslipp og kan observeres i
figur 49 og 50. Figurene viser at klimagassutslipp knyttet til massetransport er hoyere for
konvensjonell driving sammenlignet med TBM, dette til tross for at mer masse skal fraktes ut
fra tunnelen drevet med TBM. Dette kommer av at 20 % av massene for tunnelen drevet med
konvensjonell boring og sprengning blir fraktet ut med dieselkjeretoy, mens det resterende
fraktes ut pa transportband. For TBM vil som nevnt alle massene fraktes ut med

transportband.

Resultater fra VegLCA viser at CO»-utslippet knyttet til materialproduksjon for TBM er 93
322 tonn og for konvensjonell driving er 83 747 tonn. Figur 51 viser fordelingen til faktorer
som pavirker klimagassutslipp innenfor materialproduksjon for konvensjonell driving og

TBM. Dette er fremstilt i to sektordiagrammer.
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Klimagassutslipp [t CO2e] knyttet til materialproduksjon for konvensjonell driving (t.v) og TBM (t.h)

O«

Figur 51. Klimagassutslipp knyttet til materialproduksjon for konvensjonell driving (t.v.) og TBM
driving (t.h.).
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Av figur 51 kommer det frem at betonghvelv utgjer en stor andel av klimagassutslippet
knyttet til materialproduksjon for bdde TBM og konvensjonell driving. Dette fordi
betonghvelv er den forelepige valgte vann- og frostsikringen til prosjektet, og mengden er
tilneermet lik for begge metodene. For konvensjonell driving utgjer materialproduksjon
knyttet til spraytebetong en stor andel av det totale utslippet, dette fordi det blir sikret 30 %
mer 1 en konvensjonelt drevet tunnel. Som nevnt er faktoren Annet, som utgjer en relativt stor
andel av utslippet til den totale materialproduksjonen for TBM plassert feil. Dette vil forer til

at resultatet knyttet til materialproduksjon for TBM er misvisende.

10.7 Diskusjon

Resultatet fra miljeregnskapet utfort i VegLCA viser at det totale CO»-utslippet er litt mindre
for driving med TBM sammenlignet med konvensjonell boring og sprengning. Dette kommer
blant annet av at en tunnel drevet med &pen TBM vil bli sikret 30 % mindre enn 1 en
konvensjonelt drevet tunnel. Stromforbruket til en TBM er hoyt, men dette gir lite utslag pa

CO»-utslippet da det i Norge blir benyttet fornybar energi.

Videre folger beskrivelse og diskusjon rundt faktorer som kan vere med a péavirke resultatet
fra VegLCA 1 liten eller storre grad:
- Nisjer, tverrforbindelser og tverrslag: Da det for begge drivemetodene vil bli benyttet

konvensjonell boring og sprengning av nisjer, tverrforbindelser og tverrslag inngar
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dette ikke 1 analysen. For et mer noyaktig resultat burde det likevel blitt tatt med 1
miljeregnskapet.

TBM-type: For jernbanetunnelen Follobanen ble det i 2012 utfort en sammenligning av
miljekonsekvenser mellom dobbeltskjold-TBM og konvensjonell boring og
sprengning. Resultatet av sammenligningen viser blant annet at TBM gir hayest
klimagassutslipp i anleggsfasen grunnet steorre forbruk av betong og armeringsstal i
segmenter. Pavirkningen til klimaet blir redusert med 13% for konvensjonell driving
sammenlignet med TBM (Fyksen et al., 2012). Dette viser at miljoregnskapet trolig
ville sett annerledes ut ved bruk av en dobbeltskjold-TBM for kryssing under
Romsdalsfjorden.

Miljovennlig betong: Benyttelse av mer miljevennlig betong vil gi positive utslag pa
miljeregnskapet. Det vil likevel ikke vaere utslagsgivende for ssmmenligningen
ettersom at det kan benyttes for begge drivemetoden.

Stromforbruk til TBM: For et mer ngyaktig resultat ber stramforbruket pr. meter til en
apen TBM med diameter pd 12 meter inngd som en beregningsfaktor i programmet.
For denne analysen ble det, som nevnt i kapittel 10.4.2, benyttet en forhdndsbestemt
verdi pd 62 kW. Det kan stilles spersmal til om dette er riktig stromforbruk for
maskinen som skal benyttes for driving med TBM under Romsdalsfjorden, og det
ligger derfor en usikkerhet 1 resultatet.

Produksjon av maskinene: 1 VegLCA inngdr ikke materialproduksjon av selve
maskinene som blir benyttet til driving. En TBM er stor og bestér av store mengder
stal. Materialproduksjon knyttet til denne maskinen vil trolig vere storre
sammenlignet med riggen som benyttes for konvensjonell driving.

Anvendelse av masser: Hvordan massene fra TBM og konvensjonell driving blir
benyttet er ikke inkludert i analysen. Dette vil trolig ha mye 4 si for sammenligningen,

og er diskutert videre 1 kapittel 11.

VegLCA er et relativt nytt program, og har i liten grad blitt testet pa reelle prosjekter.

Programmet er godt tilpasset veg, bru og tunnel drevet med konvensjonell boring og

sprengning. I samtale med Oddbjern Dahlstrem kom det frem at programmet aldri har blitt

testet for TBM. VegLCA egner seg derfor dérlig for analyse av TBM som drivemetode og

den mangler noen innsatsfaktorer for a kunne gi et bedre resultat. Dette kan blant annet ses

ved at elektrisitet under driving har lagt seg under kategorien materialproduksjon i stedet for

utbygging. En korrekt sammenligning av drivemetodene er derfor vanskelig & gjennomfere i
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dette programmet, men en kan fa en viss forestilling over hvor de sterste utslippene kommer

fra.
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11 Anvendelse av tunnelmassene

Tunneldriving vil medfere et stort masseoverskudd, og det er derfor enskelig &4 anvende
massene hvis det er mulig. En del av det innledende arbeidet med planleggingen av den
undersjoiske tunnelen under Romsdalsfjorden har derfor vaert & vurdere om tunnelmassene
kan forventes a vere anvenbare, spesielt med tanke pa & bruke tunnelmassene som
vegbyggingsmateriale 1 selve prosjektet. I en tidlig fase ble det utfort en sammenstilling av
eksisterende data fra pukkverk i omrddet som 14 1 NGUs pukkdatabase (Ulvik, 2014). Videre
har det blitt utfort laboratorietester pa kjerneprevene som er tatt ut, se kapittel 4.5 (Ulvik,
2017). I dette kapittelet er det gjort rede for mengden og fraksjonen av tunnelmassene, samt
anvendelse av massene som tilslagsmateriale eller til et annet bruksomréde for tunnelmassene

fra kryssing under Romsdalsfjorden.

11.1 Mengde tunnelmasse

For TBM vil mengden uttatt masse bli storre sammenlignet med konvensjonell driving. Dette
skyldes storre tverrsnitt grunnet det sirkulaere profilet. Tabell 22 gir en oversikt over mengden
masser som tas ut for de to drivemetodene 1 forbindelse med hovedlepene. Nisjer og

tverrforbindelser er ikke tatt med og vil komme 1 tillegg.

Tabell 22. Mengde av masser fra TBM og konvensjonell driving av hovedlopene.

Drivemetode | Tverrsnitt [m?] Masse [m’]
TBM 113 3514 300
Konvensjonell | 86 2 674 600

Mengden uttatte masser vil trolig bli noe heyere enn det som er gitt i tabell 22. Dette fordi
masseuttaket vil variere 1 mengde pa grunn av overmasse. Dette er avhengig av faktorer som
bergmassens mekaniske egenskaper og litologien (Tarkoy og Byram, 1991). I litteraturen er
det en enighet om at TBM driving generelt gir mindre overmasse sammenlignet med
konvensjonell driving. Dette fordi TBM ikke bruker sprengning, men fullprofilboring som
gjor at overmassen nesten kan elimineres bort. For konvensjonell driving enskes det ikke en
overmasse pa mer enn 10%, og en reduksjon av overmassen kan oppnas ved kontrollert
sprengning (kontursprengning) (Macias og Bruland, 2014). Berggrunnen i prosjektomradet er
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antatt til & veere av relativ god kvalitet, og en kan derfor forvente mindre overmasse. Enkelte

svakhetssoner kan gi mer overmasse, men dette er vanskelig & forutsi.

11.2 Fraksjonen til tunnelmassene

De to drivemetodene vil gi forskjellige fraksjoner pd tunnelmassen og kan derfor ha
forskjellig bruksomrade. Tunnelmassen som er tatt ut fra driving med TBM er ofte mer
oppknust og pulverisert sammenlignet med tunnelmassene fra konvensjonell driving (Skaar et
al., 2016). For konvensjonell driving vil tunnelmassen ha varierende sterrelse, og de sterste
blokkene kan ha en diameter pé opp til 1 m. Ettersom det for dette prosjektet er planlagt &
benytte seg av transportband ma steinsterrelsen for tunnelmassen reduseres med en forknuser
til ca. 200 mm for at metoden skal fungere. Massen fra driving med TBM vil derimot normalt
ha steinsterrelse pa maks ca. 100 mm, og forknuser er derfor ikke nedvendig. Kornformen til
TBM-massen er mer flisig enn for massen som er tatt ut ved sprengning, men kan gjeres mer
kubisk ved & ta i bruk ett-trinns knusing i slagmelle etter frasortering av noe finstoff (Beitnes,
2016). Massene fra driving med TBM har ofte lik siktekurve som morenematerial, dvs. at fra
TBM vil man fi ulik steinsterrelse. Dette gjelder ogséd for masser tatt ut med konvensjonell

driving, men mengden finstoff er her mindre (Rude, 2011).

11.3 Anvendelse av massene

Det har for Romsdalsfjordprosjektet blitt utfort flere laboratorietester av kjerneprover for
testing av mekaniske egenskaper for 4 finne ut om bergmassen kan anvendes til lokale ravarer
1 byggefasen, se kapittel 4.5. I dette kapittelet er det gjort rede for mulige tilslagsmaterialer

samt andre bruksomrdder til de uttatte tunnelmassene fra Romsdalsfjorden.

11.3.1 Tilslagsmaterialer

Steinmaterialer som kan brukes i betong eller veg gér under navnet tilslagsmaterialer (Thue,
2009). Bergmassen ber vaere av god kvalitet da det legger grunnlag for egenskapene som
betongen eller asfalten vil fi. Egenskaper som hardhet og seighet er viktig for at materialet
ikke knuses opp under bruk. I tillegg er det enskelig med kubiske former pa bergmaterialet
fordi kubiske er mer motstandsdyktige mot nedknusning enn elongert form (Wigum, 2015).

Muligheten for & benytte uttaket av tunnelmassen til gjenbruk i prosjektet til veg- og
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betongtilslag vil vare mulig hvis massen tilfredsstiller kravene. Dette er det gjort rede for

videre.

Vegtilslag

Vegkonstruksjonen bestar av flere lag, hvor de forskjellige lagene har ulike kvalitetskrav for &
sikre levetiden til vegen, se figur 52. Pakjenningen pa de ulike lagene avtar med dybden og
det stilles derfor hoyere krav til de overste lagene. Det er derfor viktig at egenskapene til

tilslagsmaterialer brukt i vegbygging er av god kvalitet (Wigum, 2015).
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Figur 52. De ulike lagene i en vegkonstruksjon (Fladvad, 2016).

For a finne egnet vegtilslag ber testene Los Angeles (motstand mot nedknusning), kulemelle
(motstand mot piggdekkslitasje) og micro-Deval (abrasiv slitestyrke) utfores. Videre ber ogsd
kornformen, gradering og komprimerbarheten til materialet bli testet gjennom
flislighetsindeks, kornfordelingsanalyse og komprimerbarhetstesten Standard Proctor

(Wigum, 2015).

Som nevnt i kapittel 4 Utforte forundersokelser og grunnlagsmaterialet har det for dette
prosjektet blitt utfort en rekke tester pa materialets mekaniske egenskaper for & finne ut om
massene er anvendbare. Resultater fra kjerneprovene rundt Vestnes og Midsund er gitt i tabell

23.
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Tabell 23. Resultater for forekomster rundt Vestnes og Midsund. LA - Los Angelesverdi, AN -
kulemolleverdi og MDE - micro-Devalverdi. Verdi markert med *, er med stor sannsynlighet feil
(Ulvik, 2014).

Forekomst Bergart LA AN Mok
Aro/Molde Gneis 20 8,3 5
Gjermundnes Béndgneis 20 9,7 7
Furnes Oyegneis 22 17,6 14
Furnes Oyegneis 23 12,2 9
Furnes Oyegneis 27 12,0 8
Stokkeland Gneis 19 7,1 4
Sjeholt Gneis 14 12,5 8
Svartavatnet Oyegneis 22 13,1 3,0%
Viken Gneis 19 17 13

Tabell 23 viser at resultatet fra testene Los Angeles, kulemolleverdi og Micro-Deval
tilfredsstiller kravene gitt 1 Handbok N200 (Statens vegvesen, 2014b). Los Angeles og micro-
Deval méa oppfylle kravene gitt i hidndboken for at bergmassen kan bli anvendt i beere- og
forsterkningslag. Analysene viser at alt materiale som har blitt testet er godt egnet som
vegtilslag, men med varierende arsdegntrafikk. Det kan forventes noe svakere
tilslagsmateriale ved Tautra hvor det er amfibolitt og grennstein, men dette utgjer en liten del
av den totale strekningen (Ulvik, 2014). Hvis tunnelmassen blir bearbeidet til riktig fraksjon
(storrelsesorden og form) kan begge drivemetoden fungere for a lage vegtilslag, men dette vil

avhenge av kvaliteten til bergmassen.

Betongtilslag

Tilslagsmaterialet som skal bli brukt 1 betong ma ha en tilstrekkelig fasthet og vere
motstandsdyktig mot hardt milje (brann og vann). Det er fordel at materialet har en ru
overflate da dette vil gi bedre heft i betongen. Bergarter med leirpartikler og
glimmermineraler vil fore til mindre heft og sterre vannbehov. Noen typer kvarts kan gi
alkalireaksjoner og fere til krakelering i betongen, og finnes ofte i mylonitt. For & fa en god
betong er det onskelig & ha variasjon 1 kornsterrelsen, da de mindre kornene kan fylle igjen

avstandene mellom de sterre (Thue, 2016).
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Kravene for betongtilslag er gitt i Standard Norge (2008) og gjelder for folgende faktorer:
- Flislighetsindeks
- Korndensitet
- Vannadsorpsjon
- Alkali silika-reaktivitet (korntelling i mikroskop av fraksjon 1-2 mm og 2-4 mm)
- Syreloselig sulfat

- Totalt svovelinnhold

For & finne ut om bergmassen ved Romsdalsfjorden er egnet for betongtilslag ber provetaking
utfores. Her ber kvarts- (differentialtermisk analyse) og glimmerinnhold sjekkes (petrografisk
analyse) og analyseres. Hvis det viser seg at mye av bergmassen kan brukes til tilslag i betong
vil det virke positivt i en miljgsammenheng. Dette fordi man kan ta i bruk egen masse til
produksjon av betong og pa den maten slippe 4 transportere massene til et deponi eller annet
formal. Det vil heller ikke vare behov & fi fraktet egnet tilslag fra et annet pukkverk til
prosjektomradet. Bdde massene fra TBM og konvensjonell driving kan bli utnyttet som

betongtilslag.

11.3.2 Andre bruksomrader

Tunnelmassene kan ogsa bli anvendt til andre formél, blant annet som fylling i sjo,

byggegrunn og réstoff til industri.

Fylling i sjo
Det er i forbindelse med prosjektet blitt gjort flere vurderinger rundt masseutfyllinger i sjoen.
Masseutfylling i sjeen kan blant annet oke landarealet som videre kan bli brukt til bebyggelse
eller annen infrastruktur. Mulige lokaliteter for utfylling av masser i sjgen i1 nerheten av
prosjektomradet er:

- Kjellnesbukta - Vestnes kommune

- Naustneset - Midsund kommune

- @jerde - Midsund kommune

- Julbgen (mot Julholmen) - Molde kommune

(Bjolstad og Angell-Petersen, 2016)
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For at tunnelmassene skal bli benyttet til dette vil det veere fordelaktig at tunnelmassene er av
grov fraksjon og at bergmassen er av god kvalitet. Dette for 4 sikre at fyllingen er
motstandsdyktig mot belge- og erosjonsvern. For et slikt formél vil tunnelmassene fra
konvensjonell driving vare bedre egnet pd grunn av fraksjonen. Allikevel ber tunnelmassene
fra konvensjonell driving renses for plast fra selve sprengningen for massene deponeres, se
kapittel 9.2 Forurensning av jord og vann for mer om problematikken rundt plastforurensing.
TBM vil ha finere fraksjoner som ved utfylling i sjo kan fore til avdrift av finstoff, som videre

kan gi eventuelle setningsproblemer (Beitnes, 2016).

Byggegrunn (Oppfylling av byggeomrader)

For begge drivemetodene vil det vaere mulig & anvende tunnelmassene til oppfylling av
byggeomréider. P4 den méten fir man en permanent deponering av massene, samtidig som de
kan gi grunnlag for byggegrunn. For at tunnelmassen skal bli brukt som byggegrunn méa det

fremfor alt veere minimal setningsfare og god drenering i massene (Vagsland, 2015).

Ettersom uttaket av massene fra TBM har en tilsvarende siktekurve som morenemateriale kan
massene fungere bra som byggegrunn. Dette fordi grunnen blir mer stabil nr massene bestar
av ulik kornsterrelse, og de mindre kornene kan fylle mellomrommet mellom de sterre. Det er
ikke enskelig med for mye finstoff i byggegrunnen fordi dette hemmer dreneringen, sé en
sortering av TBM-massen er & anbefale. Massene fra konvensjonell driving vil ogsa kunne

egne seg til dette formaélet (Brattli, 2016).

Rastoff/finstoff til industri

Hvis en ikke klarer & anvende massene til eget forméal ber en sjekke om narliggende
steinbrudd har behov for ristoffet fra sprengningen. Fra TBM vil en som nevnt ha et storre
overskudd av finstoff sammenlignet med konvensjonell driving. I slike tilfeller kan man
sjekke om det er storre produsenter 1 nerliggende omrade som produserer byggeelementer 1

betong som har behov for massene.

11.4 Oppsummering

De to drivemetodene vil gi noe forskjellige mengde pa tunnelmassen, og fraksjonen pa de
uttatte massene vil vere av ulik karakter. Ved & bearbeide tunnelmassene vil en sterre andel

av massene kunne anvendes til eget formal for Romsdalsfjordprosjektet. Tabell 24 gir en
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oversikt over anvendelse av tunnelmasser fra driving under Romsdalsfjorden for TBM og

konvensjonell.

Tabell 24. Anvendelse av tunnelmassen ut fra drivemetode for kryssing under Romsdalsfjorden.

Bruksomrade

TBM driving

Konvensjonell
driving

Kommentar

Tilslagsmateriale

Vegtilslag

Egnet
(Massene ma
bearbeides til

riktig fraksjon)

Egnet
(Massene ma
bearbeides til

riktig fraksjon)

Mekaniske
egenskaper ma
testes for &
tilfredsstille
kravene til
Hdandbok N200.

Betongtilslag

Egnet

Egnet

Ma tilfredsstille
kravene til testene
1 tabell NA.-1.

Annet

Fylling i sjo

Litt mindre egnet

Egent

Grov fraksjon, og
motstandsdyktig
mot belge- og
erosjonsvern. Bor
renses for
plastrester og
finstoff.

Byggegrunn

Egent

Egnet

Massene ma ha
minimal
setningsfare og
god drenering.

Rastoff/finstoff
til industri

Egnet

Egnet

Velge
naerliggende
anlegg.

Ettersom bergmassen 1 omréadet er av god kvalitet gir dette et godt utgangspunkt for & kunne

anvende tunnelmassene. Fra tabell 24 kommer det frem at tunnelmassene er anvendbare for

flere bruksomréder, forutsatt at de bearbeides til formalet og tilfredsstiller de gitte kravene.

Hyvis store deler av tunnelmassene kan bli anvendet til et eller flere formal 1 prosjektet vil det

vere gunstig med tanke pa miljoet, og ogsé gi en positiv innvirkning pé kostnader. Dette fordi

en unngdr 4 transportere masser fra et annet industriomradet til anlegget/prosjektet, og fra

anlegget til et egnet deponi. P4 bakgrunn av tabell 24 vil det vere liten forskjell pd

anvendelsen av de uttatte tunnelmassene for de to drivemetodene.
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12 Byggetid og kostnader

Byggetid og kostnader er to sentrale parametere for valg av drivemetode. Fra utredningsniva
til ferdigstillelse av et prosjekt er det anbefalt & utfore detaljerte studier av parameterne
(Ehrbar, 2008). Generelt vil byggetid og kostnader vare funksjoner av drivemetode,
bergmassekvalitet, tunneltverrsnitt, tunnellengde og valgt utstyr (Zare et al., 2016). I dette
kapittelet er det gjort rede byggetid og kostnad for tunnelprosjekter drevet med TBM og
konvensjonell boring og sprengning. Videre er byggetid og kostnader vurdert for E39
kryssing under Romsdalsfjorden.

12.1 Byggetid

Det er byggherren som estimerer den totale byggetiden for det blir utsendt et anbud. Dette for
a unnga at byggetiden blir urealistisk. For & kunne utfore en estimering av byggetiden er det
viktig & ha en forstaelse av hvor stor andel av tunnel som blir drevet gjennom darlig
bergmasse. Dette fordi det da mé utferes tung sikring og ofte mer innsats for 4 tette
innlekkasje (Beitnes, 2016). Som nevnt i kapittel 7 blir ofte TBM ansett som & vaere mer
avhengig av geologien enn konvensjonell driving. Det vil si at byggetiden kan gke betraktelig
dersom geologien er mer utfordrende enn ventet, og det er derfor anbefalt & utfere flere

ingeniergeologiske forundersokelser ved valg av TBM (Jakobsen et al., 2015).

Videre folger en beskrivelse av faktorer som pavirker byggetiden, for det blir estimert en

antatt byggetid for E39 Romsdalsfjorden.

12.1.1 Faktorer som pévirker byggetiden

Uavhengig av drivemetode vil byggetiden vere avhengig av netto inndrift, oppstartstid og

arbeidstid til maskinen. Disse faktorene vil bli forklart videre.

Netto inndrift
Inndriften vil blant annet variere med borbarheten til bergmassen. DRI, BWI og CLI ber
derfor bestemmes. I kapittel 4.4.1 viser resultatet fra testing av borbarhet at bergmassen under

Romsdalsfjorden er lett & bore i, og at bAde TBM og konvensjonell driving er gunstige
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metoder. Som nevnt 1 kapittel 6 vil prognosemodeller ogsé vere et nyttig verktoy for a

estimere inndriften og kostnader for de to drivemetodene.

For driving med TBM vil sterrelsen pa tunneltverrsnittet vere en viktig faktor for inndrift.
Ofte blir TBM sett pd som mer konkurransedyktig opp mot konvensjonell driving ved sméa
tunneltverrsnitt. Dette fordi omdreiningstallet til borhodet pA TBMen er omvendt
proporsjonalt med borhodediameteren, og skyldes at en ensker at periferikutterne skal ha en
begrenset rullehastighet. Illustrasjon er gitt 1 figur 53, hvor omdriningstallet (RPM) er en
funksjon av TBM-diameteren og kutterdiameteren (dc). Ved storre tunneltverrsnitt vil de to
drivemetodene konkurrere mot hverandre i netto inndrift ut fra de lokale geologiske

forholdene (Giitter et al., 2011; Bruland, 2013).
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Figur 53. Omdreiningstallet for borhodet ved ulik TBM- og kutterdiameter (Bruland, 2013).

Ifolge Jakobsen et al. (2015) vil netto inndrift for TBM ha stor variasjon og vare avhengig av
hvilken bergart det drives i. Det er forventet en inndrift i bergarten granitt pa 1-3 m/t hvis
diameteren pd TBMen er 8 m. Inndriften for driving med TBM vil ogsa avhenge av flere
maskinelle og geologiske faktorer. Den viktigste blant disse er bergmassens
oppsprekkingsgrad. Denne faktoren har sterre betydning for TBM sammenlignet med

konvensjonell driving og blir ogsé brukt i NTNUs prognosemodell (Nilsen og Broch, 2012;
Bruland, 1998a).
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Boretiden pa TBM vil variere med geologien pa grunn av kutterslitasje (CLI-verdi). Generelt
brukes 30-50% av prosjektet til boretid for en apen TBM. Figur 54 viser maskinutnyttelse for
en vilkérlig uke pa en dpen TBM 1 hardt berg.

Utnyttelsesgraden for en apen TBM

HBoring W Gripper B Kuttergekk Kuttertyite M®Stabilitetssikring mAnnet W Vedlikehold

Figur 54. Et generelt eksempel pa utnyttelsesgraden for en dpen TBM for en vilkdrlig uke basert pa
Jakobsen et al. (2015).

Resultatene fra de ingeniergeologiske undersgkelsene fra Romsdalsfjorden viser at store deler
av tunnelen vil bli drevet gjennom bergmasse av god kvalitet. Det er likevel pavist flere soner
med darlig bergmassekvalitet, hvor det trolig vil vaere behov for ytterligere undersekelser og
tyngre bergsikring. Ved bruk av en &pen TBM vil installasjon av bergsikring ha en betydelig
innvirkning pa inndriften. Fra figur 55 kan en se at inndriften til en 4pen TBM gar ned ved
mer sikring som installeres, mens den for en skjold-TBM vil inndriften vere tilnermet
konstant (Maidl et al, 2008). Hvis bergsikringen installeres bak stuff vil inndriften i mindre
grad bli pavirket. I kapittel 10.4.3 er det antatt at 90% av sikringen til en &pen TBM vil
installeres bak stuff og 10% foran.
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Figur 55. Inndriften for ulike TBMer som funksjon av mengden sikring (Maidl et al., 2008).

Ifolge Holen (1998) vil en god ukesinndrift for konvensjonell driving vaere pa rundt 80 m for
et tunneltverrsnitt pa 50 m?, og ved enda mindre tverrsnitt kan den vaere opp mot 100 m. For
jernbanetunnelen Holm-Nykirke ble inndriften ved boring og sprengning av den 12 meter
brede tunnelen antatt & vare opp mot 50-60 meter pr. uke. Ved darlige bergforhold med stor
innlekkasje og tyngre sikring kan den gjennomsnittlige inndriften vaere ned mot 10-15 m pr.

uke (Aasen, 2007).

Oppstartstid

For TBM vil oppstartstiden vare vesentlig lengre enn for konvensjonell driving. Normalt
antas det opp mot 20 maneder for en TBM kan tas i bruk i prosjektet. Dette fordi det tas
hensyn til at 3 maneder gar med til ingenigrarbeid, 12 méneder til produksjon av maskinen, 1-
2 méneder med transport og til slutt ca. 3 maneder pd oppbygging og ferdigstillelse. At det er
en sa lang oppstartstid kan vare en ulempe for prosjektet hvis det kreves lite forundersekelser
ved pdhugget, men ulempen reduseres hvis det ma utferes omfattende geologiske
forundersgkelser. For de fleste prosjekter vil en ved valg av TBM {3 et tidstap pa opp mot 12

maneder 1 forhold til konvensjonell driving. Dette kan selve drivingen kompenseres for, men
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vil igjen avhenge av tunnellengde, sikringsmengde, maskintype og de geologiske faktorene

(Giitter et al., 2011).

Arbeidstiden til maskinen

TBM og konvensjonell driving har forskjellig arbeidstid under gjennomferingen av en tunnel.
For driving med TBM er det vanlig & regne med 50 effektive uker pr. ar, hvor det er en
arbeidstid pa 144 timer hver uke. For konvensjonell driving blir det antatt at det er 46
effektive uker pr. dr, med en arbeidstid pa 101 timer per uke. TBM har heyere arbeidstid per
uke fordi drivingen blir sammenlignet med en industriell prosess, der hovedsaken er 4 oppna

heoy maskinutnyttelse (Kalager, 2008).

Beitnes (2016) har utfort en vurdering av arbeidstiden for maskinene for de to alternative
drivemetodene for prosjektet E39-Romsdalsfjorden. Der er det for konvensjonell driving
antatt en normal skiftordning med 5%2x9 timer + lang lordag, som vil utgjere 102 timer pr.
uke. En slik skiftordning kan blir sett pd som en fordelaktig med tanke pa heft ved
betongsikring og injeksjon om natten, “overtid”. For TBM er det antatt en mer flytende
skiftordning med 6x2x10 timer. Dette vil utgjere en arbeidstid pa 120 timer pr. uke. Disse
arbeidstidene vil videre bli brukt i beregning av antatt byggetid for de to drivemetodene. Det
er viktig & fa frem at arbeidstiden for de to drivemetodene kan variere. Dette vil skje hvis det
er restriksjoner pa selve drivetiden pa grunn av narliggende bebyggelse eller hvis det oppstar

uforutsette hendelser (Kalager, 2008).

12.1.2 Antatt byggetid for E39 Romsdalsfjorden

Ut fra informasjon og litteratur diskutert i 12.1.1 er det videre utfort en forenklet estimering
av forventet byggetid for de to drivemetodene for kryssing under Romsdalsfjorden. En mer

neyaktig estimering kan gjeres ved bruk av prognosemodeller og programvaren Tunsim.

TBM driving

En god inndrift for TBM med diameter pd 8 meter er som nevnt tidligere rundt 1-3 m/t.
Ettersom tverrsnittet for tunnellopene under Romsdalsfjorden er pd 12 m, vil den
gjennomsnittlige inndriften trolig veere mindre enn dette fordi inndriften minker ved storre

tverrsnitt. Det er i denne oppgaven antatt at gjennomsnittlig inndrift med TBM under driving
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er 0,7 m/t. Basert pa Beitnes (2016) antas det en arbeidstid pa 120 t/uke. Dette vil gi en

gjennomsnittlig inndrift pa:

0,7m/t x 120 t/uke = 84 m/uke

De to tunnellgpene har en total tunnellengde pa rundt 31 100 meter. For TBM blir
arbeidstiden fordelt pa 50 effektive uker. Dette vil gi en estimert byggetid pa:

31100m 370 uk
84 m/uke uieer
370 uke 7 43 74 & maned
_—_—m -
50 wker Jar ,4ar ar og 5 maneder

For kryssing av Romsdalsfjorden vil fire maskiner drive fra hver sin stuff. Byggetiden for

prosjektet vil da bli estimert til & veere:

7,4 ar
4

= 1,85ar — 1ar og 10 maneder (92 uker)

Ut fra disse antagelsene vil drivingen av de to tunnellgpene ta under to ar ved & bruke apen
TBM. Dette er forutsatt at en ikke meoter pd uenskede og uforutsette hendelser under
drivingen. Estimeringen har heller ikke tatt hensyn til at inndriften mest sannsynlig vil vaere
vesentlig lavere 1 svakhetssonene. Det vil derfor vare en usikkerhet knyttet til den estimerte
inndriften. I tillegg mé det beregnes opp mot et ar for man mottar TBMene fra bestilling. I
figur 56 er inndriften illustrert i et skrddiagram ut fra tunnelprofil nr. og antall uker. Ved Vik
starter TBM i tunnelprofil nr. 1500, dette fordi det i starten blir drevet konvensjonelt. Den
konvensjonelle delen er ikke tatt med i denne beregningen. Det er antatt samme inndrift pa 84

m/uke og total tunnellengde gitt ovenfor.
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Gjennomslag TBM driving

Tunnelprofil nr.
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Figur 56. Viser gjennomslag for apen TBM for driving under Romsdalsfjorden.

Konvensjonell driving

Ifolge Aasen (2007) var det for Holm-Nykirke pa det beste mélt en inndrift pa ca. 50-60

m/uke. Dette er en relativ heoy inndrift, og for dette prosjektet vil det veere for optimistisk &

velge et s& hoyt inndriftstall. Dette fordi det har blitt registrert flere svakhetssoner som kan gi

vanskeligheter under driving og det ma trolig ogsé utferes injeksjon som vil redusere

inndriften. Hvis en tar dette som utgangspunkt kan en anta en gjennomsnittlig inndrift pa ca.

Den totale tunnellengden for de to tunnellopene er 31 100 meter. Ved & folge de samme

antagelse som ble brukt for arbeidstiden til konvensjonell driving for Follobanen 1 Kalager

(2008) kan en anta 46 effektive uker/ar. Dette vil gi en estimert byggetid pa:

31100m 778 uk

40 m/uke uieer
778 uker 16,9 3 16 3 11 maned
_— = -
46 uker Jar 9 ar ar og 11 maneder
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For kryssing under Romsdalsfjorden antas det 4 ta 1 bruk seks tverrslag for & oke inndriften.
Forenklet kan en anta at en driver alle tverrslagene med like lang lengde. Dette vil gi en

estimert byggetid pa:

16,9 ar
6

= 2,8ar — 2ar og 10 maneder (114 uker)

Ved 4 bruke disse antagelsene vil byggetiden for de to tunnellep for konvensjonell driving ta
litt under tre &r. Uforutsette hendelser og svakhetssoner kan gi dérligere inndrift. Stig Lillevik
1 Statens vegvesen har utarbeidet et skradiagram som godt illustrerer fordelen ved a benytte
tverrslag, se figur 57. Tverrslaget er antatt a starte ved tunnelprofil nr. 10 600, hvor det sé blir
drevet i begge retninger. Fra figur 57 kan en da se at det forste gjennomslaget vil vere etter
115 uker og det siste etter 150 uker. Hvis tverrslag ikke blir benyttet vil gjennomslaget forst

skje etter 194 uker med en jevn inndrift.

Gjennomslag konvensjonell driving

Tunnel profil nr.
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Figur 57. Viser giennomslag for konvensjonell driving med og uten tverrslag laget av Stig Lillevik for
kryssing under Romsdalsfjorden.
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12.2 Kostnader

Byggetiden til et tunnelprosjekt er avgjerende for den totale kostnaden. Dette fordi

tunneldriving binder opp mye kapital i form av maskiner og personell (Jakobsen og Arntsen,

2014). Det vil ogsé vare en kostnadsstrem nar prosjektet er ferdigstilt i form av vedlikehold,

og det kan ses 1 sammenheng med levetiden til prosjektet. Videre folger en beskrivelse av

kostnadsfaktorer, for en estimering av drivekostnadene for begge metodene er gjennomfort.

12.2.1 Kostnadsfaktorer

Folgende faktorer er avgjerende kostnader under driving av en tunnel:

Investering og utstyr: Hvis TBM er den valgte drivemetoden, vil
investeringskostnadene vaere hoyere enn selve marignalkostnaden for driveprosessen.
Dette fordi TBMen er en maskin som koster mye 1 forhold til de anleggsmaskinene
som brukes for konvensjonell driving. Derfor er det ofte i startfasen en sterre negativ
kontantstrem ved valg av TBM (Holen, 1998). TBM forutsetter ofte mer omfattende
geologiske forundersekelser og kartlegging enn konvensjonell driving. Dette medferer
at investeringskostnadene oker ved valg av TBM (Jakobsen et al., 2015).

Transport og rigging: Utstyret som brukes ved konvensjonell driving kan ofte
transporteres slik det er, og utgjer derfor en liten andel av de totale kostnadene 1 et
prosjekt. Dette gjelder ikke for TBM, da maskinen er mye storre og veier flere hundre
tonn. Transporteringen av maskinen blir derfor mer komplisert og kostnadene vil oke.
Ofte md& TBMen fraktes fra andre steder i Europa, og transportlengden blir mye storre.
Riggekostnadene vil ogsé variere mer for TBM enn konvensjonell driving, og er ofte
storre. For TBM vil kostnaden variere fra om riggingen skal skje inne 1 berget eller
utenfor den planlagte tunnelen. Det kan antas at de totale kostnadene for transport og
tilrigging av TBM er 5-10% av drivekostnadene til prosjektet, men dette vil variere fra
prosjekt til prosjekt (Holen, 1998).

Drivekostnader: For konvensjonell driving vil drivekostnadene avhenge av antall
borhull og mengden med eksplosiver som trengs, men ogsé slitasjen pa borkronen. I
det store bildet vil ikke disse kostnadene ha en stor variasjon. For TBM kan derimot
drivekostnadene variere mye. Dette gjenspeiles ofte 1 de geologiske forholdene. Ved
hyppig utskiftning av kutterne pa borhodet eller relativt liten inndriften, vil
drivekostnadene gke betraktelig (Holen, 1998). Drivekostnadene er forklart naermere i

neste avsnitt.
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- Sikringsmidler: Under gode normale bergforhold vil det ofte kreves mindre
bergsikring hvis en dpen TBM er den valgte drivemetoden. Ofte kan sikringsomfanget
bli redusert med 30-50% ved valg av denne metoden. Dette kommer blant annet av at
bergmassen blir mindre oppsprukket ved bruk av TBM enn nér bergmassen blir utsatt
for sprengning (Holen, 1998). Det vil ogsa ved gode bergforhold vare lettere a forutsi
en tilnermet sikringsmengde ved TBM. Et kostnadsoverslag kan ut fra dette beregnes

og ofte vil resultatet vaere lavere for TBM enn for konvensjonell driving (Macias og

Bruland, 2014).

Drivekostnadene for TBM og konvensjonell driving vil vaere noe ulik. Denne kostnaden er
spesielt viktig fra en kontrakters synspunkt, og den mest kostnadseffektive metoden er
onskelig sa lenge det ikke er en annen styrende faktor, som for eksempel byggetid som kan
vare hayere vektet. | tabell 25 har Zare et al. (2016) laget en oversikt over enhets
drivekostnad i NOK/m for de to drivemetodene for en 3 km lang tunnel. Tabellen er basert pé

estimert drivekostnad uten bergsikring med 10% avvik.

Tabell 25. Enhets drivekostnad [NOK/m] for en tunnellengde pd 3 km, prisene er hentet fra januar
2015 (Zare et al., 2016).

Drivemetode Bergmassekvalitet | Drivekostnader [NOK/m]
D=35m D=6m D=9m

TBM God 8105 15132 27018
Medium 10 103 20 206 36 681
Darlig 17 153 38 265 75 803
Andel darlig/god 2,1 2,5 2,8

Konvensjonell | God 6,938 8,470 11,429
Medium 7,457 9,437 12,803
Darlig 8,321 10,809 14,733
Andel darlig/god 1,2 1,3 1,3

Zare et al. (2016) har videre utfort en sammenligning av enhetsdrivekostnadene for en tunnel
pa 3 og 6 km. Ved & gke tunnellengden vil kostnadene for konvensjonell driving gke med

rundt 6-10%. Dette er begrunnet med at blant annet at transport- og ventilasjonkostnadene
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oker. For TBM vil derimot kostnadene reduseres med 9-18%. En 8 km lang tunnel er ifolge
Holen (2008) den optimale lengden for et kostnadseffektivt prosjekt for en tunnel drevet med
TBM. Driving med TBM blir sett pa som mer konkurransedyktig nar det er god borbarhet i
bergmassen, og et mindre godt alternativ nar borbarheten er darlig. Dette fordi ved darlig
borbarhet vil kostnaden knyttet til slitasje og bytting av kutterne til TBMen bli stor. For
konvensjonell driving vil derimot kostnadene i stor grad veare knyttet opp mot boring og
sprengning. Det vil derfor vere fordelaktig & skaffe seg oversikt over bergartens egenskaper

knyttet til disse faktorene (Nilsen og Broch, 2012).

12.2.2 Antatte kostnader for E39 Romsdalsfjorden

Beitnes (2016) har utfort en forelopig analyse av kostnader for tunnelprosjektet 1
Romsdalsfjorden. Videre folger de viktigste faktorene fra denne analysen.

- Ved a benytte apene TBMer i prosjektet vil som nevnt medfere hoy
investeringskostnad, og det er antatt omkring 250-300 mill. pr. maskin. I denne prisen
vil bakriggen og transportband vere inkludert. Det vil ogsé vare mulig a {4 en
restverdi pd maskinene etter 2 drs driving, og den ber vaere pa rundt 40%, men vil
avhenge av markedet. Det vil ogsé vaere en ulempe & selge 4 maskiner pa samme tid
hvis det ikke er et annet prosjekt som skal ha samme tunneltverrsnitt.

- Innenfor kostnader ber det for TBM 1i storre grad tas med langvarig stans eller
forsinkelse pa grunn av geologisk risiko. Ras pd stuff vil kunne medfere betydelig
lengre stans for en TBM sammenlignet med konvensjonell boring og sprengning. Ved
innlekkasje ma det for begge drivemetodene utferes forinjeksjon, og behovet vil vaere
tilnaermet lik for begge, men her vil stoppetiden for TBM vare mer kostbar. For
kryssing under Romsdalsfjorden er det i kapittel 10.4.3 antatt 30% mindre sikring ved
bruk av dpen TBM. Dette vil gi utslag i kostnadene.

- Det viktigste konkurransegrunnlaget som TBM vil ha overfor konvensjonell driving er
selve lengden pa tunnellgpene. Ettersom det skal drives to tunnellgp pa nesten 16 km
hver vil TBM 1 gunstig bergmasse ha en heyere inndrift, som igjen minsker
byggetiden for prosjektet. Dette vil gi lavere drivekostnader, forutsatt at det ikke er

mange uforutsette hendelser.
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Ut fra drivekostnadene [NOK/m] gitt i tabell 25 er det i figur 58 og 59 utfort en ekstrapolering
av verdiene for & kunne gi en estimering av kostnadene for et storre tunneltverrnsitt for de to

drivemetodene for god, medium og darlig bergmassekvalitet.

TBM driving
Drivekostnad [NOK/m] for TBM driving
200000
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Tunneldiameter

Figur 58. Drivekostnader for TBM for ulik bergmassekvalitet og tunneldiameter. Verdiene er
modifisert fra Zare et al. (2016) og har prisnivd fra januar 2015.

Diameteren til TBMen som skal krysse Romsdalsfjorden mé vare rundt 12 meter, og ut fra
forundersokelsene vet en at store deler av traséen skal ga gjennom bergmasse av relativt god
kvalitet. I de registrerte svakhetssoner ma en regne med okte kostnader knyttet til blant annet
okt byggetid og tyngre sikring. Ut fra dette antas det at den gjennomsnittlige drivekostnaden
vil ligge litt over det som er antatt for god bergmasse. Fra figur 58 kan en derfor anta at
drivekostnaden vil ligge pa rundt 50 000 NOK/m. Denne verdien er basert pa en 3 km lang
tunnel, og vil derfor veere for hey. I Zare et al. (2016) er det som nevnt antatt at
drivekostnaden for TBM vil reduseres med 9-18% ved lengre tunnellengder. Det er derfor for

dette prosjektet valgt & redusere drivekostnaden med 12%, som vil gi en drivekostnad pé 44
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000 NOK/m. Den estimerte drivekostnaden for hele tunnellgpet for driving med TBM vil da

vare:
44 000 NOK/m x31100m = 1,37 mrd. NOK

Hvis tunnelene blir drevet med TBM vil den estimerte drivekostnaden ligge pa rundt 1,4 mrd.
NOK. Denne kostnaden er kun knyttet til driving med TBM, og sikringsmengde og injeksjon
er ikke inkludert.

Konvensjonell driving

Drivekostnad [NOK/m] for konvensjonell driving

uuuuu
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—a— Medum

Dérlig

Tunneldiameter

Figur 59. Drivekostnader for konvensjonell boring og sprengning for ulik bergmassekvalitet og
tunneldiameter. Verdiene er modifisert fra Zare et al. (2016) og har prisnivd fra januar 2015.

Da tunnelprofilet til en konvensjonell drevet tunnel ikke er sirkulert vil diameteren vere noe
mindre sammenlignet med TBM. Dette er illustrert 1 figur 27 og 28 1 kapittel 5.3. For denne
kostnadsestimeringen velges tunneldiameter lik 11 meter konvensjonell boring og sprengning.
Det er ogsa antatt de samme bergmasseforholdene som for TBM, litt darligere enn god. Fra
figur 59 vil dette gi en antatt drivekostnad pa ca. 15 000 NOK/m. I Zare et al. (2016) er det

som nevnt antatt at drivekostnaden gker med 6-10% for gkt tunnellengde. For dette prosjektet
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er det derfor valgt & eke drivekostnaden med 8%, som vil gi en drivekostnad pa 16 200

NOK/m. Den estimerte drivkostnaden for hele tunnelen vil for konvensjonell driving veaere:
16 200 NOK/m x 31100 m = 503,8 mill. NOK

Ved konvensjonell driving av tunnelene vil den estimerte drivekostnaden ligge rundt 500 mill.
NOK. Denne kostnaden inkluderer ikke sikringsmengde og injeksjon. For konvensjonell
boring og sprengning kan en anta at kostnadene for sikringsmengden er hgyere enn for en

apen TBM.

12.3 Oppsummering

For kryssing under Romsdalsfjorden er det estimert byggetid pa 92 uker for TBM og 150 uker
for konvensjonell boring og sprengning. Denne inndriften tar i mindre grad hensyn til

svakhetssoner og andre uforutsette hendelser.

Drivekostnader er estimert til 1,37 mrd. NOK for driving med TBM og 503,8 mill. NOK for
konvensjonell driving. Kostnader knyttet til sikring inngér ikke i estimeringen, men en kan
anta at disse kostnadene vil vare storre for konvensjonell driving. For TBM er det knyttet en
potensiell ekstra kostnad til den haye geologiske risikoen. Ved a legge til alle
kostnadsfaktorene vil en fa en mer neyaktig estimering av kostnadene for hele prosjektet. En
slik estimering er ikke utfort i denne oppgaven. Generelt kan en anta at TBM ofte har en
hayere totalkostnad, men drivemetoden kan bli sett pd som en fordel fordi byggetiden er
kortere. En omfattende analyse av byggetid og kostnader for begge drivemetodene burde

derfor gjennomferes for & best mulig kunne sammenligne TBM og konvensjonell driving.
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13 Kombinasjon av TBM og konvensjonell driving

En kombinasjon av TBM og konvensjonell driving vil vere et aktuelt alternativ for kryssing
under Romsdalsfjorden. Det er flere mater a kombinere de to drivemetodene. Videre er de to
mest aktuelle kombinasjonene presentert:
- Alternativ I: Ett tunnellgp drives med TBM og ett tunnellop drives med konvensjonell
boring og sprengning.
- Alternativ 2: Tunnelen drives med TBM med unntak av svakhetssonen mellom Tautra

og Otrgya som drives med konvensjonell boring og sprengning.

I dette kapittelet er de viktigste forholdene rundt kombinasjon av drivemetodene diskutert.

13.1 Risiko og fleksibilitet

Det er som beskrevet i kapittel 7.3 knyttet en relativt stor risiko til driving med dpen TBM
gjennom svakhetssoner. Denne risikoen er knyttet til fare for ras og fastkjering,
vanninnstremning og tidsavhengig deformasjon. Mange av de samme hendelsene kan oppsta
under konvensjonell driving, men risikoen er her lavere blant annet fordi det er lettere &

kartlegg pa stuff og en unngar drivestopp knyttet til fastkjoring.

I kapittel 12.1 er det nevnt at oppstartstiden for en TBM gir et tidstap pa rundt 12 méneder 1
forhold til konvensjonell driving. For Alternativ 1 kan dette tidstapet brukes til en fordel. Det
tunnellgpet som skal drives konvensjonelt kan starte tidligere, og pad den maten fungere som
en pilottunnel der man fér et enda tydeligere bilde over de ingeniergeologiske forholdene.
Dette vil minske risikoen for driving med TBM i det andre tunnellgpet fordi man gjennom
pilot-tunnelen kartlegger vanskelige forhold, og en derfor lettere kan unngé uenskede
hendelser. Hvis TBMen kjorer seg fast kan det fra det andre tunnellgpet drives en
tverrforbindelse til fastkjoringen, for sa sprenge/grave las TBMen. Dette vil fungere som en
sikkerhet, og driftsstoppet for TBMen ved en slik uensket hendelse kan bli kortere enn om
begge lopene hadde vaert drevet med TBM.

For Alternativ 2 vil det som nevnt vaere aktuelt & drive med konvensjonell boring og

sprengning gjennom den sterste svakhetssonen mellom Tautra og Otraya, mens det resterende
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drives med TBM. A benytte seg av konvensjonell driving gjennom den antatt vanskeligste
sonen vil kunne minske risikoen betraktelig, spesielt med tanke pé fastklemming av TBMen.
Konvensjonell driving blir sett pa som en mer fleksibel metode for kartlegging og installasjon
av bergsikring pa stuff, og vil derfor egne seg bedre til driving gjennom den 100 meter lange

svakhetssonen.

13.2 Anvendelse av masser

Ved & benytte seg av begge drivemetodene vil en fa to ulike fraksjoner av de uttatte massene.
Som beskrevet i kapittel 11 kan tunnelmassene fra TBM og konvensjonell boring og
sprengning anvendes til mange av de samme formalene sa lenge de blir bearbeidet til riktig
fraksjon. Den starste forskjellen er at tunnelmassene fra konvensjonell driving er bedre egnet
til sjofylling. Ved 4 kombinere de to drivemetodene vil en fi et storre intervall 1 fraksjonene
til den uttatte tunnelmassen, og dette vil trolig kunne fore til at en storre andel av
tunnelmassene vil kunne anvendes. Alternativ 1 vil gi mer tunnelmasse med varierende

storrelse enn alternativ 2, hvor mesteparten av de uttatte massene vil komme fra TBM driving.

13.3 Byggetid og kostnader

Begge alternativene vil trolig fa en lengre byggetid enn hvis det i begge lopene kun hadde
blitt benyttet TBM. For alternativ 1 er det mulig at tidstapet ikke blir stort, da tunnellopet som
er konvensjonelt drevet kan starte rundt et ar tidligere. For alternativ 2 md TBMen ut av
tunnelen for arbeidet med konvensjonell driving kan starte 1 svakhetssonen. Dette vil fore til

et kostbart drivestopp.

For alternativ 1 vil en trenge faerre TBMer, noe som vil vare kostnadsbesparende i forhold til
a drive begge lop med TBM. Sikringsomfang vil derimot trolig bli noe sterre enn om begge
lopene ble drevet med TBM. Det finnes flere muligheter & kombinere alternativ 1 pa.
Ettersom TBMen har dobbelt sé stor inndrift som konvensjonell driving vil TBMen passere
tunnellopet som er konvensjonelt drevet etter en viss tid. Etter at TBMen har drevet et godt
stykke forbi kan det drives en tverrforbindelse over til det konvensjonelle lopet. Herfra kan en
drive to stuffer, en i retning mot Vik og en mot Otragya. P4 den méten vil man kunne kutte ned

drivetiden for prosjektet, som videre vil gi mindre kostander.
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For alternativ 2 vil en trenge like mange TBMer (4 stk.) som en hadde brukt om begge lapene
kun ble drevet med TBM. I tillegg mé en ha maskiner til 4 utfere driving med konvensjonell
boring og sprengning i svakhetssonen mellom Tautra og Otreya. Til sammen vil dette
medfere haye investeringskostnader. For alternativ 2 er det utfert en estimering av byggetiden
1 et skradiagram, se figur 60. Her er inndriften til TBMene satt til 84 m/uke, mens inndriften 1
svakhetssonen mellom Tautra og Otreya som er konvensjonelt drevet er satt til 25 m/uke med

en lengde pa 500 meter. Et slikt alternativ vil gi gjennomslag for tunnelen etter ca. 105 uker.

Gjennomslag for alternativ 2

Tunnelprofil nr.
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Figur 60. Skradiagram som illustrerer giennomslag for alternativ 2 for kryssing under

Romsdalsfjorden. TBMen har en inndrift pa 84 m/uke og konvensjonell boring og sprengning i
svakhetssonen har en inndrift pa 25 m/uke.
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13.4 Oppsummering

Sammenlignet med & kun drive tunnelen under Romsdalsfjorden med TBM, vil begge
alternativene fremfor alt minske den geologiske risikoen under driving. Ved & benytte en
kombinasjon av drivemetodene kan man f3 et storre intervall av fraksjonen til de uttatte

tunnelmassene.

Det burde for begge kombinasjonsalternativene gjennomfoeres en analyse/estimering av
byggetid og kostnader. Dette kan gjeres ved bruk av prognosemodeller eller Tunsim. I tillegg
kan et mer detaljert skrddiagram benyttes for & f4 en god oversikt over tidslepet til
alternativene. Resultater fra slike estimeringer vil gi et bedre grunnlag for om kombinasjon av

drivemetodene vil vare et bedre valg for drivemetode for kryssing under Romsdalsfjorden.

136



14 Samlet vurdering

Geologiske forundersekelser, risiko, fleksibilitet, miljo (ytre miljo og miljeregnskap),
anvendelse av masser, samt byggetid og kostnader er forhold som blir sett p4 som viktige nar
valg av drivemetode skal vurderes for et tunnelprosjekt. Det er underveis i oppgaven foretatt
en kontinuerlig diskusjon rundt hvordan disse forholdene pavirker valg av drivemetode. Dette
er gjort ved a se pa flere aspekter innenfor hvert av forholdene, for s vurdere hvilke fordeler

og begrensninger de gir pd drivemetodene.

For & vurdere hvilken drivemetode som er best egnet for kryssing under Romsdalsfjorden er
de viktigste forholdene som er diskutert tidligere 1 oppgaven gitt en verdi fra 1 til 5. Verdien
illustrerer 1 hvor stor grad drivemetodene er egnet til forholdet, og er forklart i tabell 26.
Videre gir tabell 27 en kort begrunnelse av valgte verdier for alle forholdene. Det presiseres at
de gitte verdiene er en subjektiv vurdering utfert av forfatterne pa bakgrunn av ovennevnt
teori og diskusjon om valg av drivemetode. Det henvises til de foregdende kapitlene for mer

informasjon om de ulike forholdene.

Tabell 26. Forklaring til verdiene som er brukt i vurdering av de viktigste forholdene for valg av
drivemetode.

Verdi Forklaring

5 Meget godt egnet
4 Godt egnet

3 Egnet

2 Lite egnet

1 Sveert lite egnet
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Tabell 27. Vurdering av de viktigste forholdene for valg av drivemetode. Se tabell 26 for forklaring av
verdiene 1-5.

Viktige forhold for TBM Konvensjonell | Begrunnelse
valg av drivemetode driving | driving

Geologiske forhold 4 4 Forundersgkelser viser relativt god
bergmassekvalitet med god borbarhet.
Registrert 13 svakhetssoner. Den storste er
mellom Tautra og Otrgya og kan gi
problemer under driving.

Risiko 2 4 Risikoen for fastklemming og drivestopp er
storst for TBM. Konsekvensene av
drivestopp er sterre for TBM grunnet hoy
innkjepspris.

Fleksibilitet 3 5 Kartlegging pa og foran stuff,
stabilitetssikring, vanntetting og andre
forhold er noe vanskeligere & utfore med en
TBM.

Miljo 4 3 Sprenggassene gir i storre grad forurensning
og det trengs flere tverrslag som gir innhugg
i naturen for konvensjonell driving. Begge
drivemetodene har store CO»-utslipp knyttet
til materialmengde og -produksjon.

Anvendelse av masser | 4 4 Avhenger i stor grad av
bergmassekvaliteten. Tunnelmassene kan i
stor grad bli brukt til de samme formalene,
forutsatt at de forst bearbeides.

Byggetid 5 3 TBM har heyere inndrift ved gode
bergforhold. I estimeringene som er utfort er
inndriften ca. det dobbelte for TBM.

Kostnader 2 5 Drivekostnadene [NOK/m] er vesentlig
hgyere for TBM.

Gjennomsnitt 34 4,0

Fra tabell 27 kommer det frem at de ulike forholdene i forskjellig grad péavirker
drivemetodene. Hvis en vekter alle forholdene likt er den gjennomsnittlige verdien 3,4
(Egnet) for TBM og 4,0 (Godt egnet) for konvensjonell boring og sprengning. P& bakgrunn av
de gitte verdiene kommer det frem at konvensjonell driving er best egnet for kryssing under

Romsdalsfjorden, men begge metodene vil trolig veere gjennomfoerbare.

De geologiske forholdene for kryssing under Romsdalsfjorden er antatt & ha relativ god

bergmassekvalitet. Resultatene fra testing av bergartsegenskapene viser at bade TBM og
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konvensjonell driving er gunstig med tanke pa inndrift, noe som vil virke positivt inn pa
byggetid og kostnader. Det er i prosjektomréadet registrert flere svakhetssoner fra de
ingeniorgeologiske forunderseokelse, og det er forventet at tunneltraséen vil krysse 13 soner
med mindre eller storre utstrekning. Det er knyttet en spesielt stor risiko til driving med TBM
gjennom den 100 meter lange svakhetssonen mellom Tautra og Otreya. Dette er blant annet
pa grunn av at denne metoden er mindre fleksibel for kartlegging pé/foran stuff sammenlignet
med konvensjonell driving. Manglende erfaring for bruk av TBM i undersjoiske tunneler er
med pd & eke risikoen for denne drivemetoden. TBM er totalt sett noe bedre enn
konvensjonell boring og sprengning med tanke pé de pavirkningene drivemetodene har pa det
ytre miljoet. Dette er fremfor alt pa grunn av etablering av faerre tverrslag og et nullutslipp av
sprenggasser. Analyse utfort i VegLCA viser at driving med TBM gir noe mindre CO»-utslipp
sammenlignet med konvensjonell boring og sprengning. Dette er hovedsakelig pd grunn av
storre sikringsomfang for konvensjonell driving, samt utslipp fra sprengning og
anleggsmaskiner. Totalt sett er de miljemessige forskjellene mellom de to drivemetodene
sveart liten for dette prosjektet, og vil ikke vere avgjerende for valg av drivemetode. Ved & ta
1 bruk fossilfrie losninger pd anleggsplassen vil en i fremtidige prosjekter kunne redusere
utslipp knyttet til konvensjonell driving. Da TBM har ca. dobbelt s hoy inndrift som
konvensjonell driving, vil denne metoden ha rundt et ar kortere byggetid. Dette forutsatt at det
ikke oppstar uenskede hendelser. Det er mulig byggetiden til de to drivemetodene vil bli noe

mer lik hvis en tar hensyn til at TBM har en lengre oppstartstid.

Kostnader er et viktig forhold som vil vaere avgjerende for valg av drivemetode under
Romsdalsfjorden. Estimerte drivekostnader viser at TBM vil vaere ca. 1 mrd. NOK dyrere enn
konvensjonell driving. Det presiseres at den endelige kostnaden blir bestemt etter anbud.
Hoyere risiko kombinert med lavere fleksibilitet for TBM vil sannsynligvis gjere
kostnadsforskjellen mellom drivemetodene enda sterre. Da risikoen har stor innvirkning pa
byggetid og kostnad ber trolig dette forholdet vektlegges hayt nér valg av drivemetode skal

besluttes.

Sammenlignet med kun & drive tunnelen under Romsdalsfjorden med TBM, vil en
kombinasjon av drivemetoden fremfor alt redusere den geologiske risikoen under driving. I
tillegg vil fleksibiliteten gke. Mindre geologisk risiko og ekt fleksibilitet kan potensielt
pavirke byggetiden og kostnadene positivt. En kombinasjon vil likevel medfere en hoy

investeringskostnad pa grunn av TBM-innkjep. Dette gjelder spesielt for alternativ 2 (driving
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med TBM 1 begge tunnellopene med unntak av svakhetssonen) hvor en ma gé til innkjep av
fire TBMer. Disse okte kostnadene mé veies opp mot den geologiske risikoen. Alternativ 1 (et
tunnellep drives med TBM og det andre konvensjonelt) er derfor vurdert som et bedre
alternativ for kombinasjon for driving av tunnelen under Romsdalsfjorden. Dette fordi
investeringskostnaden er noe lavere, og byggetiden trolig vil vare kortere sammenlignet med
alternativ 2. For & kunne vurdere dette kombinasjonsalternativet ber det gjennomferes en

analyse/estimering av byggetid og kostnader.

Pé bakgrunn av ovennevnte vurdering, ser det ut til & vaere mest gunstig 4 velge konvensjonell
boring og sprengning som drivemetode for begge tunnellapene for kryssing under
Romsdalsfjorden. Denne vurdering er tatt pa bakgrunn av at TBM har en hey geologisk
risiko, hvor uenskede hendelser som fastklemming og ras vil gi store negative innvirkninger
pa byggetid og kostnader. Med en rask teknologisk utvikling for TBM kan en tenke seg at
denne vurderingen vil se annerledes ut i fremtiden. Videre ber det vurderes & be om anbud for
TBM, konvensjonell boring og sprengning og en kombinasjon. Statens vegvesen kan da velge

det mest gunstige tilbudet uavhengig av drivemetode.
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15 Konklusjon

Denne masteroppgaven har tatt for seg fordeler og begrensninger for TBM og konvensjonell
driving av planlagte E39-tunnel under Romsdalsfjorden. For den ca. 16 km lange undersjoiske
tunnelen har konvensjonell driving med boring og sprengning vert vurdert som den mest
aktuelle drivemetoden, men TBM har blitt ansett som et mulig alternativ. Det er derfor
foretatt en systematisk vurdering og diskusjon av fordeler og eventuelle begrensninger for
drivemetodene ut i fra de utvalgte forholdene; risiko og hindtering av uenskede hendelser,
fleksibilitet, pdvirkninger pa det ytre miljoet, miljoregnskap, anvendelse av tunnelmassene,
samt byggetid og kostnader. Gjennom alle vurderingene har de geologiske forholdene i
prosjektomradet vaert med pé a pavirke hvilken drivemetode som er best egnet. Pa dette
grunnlaget er det vurdert hvilken drivemetode, eller en kombinasjon av metodene, som totalt
sett er det beste alternativet. De viktigste funnene innenfor de gitte forholdene er:

- Geologiske forhold: De geologiske forholdene ligger til rette for at begge
drivemetodene kan benyttes. Det er blant annet er registrert god borbarhet 1
prosjektomradet og indeksverdiene (BWI og CLI) er gunstige. Det er registrert at den
planlagte tunnelen vil krysse 13 svakhetssoner, hvor den sterste og antatt mest
krevende sonen ligger mellom Tautra og Otreya. Utfert kjerneboring 1 denne
svakhetssonen viser mindre kjernetap enn antatt. Dette kan gi indikasjoner pd bedre
bergmassekvalitet enn det de seismiske undersgkelsene paviste.

- Risiko og hdndtering av uonskede hendelser: A drive en undersjoisk tunnel innebarer
en geologisk risiko, uansett hvilken drivemetode som brukes. For en TBM vil
konsekvensene av ugnskede hendelser 1 mange tilfeller vaere storre sammenlignet med
konvensjonell driving. Sannsynligheten for drivestopp pd grunn av fastklemming eller
ras er for denne metoden vesentlig storre enn for konvensjonell driving. Et lengre
drivestopp vil gi store tap 1 kostnader pa grunn av den haye innkjepsprisen til TBMen.
Det er foretatt mange forundersekelser for kryssing under Romsdalsfjorden, dette vil
gi et bedre utgangspunkt for & forutse og handtere uenskede hendelser, og risikoen
reduseres.

- Miljo: Driving med TBM vil pavirke det ytre miljoet i noe mindre grad enn
konvensjonell driving, dette er hovedsakelig pd grunn av faerre tverrslag som gir
mindre innhugg i naturen. I miljeregnskapet viser livslepsanalyse utfort i VegLCA at

COz-utslippet under driving er noe lavere for TBM sammenlignet med konvensjonell
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driving. Dette er hovedsakelig pa grunn av ekt sikringsmengde for konvensjonell
driving, i tillegg til at en med TBM unngar utslipp knyttet til sprengning og
anleggsmaskiner. Da VegLCA er noe mindre egnet for driving med TBM knyttes det
en usikkerhet til resultatet.

- Anvendelse av masser: Driving med TBM vil gi et storre uttak av tunnelmasser, samt
inneholde mer finstoff sammenlignet med konvensjonell driving. Massene som tas ut
er av god kvalitet, og kan anvendes som tilslagsmateriale (veg og betong) hvis de
bearbeides for begge drivemetodene. Konvensjonell driving stiller noe sterkere ved
masseutfylling 1 sjgen, men massene ma da renses for plast og fiber.

- Byggetid: For TBM er det antatt en mye hoyere inndrift enn for konvensjonell driving.
Fra forenklinger er byggetiden estimert til 92 uker for TBM med driving fra fire
stuffer, og 150 uker for konvensjonell driving fra seks stuffer. Den estimerte
byggetidene tar ikke hensyn til endring i inndrift pd grunn av svakhetssoner eller andre
uenskede hendelser.

- Kostnader: For TBM er drivekostnaden estimert til & vaere pa 1,37 mrd. NOK, mens
den for konvensjonell driving er estimert til 503,8 mill. NOK. Det er ikke utfort
estimering av totalkostnadene, men generelt vil driving med TBM ha en hoyere

totalkostnad.

Sammenlignet med kun & drive tunnelen med TBM vil en kombinasjon av metodene fremfor
alt redusere den geologiske risikoen under driving, i tillegg til at fleksibiliteten oker.
Alternativ 1, hvor ett tunnellgp drives med TBM og ett med konvensjonell boring og
sprengning, er vurdert som det beste alternativet for kombinasjon av metodene. En
analyse/estimering av byggetid og kostnader ber gjennomferes for & kunne vurdere om

alternativet er bedre egnet.

P& bakgrunn av teori og vurdering rundt valg av drivemetode ser det ut til & vaere mer gunstig
a velge konvensjonell boring og sprengning som drivemetode for kryssing under
Romsdalsfjorden. Dette er fremfor alt pa grunn av hey geologisk risiko og manglende erfaring
med TBM i undersjoiske tunneler. Videre ber det vurderes & be om anbud for TBM,

konvensjonell boring og sprengning og en kombinasjon for endelig drivemetode blir valgt.
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Vedlegg A: Beslutningsparametere for de to drivemetodene

Viser en sammenligning av TBM kontra konvensjonell driving innenfor viktige temaer som

har ulike beslutningsparametere. Denne tabellen er hentet fra prosjektoppgaven til forfatterne.

Tema Parametere Drivemetode
TBM Konvensjonell
Prosjektdesignkriterier Geometri Sirkulaert Alle utforminger
Sterrelse pa tverrsnitt Ofte mindre Ofte storre
Tunnellengde Lange (3-25 km) Kortere (3 km)
Nisjer og hulerom Lite egnet Godt egnet
Bruksomraide til tunnelen | Geometri Vannkraft Vei
Jernbane Jernbane
Kvalitet av tverrsnitt Jevn kontur og lite Ujevn kontur
falltap
Utnyttelsesgrad av Mindre bra, mulig Bra
tunnelprofil ved store tverrsnitt
Oppstartstid Tilrigging Lang Kort
Tidstap Ca. 12 méneder 0
Helse, miljo og sikkerhet | Sikkerhet Hoyere Lavere
Lagring og handtering | Unngés Risiko
av eksplosiver
Innstallering av sikring | Har arbeidssikring Ingen beskyttelse,
ved skjold-TBM risiko
Arbeidsmiljo Belastende Belastende
Arbeiderne utsettes for | Stov og vibrasjoner | Steov, gasser og
rystelser
Inndrift Inndriftsraten Hgyere potensiale Lavere potensiale
Pévirkning av I stor grad I liten grad
geologiske forhold
God ukeinndrift 150-400 m 80-100 m
Fleksibilitet Profilutforming Ikke fleksibel Veldig fleksibel
Endring i Lite fleksibel Fleksibel
bergmassekvalitet
Geologisk risiko Geologisk kartlegging | Risiko Risiko
Forundersekelser Mer omfattende Mindre omfattende
Stabilitet Stabilitetsforhold i Bra (sirkuleart) Mindre bra (hestesko)
tverrsnitt
Vanninnstremning Mindre egnet Bedre egnet
under hoyt trykk
Oppsprekking rundt I liten grad I storre grad
tverrsnittet
Omfang av sikring Mindre Mer




Arbeids- og Arbeidsoperasjon Kontinuerlig Syklisk
konstruksjonstid Variasjon i progresjon | 500% 20%
Kostnader Start investering og Hoyere Lavere

kapital

Marginalkostnader for | Lavere (varierer mtp. | Hoyere

utgraving geologien)

Transport Hayere Lavere

Rigging Hoyere Lavere

Drivekostnader Stor variasjon Liten variasjon

Sikringsmidler Lavere Hoyere
Overmasse Overmasse Nesten elimineres Minimum 10%
Ytre miljo Lyd og vibrasjoner Lavere Hoyere

Ytre miljo/omgivelsene | Ofte mindre pavirket | Ofte mer pavirket
Adkomst til anlegget Tilriggingsomrade Sterre Mindre

Tilgang pa elektrisitet | Trenger Trenger mindre grad

Tverrsnitt Feerre Flere




Vedlegg B: Berggrunnskart for prosjektomradet
Berggrunnskart for prosjektomradet for kryssing under Romsdalsfjorden (Lutro, 2015). Kartet

er ogsa lagt ved som et elektronisk vedlegg for bedre opplesning.
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Vedlegg C: Lengdeprofil av berggrunnen i prosjektomradet
Lengdeprofil med inntegnet tunneltrasé som krysser ulike bergartslag. Lys rosa er gneis (bergart

nr. 58) og red/lilla er gyegneiser (bergart nr. 52 og 53) (Lutro, 2015).
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Vedlegg D: Lengdeprofil med registrerte seismiske hastigheter
Lengdeprofil for den planlagte tunneltraséen med registrerte seismiske hastigheter og borhull
1 til 4 (Statens vegvesen, u.4.d). Profilet er ogsa lagt ved som elektronisk vedlegg for bedre

opplesning.
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Vedlegg E: Bestemmelse av de seks parameterne i Q-systemet
De seks parameterne i Q-systemet og hvordan de kan bestemmes ut fra kartlegging (NGI,

2015).

1 RQD = Oppsprekkingsfaktor (Rock Quality Designation)

A Sveert darlig (> 27 sprekker per m* ) 0-25
B Darlig (20-27 sprekker per m*) 25-50
C Middels (13-19 sprekker per m*) 50-75
D God (8-12 sprekker per m*) 7590
E Utmerket (0-7 sprekker per m?) Q0-100
Merk: [y Der RQD er rapportert eller mailt fil < 10 (inklusive 0), brukes verdien 10 for & bestermme Q-verdien
i) RQD-intervaller pd 5, dvs. 100, 95, 90, osv., er tistrekkelig neyaktige

2 J_ =Tall for sprekkesett

A Massivt, ingen eller f& sprekker 0,5-1.0
B Ett sprekkesett 2
c Ett sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 3
D To sprekkesett 4
E To sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 6
F Tre sprekkesett 9
G Tre sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 12
H Fire eller flere sprekkesett, tilfeldig og sterkt oppsprukket "sukkerbitberg”, osv. 15
J Knust berg, jordaktig 20
Merk: i) Fortunnelkryss, bruk 3 xJ,
i)y For pdhug, bruk 2 x J,

3 J = Sprekkeruhetstall

a) Bergveggkonfakt, og
b) Bergveggkontakt fer skicerbevegelsen har gatt 10 cm

A | Diskontinuerlige sprekker a4
B | Ru eller ujevn, bglgete 3
C | Glatt, balgete 2
D | Glidespeil, belgete 1.5
E | Ru. ujevn, plan 1.5
F | Glatt, plan 1
G | Glidespell, plan 0.5

Merk: i) Beskrivelse henviser til smdskalaoegenskaper og mellomskalaegenskaper, | den rekkefelgen

¢) Ingen bergkontakt ved skjaerbevegelse

H | Sone som inneholder leirfylling tykk nok til & forhindre bergkentakt ved skjcerdeformasjon 1

Merk: i) Legg til 1 hvis gjennomsnittiig avstand | det relevante sprekkesettet er mer enn 3 m (avhenger av
starrelsen pd tunneldpningen)

iy J, = 0.5 kan brukes for plane glidespeil med lineasjon, forutsatt at lineasjonen er orientert |
sannsynlig bevegelsesretning
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4 J, =Tall for sprekkefylling

a) Bergkontakt (ingen mineralfylling. bare belegg)
A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som kvarts eller epidot. 0.75
B | Uomvandlede sprekkefiater, bare overfiateoksidasjon. 25-35° 1
Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppblgtelig mineralbelegg. sandpartikler,
C } 25-30° 2
oppknust berg uten leir.
D | siltig eller sandig sprekkebelegg. litt leir (ikke svellende). 20-25° 3
E Oppblztelig leirbelegg med lav friksjon, f.eks. kaclinitt eller glimmer. 816° 4
Ogsa kloritt, talk gips, grafitt osv. og smda mengder svelleleire.
b) Bergkontakt far 10 cm skjaerdeformasjon (tynn mineralfylling)
F | Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir. 25-30° 4
Sterkt overkonsclidert, uoppblgtelig fyling av leirmineraler, o
G ) ) 16-24 ]
(kontinuerlig. men <5 mm tykkelse).
H Middels eller litt overkonsolidert fyling av oppblgtelig leirmateriale 12-16° 8
(kontinuerlig, men <5 mm tykkelse).
J Fyling av svelleleire, dvs. montmorillonitt (kontinuerlig, men <5 mm tykkelse). 6120 812
J_-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
¢) Ingen bergkontakt ved skjcerdeformasjon (fykk mineralfylling)
K Sener og band av desintegrert eller knust berg. 16-24° 6
Sterkt overkonsclidert, uoppblatelig fyling.
L Soner og bdnd av knust eller desintegrert berg og leir. 12-16° 8
Middeils til litt overkonsolidert uoppblatelig fylling.
M Soner og bdnd av leir eller knust eller desintegrert berg. 6120 812
J_-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
N | Tykke kontinuerlige soner eller bdnd med leir. Sterkt overkonsolidert. 12-16° 10
O | Tykke kontinuerlige soner eller band med leir. Middels-til-lav overkonsolidering 12-16° 13
p | Tykke konfinuerlige soner eller bdnd med leir. Svelleleire. 6-12¢ 13-20
J, avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.

J,, = Sprekkevannstall

A | Terre bergrom eller mindre innsig (fuktig eller noen f& drypp) 1.0

B | Middels innsig. av og til utvasking av sprekkefyllinger (mange drypp/“regn”) 0.66

C | Vannstrdler eller hgyt trykk | kompetent berg med ufylte sprekker 05

D | Stort tilsig eller h@yt trykk, betydelig utvasking av sprekkefyllinger 0.33

E Usedvanlig hgy innstramming 9ller vonmryklfet oqur med tid. 0.2-0.1
Forarsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger Fo

F Usedvanlig hgy innstramming eller vanntrykket fortsetter uten merkbar reduksjon. 0.1-0.05

Forarsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger

Merk: i) Faktorene C til F er grove estimater. @k J,, hvis berget dreneres eller det utfares injeksjon

ii) Spesielle problemer forarsaket av isdannelse er ikke tatt med | betraktning
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6 SRF = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)

a) Svakhetssoner som krysser funnelen eller bergrommet, som kan fere til at bergmasse lasner

(uansett dybde). For skvising, se 6L og 6M

Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leire eller kjemisk forvitret berg,
A | avspent berg (uansett dybde), eller lange seksjoner med inkompetent (svakt) berg

B | Aere skjcersoner innenfor en kort seksjon | kompetent avspent sideberg (uansett dybde) 7.5
C | Enkeltstdende svakhetssoner med eller uten leire eller kjemisk fonvtret berg (dybde < 50 m) 5
D | Ukonsoliderte, &pne sprekker, mange sprekker eller “sukkerbit”, osv. (uanseft dybde) 5
E | Enkeltstbende svakhetssoner med eller uten leire eller ijemisk forvifret berg (dybde > 50 m) 25
Merk: i) Reduser disse SRF-verdiene med 25-50 % hvis svakhetssonene bare pavirker men ikke krysser den
underjordiske dpningen
b) Kompetent, hovedsakelig massivt berg, spenningsproblemer o.lo, | o,/o. | SRF
F | Lave spenninger, ncer overflaten, dpne sprekker >200 | <001 25
G | Middels spenninget, gunstige spenningsforhold 200-10 |0,01-0.3 1
Haye spenninger, svaert tett struktur. Vanligvis gunstig for stabiliteten. 052
H | Kan ogsé veere ugunstig for stabiliteten, avhengig av retningen p& 105 | 0.3-04
spenningene sammenliknet med sprekkdannelse/svakhetsplan® 2-5°
J | Moderat avskalling efter > 1 time | massivt berg 53 |(05065| 5%
K | Avskalling og bergsiag etter noen minutter | massivt berg 32 0.65-1 | 50-200
L | Intens bergsiag og umiddelbar dynamisk deformasjon | massivt berg <2 >1 200-400
Merk: ii) For sterkt anisotropiske urarte spenningsfelt (om malt): ndr 5 < o, /o, < 10, reduser o_1il0.75a_.
Nér o, /a, > 10, reduser a_ 11 0.5 o, der o_ = fii trykkfosthet, o, ogo,efdepdmtxeogsekuncfmm
spenningene, og o, = maksimum tangential spenning (estimert fra elastisk teorl)
i) Nér dybden av henget under overflaten er mindre enn spennet; foresias det at SRF akes
fra 2,5 1il 5 for slike tilfeller (se F)
¢) Skviseberg: plastisk deformasjon | lkke kompetent berg under pdvirkning av a /o SRF
hayt trykk o /%
M | Moderat skvisende bergtrykk 1-5 | 510
N | Intens skvisende bergtrykk >5 10-20
Merk: Iv) For bestemmelse av skvisende bergforhold henvises til relevant litteratur
(dvs. Singh et al., 1992 og Bhasin og Grimstad, 1996)
SRF
d) Svellende berg: kjermisk svelleaktivitet ved tligang pd vann
O | Moderat svelling 510
P [ Intens sveling 10-15
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Vedlegg F: Q-diagrammet

Q-diagrammets anbefalte permanente sikring basert pad Q-verdien og ekvivalent dimensjon

((spennvidde/hgyde i m)/ESR) (NGI, 2015).

BERGMASSEKVALITET OG BERGSIKRING
G F E D |C B A
Eksepsjonelt |  Ekstremt Sveert Mid- Sveert| Ekstromt 1EKSOP-
darlig dérlig darlig | P49 | gets | GOt | 'goat | oot |donet
T T28fn 25 20
d == T
50 B . i, n é:
®
E = Am At 7 5}
3| 20 8 OV AROACYAmmE it s @
s il 8
5o 10-\mum— = = - 7 Ha 3
3|8 L iR
= ~ Lt o
o 5 T Y
= 1 N\ @ 524 ¥
c
Q / QO
8' \ "’ / /' ¢ﬂ'/ A& [
2 11,5
N y ! ‘»4’
";/ <% o |’
] 5 1 - 1
0,001 0004 0,01 004 0,1 0.4 4 10 40 100 400
Bergmassekvalitet Q —RQD X % X S
. R
Sikringskategorier RRS - avstand relatert til Q-verdi

@ Usikret eller spredt bolting
@© Spredt bolting, SB

@ Systematisk bolting, fiberforsterket spraytebetong, 56 cm, B+Sfr
@ Fiberforsterket spraytebetong og bolting, 69 cm, Sfr (E500)+B
® Fiberforsterket spraytebetong og bolting, 9-12 cm, Str (E700)+B

Fiberforsterket spraytebetong og bolting, 12-15 cm + forsterkede
ribber med spraytebetong og bolting, Sfr (E700)+RRS | +B

@ Fiberforsterket spraytebetong >15 cm + forsterkede ribber med
spraytebetong og bolting, Sfr (E1000)+RRS 11+B

® stept betongforing, CCA eller Sfr (E1000)+RRS ll+B
® Spesiell vurdering

Boltavstand er hovedsaklig basert pd @20 mm
E = Energiabsorbgon | fiberforsterket spraytebetong
ESR = Utgravingens sikringsgrad

Omrader med prikkede linjer har ingen empiriske data
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\ Si30/6 @16 - @20 (spennvidde 10m)
=¥ DA0/6+2 @16-20 (spennvidde 20m)

Si35/6 @16-20 (spennvidde 5m)
D45/6+2 @16-20 (spennvidde 10m)
D55/6+4 @20 (spennvidde 20m)
D40/6+4 @16-20 (spennvidde 5 m)
D55/6+4 @20 (spennvidde 10 m)

Speslell vurdering (spennvidde 20 m)

Si30/6 = Enkelt lag med 6 armeringsjern,
30 cm tykkelse med spraytebetong

D =Dobbelt lag med armeringsjem
@16 =Armering diameter er 16 mm
c/c =RSS avstand, senter - senter
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Diagram som viser sammenhengen mellom BWI og DRI (Neby et al., u.a.).

Vedlegg G: Sammenhengen mellom indeksene BWI og DRI



Vedlegg H: Resultater fra hydraulisk splitting for BHO1 og BH04
Resultater fra hydraulisk splitting for BHO1 (KBHO1) ved Heggdal og for BH04 ved Vestnes

(Larsen og Hagen, 2018).

SINTEF

Tabell 1 Resultater hydraulisk splitting KBHO1

Test- | Avirykk | Splite- |  Gjenn- Lukketrykk, P [MPa] Strekk- hM“‘s‘e Nmste | o erningn- | Teorstisk vesiikal

Testnr | dybde [m] | splittetest | trykk Py |apningstrykk fasthet Trey OVE i hovgd- forhold spenning G,

Rorlengde | Strok/fall | [MPa] | P.[MPa] 1 2. 3. [MPa] SPENMINg 03 | SPEANING OL | 1o v /min [MPa]

syklus | syklus | syklus [MPa] [MPa]?

Testl 2974 | N100/50N 10,8 7,0 39 38 38 38 38 435 1,2 4.7
Test2 2944 | * 12,5 10,6 58 5,7 6.2 1,9 59 7,1 1,2 4,6
Test3 291,4 |N112/3S 11,6 9,6 52 4,7 4.9 2,0 49 52 31 4.6
Test4 288.4 | N122/60S 13,9 10,4 54 52 5,1 3,5 52 53 1,0 4,6
TestS 2783 | N163/88 8.5 6,5 3.5 33 29 2,0 32 32 1,0 44
Test6 2752 | ¥ 9,9 73 3.9 4,5 3,7 2,6 4.0 18 1,2 43
Test7 272,2 |N132/10S 12,1 6,0 3.6 39 3.7 6,1 3,7 5.2 14 43
Test8 269,2 | ¥ 11,5 8,0 4,0 3,5 3,0 3,5 3,5 2,5 0,7 42
Test9 266,2 Jekking — test ikke godkjent 42
Testll) 263,2 11,0 6,0 2,0 2,3 2,1 50 2,1 0,4 0,2 42

* Avtrykk som ikke ble vellykket

Til sammen er det utfort 10 serier med splitteforsek der 8 av dem er vellykket splitting av intakt bergmasse ved testdybde mellom 297.4 og 263.2 m
(vertikal dybde mellom 210 og 186 m). De utferte splitteforsekene gir malt lukketrykk til a variere mellom 2,9 og 6,2 MPa (24 enkeltmalinger).

Merknader:

1) Storste hovedspenning er beregnet ut fra formel 1. Kriteriet for korrekt bruk av formel er at splitt folger borehullet innenfor en vinkel pa 15gr.
Utenfor dette kan beregningen veere misvisende. Fra avtrykkene er det kun test 5 som er malt til a veere innenfor kriteriene med korrekt bruk av
Jformelgrunnlag, resten kalkulert for syns skyld (rod kursiv skrift).

2) Teoretisk vertikalspenning er beregnet med en vannoverdekning pa " del av total overdekning siden fjordbunnen skrar nedover. Dette utgjor ca.
50 m vannoverdekning.

3) Tester merket rod fet kursiv skrift er ikke godkjent

SINTEF

Tabell 1 Resultater hydraulisk splitting BH04

Test- Splitte- Gjenn- Lukketrvkk. P [MP Slry:kk- ‘Mins}e ‘Smrs‘tc Spennings- Teor?‘tisk
Test ID Testnr | dybde [m] | trykk P¢ | dpningstrykk i At |npomning {apessing forhold ) \'m}ka g
Rorlengde | [MPa] | Pu[MPA] [T o T3 s Ts skt To skl o | 0% | 1% | maumin | SPenmingo:
. syklus | 2. syklus | 3. syklus | 4. syklus | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
VestnesBHO4 test] 27700 |  Testl 277,0 11,6 70 4,1 43 4,1 46 42 33 13 33
VestnesBHO4 test2 26940 |  Test2 2694 92 6,0 36 35 34 32 35 45 13 33
VestnesBHO4 test3 26300 |  Test3 263,0 10,0 6,0 28 24 24 40 25 16 0,6 32
VestnesBHO4 testd 24770 | Testd 247,71 84 58 3,6 30 24 24 26 29 28 1,0 31
VestnesBHO4 test5 22050 | TestS 220,5 6,8 56 2,7 24 24 1,2 25 19 08
VestnesBHO4 test6 20350 | Test6 203,5 6,1 4,7 2,1 22 2,1 14 2,1 1,7 0.8 2,7
VestnesBHO4 test7 19970 | Test7 199,7 104 50 40 ! 35 54 37 6,1 1,6 2,7

Merknader:

1) Storste hovedspenning er beregnet ut fra formel 1. Kriteriet for korrekt bruk av formel er at splitt folger borehullet innenfor en vinkel pa 15gr.
Utenfor dette kan beregningen vaere misvisende. Fra avtrykkene er det kun test2 som er innenfor kriteriene med korrekt bruk av formelgrunnlag,
resten kalkulert for syns skyld (rod kursiv skrift).

2) Teoretisk vertikalspenning er beregnet med en vannoverdekning pa 30 m.
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Zone type 1

Zone type 2

Zone type 3

Vedlegg I: Geologiske farer for svakhetssoner av type 1-3

Tar for seg geologiske farer for de tre vanligste typene for problem-/svakhetssoner og hvordan

utfordringer de kan gi, samt hvordan man kan héndtere det nir det oppstétt eller minske

risikoen for at det skjer. Dette er basert pa driving med en 4pen TBM (Dammyr et al., 2017)

Geological hazard Potential implication

a) Mix of crushed rock and fault gauge.  Jamming of TEM. Continued collapse,

Low standup time. Collapse develop- —s development of a cunduit towards the —,.

ing above the crown at the face seafloor. In the worst case inundation
Washout of tunnel periphery leads to

b) Combination of weak rock and large [FIE E S Gl S KT €F E2T 2T

EINEVE Ol UELEE AT eris zone material and large damages.

Possible inundation

¢) Time dependent deformation in the Overloading of rock support. Jamming

form of squeezing or swelling e

Potentially very/extremely low standup
time, highly permeable material and
high water pressure. Total collapse/
washout (flowing ground) of the

tunnel crown at the face, and potenti-
ally the face itself, with development of

a conduit towards the sea floor Washout of tunnel periphery leads to

problems with gripping or segment
emection/backfilling. Burrial of TBIM,

Extremely low standup time, low siress | ) ngation and loss of the tunnel

across fault. very permeable material,
full hydrostatic water pressure, and
“direct” recharge of water from the sea
Immediate washout/collapse of
material and development of a conduit
towards the sea floor

Damage to machine if pumps cannot
—shandle the amount of water. In the
worst case inundation

Large water inflow at high pressure in
fault zone or individual open fractures
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—semection/backfilling. Burrial of TBM in —s pressurization (pressure limited by

—+0f TBIM and backup. Tunnel profile 100 —*stop anead of Zone, continuous

—» pressurization (pressure limited

Mitigation/action Pre-investigations
Probe/core drilling, PEG, pilot tunnel,
spiling, rock support aticlose to the
face, strickt mucking control, by-pass
tunnel to free TBM if necessary
Probe/core drilling, PEG, pilot tunnel,
maintenance stop ahead of zone, face

Seismic/magnetic survey followed by
core drillings to obtain pysical sample
of zone material. Assess cohesion,
friction, water content/salinity. Rock
overburden (distance to seabed),
presence of soil and type at seabed,

“state of the art"), strickt mucking PLELLTTE]

control, ground freezing

Overcutting (limited to moving gauge
cutters outwards and fix mount them),
pilot tunnel, maintenance

Core samples of zone and side-rock,
width of zone, intact rock mass
strength, rock mass quality, rock/soil/
— water-overburden (if possiible in-situ
stress measurements), assess
squeezing potential and deformation
development, pilot tunnel

excavation, sufficient thrust force/
torque, rock support design and install-
ation timing, cone shield design, shield
lubrication, small enough backup

Seismic/magnetic survey followed by

- - core drillings to obtain pysical sample
e e, Zone matril, Assessconeson
P pressurizétion (pressure limited —sfriction, water content/salinity. Rock
“state of the art”), ground freezin EUSTRITEET (i ETEE (D) $2E0E6)
by ). 9 g presence of soil and type at seabed,
pilot tunnel

Core drillings, lungeon tests and stress

__ Measurements to assess general rock
mass fracturing, permeability, potential
for open fractures etc.

Probe drilling, PEG, face

by “state of the art”), ground freezing



