FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK

Oslo, 24. november 2005

BERGMEKANIKK

Oslo, 25. november 2005

GEOTEKNIKK

Oslo, 25. november 2005

Hovedarrangor:
NORSK JORD- OG FJELLTEKNISK FORBUND

Redaksjon:
Jan Kristiansen, Liv Hamre, Roger Olsson, Knut R. Berg


henrikimac
Tekst i maskinskrift


FORORD

Boken inneholder referat fra foredrag pa Fjellsprengningsdagen, Bergmekanikkdagen og
Geoteknikkdagen, arrangert i Oslo 24. — 25. november 2005.

Arets arrangement er det 43. i rekken og emnene er i likhet med tidligere ars valg, hentet fra
en rekke omrader som faller inn under interesseomradet til Norsk Forening for
Fjellsprengningsteknikk (NFF), Norsk Bergmekanikkgruppe (NBG) og Norsk Geoteknisk
Forening (NGF).

Programmet for drets arrangement er fastlagt og godkjent av foreningenes styrer.
Hovedarranggren, Norsk Jord- og Fjellteknisk Forbund, vil takke alle medvirkende forfattere

for den innsatsen som er nedlagt i utarbeidelsen av forelesningene og referater. Den enkelte
forfatter er ansvarlig for foredragets innhold, ortografi og billedmateriale.

Norsk Jord- og Fjellteknisk Forbund



DEL I FJELLSPRENGNINGSDAGEN 2005

1. Apning - Utdeling av arets gullfeisel
Professor, dr.ing. Bjorn Nilsen, Inst. for geologi og bergteknikk, NTNU
Formann i Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk

2. Miljevirksomhet i anleggsbransjen - rammebetingelser for bransjen
Fylkesmiljovernsjef Werner Olsen, Fylkesmannen i Vestfold

3. Projekt Hallandsis— vda har skett och vad kommer at ske ?
Projektchef Christer Méller, Banverket Sodra banregion, Sverige

4, Environmental Road and Railroad Tunnels for the New Vousaari Harbour
Geoengineer Jari Heikkild, Ramboll Finland Ltd

5. Bremanger Quarry — Sandstein for eksport
Daglig leder OlePetter Meijer, Bremanger Quarry

6. Bergarbeider pi Ormen Lange Landanlegg. Lagerhaller, tunneler og sprengnings-

arbeider i dagen
Cand. Scient Olav Hval, Multiconsult AS

7. E-18 Drammen — krevende sprengningsarbeider ved breddeutvidelse
Byggeleder Morten Borresen, Statens vegvesen Region Sor

8. Gravhalstunnelen 100 ar
Kjartan Radland, Tidl. redaktar i Bergens Tidende

9. Nytt fra NFF
Representant fra styret i NFF

10. Novapoint Tunnel — Bransjeverktsy for & jobbe med tunnel geometri i 3D
Sivilingenior Heidi Berg, ViaNova Systems AS

11. Fjellhaller Oset renseanlegg — muligheter og utfordringer
Sivilingenior Terje Anti Nilsen, AF Spesialprosjekt AS

12. Erfaring fra dagbrudd til underjord i Rana Gruber AS
Gruveplanldggare Borre Néist, Rana Gruber AS

13. Skjerpede krav til lagring av eksplosiver — hva betyr det for entreprenerer og skytebaser
Senioringenior Hans-Jorgen Eriksen, Dir. for Samfunnssikkerhet og beredskap (DSB)

14, Klostergarasjen i Bergen sentrum — sprengningstekniske utfordringer
Sjefingenior Arve Fauske, Dyno Nobel ASA, EMFA

15. Erfaringer fra tunneldrift i Island
Prosjektleder Frode Nilsen, Leonhard Nilsen & Sonner AS

16. Eiksundsambandet, verdens dypeste vegtunnel ned til 287 m og en lengde pa 7765 m —
en spennende utfordring
Avdelingsdirektor Arne Magne Feragen, Statens vegvesen Region midt
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Sprengningsarbeider Ormen Lange Landanlegg
Prosjektsjef Jan Erik Skogen, Skanska AS

Rehabilitering av Lierasen Tunnel — 10 ars erfaring
Sivilingenior Per Kristian Skjolds, Jernbaneverket Utbygging

FELLESSESJON BERGMEKANIKK-/ GEOTEKNIKK

Strategi for gjenoppbygging i Thailand etter tsunamien 26. desember 2004
Teknisk direktor Kjell Karlsrud, NGI

Flomrisiko i Red River Basin, Vitenam
Sivilingenior Jan K.G. Rohde, SWECO Groner AS

Sarbarhet av naturmilje over tunneler
Forsker Petter Snilsberg, Jordforsk

Er det mulig 4 utarbeide palitelige prognoser for vannlekkasjer i underjordsanlegg?
Sivilingeniogr Kristin Hilde Holmay, NTNU

Risikokartlegging av ras og prioritering av tiltak ved Khimti Headworks, Nepal
Sivilingenior Richard Duncumb, Multiconsult AS

Integrert risikohandtering i praksis
Cand. Scient Unni M. K. Fidsvig, NGI

BERGMEKANIKKDAGEN

Lederens 10 minutter

Karahnjukar Hydroelectric Project - Powerhouse Cavern - Successful
excavation despite complex geology and stress induced stability problems
Sivilingenior Lgir Johannsson, VST Consulting Engineers Ltd

Stor spennvidde i to nzrliggende haller — Bergmekaniske utfordringer ved
prosjektering og bygging av Nye Oset Vannrenseanlegg
Ingeniorgeolog Lise Backer, AF Spesialprosjekt AS

Bergmekanikk i petroleums leting og utvinning
Dr.ing. Johan Tronvoll, SINTEF Petroleumsforskning

Sprengningsarbeider med bergmekanisk vinkling
Sivilingenior Karl Kure, Kure Fjellsprengningsteknikk

Blokkeringsras i vanntunneler, - eksempel fra overferingstunnel Svelgen, Blafalli Vik
Sivilingenior Bent Aagaard, SWECQO Groner AS

Vanskelig driving gjennom lavkonsoliderte leirsoner med vann under hoyt trykk -
Grunnii kraftverk
Dr. ing Bjorn Buen, Dr.ing. Bjorn Buen AS
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Ringveg Nord, Tensberg. Tunneldriving og injeksjon i rombeporfyr —
Frodedstunnelen
Prosjektleder Arvid Veseth, Statens vegvesen Region sor

GEOTEKNIKKDAGEN

Lederens 10 minutter

Geoelektriske malinger for kartlegging av kvikkleire og ustabile fjellparti
Senioringenior Einar Dalsegg, NGU

Risikokartlegging av kvikkleireskred
Sivilingenior Odd Gregersen, NGI

Veibygging pa kvikkleire, E-39
Sivilingenior Arne Engen, NGI

Rv2 Klofta — Nybakk. Omfattende grunnundersokelser og optimalisering av
lesninger medferte betydelige besparelser for byggherren.
Sivilingenior Sigrun Hernes Ytterba, Norconsult AS

Effekt av nedber pa poretrykk og stabilitet I mettet og umettet jord
Sivilingenior Qyvind A. Hoydal, NGI

Knust betong i vegoverbygning
Sjefingenior Geir Berntsen, Statens vegvesen Region ost

Bislett Stadion. Geoteknikeres bidrag til nye verdensrekorder pa en 150 ar
gammel seppelfylling
Radgivende ingenior Lars Mork, Multiconsult AS
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Professor, dr.ing. Bjern Nilsen, Inst. for geologi og bergteknikk, NTNU
Formann i Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk

APNING - UTDELING AV ARETS GULLFEISEL

Innlegget gitt muntlig pé konferansen uten utgivelse av skriftlig referat.
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Fylkesmiljavernsjef Werner Olsen
Fylkesmannen i Vestfold

MILJOVIRKSOMHET I ANLEGGSBRANSJEN - RAMMEBETINGELSER FOR
BRANSJEN

Innlegget gitt muntlig pd konferansen uten utgivelse av skriftlig referat.
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PROJEKT HALLANDSAS ~ VAD HAR SKETT OCH VAD KOMMER ATT SKE?
THE HALLANDSAS PROJECT — THE HISTORY AND THE FUTURE OF THE
PROJECT

West coast railway. Bottleneck. Complicated geology. High water pressure. Shielded
tunnelboringmachine. Lining.

Christer Moller, Projektchef, Banverket

SAMMANFATTNING

Som en del i den svenska regeringens satsning pé att flytta 6ver person- och godstrafik fran
vég till jirnvég, bygger Banverket ut Vistkustbanan mellan Géteborg och Malmé. Idag éar
cirka 80 % av banan utbyggd till dubbelspar. En av de kvarvarande flaskhalsarna dr
strickningen dver Hallandsds, en kurvig och brant dragning som begrénsar kapaciteten och
medf6r forseningar 6ver hela Viastkustbanan.

Tunnelbygget genom Hallandsas inleddes 1992. Men pa grund av den komplicerade geologin,
det vattenforande berget och de hdga vattentrycken har projektet métt flera svara motgangar.
1997 stoppades tunnelbygget efter att anvéndning av tatningsmedlet Rhoca Gil lett till utsléapp
av kemikalier i nérliggande vattendrag. En tredjedel av tunneln var d& byggd.

Efter flera ar av sanering, kartliggning av skador, utredningar och diskussioner beslutade den
svenska regeringen och riksdagen att tunnelbygget genom Hallandsés ska slutforas. 2004
inledde Banverket och entreprenéren Skanska-Vinci arbetet med att bygga klart de
aterstaende 2x5, 5 km. En skoéldad tunnelborrmaskin, speciellt anpassad for de svara
bergforhallandena, ska bygga klart de bada tunnlarna och samtidigt tata tunneln med
betongsegment. Arbetet berdknas vara klart 2012 och totalt kommer tunnelbygget genom
Hallandsas att kosta 7, 5 miljarder svenska kronor.

SUMMARY

The Swedish Government is fulfilling commitment to transfer passenger and goods traffic
from road to railway. As a part of this venture, Banverket are modernizing the West coast
railway between Malmo and Gothenburg. Today aproximately 80 % of the West coast railway
has been expanded to double track. One of the remaining bottlenecks is the railway crossing
over the Hallandsas ridge. A steep gradient and tight curves restrict capacity and cause much
delay.

Tunnelling works commenced back in 1992. Because of the complicated geology and the high
water pressure the project has had many difficulties. In 1997 the project was stopped,
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following the use of a sealing compound called Rhoca Gil, which lead to a discharge of
chemicals in a stream nearby. At that time, one third of the tunnel was complete.

After years of decontamination works, investigations and discussions,the Swedish
Government and Parliament decided the tunnel project should be completed. In 2004
Banverket and the contractor Skanska-Vinci started the work to build the remaining 2x5, 5
km. A shielded tunnel boring machine, especially designed for the Hallandsas ridge, is
excavating the two tunnels and simultaneously lining the tunnels with concrete segments. The
project is planned to be finished in 2012 and will cost 7, 5 billion Swedish crowns.
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ENVIRONMENTAL ROAD AND RAILWAY TUNNELS FOR THE NEW VUOSAARI
HARBOUR

Project Manager Ronald Westermark Finnish Road Administration
Design Engineer Timo Cronvall VR-Track Ltd
Geoengineer Jari Heikkild Ramboll Finland Ltd

SUMMARY

Concentrating present two separate harbour operations of Helsinki to one place improves
operational efficiency and reduces the total amount of traffic caused by the cargo transports. Thanks
to the new harbour, emissions and noise produced by heavy truck traffic will decrease and traffic
safety will improve in Helsinki's city centre as well as on Léansivayld and Ring Road 1. Also trains
going to harbour through city will cease to disturb and annoy people and drivers in the city.

The Vuosaari Harbour road connection will be constructed from the harbour to the east end of Ring
Road III. To minimize the adverse effects of heavy truck traffic on nature in the Porvarinlahti
Natura conservation area, this section of the road will run underground inside a 1,6 km long twin
tube tunnel. The tunnels are excavated below the Porvarinlahti bay with the minimum rock
overburden of 10 meters. The new harbour road leading to Ring Road III will be two lanes wide
and roughly three kilometres long.

On completion of the Vuosaari Harbour, more and more of the heavy freight will be carried by rail.
Rail traffic currently accounts for just over ten per cent of the land transportation volume generated
by the Helsinki harbours, but this is expected to increase to roughly thirty per cent. The harbour
railway will be electrified single track line with a start up capacity of 5+5 trains/day (in + out). The
amount of trains is expected to increase up to 10+10 trains/after few years.

The 19-km long Vuosaari Harbour track joins the main railway line in Savio near Kerava. Starting
from the Vuosaari marshalling yard the line passes over the Natura area along a 200-m bridge over
the bird sanctuary of the Porvarinlahti bay. After the bridge the line will go under the Mustavuori
forest in 700 m long Labbacka tunnel. Noise barriers and environmental protection by closed
drainage system will be constructed on the railway bridge. The Porvarinlahti bridge together with
the southern portal of Labbacka tunnel will be integrated into the landscape as well as possible.

The Labbacka tunnel will cross over the road tunnel from east to west side underground and both
the railway tunnel and road tunnels share a portal at the northern side of Mustavuori forest. The
lines will continue side by side in open and after about 700 m the railway will cross under the ring
road III back to the eastern side of the road Constructing both the road and the railway in the same
corridor is an environmentally sound and cost eftective solution.

Before Porvoonviyl, the railway line will disappear into a tunnel. The 13,5-km tunnel will in some
places have a overburden of 60 m with a maximum ground water pressure of 50 m. Maximum
inclination of the track will be about 10 %o. Most challenging section will be the 300 m long Myras
fault area where the rock quality varies between poor and extremely poor (Q=0,01...1). This section
has been designed with a concrete lining with a thickness of 1000 mm,
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The tunnel solution will minimize the impacts of the railway line to the enviroment and people near
the railway line between Porvoonviéyld and Savio. The possible harmful effects of the tunnel to the
surrounding areas will be taken into account already at the construction phase by extensive grouting
and design of ground bourne noise insulation.

Extensive risk analysis has been made prior of the start of the realization of the project considering
both the construction and operation of both the road and railway tunnels. This has resulted as a
extensive monitoring of the environment (GW-levels, subsidence areas) prior of start of the
construction. Also operational concept and safety systems of the tunnels are designed based on the
results of the risk analysis.
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Project Manager Ronald Westermark Finnish Road Administration
Design Engineer Timo Cronvall VR-Track Itd
Geoengineer Jari Heikkild Ramboll Finland Itd
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Vuosaari Harbour land traffic routes

planned as one entirety

The preparation of the
general plan for the
Vuosaari Harbour road
layout and the harbour
railway was started in
the spring of 2000 as

a joint project of the
Finnish National Road
Administration, the Rail
Administration, and the
Port of Helsinki.The work
is a continuation to the
general plan compiled in
1997 for the road layouts
and the preliminary plan
for the railway.

The most important aims in planning
the land traffic connections of the
Vuosaari Harbour were:

® To create flowing conpnections from
the harbour to the main road network
and the railway network

e To bring about a good, high-quality
plan from the perspective of the envir-
onment in which detrimental impacts
in important areas (the Porvarinlahti-
Mustavuori Natura Area) will remain
minimal

e To adjust plans based on statements
received and additional studies con-
ducted in the preceding stage

® To examine the cost evaluation and
prepare the necessary documentation

for the administrative handling of the
plans

Planning the land traffic connections
as one entirety has created the possi-
bilities to optimise solutions from the
perspective of total costs and environ-
mental impacts. Such issues include
land use, the earth moving necessary
during construction, and noise preven-

Satamatie road changes to Ring Road {ll at Itdviyla. On the left, the harbour
railway is located in the same land corridor.

Road layouts

The Vuosaari Harbour road layouts include connections to Ring Road III and the

road network:

® Satamatie road will be built from
Itdvdyld as a continuation of Ring Road
III to the harbour. The road goes
through a tunnel under Porvarinlahti
and Labbacka hill (length of tunnel 1.6
km)

® The [tivayld - Ring Road III junc-
tion will be constructed into a multi-
level interchange

® Jtivdyld will be improved along a
1.4 km section where arrangements
will be made for pedestrians and
cyclists and noise barriers will be con-

® Ring Road IlI will be widened into a
dual carriageway between Itdviyld and
Porvoonviyld

® The Ring Road [II - Porvoonviyld
multi-level interchange will be renewed
in order to improve the flow of heavy
vehicular harbour traffic

® A connection from Satamatie road
will be built via the Laivanrakentajantie
road extension to Niinisaarentie road
and from the southern gate of the har-
bour to Vuotie road. Goods traffic will
be directed via the harbour’s northern
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Earth moving in the Harbour project

From the perspective of the entire project,
earth moving during road and rail con-
struction will be economically optimised
with the construction of the Vuosaari
Harbour, the fairway, and the harbour
employment area.

The road and the railway will run
along the same land corridor on the
southern side of Porvoonviyld and their
construction will be integrated. It is
planned to transport excess rock and
earth mainly to the construction and fill-
ing at the Vuosaari Harbour.

About 300 000 m® of earth mass and
about 600 000 solid m?® of rock mass
will be excavated for the roads, Of these,
70 000 m?of earth and about 210 000
solid m? of rock will be used for road
building and noise barriers. 100 000 m?
of earth and 390 000 m® of rock will
be transported to the harbour for the
filling. 1 300 000 m* of rock mass and
about 90 000 m’ of earth mass will be
transported from the railway project to
the harbour, Part of the excess mass will
be used to shape the terrain.

Road tunnels and

safety

Satamatie road will be located in two 2-lane tunnels, with
a separate tunnel in both directions, in the tunnel section
going under Porvarinlahti. The speed limit in the tunnel will

be 70 km/h.

The transport distances from the road
excavations to the harbour are reason-
ably short and transporting the masses
to the harbour is economically sound.
About 9.6 million m?of additional rock
and earth will be required for the con-
struction and filling at the harbour. Two
thirds of the mass needed will come from
the construction of the roads and railway
and from other building sites. Sea sand
will be used for the remainder.

Traffic forecasts

In the event of an accident, combustible gas will be blown

away from the oncoming traffic. It will be possible to use
the adjacent access tunnel as an escape route through the fire

doors built every 100 metres.

It will be possible to use the access tunnel as an escape

route through the fire doors built every one hundred

metres.

According to the traffic forecast compiled for 2020, the traffic on
Satamatie road between the harbour gate and Laivanrakentajantie
road is estimated to be about 10 000 cars per day. Half of this will be
heavy vehicular harbour traffic, which will be directed as follows:
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General map of the road and railway

Lengthwise profile of the road and railway
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Height of land
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ITAVAYLA

NATURA AREA
LIMIT

Q 200 400 600 800 1000m

Noise impacts from traffic will be prevented using noise banks and barriers. The
chart above shows the locations of the banks and barriers as well as the expected
spread of noise from traffic.

Compressing the bedrock

The bedrock will be compressed where necessary by injection. The
Labbacka tunnel will be reinforced and insulated the entire distance.
The Savio tunnel will be reinforced for its entire length and the
mouth areas will be insulated for a distance of about 1 km.

Railway
tunnelis and
safety

Only one goods train at a time will travel
along the tunnel, therefore the risks ofacci-
dent will be minimal. An electric locomot-
ive will pull the train so traffic emissions
will not create the need for ventilation.

Access tunnels to the railway tunnel
will be built at Kaskela, Kuninkaanmiki,
and Jokivarsi for maintenance purposes.
During construction, they will serve as
working, escape and exit routes.

The vertical shafts to be constructed to
the railway tunnel will serve as emergency
exits and as smoke removal and ventila-
tion shafts in the event of accident and for
maintenance. Fans will be installed in the
access tunnels to provide sufficient replace-
ment air in order to remove smolce.

Equipment for camera monitoring and
communications as well as emergency
phones and fire alarms will be installed
in the tunnels, The doors to the access
tunnels will be equipped with access con-
trols.

Damping
vibration

Vibration caused by train traffic in the
tunnel will remain minimal. Effective
damping materials between the structural
layers of the railway and the bedrock will
be used in the vicinity of the residential
areas as a precaution in order to ensure
that vibration will cause no disturbing
structure-borne sound.
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Harbour Marchallin Yard

The harbour railway line will create a
train connection from Vuosaari Har-
bour to the main Helsinki-Riihimaki
line. The Vuosaari Harbour 8-track rail-
way yard will be located between the
harbour and Porvarinlahti, The railway
line will cross Porvarinlahti, part of the
Natura Area, by a bridge and it will go
under Labbacka hill along a 600 metre
long tunnel. After the Labbacka tunnel,
the railway will go over land along-

side Satamatie road and Ring Road I1I
to the Porvoonviyld junction. From
there, the railway will be located in a
13.5 kilometre long tunnel. The har-
bour railway will connect to the main
line at Savio, Kerava.

The harbour railway is an elec-
trified, remote controlled, one-track
goods line equipped with safety equip-
ment and on which the maximum
speed of trains is 80 kmm/h. The railway

The Vuosaari Harbour 8-track railway yard will be jocated between the harbour and Porvarinlahti.

line will be 19 km long, of which the
tunnel sections total 14.1 km.

At the initial stage of harbour
operations, the traffic on the harbour
railway will total 10 trains per day and
when it is at its full capacity, there will
be 16-20 trains per day. An attempt
will be made to increase the propor-
tion of land transport by rail from its
current level of 10-12 % at the preserit
harbours to about one third.

SPACE RESERVED
FOR A NOISE
BARRIER

A FREELY GROWING BUSH
ZONE BETWEEN THE RAILWAY
AND THE ROAD

OPEN FIELD

DISTANCE MARKER POST 3363m

g W

After the Labbacka tunnel, the railway will go over land alongside Satamatie road and Ring Road lil to the Porvoonviéyla

junction.
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Surveying and planned land use

On 24 January 2002, the Ministry of
the Environmentapproved the regional
plan in which the reserved area for the
Vuosaari harbour road is in accordance
with the prepared plan for the road
layout. On the 25 January 2002, the
Ministry approved the Vuosaari Har-
bour and its environs for the urban
area development plan for the Hel-
sinki area. It shows the reserved areas
for the harbour railway line, the rail-

way yard, and the Satamatie road and
its tunnel section.

The urban area development plan
shows an employment area of about
100 hectares in connection with the
harbour, The road network for this
industrial and warehouse area will
connect to the Vuosaari Satamatie
road and Laivanrakentajantie road.
The development plan also shows the
area reserved for the Satamatie road

Official handling of the plan

The road layout plan and the general
plan for the railway are documents
that have (o be officially handled and
approved. They define the exact loca-
tion of the routes to be built and other
detailed solutions.

Statements regarding the plans will
be requested from the municipalities
and authorities as well as from other
organizations handling the matter, The
plans will be placed on public view in
the municipalities in the area, whereby
real estate owners and other interested
parties in the areas affected can express
their opinions and submit written
statermnents. Following the collection of

statements, after further clarifications
or changes to be made, the plans will
be presented for approval.

The approval of the road layout
plan will be decided by the Ministry of
Transport and Communications. With
the decision, the Finnish National
Road Administration gains the right to
build the roads and to the redemption
of the necessary land areas,

Building the railway requires
redemption procedures. The necessary
areas are redeemed to the State with
the right to use in the deep tunnel sec-
tions and the right to ownership else-
where. In accordance with the law on

and Laivanrakentajantie road multi-
level interchange.

In the partial disposition plan re-
commendation for Southeast Vantaa
for 1999, a reserved area in accord-
ance with the general plan is shown
for the Vuosaari harbour road and rail-
way line connections. The road layouts
in the Vantaa area override the urban
area development plan in Lingmossa-
berg confirmed in 1999,

redemption, public meetings on the
general plan for the railway will be
organized in which interested parties
will have the opportunity to make
remarks. Following this, the Finnish
Rail Administration will prepare the
redemption permit application to the
Ministry of Transport and Cominuni-
cations who will present it for the deci-
sion of the Council of State.

Building the railway can commence
when the Council of State has granted
the redemption and preliminary expro-
priation permit and the preliminary
compensation determined in the
redemption procedure has been paid.

Financing and cost
estimate

From the perspective of the realization of
the entire project, the central decisions are
the agreement made between the State and
the City of Helsinki concerning the divi-
sion of costs in constructing the land traffic
routes, upon which the City Council deci-
sion to build the harbour and the State
budgetary decision are made.

For further information, contact:
Project Manager Ronald Westermark, Uusimaa Regional Road Administration, tel. +358 (0)9 3419 9113
Planning Manager Markku Pyy, Finnish Rail Administration, tel. +358 {0)9 5840 5124
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Daglig leder Ole Petter Meijer
Bremanger Quarry

BREMANGER QUARRY - SANDSTEIN FOR EKSPORT

Innlegget gitt muntlig pa konferansen uten utgivelse av skriftlig referat.
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BERGARBEIDER PA ORMEN LANGE LANDANLEGG.
LAGERHALLER, TUNNELER OG SPRENGNINGSARBEIDER 1
DAGEN

Rock excavation works on Ormen Lange onshore process plant,
Storage caverns, tunnels and surface excavations

Cand.scient, Olav Hval. Multiconsult AS
1. SAMMENDRAG

Ormen Lange gassfelt ble oppdaget av Hydro 1 1997, og ligger 120 km nordvest for
Maerekysten. Reservoaret dekker et omréde som er omkring 40 kilometer langt og atte
kilometer bredt, ca 3000 meter under havoverflaten. Havdybden varierer fra 800 til 1100
meter. Det vil bli boret 24 brenner fordelt pd 4 havbunnsrammer. Gassen vil bli behandlet pa
Nyhamna landanlegg som ligger pa eya Gossa i Aukra kommune, vest for Molde. Deretter
blir gassen eksportert til Easington pé estkysten av England, gjennom en 1200 kilometer lang
rerledning. Produksjonen per dag vil ligge pa 6000 til 8500 m’ kondensat og 70 millioner Sm’
gass. Totale investeringer er estimert til 66 milliarder kroner (2003), hvorav rundt 46,5
milliarder kroner er knyttet til feltutviklingen og rundt 19,5 milliarder kroner til
transportsystemet Langeled. Av investeringene i feltutviklingen utgjer byggingen av
landanlegget 16,4 milliarder. Stersteparten av investeringene vil skje 1 2005 og 2006.
Produksjonen starter opp i oktober 2007. Bergarbeider pa landanlegget ble pabegynt i april
2004. Mer enn 1,8 millioner kubikkmeter fjell er sprengt ut pa anleggsomradet under
tomteopparbeidelsen. To sjgvannstunneler har blitt bygget for & forsyne prosessanlegget med
kjelevann og reservebrannvann. To fjellhaller for lagring av kondensat er sprengt ut. I oktober
2005 er mer enn 97 % av kontrakten for tomteopparbeidelse fullfert. Hydro er tiltakshaver for
utbyggingen av Ormen Lange. Multiconsult er prosjekterende for tomteopparbeidelsen og alle
forberedende arbeider. Skanska er utferende entreprener for tomteopparbeidelsen.

2. SUMMARY

The Ormen Lange field was discovered by Hydro in 1997 and is situated 120 kilometres north
west of the Meore coast. The reservoir is around 40 kilometres long and eight kilometres wide,
and situated approximately 3000 metres below the surface of the sea. Sea depth ranges from
800 to 1100 metres. There will be drilled 24 sub sea wells on four seabed templates.
Processing of the gas will take place at Nyhamna process plant at the island Gossa in Aukra
municipality, west of Molde. The gas will be exported to Easington on the east coast of
England, trough a 1200 kilometres long pipeline. Production per day will consist of 6000 to
8500 m’ condensate and 70 million Sm® gas. The total investment cost for the Ormen Lange
project development, is estimated at NOK approx. 66 billion (2003) — approx. 46.5 billion
NOK for the field development and approx. 19.5 billion NOK for the transport system
Langeled. Out of the investment for the field development, the process plant constitutes 16.4
billion. The major part of the investments will take place in 2005 and 2006. Production starts
in October 2007. Rock excavation works on Nyhamna process plant commenced in April
2004. More than 1,8 million cubic metres of rock has been excavated on site. Two seawater
tunnels have been constructed for cooling purposes on the process plant, and will also provide
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backup firewater. Two caverns for storage of condensate have been excavated. By October
2005 more than 97% of site preparation works are completed. Hydro is the development
phase operator for Ormen Lange. Multiconsult has performed engineering for the site-
preparation, and Skanska is contractor for these works.

3. GEOLOGI

Bergarten pa anleggsomradet Nyhamna pé eya Gossa bestar av sterkt metamorfisert dregneis
(migmatittisk gneis) av prekambrisk alder, (Valsgyfjordkomplekset). Plastisk deformasjon av
bergmassen har gitt f4 gjennomgéende sprekker. Bergarten er generelt sett lite permeabel.

Hovedsprekkesettet i bergarten utgjeres av foliasjonen som har et fall mot NV, typisk 50-60°.
Flere svakhetssoner skjarer parallelt med foliasjonen N&-SV. Det er et markert skille i
bergmassens kvalitet fra NV-re halvdel (dérlige bergmasser, tett oppsprukket forvitret fjell) til
S@-re halvdel av anleggsomradet (mer massiv gneis, mindre grad av forvitring). En dyp
lesmasserenne stryker SV-N@ midt i anleggsomréadet og er knyttet til en eller flere
svakhetssoner.

4. ARBEIDER I DAGEN

For tomteopparbeidelsen er det pa mindre enn ett ar sprengt ut over 1,8 millioner faste
kubikkmeter fjell ved nermere 800 salver. Forste salve ble skutt 21. april i 2004. I slutten av
februar 2005 var det meste av denne sprengningen utfort. I tillegg er det pa kontraktene for
bygg- og rerinstallasjoner sprengt ut nermere 200 mindre salver.

Til sikring av skjeringer i dagen er medgatt:
Bolter: ca 5200 stk

Nett: ca 7000 m>

Fiberarmert spreytebetong: ca 560 m’

Utsprengningen er vesentlig utfert ved store, udekkede pallsalver fra noen tusen kubikkmeter
opp til ca 40 000 m’. Det ble benyttet en sikkerhetssone pa 600 meter i radius for disse
salvene. Det har i forbindelse med salvene veart to uenskede hendelser i forbindelse med svikt
1 rutinene for evakuering og sikring av sikkerhetssonen ved sprengning. Det ble ingen skader
pé personell eller utstyr ved disse hendelsene. I ettertid har det dukket opp en del forsagere i
form av udetonerte bunnladninger. Disse har blitt tatt hdnd om pé forskriftsmessig vis.

Fra senvinteren 2005 endret karakteren pé salvene seg til vesentlig dekkede salver i
forbindelse med kontraktene for fundamenter og rerinstallasjoner. Hovedutfordringen her har
veert & fa til en trygg utsprengning samtidig som byggearbeider har pagatt. Det har derfor veert
stor fokus pé & unnga sprut fra salver samt sikker evakuering. Etter en ugnsket hendelse i april
2005 ble rutinene for sprengning innskjerpet. Det ble da innfert nye prosedyrer som krevde
sprengningsseknad og gjennomfering av sikker jobb analyse for hver enkelt salve, Minimum
sikkerhetssone ble satt til 200 m.

Det er Petroleumstilsynet som er tilsynsmyndighet i forbindelse med arbeidene med Ormen
Lange. Ved alvorlige, ugnskede hendelser har Petroleumstilsynet blitt koblet inn. Det har
derfor veert viktig for entreprenerene og Hydro a ha en god dokumentasjon pé at kravene til
oppfelging gitt i forskrift om handtering av eksplosjonsfarlig stoff har blitt fulgt.
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"Veiledning til forskrift av 26. juni 2003 om hdndtering av eksplosjonsfarlig stoff kap. 10,
bruk § 10-7: Plikt til a ivareta sikkerhet, 4. avsnitt: Virksomhet som ikke selv utforer
sprengningsarbeid skal pdse at utforende virksomhet ivaretar kravene i henhold til annet ledd

()"

Fra Hydro sin side har dette betydd gjennomgang av entreprengrenes sprengningsprosedyrer
og tett oppfelging av sprengningsarbeid gjennom sjekklister og tilstedeveerelse under skyting
av salver.

5. ARBEIDER UNDER JORD
5.1 Sjevannstunneler
5.1.1 Tunneler

Det er bygget to sjevannstunneler for kjeling av prosessanlegget. Inntakstunnelen tar inn vann
pé 80 m vanndyp, mens utlgpstunnelen bringer oppvarmet vann tilbake pa 40 m vanndyp.

Tverrsnitt: Inntakstunnel 25 m% utlopstunnel 20 m*

Lengde: Inntakstunnel ca 1471 m, utlepstunnel ca 976 m (inkludert atkomsttunnel og
forbindelsestunneler).

Fall: Inntakstunnel 1:8.6, utlepstunnel 1:10 (til lavbrekke, deretter svak stigning mot utslag)
Designparametre: Inntakstunnel 100 000 m’/time. Utlepstunnel 21 630 m*/time

Forbruk bolter: ca 9700 stk

Forbruk spreytebetong: ca 5000 m’

Injeksjonssement: ca 69 tonn

Sélestop: 190 m

(Sikringsmengdene omfatter ogsé sikring av utsprengte bassenger i tilknytning til tunnelene).

Under driving av tunnelene oppsto det problemer med N@-SV strykende svakhetssoner
parallelt med inntakstunnelen. Etter ca 200 m driving med tung sikring (buer og forbolter)
parallelt med en slik svakhetssone ble en kjerneboring fra tunnelen foretatt i slutten av februar
2005. Resultatet fra denne viste bedre bergkvalitet pa nordsiden av planlagt tunneltrasé. Pa
grunnlag av kjerneboringen ble traséen bayet av til siden slik at avstand til sonen ble oppnadd.
Deretter ble tunnelen gradvis dreiet tilbake til opprinnelig trasé. Utsvinget viste seg & gi bedre
fijellforhold og ekte inndriften fra 7-10 m i uken opp mot den mer normale inndrift pa ca 30-
40 m i uken.

Utlgpstunnelen ble ogsa drevet gjennom den nevnte svakhetssonen, men denne krysset med
storre vinkel, noe som reduserte problemet til en kortere strekning av tunnelen. Her ble
opprinnelig trasé beholdt. Etter ferdig driving av tunnelene ble salen stapt ut i partier med
dérlig bergkvalitet. Tort utslag pa utlepstunnel ble utfort 15.9, uten store overraskelser.

Det har vaert beskjedne innlekkasjer i tunnelene og injeksjon har kun vert utfort i forbindelse
med prosedyren for sonderboring og forsiktig driving de siste 100 meterne mot utslag.

Detaljert planlegging av utslagspunkt er i henholdt til kontrakten entreprengrens ansvar.
Inntakstunnelen folger en rygg ut mot utslagspunktet, og under detaljert ROV kartlegging av
havbunnen ble denne ryggen vurdert som lite egnet & folge ut til planlagt utslagspunkt. Dette
pé grunnlag av antagelser om narliggende svakhetssoner og liten overdekning i vegger og
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heng. Utslagspunktet ble derfor besluttet flyttet noe tilbake og tunnelen brutt av mot venstre
for & ta utslag ut av flanken istedenfor i enden av ryggen. Planlagt (tort) utslag for
inntakstunnel er 26.10.05 (se plantegning over kjolevannstunnelene i foredrag nr 17).

5.1.2 Basseng og sjakter i tilknytning til kjslevannstunnelene

Inntakstunnelen munner ut i et stort basseng hvor vannet varmeveksles med et lukket
ferskvannssystem som fordeler kjelevann rundt til ulike deler av prosessanlegget (se figur nr
1). Bassenget har ogsa som funksjon & forsyne anlegget med brannvann (separat
ferskvannskammer). Inntakstunnelen har i tillegg en separat sjakt som leder opp i et mindre
basseng for reservebrannvann.

Etter varmevekslingen slippes kjolevannet ut i et underjordisk kammer som munner ut i
utlepstunnelen. Kammerets funksjon er 4 fjerne luft fra utlepsvannet for det slippes ut i
utlepstunnelen. Utlgpstunnelen har ogsa en separat sjakt for paslipp av renset drensvann fra
anleggsomradet. Inntaksbasseng, utlgpsbasseng og basseng for reservebrannvann er alle
utstyrt med lukestengsler, slik at de kan temmes for vann.

Figur 1: Inntaksbasseng for varmeveksling med sjovann og lagring av brannvann, Bredde
18-32 m, lengde 40 m, dybde 17-21 m. Dypeste nivi kote -13

5.2 Fjellhaller

Det er bygget to fjellhaller for & lagre gassproduksjonens biprodukt - kondensat.

En fjellhall er bygget for 4 lagre kondensat som holder kravspesifikasjoner
(kondensatfjellhall) og en fjellhall for & lagre kondensat som ikke tilfredsstiller
kravspesifikasjoner (off-spec. fjellhall). Det har veert gode fjellforhold ved driving av
fjellhallene. Hengen i fjellhallene ligger 50 m under anleggets terrengniva, mens bunn av
fjellhallene ligger 82 m under terreng. Bunn av pumpesump ligger 97 m under terrengniva.
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Fjellhallene har felles atkomsttunnel. Etter 250 m deler tunnelen seg i to og gér parallelt med
fjellhallene ned til bunnen av disse. Rett nedenfor krysset vil atkomsttunnelene bli fysisk
avsperret med betongplugger, og volumet av atkomsttunnelene nedenfor pluggomradene vil
inngd i fjellhallenes lagringsvolum. Nér fjellhallene er fulle, vil ca 75-80 % av volumet
utnyttes til kondensat. @vrig volum vil veere gassfylt (se figur 3).

Hver av fjellhallene er utstyrt med 7 sjakter til bruk for pafylling og utpumping av kondensat,
utpumping av vann, samt en inspeksjonssjakt for inspeksjon av betongplugger i
atkomsttunnelene.

Fysiske mal: Kondensatfjellhall 269 m, off-spec. fjellhall 95 m. Bredde 21 m, hgyde 33 m.
Forbruk bolter: ca 6700 stk

Forbruk sproytebetong: ca 7600 m*

Forbruk injeksjonssement: ca 532 tonn (systematisk injeksjon i fjellhallenes lagringsvolum).
Utsprengt volum: Fjellhall for kondensat med atkomsttunnel under pluggomréade ca 224 000
m’, off-spec. fjellhall med atkomsttunnel under pluggomrade ca 80 000 m’.

Kondensatet vil bli transportert pa skip, og vaerforholdene kan gjere det umulig a eksportere
kondensatet i lengre perioder. Underveis i utsprengningen av fjellhallene viste nye
beregninger av verforhold at det var behov for & gke lagringsvolumet i kondensatfjelthallen.
Volumet ble derfor utvidet med 30 000 m®. Volumet av kondensatfjellhall og atkomsttunnel
under betongplugg ble dermed okt fra ca 194 000 til ca 224 000 m*. Minimum gassvolum i
fjellhallene er ca 20-25 %. Dette gir et lagringsvolum for kondensatfjellhall p& 180 000 m’® og
60 000 m” for off-spec. fjellhall (figur 3. Se ogsa detaljfigur av fjellhaller i foredrag nr 17).

Fjellhallene er sikret med 10 cm tykk fiberarmert sproytebetong i heng og vegger samt
systematisk bolting med 4-6 m lange bolter (typisk c/c 2,5x3 m).

5.2.1 Vanngardiner

De to fjellhallene er utstyrt med vanngardiner i form av horisontale vanninfiltrasjonshull
plassert over hengen. Vanngardinenes funksjon er & opprettholde grunnvannsniva og derved
hindre lekkasje av gass ut av fjellhallene. Med grunnvannsniva over fjellhallene vil det settes
opp et stremningsregime hvor grunnvann lekker inn i fjellhallen og ikke motsatt; lekkasje av
gass ut gjennom sprekker i berget. Vanntylling av atkomsttunnelen over betongpluggene vil
ogsd bidra til & opprettholde grunnvannsnivaet.

5.2.2 Injeksjon

Berget er generelt lite permeabelt, og lugeon-tester 1 forbindelse med boring av vanngardiner
har i gjennomsnitt gitt verdier pa <1 lugeon. Injeksjonen er vesentlig utfert med bruk av
industrisement, men mikrosement ble ogsa benyttet i starten av injeksjonsarbeidene. Det er fra
pluggomrédet utfert systematisk injeksjon i atkomsttunneler og fjellhaller, men sélen er kun
injisert i et mindre parti i off-spec fjellhallen. Injeksjon er utfert med stoppkriterium 100 bar
trykk / 25 kg sement per bormeter. Masseinngang har vesentlig skjedd ved hegye trykk (> 60
bar).
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Figur 3: Oversikt over fjellhallenes plassering pa anleggsomrédet. Kondensatfjellhallen
nzermest, og off-spec. fjellhallen delvis skjuit bak denne. Foran kondensatfjelthallen sees
atkomsttunnel inkludert volumutvidelse. Over fjellhallene ligger vanngardinene.
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I kravspesifikasjonen for renseanlegget er angitt maksimal rensekapasitet av vann pé 6
m’/time fra fiellhallene samlet. Dette ble folgelig innlekkasjekravet som matte oppnés i
fjellhallene. Malinger utfart i august 2005 viste samlet innlekkasje p4 ca 0,5 m’/time. Nar
fjellhallene er ferdig bygget og vann fylt pa i atkomsttunnelen (ovenfor betongpluggene)
forventes den totale innlekkasjen & gke noe, men konservative beregninger tyder pa at total
innlekkasje vil vaere <2 m® / time.

Figur 4: Injeksjon i atkomsttunnel til takskive i off-sp(;c: ?jellhallen (fotograf: @yvind Lehren)

5.2.3 Arbeidsulykke ved injeksjon

Den 28.06.05 skjedde en dedsulykke pd anlegget i forbindelse med injeksjon av vertikale hull
i salen pd en av fjellhallene. Politiet har tatt beslag i utstyret for teknisk vurdering hos DNV.
Deres rapport vil forhapentligvis besvare spersmél vedrerende arsaksmekanismen bak
ulykken. Hydro har ogsa utarbeidet en intern granskningsrapport i etterkant av ulykken.
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6. OVERSIKTSBILDER OVER FREMDRIFTEN MED TOMTEOPPARBEIDELSEN

Figu? 5: April 2004, byggestrt (fotograf: vamdLeren)

Figur 6: Mai 2004 (fotograf: Gyvind Lehren)
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Figﬁr 8: Mars 2005 (fotograf. Qﬁyvind Lehi‘eii)
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Figur 9: September 2005. Tomteopparbeidelse ferdig. Bygging av fundamenter og rﬂflné?hllﬂSther pagar
(fotograf: @yvind Lehren)

igur 10: September 2005 (Fotograf: Qyvind Lehren)
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GRAVHALSTUNNELEN 100 AR

Kjartan Rodland

Vanligvis er det mange som vil dele &ren for en vellykket formulering, eller eventuelt
ansvaret — jeg husker Erik Brofoss var opptatt av at det ikke var han som fant pa
uttrykket om at "Det er merkelig hva folk taler av skatter, ndr de forst blir vant til det”,
det var den britiske finansministeren Sir Stafford Cripps under krigen, men jeg synes
det er riktig at den svenske statsminister Olof Palme far &ren alene for kraftsatsen om
at "politikk er a ville”.

Na mener ganske mange av oss at dette uttrykket betyr at politikk ikke er & kunne, bare
a onske, og at det som er riktig politisk, er det man kan skaffe et flertall for, ikke at
lesningen er spesielt god, kanskje ikke god i det hele tatt.

Men det kommer gyeblikk da det viktige og avgjerende er nettopp viljen, eller
mangelen pa vilje. Jeg har lyst til & nevne to eksempler, en pa det forste, en pa det
andre. Begge deler gjelder jernbanebygging, begge deler gjelder tunneler, men der
stopper likheten. Gravhals-tunnelen, som jeg har fatt lov til & snakke om i dag, er
historiens beste eksempel pé at nér viljen er sterk og uomtvistelig, da finnes ogsa
losningene. Vil man, sd kan man. Eksemplet pd den manglende og vaklende viljen
finner vi nesten 100 &r senere, i 1998, da Romeriksporten skulle dpne for flybanen fra
Oslo sentrum til Fornebu. Stortinget hadde vedtatt banen, men hadde ogsa vedtatt at
den skulle lenne seg, noe alle visste var en enskedrem og ingen ting annet. Stortinget
hadde ogsé bestemt at det skulle bygges nesten halvannen mil tunnel gjennom gjerme
og ratten fjell til Lillestrom, og at det ikke skulle oppsta problemer underveis. S var
det noen som gikk tur i @stmarka og oppdaget at en liten skittpayse av et tjern hadde
forsvunnet 1 stillhet, uten at noen visste hvor den hadde havnet, inntil hele stasen kom
rennende inn gjennom taket til tunnelen. Deretter ble alt kaos, den eneste som holdt
hodet kalt, var en villmann fra Senja og Bergen, miljeverneren Kurt Oddekalv som
bad alle blase i problemene og fa trafikken i gang til Gardermoen, fordi banen var det
beste miljevern — og sd kunne man lase vannproblemene mens toget gikk. Alle vet jo
at om man skal tette en lekkasje, gjor man det ovenfra, det finnes ikke sjanse til &
stanse vannet ved & sette rocagil-propper nede.

Jeg skal ikke bli stdende her, det er altfor deprimerende 4 sla fast at i dag skal alle
saker vare enkle og lette, hvis du vdger deg pa de vanskelige oppgavene, blir du i
beste fall avsatt og har ikke annet enn en fallskjerm & troste deg med. Vi vender 100 ar
tilbake i tiden, da du ikke ble avsatt hvis du ga deg i kast med en vanskelig oppgave,
du fikk @re og statue etterpa.

Det er greitt nok 4 vite, det er det sd mange som gjer i dag. Men det er viktigere &
forsta, og hvis du skal forsta, ma du se pd sammenhengene.

P4 de 50 &rene som gikk fra 1850 til &r 1900 ble verden grunnleggende forandret, og
det aller meste av forandringene stod jernbanen for. Otto von Bismarck slo keiser
Napoleon III av Frankrike fordi han hadde et mye bedre jernbanenett enn
franskmennene, og dessuten gikk de proyssiske togene i rute. Amerikanerne erobret et
helt kontinent da de bygget kyst-til-kyst.banene over prerien og over Rocky
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Mountains til Stillehavskysten. Britene sikret seg effektiv kontroll over det indiske
subkontinent ved 4 bygge et nett av jernbaner fra Himalaya til Det indiske hav, og selv
de udugelige russiske tsarene greidde 4 binde sammen sitt enorme imperium ved &
bygge jernbaner som strakk seg fra St. Petersburg ved @stersjoen til Vladivostok ved
Stillehavet. Det tyske keiserdemmet ble skapt ved et jernbanenett som krysset alle
smastatsgrenser som hadde gdelagt selve begrepet Tyskland i drhundrer. Og som vi
vet, Jules Vernes romanhelt Phileas Fogg kom seg jorden rundt pa 80 dager ved &
studere rutetabellene over kontinentenes jernbane og dampskipsforbindelser.

Norge hadde bygget sin forste jernbane i 1854, og med det skjovet til side bade
kanalplaner og veiplaner, Sverige kom to &r senere, men begge unionslandene hadde
brukt mindre enn et halvt drhundre pa a binde sammen landsdeler der folk knapt visste
om hverandre, til & bli fungerende gkonomiske enheter. Det lille som var av felles
interesser mellom Norge og Sverige, var faktisk knyttet til jernbanene, i bygging og
etter hvert ogsa i drift.

Na er det vi meter Gravhalstunnelen. I 1894 gjor Stortinget det mest halslgse og
umulige vedtak som nasjonalforsamlingen noen gang har statt for. Det er landets to
storste og mest ulike byer som skal knyttes sammen, Bergen og Kristiania. Ingen sier
det hoyt, men slik er det. Planer foreligger nesten ikke, skonomiske overslag har man
ikke utviklet mer enn til noenlunde intelligent gjetning, og banen blir faktisk ikke en
gang vedtatt. P4 vestsiden vedtar man bredt spor pd banen fra Bergen til Voss, og sé et
bane videre opp til Taugevatn, 1301 meter over havet. P4 de forste fem milene fra
Voss bor det noen spredte bander, deretter er det ingen bosetting i det hele tatt. Det
ville blitt ensomme turer for lokforere og kondukterer, knapt nok en eneste passasjer
med billett. Men pa @stlandet skulle de bygge baner, man hadde den til Krederen, det
skulle komme det man kalte Nordbanen, fra Serlandet over Ringerike og Hadeland til
Lillehammer, og s ville man gjerne ha en bane fra Henefoss gjennom de enorme
massene av jord, leire, grus og stein til Hallingdalen. S& puslet man litt pa hver side av
fjellet, til banene ble knyttet sammen med asttipp og vesttipp ved Ustaoset. Det
skjedde i 1907, og det var bare baneingenierene og rallarne som festet, ikke en eneste
politiker var & se da togene mettes.

Det er fire ér til var Bergensbane fyller 100 &r, s den historien skal jeg ikke komme
inn p4, rent bortsett fra den fabelaktige formuleringen den unge kong Haakon VII fant
pé da banen ble dpnet: ”Var generasjons storverk”. Han sa det i entall, han sa ikke “ett
av var generasjons storverk”, hans budskap var ganske enkelt: Slikt kan man greie om
man er villig til & skyve alt annet til side. I dag dregmmer vi ikke om en sak skal
fortrenge andre, at det skal prioriteres. Alt skal nd komme i tillegg til alt annet.

Men banebyggerne fra vest mette den sterste hindring som vi kjenner fra utbyggingen
av det moderne Norge. De hadde mgysommelig klatret med sin bane til den hadde
nédd nesten 800 meter over havet. Men der stod fjellet. Fjellet heter Urhovda, men det
er mer enn et fjell, det er et fjellmassiv som skiller Vossebygdene fra Indre Sogn. Ser
man n&rmere pa det, er det delt i to av et trangt dalfere som ble kalt Gravhalsen.
Navnet er beskrivende i seg selv, det er ikke en dal, det er en hals. Og gravene er
dyregraver, fra reinjakten som var fjellfolkets rikdom.,

Uten 4 komme seg gjennom dette fjellmassivet var banebyggingen umulig. Det var to
mulige alternativer: Det kunne bygges en 4200 meter lang tunnel vestfra til
Ugjersdalen, et trangt skar som stuper nesten loddrett ned i Fldmsdalen. En skarp
kurve 1 dagen ville fore banen inn i en ny, 1800 meter lang tunnel som munnet ut pa
fjellstelen Myrdal, altsd 6000 meter tunnel til sammen. Det var i seg selv en oppgave
langt utover det noen hadde forsgkt seg pa i Norge, men det var ogsa en riktig dérlig
losning. Alternativet til denne utbyggingen var enda dristigere: En direkte tunnel fra
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Upsete stasjon pa vestsiden til Myrdal pa gstsiden, 5311 meter rett gjennom fjellet, i
en slak stigning. Datidens ingenigrer hadde riktig nok en god del kunnskap og erfaring
4 bygge pd, i Alpene kom den ene supertunnel etter den andre etter hvert som Italia og
kontinentet nord for Alpene ble knyttet sammen, men i arktisk fjellklima med kort
sommer var det ikke lett & gjore de beregningene som var nadvendige for & fa
innslagene fra to sider til & mates sé presist som mulig. Valget stod altsd mellom en
lesning som stort sett var umulig, sett ut fra tidens norske virkelighet, og en som var
enda umuligere, og det var den som ble valgt.

Vi ser gjeme pé Bergensbanen som ingenigrenes og rallarnes bane, ikke politikerne —
de var der da banen ble besluttet, og de kom igjen da banen skulle dpnes. Det er langt
pé vei sant, men ikke helt: Vi befinner oss né i pionerérene for arbeiderbevegelsen, og
sosialistenes kampsak var a knekke privatkapitalistene og la samfunnet overta.
Gravhalsen var et prosjekt der de private hadde hevd, staten innhentet anbud, og
kontrakterene stod for arbeidet. Her var det firmaet Strom og Hornemann som fikk
anbudet, for 3 millioner kroner. Det er mange maéter & regne om millioner med 100 &rs
mellomrom, jeg liker 4 sammenligne statsbudsjetter: I ar 1900 var statsbudsjettet pa 50
millioner, neste ars norske statsbudsjett er pa langt over 600 milliarder, altsd godt og
vel 10 000 ganger hoyere. Da kan man regne i hodet og finne ut hvor mye
anbudssummen den gang egentlig var.

Men kontrakterens oppgave var ikke bare bygge bane i fjell, det var ogsa & finne
lasninger som rett og slett ikke eksisterte. Det var for eksempel & sikre logistikken —
det ble bygget 130 kilometer anleggsvei, fra Flam til heyfjellet, og fra Voss til Upsete.
Den ble bygget, og den ble sa god at den i dag er Hardangerviddas mest populzare
turistattraksjon. Det var & skaffe energi, og vi befinner oss i en tid da kraftutbygging
og elekrisitet enna er i sin spedeste begynnelse. Her blir det bygget to kraftstasjoner,
en i Fldmsdalen og en pa vestsiden, i Raundalen. Krafistasjonene gir elektrisitet til
boreriggene, som for forste gang brukes i stor skala i tunnelbygging — og ikke minst til
ventilasjon: Temperaturen inne i fjellet er s& hoy at det ma ventileres for & skape et
noenlunde funksjonsdyktig arbeidsmilje for arbeidskarer som fortsatt gar 12 timers
skift. Og fremfor alt ma det bygges hele byer for anleggsdriften, en i ost og en i vest.
Det er komplette byer, med boliger, kjopmenn, smeder, leger og prester. De mé
bygges slik at de kan vare i minst ti ar, dret rundt, for tunneldriften gar badde sommer
og vinter, i motsetning til banearbeidet utenders, som er begrenset til den snefrie delen
av dret.

Det avgjerende er likevel a skaffe dyktige nok tunnelbyggere. Selvfalgelig hadde man
banebyggerveteranene, norsk slusk og svensk rallar, men ingen av dem har erfaring
med store tunneler i iskaldt hayfjell. Det forste eksperimentet mislykkes. Man henter
inn italienske veteraner fra de store tunnelene i Alpene, St. Gotthard og Vor-Arlberg. I
teorien er det ideelt, men i praksis er det ikke, for alpeveteranene er vant med lost og
mykt fjell, i Gravhalsen er det helt annerledes: Forst kommer 600 meter med
kvartskloridskifer, sd er detr 460 meter med feltspatrik klorittskifer, si kommer 250
meter med yngre gneis, og deretter hele 3950 meter med knallhard granitt. Italienerne
borer for korte hull og bruker for lite sprengstoff, det sier puff og ingen ting har
skjedd. 1 1897 gir italienerne opp og norske og svenske tunnelbyggere tar over, og i
Polyteknisk Forening i Oslo holder kontrakteren foredrag og forteller om det mislykte
eksperimentet.

Men historien har en fortsettelse. Hasten &r 1900 blir det holdt folketelling, og i tre-
fire brakker pd Myrdal myldrer det av italienere. Hadde de snedd inne, eller var de
avglemte? I en bygdebok for Flam kommer forklaringen: Arbeidslenningene for de
norske og svenske utviklet seg sé sterkt at kontrakteren begynte & hente inn
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utenlandske leiearbeidere som gikk for mye mindre betaling. Na hadde man lgst de
tekniske problemene, sa det var mulig.

Jernbanesamfunnet pa hoyfjellet ble et virkelig samfunn. Ingenigrene holdt seg stort
sett langs banen i det meste av byggeperioden og gjorde sin karriere her,
rallarveteranene hadde kunnskapen, erfaringen og styrken — men de hadde en oppgave
i tillegg: De lzerte opp ungdommen. Hit til hayfjellet kom nykonfirmerte gutter og ikke
sd fa jenter, her kom hele familier, og de arbeidet og fikk opplzring, ikke bare i
jernbanebygging, men ogsé i alle de handverk som herte anlegget til, som smeder,
mekanikere og elektrikere.

A skaffe arbeidsfolk var en oppgave som aldri tok ende. P4 Ofotbanen regnet man
med at det matte ti ansettelser til for & fylle en stilling, folk ble bare en kort tid pd
anlegget. P4 Bergensbanen holdt de ut lengre, men det ble likevel sveert mange tusen
som hadde en tid innom anlegget.

Vi har noen tall som viser hva Gravhalsen egentlig var for en oppgave: Arbeidet med
tunnelen begynte i 1896, gjennomslaget kom i 1902, farste damplokomotiv ble kjort
gjennom tunnelen i 1905. Da var det brukt 250 000 kilo dynamitt — velsignet vere
Alfred Nobel og dynamitten hans, gudene mé vite hvor lang tid det hadde tatt med
tidligere tiders sprengningskrutt — det var brukt 500 kilometer lunter, og det var boret
hull pa 250 kilometer, det hadde veert bortimot umulig om man ikke hadde hatt de nye
boreriggene til rddighet. Det var brukt 370 000 dagsverk, etter den tids arbeidstider,
bortimot 4millioner arbeidstimer. Prisen for tunnelen ble 3.3 millioner kroner, altsa
300 000 kroner mer enn anbudet gikk ut pa, og det utlaste et virkelig ramaskrik, der
kontraktermotstanderne fikk vann pd mellen: Her s man hvordan kaksene skodde seg
pé arbeidsfolkets svette og vanlige menneskers skattekroner! Det var et brik som
kunne sammenlignes med det vi opplevde tidligere i &r, da Forsvaret fikk en
overskridelse pa 3 prosent pa sitt 30 milliarders regnskap for ar 2004.

Jeg har konsentrert meg om Gravhalstunnelen — men dette anlegget far forst mening
om man ser det i en litt videre perspektiv, hele strekningen fra Voss opp Raundalen,
gjennom tunnelen og videre opp fra Myrdal til Finse. Det er ikke s mange milene det
dreier seg om, turen fra Myrdal til Finse tar mindre enn en halvtime i dag. Men det ble
arbeidet pa strekningen i over 10 &r, prisen ble langt hayere enn noen hadde kalkulert,
og det viste seg at banen ikke kunne brukes. For i 1907 kom den politiske vilje til syne
igjen: Arbeidsministeren bestemte at trafikken skulle settes i gang. Togene begynte &
rulle, og de kjorte seg fast i snoen og ble stiende der vinteren over til 1908, og enda en
vinter til 1909. Det métte bygges langt flere overbygg og langt flere sneskjermer,
overbyggene av Bergensbanetypen ble rene katedraler i tre og kreosot. Framfor alt
matte det anskaffes helt nytt broytemateriell. Det ble gjort pa enkleste méte: Et par
norske ingenigrer dro til Amerika og sa de roterende snegplogene som amerikanerne
hadde funnet opp til banene gjennom Rocky Mountains. De kjopte ikke en eneste av
de fantastiske maskiner, de tegnet hva de s og drog hjem igjen og bygget seg samme
sorten. Der ser man, industriell spionasje forer mye godt med seg — en av disse
maskinene var faktisk i bruk helt fram til 1976. Det er historien om Bergensbanen, det
var ikke et anlegg i teknologiens grenseland, det var et anlegg pa den annen side av
tidens teknologi, lgsningene matte oppfinnes etter hvert som problemene oppstod.

Jeg har foretatt en grov hoderegning: I lopet av de nesten 100 drene banen har vart i
bruk, har den vert sperret av naturkreftene to eller tre maneder alt i alt, den lengste
tiden i den iskalde krigsvinteren 1942-43. Egentlig er det en utmerket prestasjon, og i
det aller meste av tiden har regulariteten ligget godt over 90 prosent. Men man lerte
noe viktig: Nér du befinner deg pa Europas hardeste fjellstrekning for bane, da har du
respekt for naturen. Det er ikke de sma menneskene som bestemmer ndr toget skal né
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fram, det er Varherre, og han m4 du godsnakke med. Ferst i 1993 fikk man
Finsetunnelen, som avlgste den aller verste strekningen, den fra Hallingskeid over
Taugevatn til Finse.

Av og til kan det veere fruktbart & bruke den metoden som dagens historikere er sd
glad i: Hva ville skjedd dersom historien hadde tatt en helt annen retning, i vért tilfelle
dersom banebyggerne hadde vert fornuftige nok til & hyre konsulenter som kunne
fortelle dem at tunnel gjennom Urhovda og Gravhalsen var gal manns verk som man
ikke burde preve seg pa?

Svarene er mange, og de er klare: Norge ville ikke bare vart et annet land enn vi
kjenner, det ville vert to forskjellige land, ett vest for Langfjellene, ett @st for
Langfjellene. For det skulle ta to mannsaldre for det i praksis ble mulig & bygge
hayfjellsveier som kunne utfore den transportoppgaven som Bergensbanen har hatt.
Dessuten ville vi aldri fatt en sé rask utbygging av kraftproduksjonen som vi virkelig
fikk, og tunnelboringsteknikken ville aldri utviklet seg sa sterkt som den gjorde i de &
drene da Gravhalstunnelen ble bygget. Og fremfor alt ville vi aldri ha fatt det nasjonale
pégangsmot som forandret Norge fra et fattig land med jord og skog og fiske til en
moderne industrinasjon pé {2 &r — og gjorde nordmenn ikke bare modige, men
overmodige, ikke bare gode, men selvgode.

I dag er Gravhalstunnelen et episode pa en jernbanereise, Liertunnelen, Finsetunnelen
og Romeriksporten har stilt den i skyggen pé vare jernbaner, Lerdalstunnelen pa
veiene. Likevel er det Gravhalsen som er tunnelbyggingens dronning, det er
pionerverket som alle andre kunne folge etter. Og den er hva hele Bergensbanen har
vert: Arbeidet som ble gjort sa solid at det med ordene fra en byggmester i Hardanger
sa da ingenierene inspiserte broen han hadde bygget: Ho staor te dommedag — om
ittemiddagjen! Rallarveien, Klevenbroen, Gravhalstunnelen, ja underganger og
kulverter star hundre ar senere like solid som rallame forlot dem. Og like vakre!
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FIELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/ GEOTEKNIKK 2005

NOVAPOINT TUNNEL - BRANSJEVERKTOY FOR A JOBBE MED
TUNNEL GEOMETRI 13D

Siv. Ing. Heidi Berg ViaNova Systems AS
SAMMENDRAG

De fleste nye tunneler i Norge i dag har hey kompleksitet enten med hensyn pé teknologi for
driveprosessen, geometri eller narmiljo (byer).

Denne tendensen ser man i alle storbyer, da tunneler for T-bane, tog og biler ofte er eneste
lgsningen for a takle det gkende trafikkproblemet.

Tunneler i bystrek stiller store krav til sikkerhet, nayaktig geometri, tverrfaglig oversikt, god
dokumentasjon og god kompetanse om geologi, grunnvann og setningsproblematikk.

For & lse slike avanserte oppgaver med tilfredsstillende hay kvalitet og pa en effektiv méte,
ser man behov for mer avansert software som kan ivareta slike relasjoner.

Vegdirektoratet, Vianova, Aas-Jakobsen, Bever Control og Skanska er med i prosjektgruppa,
som styrer utviklingen av Novapoint Tunnel. Programmet skal né i forste versjon bli et
prosjekteringsverktay hvor man kan beskrive hele geometrien for tunnelen, og henge den pa
den prosjekterte veien — slik at geometriendringer blir en funksjon av endringer i vegen.
Geometrien skal kunne eksporteres videre til tunnel bor-rigg og som generelle stikningsdata.

Novapoint Tunnel vil kunne hjelpe til med design av kompleks geometri. Ulike tunnel
objekter i Novapoint Tunnel skal vite om hverandre. Den skal ha importmulighet fra andre
fagmoduler i Novapoint, slik at f. eks data om installasjoner og elektro kan stedfestes i
tunnelen og gi en god tverrfaglig kontroll.

Siden tunnelen formes komplett i 3D kan man hente ut tverrsnittstegninger hvor man ensker,
for & se hvordan profilet blir f.eks i overgangen til en nisje.
Mengdeberegning ihht. kontrakt, er en selvfalgelig del av prosjektet.

SUMMARY

Most new tunnels build in Norway today, have a high degree of complexity. Complex
geometry or sensitive, nearby environment will lead to different challenges during
construction. This tendency you see in most big cities around the world. Tunnels for subway
train, cars or ordinary trains are often the only solution to solve problems with increased
traffic. Tunnels through city centre underground will require a high geometric accuracy, to
assure it doesn’t get in conflict with existing constructions. It will also face challenges with
ground water, settlements, interdisciplinary over view and documentation of as-built.
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To solve these advanced tasks, with satisfactory quality and in an efficient way, there is a
need for advanced software to handle all this relations.

Norwegian Road Department, Vianova, Aas-Jakobsen, Bever Control and Skanska are all part
of the project group that influence on the development of Novapoint Tunnel. This new tool
will in this first version be a designer’s tool, where you could describe the complete geometry
of the tunnel — and relate this to the designed road. If you make changes in the road, this will
lead to automatic changes in the tunnel construction. The geometry of the tunnel must be able
to export to machine operating systems on drilling jumbos.

Since the tunnels model is made as a complete 3D model, it will be possible to export e.g.
cross-section drawings wherever you like. Volume calculation according to contract text is
also a part of the functionality.

Hvorfor Novapoint Tunnel?

Det er i dag ingen gode verktay for & beregne tunnel profilet, spesielt ikke i komplekse kryss
omréder og ved utvidelser, nisjer etc. Det foregdr mye manuell beregning av geometri i dag,
som igjen tastes inn i systemer som f.eks Bever Team, for & danne grunnlag for en digital
maskinstyringsborplan for neste salve. Disse manuelle beregningene er tidkrevende og kan
ogsé danne grunnlag for feil. Det vil ogsd vare tilfeller hvor entreprengren bygger med
“sikkerhetsmarginer”, fordi han er usikker p4 om beregningene han har utfert for profilet
stemmer akkurat.

Med den nye teknologien som tas i bruk i prosjekteringsverktoyet Novapoint’s neste
hovedversjon, vil man ha mulighet til & prosjektere flere veger mot hverandre, fordi de vet om
hverandre. Da er ogsa grunnlaget lagt for prosjektering av avanserte tunneler med ramper i
alle retninger og ikke minst kryssende ramper.

Vi pnsker at Novapoint Tunnel skal vare til stette for konsulentene o g entreprengrene, slik at
de i fremtiden skal kunne klare & skvise inn design og bygging av tunneler i en “trang
undergrunn”, uten hay risiko for & skade tilstotende konstruksjoner. Nar man har oversikt
over tilstatende tunneler og objekter, er det lettere & optimalisere tunnel lopet.

Men prosjektet ensker at Novapoint Tunnel skal lase mer enn geometri. Det skal 0gsa vare en
modell som kan holde pa mer informasjon knyttet til tunnelen. Programmer som Bever team
kan i dag logge plassering og lengde p4 boltehull, de kan scanne fjell overflaten for og etter
sproytebetong. De logger ogsé sonderboring med parameter for borsynk. Ved & samle all
denne informasjonen i et verktoy, har man mulighet til 4 se “neytrale” sammenhenger — som
igjen kan suppleres med personlige vurderinger.

Man kan jo ogsé se for seg & koble Novapoint opp mot registreringsverktay for geologi etc.

Det & fé et verktoy som mengdeberegner i hht kontrakt, vil forenkle mélebrevsprosessen for
tunnel.
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Bransje tiltak

Vianova og Aas-Jakobsen har over flere ar vaert i dialog med Vegdirektoratet om Novapoint
Tunnel. Alle har ment at det ville bli et veldig nyttig verktay, men det har veert vanskelig & fa
finansiert dette, da det er et nisje produkt med beskjedent salgs potensial.

Takket vaere en gruppe av firma og Innovasjon Norge, klarte vi 4 sette sammen en
finansieringspakke for & fa det utviklet.

Innovasjon Norge, Vegdirektoratet, Bever Control, Skanska, Aas-Jakobsen og Vianova, er de
som deltar inn i prosjektet.

Gruppen har bred kompetanse, innen alle faser av et tunnelprosjekt; fra prosjektering til
bygging, drift og vedlikehold. Dette har vi opplevd som en stor styrke for prosjektet.

Bransjen mi henge med

Det som virkelig fikk sparket i gang utviklingen av verktoyet, er ensket om & henge med i den
teknologiske utviklingen. Vi hadde robot styrte bor-rigger pa en hver tunnel og digitale
vegmodeller, men sprengningsprofilet fantes fortsatt kun pé tegninger. Her var det tydelig at
teknologien for byggefasen hadde forbigétt teknologien for prosjekterende.

Novapoint Tunnel skal nd i forste fase bli et prosjekteringsverktoy hvor man kan beskrive
hele geometrien for tunnelen, og henge den pa den prosjekterte veien — slik at
geometriendringer blir en funksjon av endringer i vegen (flytting av nisjer og
breddeutvidelser). Man skal altsd kunne hente ut eksakt geometri av tunnel modellen, uansett
hvor man er i tunnelen.

Dette vil fore til at man kan utnytte teknologi for maskinstyring mye bedre. Modellen av
tunnelen vil kunne overfores til bor-rigg, den vil kunne visualiseres i 3D og man vil kunne
hente ut stikningsdata for f.eks veggelementer. Tidligere matte alt dette lages og beregnes av
entrepreneren, pa bakgrunn av tegninger.

Geometrisk utfordringer

Fastlegging av topologien er helt sentralt i arbeidet med 4 etablere en tunnelmodell.
Nedenfor er topologien eksemplifisert ved en del sentrale sammenhenger:
~ Vegkroppen (vegoverflaten, overbygning og traubunn) defineres i
Vegmodellen. Vegkroppen bestemmer lokaliseringen av tunnelen.
— Normalprofilet og sidearealene (bankettene) er knyttet til vegens tverrprofil.
— Teoretisk sprengningsprofil og tunnelsale er knyttet til normalprofilet og
traubunn.
— Virkelig sprengningsprofil (fra profilskanninger) er knyttet mot veglinja.
— Fundament for veggelement er knyttet til vegens tverrprofil og normalprofilet.
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Figur 1: Typisk snitt av greft som viser hvor komplekse relasjoner det kan vere i dette
omridet nir alt skal ”henge sammen”.

Det er mange hensyn 4 ta ndr geometri skal beregnes og interpoleres for en tunnel.

Av- og pé ramper gir ulik helning pé vegbanen som igjen kan gi ulik helning p4 tunnel sélen.
Av- og péa ramper gir kompleksitet i tak konstruksjonen. Siktutvidelser som pavirker profilet?
Hva skal endres ndr vegbanen endres? Hva skal flyttes ndr en nisje flyttes. Hvilke punkter i
geometrien er det egentlig entrepreneren som skal bygge dette trenger? Har han mer nytte av
et vektorbaserte profil? Alle disse spersmalene og flere til er blitt diskutert i referansegruppen.

Tippiminioieizlo]

AN SMIET 2 PELT - 195 (PROEL 240
N 1100

S

NORSK STAMDARDPROF. 79,5
DEFINERT MED YEKTORER

Figur 2: Ny type tunnel tegning som er vektorbasert og gir koordinater for sentrale
punkter i geometrien.
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Datmodellen

Det er helt sentralt i et slikt prosjekt & fi opp en datamodell struktur, som gjor at man kan
koble sammen informasjon og definere relasjon mellom objekter. Prosjektet har kommet langt
i modell definisjonen og har begynt 4 kunne bygge applikasjoner pa toppen av dette.

Lagring for
FDV

3D-simulering

Maskinstymg

Utsettingsdata

Figur 3: Prinsippet med datamodellen som sentralt lagringsmedie, som kan
kommuniser med maskinstyring, 3D simulering, Tegningsgenerator m.m.
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Hvem vil ha nytte av Novapoint Tunnel

Et generelt mdl er at, modellen av tunnelen skal veere med gjennom alle deler av
tunnelprosjektets stadier. P4 den méten vil man alltid jobbe med en oppdatert tunnel som ogsa
ender opp som en “as built” modell, som dokumentasjon for ettertiden.

Brukergruppe | Beskrivelse

Myndighetene/ Vil direkte eller indirekte veere bruker i prosjekteringsfasen
Byggherre gjennom konsulent. De vil ogsé veere bruker i utbyggingsfasen,
for registrering av data om tunnelen manuelt, samt 4 overvike
status pa de data entrepreneren legger inn.

Planavdelingen vil benytte Novapoint Tunnel-modellen for
prosjektering av nye tunneler i naerheten eller til prosjektering av
rehabiliteringsarbeid.

VD vil kunne benytte Novapoint Tunnel i ettertid. For ”som
bygget” dokumentasjon og som erfaringsgrunnlag for
statistikker, retningslinjer for videre planlegging o.1.
Prosjekterende Vil benytte NPT-modellen for prosjektering av nye tunneler eller

konsulenter til prosjektering av rehabiliteringsarbeid. Mengdeberegning som
grunnlag for kontraktspostenes mengder.
Entreprengrer Vil veere bruker i utbyggingsfasen, for uthenting av

stikningsdata, automatisk generering av borplan, og for
automatisk logging av data fra riggen til Novapoint Tunnel. 1
tillegg vil de benytte muligheten til & registrere data om tunnelen
manuelt.

De vil ogséd kunne mengdeberegne for mélebrev ihht kontrakt.

Entreprener vil kunne benytte Novapoint Tunnel ved satsning i
utlandet, for & kunne dokumentere Norsk tunnel Metode (geologi
og sikring vist i samme modell).

Vil benytte NPT ved OPS kontrakter, for 4 kunne levere det
kontrakten krever av dokumentasjon, og for 4 forenkle

byggeprosessen.
Tunnelklednings | Har behov for & prosjektere utforming og mengde av
firma tunnelkledning, som en del av servicen til sine kunder. De kan
ogsd tenkes 4 fa direkte designoppdrag fra byggherren.
Tabell 1.
Pilotprosjekter

Prosjektet er nd inne i en fase hvor vi har fatt opp den forste koblingen mellom Bever Control
og Novapoint — slik at tunnel geometrien som blir definert kan overfores. Vi vil derfor sette i
gang en pilot pd bruken av Novapoint Tunnel, pd et tunnelanlegg i februar/mars.

Da vil man kunne se om mulighetene til & definere opp geometri holder mél og er praktisk i
bruk.
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Man fér jo ogsé en kontroll pd om beregninger er korrekte og om kobling mellom veg og
tunnelgeometri er gjort pa en fornuftig méte.

Tegningsgeneratoren vil bli tatt i bruk, for & se om denne kan spare en for en del tid pa
tegningssiden. Hvilke behov man har for 4 hente ut stikningsdata etc, vil man ogsa f3 et bedre
bilde av under piloten.

Viktige milepzeler i tiden fremover

Fullfert designfase pilot

Ferst salve-boring basert pa overfert geometri
Elementplaner for veggelement

Import av scannede data av utsprengt profil
Mengdeberegning av teoretiske kontraktsmengder

Videre snsker og behov

Etter denne forste versjonen av Novapoint Tunnel, ensker vi 4 dra prosjektet videre for &
dekke mer pd FDV-siden. Tekniske installasjoner importert som objekter samt import og
visualisering av logg data for geologi, vann og sikringsmidler vil bidra til & gi et mer komplett
bilde av tunnel.

Vi haper ogsd pé 4 kunne lagre Tunnel modellen komplett ned i NVDB, Nasjonal
Vegdatabank.
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Med Novapoint 3D teknologi, ensker vi & kunne koble hver installasjon, tunnelkledning,
sikringsmidler, kryssende kabler etc. til en og samme modell.

Dette betyr at det blir mulig 4 visualisere hele tunnelen med alle dens installasjoner og
kryssende konstruksjoner i 3D. Den tverrfaglige kontrollen sikres dermed gjennom
prosjekteringsfasen og den digitale modellen av tunnelen vil bli utnyttet maksimalt under
driving av tunnelen. En slik fremtid er selvfolgelig avhengig av at alle begynner & prosjektere
mer modeller, enn tegninger. Men siden tunnelen tross alt bygges i 3D” burde ogsé
prosjekteringen ga i ekt grad av 3D.

Na har vi i hvert fall en modell som det er mulig & henge stedfestet informasjon p& — noe som
kan gi veldig mange nye og spennende muligheter i drene fremover.
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FIJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/GEOTEKNIKK 2005

FJELLHALLER OSET VANNRENSEANLEGG -
MULIGHETER OG UTFORDRINGER

Caverns Oset Water Treatment Plant — Possibilities and challenges

Sivilingenier Terje Anti Nilsen, AF Spesialprosjekt AS
Sivilingenier Pyvind Salamonsen, AF Spesialprosjekt AS

SAMMENDRAG

P& oppdrag for Oslo kommune, Vann- og avlgpsetaten, bygger Konsortiet AFS-Kriiger
(bestaende av det norske entreprenerselskapet AF Spesialprosjekt AS og danske Kriiger A/S)
nye Oset vannrenseanlegg. Kontraktssum for arbeidene er 602 MNOK. Kontrakt for
arbeidene ble undertegnet 24. oktober 2003 etter halvannet &rs tilbudsprosess.

Kontrakten gjennomferes som totalentreprise med funksjonskrav som skal oppfylles
(nekkelen-i-dera-kontrakt). Arbeidene skal veere ferdigstilt 16. mai 2008. Vannrenseanlegget
er Skandinavias sterste vannrenseanlegg og Europas sterste i fjell. Anlegget er plassert rett gst
for Maridalsvannet i Oslo.

Anlegget dimensjoneres for en vannproduksjon pa 390.000 m*/degn, tilsvarende 4,5 m?/s.
Oslo kommune har i dag fire ulike vannrenseanlegg hvor Oset vannrenseanlegg er det storste
anlegget og star for ca. 85 % av leveransene. Skullerud vannrenseanlegg leverer rundt 12 %
av vannforbruket. To mindre vannrenseanlegg leverer det resterende vannet.

Deler av det eksisterende vannrenseanlegget skal brukes om igjen og vil inngé som full
integrert i det nye anlegget. Det nye vannrenseanlegget er bygd tett inntil eksisterende anlegg.
Den nye delen av vannrenseanlegget bestar av to 150 m lange fjellhaller, samt en
adkomstunnel pd 500 m. Spennvidden i hallene er 27 m og takhgyde pd mellom 16 og 20 m.
Avstanden mellom hallene er pa 17 m. Utsprengt fjellvolum er ca. 140.000 m3

Summary

On behalf of Oslo Municipality, Water- and severageworks, the consortium AFS- Kriiger
(consisting of the Norwegian construction company AF Spesialprosjekt and the Danish
company Kriiger A/S) shall deliver new Oset Water Treatment Plant. The cost of works is 602
MNOK, equivalent to 75 MEUR. The contract was awarded on the 24® of October 2003 after
more than 18 months of negotiations.

The contract is a turn-key-contract. The delivery shall take place on the 16™ of May 2008.
The Water Treatment Plant is Scandinavia’s largest water treatment plant and Europe’s
largest located in caverns in the hillside east of the Maridals lake in Oslo.

The plant is dimensioned for a production of 390.000 m3/day, equivalent to 4,5 m3/sec. Oset
will deliver water for 85 % of Oslo’s inhabitants. The new water treatment plant is consisting
of two 150 m long caverns. The span is 27 m and the height varying between 16 and 20 m.
The blasted rock volume is 140.000 m3.
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1. DET GAMLE ANLEGGET

'
i

Oset vannrenseanlegg er plassert i flere fjellhaller i fjellet sgrost for Maridalsvannet.
Anleggsarbeidene startet opp 1.august 1966 og anlegget ble satt i drifti 15. september 1971.
Anlegget dekker et areal pa 28.800 m2.

Bergarten i omradet er en nordmarkitt, en alkalisyenitt med stor utbredelse i Oslo-feltet.
Forholdsvis steile slepper loper i nord-syd-retningen og i tillegg er det diabasganger med
mektighet pa 1,5 m.

Anlegget har pé det meste 5 parallelle haller: hallene med spenn pa opptil 13,2 m og bredde
pé fjellstabben mellom hallene pa 14. Hallene har en lengde pa opptil 92 m og en heyde pa 16
m. Det ble sprengt ut med en toppskive med heyde pd 8 m og to bunnstrosser med heyde pa 4
m. Borriggene hadde 4 bormaskiner og ble betjent av 3 arbeidere pr. skift. Det ble sprengt ut
500 pfm3 hver arbeidsdag. Totalt utsprengt volum var 344.000 pfm3. [1]

Hallene er utfert med betonghvelv som spenner fra vederlag til vederlag. Betonghvelvet er
dimensjonert for nedfall av mindre steiner.

Fig 11.1 Det nye anlegget med tilherende adkomst til venstre og eksisterende anlegg til hoyre.
[llustrasjon: Kriiger A/S



11.3

2. DET NYE ANLEGGET

2.1 Bakgrunn for det nye anlegget.

Det Nye Oset vannrenseanlegg er et resultat av Oslos Hovedplan for vannforsyningen. Den
ble vedtatt av kommunen i 2003 og konkluderte med at det ut fra sikkerhetshensyn skulle
bygges to separate vannrenseanlegg pa Oset, til erstatning for dagens vannrenseanlegg.

Oset vannrenseanlegg, som i dag produserer rundt 85% av drikkevannet i Oslo med ravann fra
Maridalsvannet, skal moderniseres slik at det oppfyller europeiske og norske

drikkevannsforskrifter med to hygieniske barrierer.

2.2 Tilbudsprosessen

Det ble i forkant av tilbudsarbeidet definert at et viktig suksesskriterium for & vinne jobben,
var & presentere et kompakt anlegg. Dette med hensyn til de kostnadene det er forbundet med
a ta ut fjellet, samt at massene skulle transporteres ut av et omrade som béade ligger i
markagrensen og er tett befolket med mange skolebarn. Allerede i fra tilbudsfasen ble det nye
anlegget plassert nord for eksisterende anlegg med tanke pa at dette omridet hadde best
fjellkvalitet. Dette medferte sd at en kunne velge haller med stort spenn. Bredere haller ga et
mer kompakt anlegg med totalt kortere faringsveier for alt prosessutstyr, betongkanaler, samt
faringsveier for elektro og VVS.

Det var en lang og spennende tilbudsprosess med Vann- og avlgpsetaten (VAV) hvor det var
lagt fa foringer til anleggets design. Tilbudsgrunnlaget, totalentreprise med funksjonskrav,
bestod av en perm hvor de viktigste parametrene for det overordnede designet var rdvanns- og
rentvannskvalitet og mengde vann det nye anlegget skulle hindtere. Til sammenligning
leverte Konsortiet ca. 25 permer med spesifikasjoner og tegninger i tilbudsfasen som varte i
halvannet ar.

I denne perioden blomstret kreativiteten blant deltagerne i Konsortiet og man endte opp med &
levere et vinnerkonsept. De kreative prosessene har vist seg & vare vanskeligere 4 fa til i
samme grad etter at Kontrakten var underskrevet og avtaler mellom partene i Konsortiet
fastlagt. En vertikaldelt Konsortieavtale hvor man er ansvarlig for hver sine fagomrader gjor i
utgangspunktet den kreative prosessen tyngre enn om man skulle vert felles ansvarlig for
ekonomiske resultatet.

Designet pa tilbudsstadiet tilsa to haller med bredde pa 28 m og tilsvarende avstand mellom
hallene. I forbindelse med detaljprosjekteringen og erfaring med fjellet etter de forste salvene
1 adkomsttunnelen viste det seg at man kunne utnytte fjellets gode egenskaper ved & redusere
avstanden mellom anleggene. For hver meter avstanden mellom hallene ble kortet inn, sparte
man 4 tunnelmeter ved det gitte anleggsdesignet.

Designet av anlegget endte opp med to haller som var 27 m brede med avstand mellom
hallene pa 17 m, dvs at man kunne korte tverrforbindelser mellom hallene som inneholder en
mengde foringsveier og betongkanaler som transporterer vann. Hayde og lengde pé hallene
endte omtrent opp som forutsatt pa tilbudsstadiet.
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2.3 Renseprosess og aktuelle ravannskilder

Det nye anlegget renser vannet ved hjelp av Actiflo™-prosessen, som i kombinasjon med
UV-desinfisering gir en god hygienisk sikkerhet og maksimal fleksibilitet ved valg av
fremtidige supplerende ravannskilder. Det nye Oset vannrenseanlegg skal sta ferdig i mai
2008. Resultatet vil veere 2 uavhengige vannrenseanlegg som ligger inntil hverandre i fjell,
med en rensekapasitet pa til sammen 390.000 1n3/dag. Nar nye Oset vannrenseanlegg er ferdig
vil to mindre vannrenseanlegg ved Langlia i Serkedalen og Alunsjeen i Lillomarka bli
nedlagt.

Prosessteknisk er de to nye anleggene er grove trekk bygget opp slik at vesentlige
komponenter skal kunne byttes ut under pagaende drift uten at anleggets produksjonskapasitet
reduseres. Begge anleggene skal ogsa kunne handtere vann bade fra Maridalsvannet og en
annen vannkilde, samtidig og med valgfritt blandingsforhold mellom vannkildene.

3. ORGANISERING AV PROSJEKTET

For AF Spesialprosjekt AS sin del ble ngkkelpersonell fra tilbudsperioden dedikert ogsa til &
folge prosjektet i byggefasen. Det samme har ikke veert tilfelle for andre deltagere i Konsortiet
hvor det ble foretatt store utskiftninger i mellom tilbuds- og byggefasen. Sett fra vért stasted
har det veert en stor fordel 4 ha med seg den kunnskap og ballast som ble tilegnet i
tilbudsfasen over i byggefasen, ikke minst i en hektisk oppstartsperiode.

AF Spesialprosjekt AS har valgte internt & organisere prosjektet i en byggherre” og en
“entreprenar”’. Dette valget ble gjort i erkjennelse av at dette var et prosjekt med mange nye
elementer i forhold til at vi hadde begrenset erfaring med totalentrepriser og det & jobbe i
denne type konsortium.

Hovedtanken med denne organiseringen var at entreprengren skulle opptre omtrent som vi var
vant med i en hovedentreprise med fokus pé det 4 optimalisere produksjonen. Byggherren
skulle sorge for 4 legge forholdene til rette for entreprengren ved & foreta flest mulig
avklaringer i forhold til kunde, konsortiepartner, prosjekterende, myndigheter omgivelser og
teknisk totalunderleverander,

Vér erfaring sd langt, er at dette har veert et fornuftig valg, spesielt med tanke pé at man har
kunne konsentrere seg om hver sine arbeidsoppgaver. Entreprengren har fatt tid og anledning
til & mobilisere driftspersonalet tidlig med tanke pa & planlegge driften. Byggherren har kunne
vie all tid til de resterende oppgavene som ligger i prosjektet for AF Spesialprosjekt sin del.
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VAV

AFB

" Totalentreprise

Myndighet

Fig. 11.2 Organisering av prosjektet

4. GENNOMFORING

4.1 Erfaringene og utfordingene med parallell design og bygging

Sprengningsarbeidene pa fjellhallene ble startet opp for anlegget i sin helhet var ferdig
designet. I forhold til prosjektering av fjellet var det en utfordring at de andre fagene kun var
pé grunnleggende design niva (dvs. uten at alle detaljer og mal var ngyaktig kjent). Med
bakgrunn i erfaringene sa langt i prosjektet, kunne vi sprengt ut noe mer fjell enn hva vi s
som strengt tatt nadvendig pé det tidspunktet. Dette ville gitt bedre frihet til andre fags
prosjektering, spesielt innenfor prosessanlegget mht teknisk gode og gkonomiske lgsninger.

Det viste seg at det ble en utfordring & fa prosjekterende av prosessanlegget til & fa forstielsen
av at det fjellteknisk ikke er onskelig med et anlegg hvor bredde (nisjer) og hayde (groper)
varierer mye, samtidig som vi selv til tider slet med a erkjenne det at tross alt sa er det viktigst
at vannrenseprosessen skal fungere til slutt.

En annen kuriositet i forhold til den fjelltekniske prosjekteringen var at prosjekterende av
prosessanlegget 13ste sine bunnkoter forst mht hydraulikk og s prosjekterte volumer som ga
heyden pa konstruksjoner. Dette skjedde parallelt med at sprengningen av takskivene ble
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foretatt. Fjellteknisk endte vi dog opp med et anlegg med f nisjer og groper og oppnéelse av
kontraktens milepel pé fjellteknisk prosjektering.

Detaljdesign av de tekniske fagene pagar fortsatt noe som medferer endringer pa de
bygningstekniske konstruksjonene. Sa langt har vi klart oss uten de store avvikene 1 s& méite
ved at det har vert rettet fokus pa de mest kritiske omrédene i forhold til produksjonen.

Det ble valgt 4 benytte en totalunderleverander pd VVS og elektro. Isolert sett ut fra et
prosjekteringsmessig synspunkt ville det trolig veert en fordel & hatt denne prosjekteringen
selv. Dette da avstanden mellom de prosjekterende vill blitt kortet ned ved at den ikke métte
g4 via sa mange ledd.

Det har vert benyttet et internettbasert dokumentstyringssystem i prosjektet. I forhold til &

utveksle tegninger og dokumenter, samt den tverrfaglige kontrollen, har dette veert en god
investering hvor man har spart tid og kopieringskostnader.

4.2 Giennomfpring av fiellarbeidene

4.2.1 Pahuggsomradet og narheten til eksisterende anlegg

Anlegget er plassert i omradet nord for eksisterende anlegg med en avstand til den naermeste
nye hallen pa 25 m. Pdhuggsomrader har en tendens til & bli plassert slik at de medforer
utfordinger, Oset vannrenseanlegg er intet unntak i s mate. I pdhuggsomradet for det nye
anlegget var avstanden til underliggende eksisterende ravannstunnel i full drift mindre enn 10
m, samtidig som det var to kryssende svakhetssoner i omradet. P4 tre steder er det sprengt
forbindelsestunneler inn til det eksisterende anlegget.

Opprettholdelse av driften pa eksisterende vannrenselegg til er en vesentlig parameter for
Vann- og avlgpsetaten. Evt. stopp i eller forurensning av vannproduksjonen som medforer
leveranseavbrudd til abonnentene er belagt med beter pd 5 MNOK pr. hendelse. Sa langt har
anleggsarbeidene ikke fort til stopp eller forurensning av vannproduksjonen.

4.2.2 Grunnvannsovervaking

I omrédet nordest for de planlagte fjellhallene er det to smavann, nemlig Nordre og Sendre
Smavann. [ omrédet rundt Smavannene var det i forkant av anleggsstart etablert punkter i
overvéking av vannstanden i vannene og grunnvannstanden. Det styrende kravet for den
samlede innlekkasjen for de nye bergrommene var satt til 100 liter/minutt. Vannstanden er
overvéket med ukentlige mélinger i den perioden sprengningen av bergrommene fant sted og
med lavere frekvens et halvt ar etter at sprengningsarbeidene ble fullfort. Det er ikke registrert
malbare endringer i vannstanden eller grunnvannstanden.
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4.2.3 Injeksjonsopplegg

Injeksjonstrykk, utstyrsvalg, sementtyper mikrosement/industrisement, injeksjonmasse/m3
utsprengt fjell, styrt herding neert eksisterende anlegg, all injeksjon utfert fra takskive, antall
hull i skjermene, skjermlengde vifteform/vinkling pa hullene.

Overdekning overfjellhallene varierer fra 10 m lengst vest til ca. 70 m lengst ast i anlegget.

Systematisk forinjeksjon er benyttet i hele anlegget. I tunneler er det er benyttet standard
prinsipp for injeksjonsskjermer med lengde pa 21 m med stikning pd 5 m og med skjerm hver
3. salve. I hallene ble all injeksjon ble utfort fra takskive, noe som medferte en storre stikning
i sdle for & dekke omrader under bunnstross. Injeksjonsskjermen ble ogsé vertikaldelt i to
skjermer / oppstillinger for & raskere komme i gang med driving samtidig som injeksjonen ble
sluttfert.

TR

Fig. 11.3 Eksempel pé injeksjonsskjerm i fjellhallene. All injeksjon er foretatt fra toppskiven.

L —

Injeksjonsreseptene ble utarbeidet av AFS, men i dialog med VAV og deres konsulent NGI. I
hovedsak ble det startet med mikrosement og dersom en fikk trykkoppbygging, ble skjermen
fullfert med mikrosement. Dersom det ikke ble trykkoppbygging etter en angitt mengde ble
skjermen sluttfert med industrisement og eventuelt med bruk av styrt herding. Stoppkriteriene
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var satt til 40 Bar i omrader med liten overdekning, mens injeksjonen i hallene ble sluttfort
ved et trykk pé 65 Bar.

AFS har utviklet en egen injeksjonsenhet som vi blant annet presenterte pa fjordrets
Fjellsprengningskonferanse i fbm bygging av JA-2 Dobbeltsporet Sandvika — Asker.
Injeksjonsenheten er datastyrt med resept-, mengde- og trykkontroll. Riggen er ogsé utviklet
for gjennomfaring av stabil, styrt herding med MBT produkter.

Styrt herding ble benyttet i hovedsak for & bygge en sikringsbarriere mot eksisterende anlegg.
I enkelte tilfeller ble den styrte herdingen ogsé benyttet for & oppné trykkoppbygging og
stanse utganger i stuffen.

Injeksjonsarbeidene var til tider krevende, bade i forhold til & dekke hele omkretsen, oppnd
tetting mot eksisterende anlegg og i forhold til en del dpne vannforende sprekker. P4 flere av
stuffene ble det malt over 100 I/minutt pa stuff for injeksjon.

Malingene som er gjort pd innlekkasjen viser et vanninnsig pa 27 ltr/min. Sett i relasjon til
kravet pa 100 ltr/min, m4 resultatet betegnes som vellykket. For gvrig er injeksjonsarbeidene
de eneste arbeidene i kontrakten som er mengderegulert. Alle pvrige arbeider avregnes pé
basis av gitte fikssummer. Etter var oppfatning har dette bidratt til at resultatet av injeksjonen
ble sa vellykket som det ble. Totalt ble det injisert 2.300 tonn sement, hvilke tilsvarer 16
kg/m3 utsprengt fjell

4.2.4 Rystelsesmdlere

Kravet i kontrakten var at 25 mm/s pa mélere plassert langs bassengveggene og 20 mm/s pa
malere plassert pa de elektriske tavlene i det eksisterende anlegget. Bergarten i omradet er
forholdsvis stiv og forplanter rystelser godt. Enkelte av svakhetssonene medferte ogsé en
forskyvning og akkumulering av rystelser i enkelte punkter.

Utfordringene med rystelser var i hovedsak knyttet til utsprengning av pdhugg, tunnel og hall
nermest det eksisterende anlegget. Alle salver nzrmere enn 25 meter matte deles opp med
blokker for 4 redusere ladningsmengden pr tenner tilstrekkelig. I tillegg ble det ogsa benyttet
patronert sprengstoff for 4 kunne holde ladningsmengden tilstrekkelig lavt i omrddene inn mot
eksisterende fjellanlegg.

4.2.5 Drivemetode

Opprinnelig var det planlagt & drive adkomsttunnelen frem til et punkt nord for midt pd
fjellhallene og kunne drive takskivene i hver fjellhall gstover og vestover som vekseldrift.
Tidlig i planleggingsfasen viste det seg at fremdriftsopplegget da ble emfintlig for evt.
injeksjon og darlig fjellkvalitet. Det ble i stedet valgt & gd inn pa takskivene fra vestre ende av
anlegget.
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Fig. 11.4 Driveretninger, planlagte og virkelige

Takskivene i begge hallene ble drevet parallelt med kjeretunnelen rundt anlegget. Dette ga et
fleksibelt driftsopplegg hvor man til enhver tid hadde to tilgjengelige stuffer for
boring/sprengning, utlasting, mens det foregikk injeksjon pa den tredje stuffen. P4 grunn av
bredden pé hallene, er takskivene drevet ut i to etapper med en lengdeforskyvning pa 5 m.

Bunnstrossen er i all hovedsak utfert som liggerpall med tunnelriggen.

Det ble valgt 4 etablere to omlastenisjer i kjeresloyfen av ulike grunner. P4 grunn av den
relativt begrensede lengden i hallene, ble massene béret direkte fra stuff med stor hjullaster til
omlastenisjene. Der ble massene lastet opp pa nytt for videre uttransport. Vann- og
avlepetaten tillot heller ikke uttransport pa lokalvegnettet pa lordager. Lastenisjene gjorde
derfor at drivesyklusen ble relativt uavhengig av transportkapasiteten og rushtrafikken pa
vegene.

Driving av fjellhallene og injeksjonsboringen er utfort med en treboms tunnelrigg,
Skiftordning har veert 2+1-ordning,
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Fig. 11.5 Driving av bunnstrossen, takskiven er ferdig utsprengt og sikret.
Fotograf: C F Wesenberg

4.2.6 Fjellsikringen

I forbindelse med drivingen av takskivene var det ingeniergeolog tilstede for & kartlegge
fiellet og fastlegge sikringsklassen. Sikringsmetodene var definert pa forhdnd av vir egen
ingenigrgeolog. Avhengig av Q-verdiene var det definert fem ulike sikringsklasser.

Sikringsklasse [ Q => 40 mindre andel av tunnelene
Sikringsklasse II Q=10-40 ca 70 % av hallene
Sikringsklasse III Q=1,0-10ca 30 % av hallene
Sikringsklasse IV Q= 0,1 — 1,0 kun enkeltmalinger
Sikringsklasse V Q =<0,1 ikke registrert

P4 basis av sikringsklassen utforte tunnelbasene den aktuelle sikringen. Videre er det benyttet
ca 3.500m3 fiberarmert sproytebetong med gjennomsnittstykkelse pa 60 mm ned til salen i
hele anlegget. Boltene som er benyttet er konsekvent CT-bolter. All sikringen er utfart som
permanentsikring pé stuff.

Anlegget er sikret med systematisk bolting basert pé sikringsklasse. Veggene er sikret med
bolter med lengde 3 og 4 m lange bolter, mens det i hengen er sikret med 4 - 6 m lange bolter.
Totalt er det montert over 6.000 stk bolter,
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For ytterligere informasjon om de ingeniergeologiske forholdene ved anlegget vises til
kap. 27 Stor spennvidde i to narliggende fjellhaller — bergmekaniske utfordringer ved
prosjektering og bygging av nye Oset vannrenseanlegg”

4.2.7 HMS og ytre miljo

En av hovedmaélsettingene til prosjektet er null fraveersskader, og sykefravaer mindre enn 3 %.
Gjennom fokus pa arbeidsmiljoet, er det kommet fram gode ideer til produksjonsforbedringer.
Et av eksemplene i s mate er bruk av tankbil med vannkanon for & dempe stov og gasskyen
etter sprengning og bruk av elektrisk drevne maskiner og kraner i betongproduksjonen.

Prosjektet er hittil gjennomfort med 300.000 arbeidstimer uten fraveaersskader av noe slag eller
skader pé ytre miljo. Det totalt akkumulerte sykefraveret i prosjektet er 2,7 %.

5. ETTERFOLGENDE ARBEIDER

Fig 11.6 Betongarbeidene er godt i gang. Bildet er tatt fra samme sted som foregiende bilde.
Fotograf: C F Wesenberg ‘
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Vi er nd ca. 50 % ferdig med betongarbeidene. Disse er planlagt ferdigstilt sommeren 2006.
Fra sommeren 2006 og et drayt dr fremover vil det pagd installasjoner av prosessutstyr og
elektro og VVS. Test og igangkjering vil bli utfert fra hesten 2007 og anlegget skal
ferdigstilles med “nekkelen-i dera” 16. mai 2008. '

Designet av fjellhaller og tunneler har vesentlig innvirkning ogsa pa utferelsen av disse
arbeidene i forhold til montasjemuligheter, logistikk og tidspunkt for utferelse av de ulike

fagene. Det har veaert brukt betydelige ressurser tidlig i prosjektet for & sikre gjennomferingen
pa best mulig mate.

Referanser

[ 1] Oslo vann- og kloakkvesen, Oset rense- og pumpeanlegg, 1971
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Erfaring fra dagbrudd til underjord ved Rana Gruber AS

Gruveplanldggere Borre Nost
Rana Gruber AS

Sammendrag.

Dagbruddsdriften, spesielt i starten av 1980 arene var den stor med omkring 13 mill.,
tonn i bergfangst. Maskinparken var tilpasset en produksjon pé dette nivéet, og Rana
Gruber hadde ingen problemer med & oppna budsjettall. Ut over i 1990 arene ble det
klart at produksjonen fra dagbruddene gikk mot slutten. Det matte investeres store
summer i fjerning av sideberg (graberg) om dagbruddsdriften skulle fortsette.

I 1991 overtok de ansatte aksjene i egen bedrift, staten ensket ikke a sitte som eier.
Beslutningen om fortsatt drift under jord ble tatt i 1995 og Sintef bergteknikk fikk i
oppdrag & utarbeide et driftsopplegg.

Oppstarten av underjordsgruva startet i 1997 med innleid hjelp for & drive adkomsten
(rampen) til driftsnivéene.

Rana Gruber overtok selv driften av adkomsten da ca. en tredjedel var ferdig, rsaken
var at da var eget utstyr var pa plass og opplaring av eget personell métte starte.

Feil bormenster, mye vann i hullene og en slurry som ikke var ferdigutviklet, var
arsaken til at det ble problemer med oppskytingen av de forste strossene. Det ble store
forsinkelser med det resultatet at vi ikke klarte budsjettert produksjon fra
underjordsgruva forste aret, men med “reving” fra dagbruddet kom vi i mal.

Forsinkelsene var arsaken til at driftsopplegget ble fraveket i den forste strossen, den
ble drevet for langt sammenlignet med radene fra Sintef. Pilaren kollapset og vi fikk
innrasing i strossen, men vi hadde pa det tidspunktet apnet ytterligere to strosser og
produksjonen ble ikke skadelidende. I 2003 fikk vi ett lignende tilfelle med
symptomer pé at det var store pakjenninger pé en pilar der vi hadde gjennomfart til
gstomradet i gruva, igjen ble Sintef kontaktet og en plan for sikkring ble utarbeidet.
Dette forte til permitteringer av ansatte i 3mnd.

Rana Gruber hadde investert i Volvo semitrailere for transport av malm, vi fikk
problemer med at bilene ikke var stabile under tipping og vi fikk flere velt.

Store investeringer er foretatt i egnet utstyr og i dag gér produksjonen godt. Til og
med &pning av strosser med skyting av stigorter blir gjort i egen regi.

Produksjonen er doblet fra 1997 pa 800 000 tonn til i dag 2005 pa 1 635 000 tonn

I dag er prisene pa ferdigprodukter gode og alle i Rana Gruber ser lyst p4 fremtiden,
og planer for utvidelse av gruva er under utarbeidelse.

Til slutt, ha velfunderte planer klare i god tid, sek kontakt med alle fagmiljo og folg
de planer som blir utarbeidet.
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Summary.

The open pit mining volume was considerable, especially during the early 1980s with
an annual output of about 13 million tonnes.The machinery inventory was adapted to
this production level, and Rana Gruber easily achieved budgeted figures. In the 1990s
it became evident that the period of open pit production was reaching its end. Large
sums would have to invested in removal wastes were it to continue.

In 1991 the emplyees became shareholders of their own company as the State did not
wish to prolong its ownership. The decision to continue mining operations
underground was made in 1995, and Sintef Bergteknikk was awarded the contract of
planning operations.

The establishment of the underground mine commenced in 1997. The task
establishing an entrance tunnel to operational levels was out-sourced.

Rana Gruger proceeded with its own personnel when about one third was completed,
because own equipment was in place and it was necessary to commence training
personnel.

Several problems hampered the blasting of the first stopes, including a faulty drilling
pattern, too much water in the holes, and a not yet fully developed slurry. Long delays
followed, resulting in the non-achievement of budgeted underground mining output
the first year of operations, but we got there by ’robbing” the open pit.

The delays led to the abolishment of the operational plan for the first stop, and it was
blasted further than advised by Sintef. The pillar collapsed and rock slides into the
stope resulted, but at the time two more stopes were operational and production levels
did not drop. In 2003 we had a similar occurrence with indications of a great stress in
a pillar at det entrance of the eastern section of mine. Once again Sintef was contacted
and a plan for securing the area was devised. This led to temporary lay-offs of
imployees for three months.

Rana Gruber had invested in Volvo semi-trailers for the transport of ore. We had
problems as these were not stable during unloading and they tipped over several
times.

Large investments have been made in suitable equipment and today the production is
running smoothly. Even opening of new stopes including blasing of entrance
“tunnels” is carried out by Rana Gruber on its own behalf.

The 1997 production level of 800 000 tonns is doubled in 2005 at 1,635,000 tonnes of
ore.

Currently the prices for finished products are favourable. Everyone at Rana Gruber
looks optimistically to the future, and plans for an expansion of the mine are
underway.

Lesson learned: Make sure that well founded plans are ready in time, seek contacts in
all professional environments and follow the plans that are made.
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Geografi/historikk:

Rana Gruber AS ligger i Nordland fylke 1 Rana kommune, neermere bestemt 2,5 mil
nord for Mo 1 Rana ved Storforshei.

Det har vaert gruvedrift i omradet fra ca.ar 1900 med forskjellige eiere, men i 1951
overtok den norske stat aksjene. Fra 1961 ble Rana Gruber en avdeling av Norsk
Jernverk AS, og fra 1963 var gruven opprustet til en moderne dagbruddsgruve etter
datidens mélestokk og klar til & forsyne Norsk Jernverk AS med malm/slig til
stalproduksjon. I 1991 bestemte “’staten” at de ikke skulle sitte som eiere av Rana
Gruber og aksjene skulle legges ut for salg. Dette hadde sammenheng med at Norsk
Jernverk AS gikk over til skrapbasert stalproduksjon. Etter forhandlinger med ”’staten’
overtok de ansatte statens aksjer, nytegning av aksjer ble ogsa foretatt og den dag i
dag sitter de ansatte som eiere av Rana Gruber AS. I utgangspunktet var det 137 av
totalt 170 ansatte som var med pa aksjekjopet.
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Dagbruddsdrift:

I tiden med storste produksjonen, tidlig pa 1980 tallet var den oppe i en bergfangst pa ca.13mill tonn, Med et
graberg/malmforhold pa 3 til 1. Av borutrustning hadde vi 2 stk. Bysayrus-air maskiner som boret 97/8” store
hull og en Gardner-Denver 100 som boret 121/4” hull. Lasteutrustningen besto av 3 stk., P&H 2100 maskiner
med en skuffekapasitet pd 14,5m3 og en P&H 2300 med en kapasitet pd 17,5m3 (65 tonn). Alle lastemaskinene
var beltegédende elektriske frontgravere med wiredrift. I tillegg hadde vi en hjulgiende Cat 992 for
sekundzrlasting. Truckkapasiteten var mermest enorm med 9 stk., 835 tonns og 7stk., 170 tonns Lectra Haul og
2 stk., Terex 170 tonnere. Alle truckene var ikke i drift samtidig, untatt i begynnelsen av 1980 arene da vi
hadde lang transport pd malmen. Salvesterrelsen varierte mellom 100 000 tonn og opp til 500 000 tonn.
Malmen i Rana er lett & bore, men tung & sprenge noe som er gansk vanlig. Bormenstret til de to maskinene
som boret 97/8” hull var i malm 3 x 5,5m og til 121/4 ” hullene 6 x 7m. Sprengstoffet var Water-gel 110 som
gasset 1 hullene etter ladning. Opptenningen var med 2 stk., primer i hullene, en 1,7kg Duno Boost i bunnen av
hullet og en 360 g Maxi Boost i toppen. Det ble ladet ca., 60kg pr.,mi97/8” og 90 kg i 121/4” hullene. Det ble
satt igjen 2m uladet som ble fordemte med subb/singel. Koblingen av salvene ble gjort med 20g detonerende
lunte og med 50ms forsinking mellom rastene. Ladningen gav ca. 1kg pr., m3. Pallhgyden var pd 15m med 2 m
underboring. Det meste av dagbruddsdriften ble flyttet til @rtfjell en mil fra Storforshei i 1981 Da ble ogsa ny
knuser tatt i bruk, med en silokapasitet pa nzrmere 200 000 tonn, Det ble lagt jernbanespor under siloen og
NSB besgrget transporten av grovknust malm til oppredningsverket i Mo 1 Rana. Kapasiteten pé
laste/tappeanlegget er ca., 80 tonn i minuttet. Dagbruddsdriften ble trappet gradvis ned ut over 1990 arene og
stoppet helt i &r 2000. Overlappingstid med underjordsgruven pa ca.3/4 4r.
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Underjordsgruva ligger under dagbruddet i forkant av bildet.

En entrepengr ble innleid til a starte drift av adkomsten (rampen), dette skjedde i januar 1997,
men etter ca. 300m overtok Rana Gruber driften selv. Dette hadde med at nytt eget utstyr var
ankommet og opplering var igangsatt. Til ortdriften hadde vi anskaffet en Tamrock mini
206D, to boms med 16 "stenger.

Hosten 1998 var det klart for apning av de to ferste strossene. [ sammarbeid med Sintef
bergteknikk var det valgt en produksjonsform som er en form for rom og pilar. I prinsippet
60m strosse og deretter 30m pilar.

NCC var innleid for boring av dpningsstigene til de to forste strossene og i tillegg
ventilasjonssjakt.

Diameteren pa stigene var 1,40m og ventilasjonssjakta 2,70m.

Pilothullene til stigortene ble boret fra dagen d.v.s., fra niva 390 og ned til niva 250, og
remmet opp fra niv., 250 og opp til niv., 355. NCC's boring foregikk pa vinteren 1998/99,
driftsvannet ble hentet 5 — 600m borte og det sier seg selv at boring med tempraturer ned mot —
30 ble dette en strevsom vinter. Med den minste stopp i boringen frgs vannledningen.
Ventilasjonssjakten ble rommet helt opp 1 dagen. Friskluftsanlegget har en kapasitet pd 280
000 m3 pr., time, som dekker alle behov i overskuelig fremtid. Den horisontale topppilaren
mot dagen er pd 35m.

Det var etablert 2 niv4, ett lasteniva 250 og et rent borenivé 320, derfra boret 30m opp og 30m
nedover. Bredden pd malmen var i dette omrédet pa ca.,35m og strossene 14 langs med stroket.
Fra lastenivéet ble det boret fra en sentralort (greft) midt i malmen en vifte oppover. Se bilde
neste side.

Produksjonsrigg var kjept, en Solo Sixty med etthullsautomatikk med en HI 1500 borhammer
som skulle bore 102mm sprenghull. Magasinet hadde rer for opp til 60m borhull. Lasteutstyret
var en ny Toro 650 og brukt Toro 500. 4 stk., Volvo semitrailere skulle besegrge transporten.



12.6

Ladetruck fra Dyno var leid for lading med SSE-slurry i oppadrettede hull og i
sammarbeid med Dynos spregningskyndige ble bormenster for dpning av slissen mot
stigortene utarbeidet.

Boringen og skytingen fra niva 250 og oppover gikk forholdsvis bra, det ble ikke full
heyde p4 slissen, men dette kunne kompanseres med boring fra niv., 320.

Slurryen var i startfasen “tynn” dette kombinert med mye vann i hullene var en
medvirkende drsak til problemer med ladingen. Noe av sprengstoffet ble "presset”ut av
hullene og gjorde ladejobben ganske sé utrivelig.

Dette sammen med et for grovt bormenster i de to ferste dpningsstigene var arsaken til at
vi skjet pil pa begge.

Den ene slissen gikk greit & opne med boring med luting mot opningsstigen, men den
andre var tett 1 21/2 mnd.

I denne perioden jobbet Dynos fou — avdeling intensivt med kvaliteten pa slurryen, noe
som de mestret meget bra.

Pa denne tiden, varen 1999 var dagbruddet temt og all malm skulle komme fra
underjordsgruva. P4 grunn av alle forsinkelsene var det en umulig oppgave, men
“rgving” pa flere stuffer i dagbruddet bidro til at budsjettet ble holdt Budsjettet for det
forste driftsdret var pd 800 000 tonn, produksjonen fra under jord var pa 550 000 tonn
og “revingen” bidro med 250 000 tonn.
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Prinsippskisse for driftsformen under jord ved Rana Gruber AS.

P4 ny var det klart for oppboring av nye stigorter og et dreneringshull fra 250 nivéet og ned til en undersakelssort
som var drevet fra niv., 100, dette ble svert vellykket, hele gruva dreneres gjennom dette hullet med minimalt med
pumping, Entreprenerservice fikk oppdraget, og denne gangen gikk oppskytingen bedre, men pa grunn av
forsikelsene var tidspresset stort. Produksjonsbudsjettet var i tillegg okt til 1,1 mill., tonn.

Sintef ble igjen kontaktet om risikoen med & ikke sette igjen pilar etter de anbefalte 60 — 70 meterene.

Radet var at hvis det ble drevet for langt var faren for kolaps i eksisterende pilar tilstede, men --- det kunne gé,
forutsatt at det ikke ble drevet lengere enn ca.80m. Det ble besluttet & fortsette. Bevegelsessensorer ble montert i
pilarene tilkoblet "trafikklys” og med en bevegelse over 5 mm ble det redt lys. Det ble rodt lys, strossa var drevet
lengere enn de 80m som var grensen. Ikke mye ca 90m.En del malm maétte forlates i omradet, men noe alternativ til &
forlate omrédet var det ikke. Oppsprekkingen i taket med nedfall av blokker var ekende, men det som skjedde i den
andre enden av strossa var mere “dramatisk”. Niva 250 var drevet lengere enn pa niv., 320, ca., 30m. Boremaskinen
sto i boring pé niv., 320 da det oppsto problemer med fastboring.

Maskinen ble flyttet ut, de allerede. borete hullene ble forst ovale deretter revnet fjellet og det “oppsto” flere halve
hull. Deretter startet innrasingen, det sprakk opp og raste inn helt til begge nivaene var rett over varandre.

Det kom ca., 250 000 tonn og helt uten at vi brukte ett gram sprengstoff. Det som skjedde skapte ikke de helt store
driftsmessige forstyrrelsene forde to nye strosser var dpnet i andre enden av gruva og kommet i drift.

Vért storste problem var Volvo lastebilene, de var ikke stabile under tipping, flere velt med personskader sagar ett
med fatat utfall (dedsulykke) var resultet.

Tiltakene som ble gjort var at to overgjordstrucker ble stil opp som statte for bilene under tipping ved knuseren, og
forbud mot tipping pa tipp uten stette. Dette fungerte bra, men for & kompansere for liten fleksibilitet ble 3 stk.,
brukte Kiruna —~ trucker kjopt. Det ble betalt lite for truckene, og fa tonn kjert ut, men et stort vedlikehold ble
resultatet. De ble satt still!! To nye Toro — 50 trucker ble kjept som erstatning for kiruna —truckene og forde
Volvoene begynte a dra pa arene.
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Ny Toro — 50 underjordstruck.

Investeringene mellom 2001 og 2005 var store, 2 stk., langhullsrigger en Solo — 1020 og en
Atlas Simba M6

ble kjopt. Borstalet gikk ned fra 102mm til 89mm, Solo Sixty ble ogsa faset ut i denne
perioden, mest av miljgmessige arsaker.

2 stk., Toro 0010 lastere ble kjopt og ti slutt 2 stk volvo dumpere med kapasitet pa 40 tonn ble
kjept brukt fra Frankrike.

En hendelse som igjen skapte bekymring var varen 2003, en pilar i gstomrddet som
adkomsten til dette omradet gikk gjennom begynte & f4 symtomer pa stor belastning. Sintef
ble igjen kontaktet og spenningsmalinger ble foretatt. De var meget heye opp til 50 Mpa.
Sintef kom med en rapport med anbefalinger om metode og omfang for sikkring av pilaren.

I sikkringsperioden pa ca 3 mnd., var det omfattende permiteringer av ansatt. Sikkringen ble
gjennomfort og drift startet opp igjen i mai 2003. Det ble foretatt ytterlige sikkring av pilaren
12005 uten at driften ble berort.
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Apning av nye strosser

I stede for 4 leie oppboring av nye stigorter for 4pning av nye strosser bestemte vi oss for & bore og
skyte 1 egen regi. Det var foretatt oppskyting av stigorter andre steder om ikke opp til 30m.
Borplanen som vi valgte og som vi bruker den dag i dag er denne, og som vi har lykkes med til
fulle.

Apningsstige Rana Gruber AS

Lengde = 30m

Sprenghull 89 mm, Grovhull 152 mm (lades ikke)

Tennere nr. 0,6,12,18,20,25,30,35,40,45,50,55 og 60

Kimits sperrefjerer nr. 3 B

Sprengstoftet nedover er anolit, Oppover SSE — slurry

Nedover skytes stigen i 3 etapper(salver) a’10m med 50 kg anolit pr.hull,pr.salve.
Oppover skytes stigen (30m) i en salve med to tennere (SLP — primer 40 x 50)

1 ' 1 1 i
1 ‘ i 1
1 ( 5 '
1 ' ' )
' ( s '
1 ' '
1 ' s v
B T e A g g i, S
1 1 1
3 ] i 1 v . i i ¢
' i 1 ' ‘ < 1
' 1 ' + t
' ' 5 3 v
1 '
: '

¢ . ' H
' : : t ' 1 ' s i
' 1 ' : s S ' 1 ?
: : : ' - : . « '
. : v ‘ E] Fl ‘ ' « 4
: ‘ ' . ¢ t ¢ s ] 2
¢ 5 ] ' s : 5 s 0 i
s ¢ : : ¢ . i
. P ' . f s f + B
: ; : : ? t i
' . : v i s 5 1
' i ] ' ¢ ' i
: ‘

' ' .
: ' . ¢ '
: ' ¢ 1 : ¢ )
s ' s . ¢ I
+ ' . ) 0 H
s ' ' ¢ ' ‘ ' '
. ' : : . . : . i B ¢ i

' : : : . . s ; ' B : :
¢ ' . ‘ : ‘ . : s ' ‘
: ' : : ; . . ' Y s ' '

' . . I s : s t s

' ; : . : ' 5 ' \

' : h : . . ' I s

' : N . . ‘ I I

v - T § h f

' ' . s I

' '

'
'
I
I
1
L
f
'
1

:
] v
. i
' ” B v .
: . N v 3 s \ +
s : 5 ¢ * ¢ i
. . v t | | s ' .
' ; ' i +
' : . » '
' { !

i '

.
, ,
“ . R i ) : g
m . ' s ' I s
: ; 12 ! .
..................................... Y WEAN U
. + X | : ‘ ;

: :

: !

S SN SN [ T S O U SV RN P
.......................................... S S PR SR T A N e g e g
: e | L R RO NSO RIS

1 T ! . I 5 i ¢
SR S e S FO S O S SRS SRR SURUUR STV SO USRI &
SR S SR EESUUS SO AR I I SR AU U S e



12.11

Lade og kopplingsplan

Ladingen av produksjonssalver foregr som tidligere nevnt med Dynos ladetruck for SSE -
slurry.

Maksimalt 45m oppover og med 8 kg slurry i minuttet. Vi bruker 2 stk., primer pr., hull, en SLP ~
40 x 50. Lading og slangetrekk er automatisk. Sprengstoffmengde for vare salver ligger pa 1,3 kg
pr. m3.

Avhengig av salvestorrelse (antall hull i vifta og hvor mange vifter) velges tennsystem. Ett der vi
benytter MS - tennere, begynner med nr. 12 for opptenningen og blokker mellom viftene. Max 3
vifter.

Eller det det benyttes en Lp —~ 30 i alle hull med blokker i bredde og bakover,

405 m
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Budsjettet for 2005 er pa 1635 000 tonn det er opp mot det maksimale vi kan greie med den utrustning og
utforming gruva har i dag, budsjettet har steget fra 800 000 tonn forste ret ti det dobbelte i ar.
Produksjonen foregar p4 3-skift med totalt 50 ansatte, stab innkludert d.v.s., 32 000 tonn pr. ansatt noe
som er pé linje med LK AB i Kiruna som igjen er best i verden.

I dag jobbes det godt, god produksjon og gode priser pa ferdigprodukter gjor at vi ser lyst p& fremtiden.
Et velment rad til slutt om man planlegger underjordsdrift, start i god tid soke rad pa de plasser som
kompetansen er og ikke minst folg radene.

Vi er foresten i full gang med planlegging av utvidelse av gruva.

Mvh. Berre
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FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/GEOTEKNIKK 2005

SKJERPEDE KRAYV TIL LAGRING AV EKSPLOSIVER - HVA BETYR DET
FOR ENTREPRENORER OG SKYTEBASER

More stringent rules for storing of Explosives — impact for practise on contractors,
shotfirers and blasters.

Senioringenier Hans-Jergen Eriksen, Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap

SAMMENDRAG

Etter flere tyverier av eksplosiver fra ulike lager og en landsomfattende tilsynsrunde
med fokus pa teknisk standard og sikring av lagrene, har myndighetene bestemt at
regelverk pa omradet skal skjerpes. Konsekvensene med eksplosiver i urette hender
bl.a.for kriminell aktivitet og kanskje terrorhandlinger, er uakseptabel.

Lov og forskrift er overordnet utformet med hensyn til sikkerhetsniva. Veiledningen til
forskrift setter frem en del forslag til lesninger som, om de etterkommes, anses for a
oppfylle regelverkets krav til forsvarlig handtering av eksplosivene. Tilsynet i 2005 har
vist at innehavere av tillatelser til oppbevaring langt fra fyller vilkarene nar det gjelder
teknisk standard og sikring av lagrene. P4 denne bakgrunn kommer det nye strengere
krav fra arsskiftet om sikring av lager.

SUMMARY

After numerous thefts of explosives from different storages and a nation-wide
inspection with focus on technical -and security standard, the authorities have decided
for anew and more stringent set of regulations concern to storage of explosives.
Explosives in wrong hands is not acceptable. This especially relates to the evaluation
and consequences of explosives getting into criminal hands, and of course also stolen
explosives intended for terrorist actions.

The legislation is based upon a superior framework with consideration to safety and
security level. Provision guidance includes propositions/guidelines that are considered
to meet the set of regulations in place to ensure secure handling of explosives, if
implemented. The inspections carried out in 2005 have shown that the licence holder
do not meet the requirements and obligations laid down in the regulations. Based on
this, a new set of more stringent regulations will be in force from next year.

Generelt om lov og forskrift

Oppbevaring av eksplosiver reguleres gjennom brann- og eksplosjonsvernloven av 14.
juni 2002 nr 20, forskrift av 26. juni 2002 nr 922 om héndtering av eksplosjonsfarlig
stoff og av forskrift av 6. desember 1996 om systematisk helse-, miljo- og
sikkerhetsarbeid 1 virksomheter.

Formélet med brann- og eksplosjonsvernloven er & verne liv, helse, milje og materielle
verdier mot brann og eksplosjon, og har saledes et hovedfokus rettet mot ulykkes og
skadeforebyggende plikter bl.a. i forbindelse med handteringen av eksplosiver.
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Haéndtering av eksplosiver skal forega pa en slik méte at omgivelsene er
tilfredsstillende sikret og slik at risikoen forbundet med héndteringen er redusert til et
akseptabelt nivd. Selv om lovens hovedfokus er sikkerhet sa vil sikringshensyn
(security) matte inngd 1 vurderingen av om de farlige stoffene handteres pé en
forsvarlig mate. I forskrift om handtering av eksplosjonsfarlig stoff er det tatt inn
konkrete bestemmelser begrunnet i sikringshensyn.

Béade brann- og eksplosjonsvernloven og forskrift om héndtering av eksplosjonsfarlig
stoff er funksjonsbaserte og inneholder derfor ikke detaljerte tekniske krav til hvordan
eksplosiver skal oppbevares. I veiledning til forskriften har direktoratet gjennom
forslag til lesninger angitt hvilket sikkerhetsniva som er akseptabelt pa omradet.
Velges andre lgsninger enn de som skisseres i veiledningen, mé det dokumenteres at
de valgte lgsninger tilfredsstiller det samme sikkerhetsnivéet som forslaget i
veiledningen.

I forbindelse med tillatelser til oppbevaring har direktoratet ogsa den praksis at de
forslag til lesning som skisseres i veiledningen blir stilt som vilkar for tillatelsen.
Dersom det gjennom tilsyn avdekkes av vilkdret ikke er oppfylt, og det ikke kan
dokumenteres at de alternativ valgte lesninger tilfredsstiller et akseptabelt
sikkerhetsniva, er dette avvik som felges opp med palegg om utbedringer. Nytt her er
at ved alvorlige overtredelser av vilkar blir tillatelsesinnehaver anmeldt for
overtredelsen.

[ henhold til internkontrollforskriften er den som oppbevarer eksplosiver forpliktet til &
kartlegge farer og problemer forbundet med oppbevaringen, og pa denne bakgrunn
vurdere risikoen, samt utarbeide tilherende planer og tiltak for & redusere
risikoforholdene. Den som innehar en tillatelse til oppbevaring av eksplosiver mé folge
med pa utviklingen/endringen i omradet rundt lageret for & vurdere om dette krever
nye sikkerhetsforanstaltninger utover det som var behovet nér tillatelsen ble gitt.

Okt gjengkriminalitet i lokalmiljeet kan vare ett forhold som tillatelsesinnehaver ber
vaere oppmerksom p4 4 innta i sin risikovurdering. Tilsynsmyndighetene kan ogsa
med hjemmel i forskriftens § 7-2 annet ledd palegge virksomheten & innfere adgangs-
og adferdsrestriksjoner, omradeovervékning med mer dersom hensynet til personers
sikkerhet og virksomhetens sarbarhet krever det.

Hering - strengere krav til oppbevaring av eksplosiver

Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) har i brev av 10. februar 2005,
forh&ndsvarslet alle med tillatelse til oppbevaring av eksplosiver om nye strengere
vilkar for tillatelsene. Fremfor 4 innfere de strengere vilkdrene for oppbevaring av
eksplosiver gjennom enkeltvedtak overfor hver tillatelsesinnehaver, velger DSB né a
foreta innskjerpingen gjennom & endre forskrift av 26. juni 2002 nr 922 om héndtering
av eksplosjonsfarlig stoff (eksplosivforskriften).

De materielle endringene som ble forhandsvarslet er de samme som foreslas i denne
heringen. I forhdndsvarslet var fristen for installering av alarm for alle lager over 250
kg satt til 1. september 2005. P& bakgrunn av at flere tillatelsesinnehavere ga
tilbakemelding om at denne fristen var for knapp er fristen forlenget til 1. januar 2006.
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Veiledningen vil som tidligere bli lagt til grunn for vilkdrene som settes i tillatelsene.
[ forslaget til forskriftsendringene er endringene skrevet i kursiv.

Krav om alarm for lagre over 250 kg:

[ § 7-4 vil det bli stilt krav om at alle lager, bdde nye og eksisterende, over 250 kg skal
ha installert alarm innen 1. januar 2006. Det stilles ikke spesifikke tekniske krav til
alarmen, men den mé vare innrettet slik at den til enhver tid gir et varsel pa et sa tidlig
tidspunkt som mulig, dersom noen prover & komme seg inn i lageret. Alarmen skal gi
varsling for uvedkommende har fatt tak i eksplosivene eller kommet inn i lageret, og
det ma vaere en forsvarlig responstid. Dette er nermere utdypet i vedlagt veiledning.

Krav om hyppigere kontroller for lagre opp til og med 250 kg:

For lager under 250 kg vil det vare krav om ekt kontrollhyppighet til 2 ganger pr. uke,
eventuelt alarm tilsvarende for lager over 250 kg, jf. § 7-7, tredje ledd, annet punktum
i haringsforslaget.

Krav i forhold til gjerder for lagre av permanent karakter:

Videre vil det fra 1. januar 2006 vaere krav om at lagre av permanent karakter skal ha
gjerder som slutter godt mot bakken og ikke lett kan laftes opp. For eksisterende lager
vil det vaere en overgangsperiode frem til 1. januar 2007. Se nytt forslag § 7-4, tredje
ledd.

Strengere krav i forhold til innbruddssikkerhet:

For alle nye tillatelser gitt etter 1. januar 2006 vil det bli stilt strengere krav til
innbruddssikkerhet. De nye kravene inneberer at lageret skal tale minst 20 minutters
motstand mot innbrudd. Det blir krav om at derene skal vere i henhold til NS 3170
klasse 4, dersom det ikke kan dokumenteres andre lgsninger som minst tilfredsstiller
det samme sikkerhetsnivaet. For lager med tillatelser gitt for 1. januar 2006 vil det bli
gitt en overgangsperiode frem til 1. januar 2007.

Strenger krayv til containere i forhold til innbruddssikkerhet:

Fra 1. januar 2006 vil det ogsd vare krav til at containere skal ha minimum 20
minutters motstandsdyktighet mot innbrudd. Videre vil det bli tydeliggjort i
veiledningen at man ma sikre at containere ikke lett kan flyttes. Dette er i
overensstemmelse med eksplosivforskriften § 7-4 hvor det fremkommer at innretning
for oppbevaring av eksplosiv vare skal vare slik at varen ikke kommer pa avveie eller
i urette hender. For eksisterende containere vil det ogsé her vare en overgangsperiode
frem til 1. januar 2007.
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Fyrverkeri:

For fyrverkeri vil alle disse nye kravene bli gjort gjeldende for fareklasse 1.1G, mens
det for de andre fareklassene kun er kravet om alarm som vil bli gjort gjeldende.

Strengere krav til oppbevaring av eksplosiver —
forslag til endring av forskrift av 26. juni 2002 nr 922 om handtering av
eksplosjonsfarlig stoff.

§ 7-4. Bygningstekniske forhold

Rom, bygning eller innretning for oppbevaring av eksplosiv vare skal vare utfert
og innredet slik at det ikke oppstar serlig fare for brann eller eksplosjon, og slik at
varen ikke kommer pa avveie eller urette hender, og skal som et minimum kunne sta
imot et innbruddsforsek i 20 minutter.

Det skal veere installert alarm som sikrer tidlig varsling og forsvarlig responstid i
rom, bygning eller innretning hvor det er gitt tillatelse til oppbevaring av over 250 kg
eksplosiv vare.

Lager av permanent karakter skal veere forsvarlig inngjerdet med lasbar port og

med gjerde som slutter godt ned mot bakken.

Rom, bygning eller innretning skal ha ventilasjon som sikrer god utlufting.

§ 7-7. Generelle krav til sikker drift

Rom, bygning eller innretning for oppbevaring av eksplosiv vare skal drives og
vedlikeholdes i samsvar med virksomhetens internkontroll og de risikoanalyser,
driftsforutsetninger og tillatelser som gjelder for oppbevaringen. Det skal vare
utarbeidet egnede sikkerhetsinstrukser og journaler pé norsk for sikker drift og
betryggende vedlikehold.

Sikkerhetsinstruksenes utforming skal vere tilpasset forholdene pé stedet der
oppbevaring foregar.

Oppbevaringsstedet skal kontrolleres regelmessig. Oppbevaringssted hvor det er
installert alarm skal som et minimum kontrolleres 1 gang per uke. Oppbevaringssted
hvor det ikke er krav om installering av alarm skal som et minimum kontrolleres 2
ganger per uke.

§ 12-5. [lkrafttredelse

Forskriften trer i kraft 1. juli 2002,
Nér forskriften trer i kraft oppheves:

- Forsknift av 22. mars 1977 nr. 1 om eksplosive varer.

- Forskrift av 12. november 1991 nr, 732 om erverv, handel og innfersel av
eksplosiv vare.

- Forskrift av 20. desember 1994 nr. 1191 om markedsfering og kontroll av
eksplosiv vare til sivilt bruk.

- Forskrift av 16. desember 1999 nr. 1471 om oppbevaring av eksplosive varer.
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Forskriftens § 7-4 forste ledd i.f- og annet og tredje ledd, § 7-7 tredje ledd annet
og tredje punktum og § 12-6 annet og tredje ledd trer i kraft 1. januar 2006.

§12-6. Overgangsbestemmelser

Tillatelser gitt med hjemmel i forskrifter som nevnt i §12-35 er fortsatt gjeldende.

Alle rom, bygning eller innretning med tillatelse til oppbevaring av eksplosiv vare
gitt for 1. januar 2006 skal i tillegg til vilkarene i tillatelsen tilfredsstille kravene i
Sorskriftens § 7-4 annet ledd eller § 7-7 tredje ledd annet og tredje punktum innen 1.
Januar 2006,

Med unntak av tidligere tillatelser for oppbevaring av fyrverkeri i faregruppe
1.2G, 1.3G og 1.4G skal rom, bygning eller innretning med tillatelse for oppbevaring
av eksplosiv vare gitt for 1. januar 2006 tilfredsstille forskriftens § 7-4 forste ledd i.f.
og tredje ledd innen 1. januar 2007.

Endring i veiledning til kap 7 oppbevaring, i eksplosivforskriften

Bygningstekniske forhold

Alle eksplosivmengder som oppgis gjelder netto eksplosiv innhold og er forkortet NEI.

§ 7-4 bygningstekniske forhold:

GENERELT
Lagre m4 ikke inneholde ildsted, trykkflasker eller brannfarlige varer/gjenstander.

Det mé ikke utfores annet arbeid i et lager enn det som er nedvendig for transport av
eksplosiver til og fra lageret.

DSB kan akseptere andre bygningskonstruksjoner og utferelser enn de nevnt i
veiledningen. I slike tilfeller mé det dokumenteres for eksempel ved rapport fra en
uavhengig tredjeperson fra utforte tester, at de valgte lgsninger er minst like gode med
hensyn til innbruddsikkerhet.

Med innbruddstid menes det antall minutter det tar & bryte opp en der eller leget et hull
i skallet, som er stort nok til at en normal person kan ta seg gjennom.
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OVERFLATELAGER

Magasin

Generelt

Tak, vegger og gulv skal bestd av 20 cm dobbelarmert betong. Ved bruk av andre
bygningsmaterialer skal det dokumenters en tilsvarende innbruddsikkerhet.

Fysisk sikring av magasin
Reglene for sikring av magasin gjelder uavhengig av mengde eksplosiver i lageret.

Dor og ldseanordning ,

e Dor skal veere godkjent etter norsk standard NS 3170 i minst klasse 4, med
tilherende laser i kl. 3. Det skal vere to laser hvorav den ene innstukket. Det vil
si at deren skal tale minimum 20 minutters motstand mot innbrudd. Eventuelt
kan 15 minutters motstand i henhold til standard ENV 1627 kl. 5 benyttes, der
verktayet er av tyngre type. Lasene er nermere spesifisert i standarden NS
3620.

e Dorkarmens innfestning skal vere iht. kravene i NS 3157.
Disse kravene gjelder ogsé for fyrverkeri i faregruppe 1.1G

Fysisk sikring av lager for fyrverkeri eller pyroteknisk vare i faregruppe 1.2G,
1.3G og 1.4G

Der og ladseanordning

o Dor skal vaere godkjent etter norsk standard NS 3170 i minst klasse 3.
e Dor skal vere utstyrt med minst 2 FG-godkjente innstukne 1dseenheter, hvorav
minst en skal veere av hakereiletypen

e Dorkarmens innfestning skal vere iht. kravene i NS 3157
Stalcontainer
Generelt
DSB stiller folgende krav til stalcontainer som lager for eksplosive varer:

¢ Containeren skal vaere gremerket til formélet

o Det er ikke tillatt & ha sprengstoff og tennmidler i containeren samtidig.
Avstand mellom container som inneholder sprengstoff og container som
inneholder tennmidler skal vere minst 1 meter

o [tilfellene container enskes benyttet som eksplosivlager, ma dette fremga av
seknaden om tillatelse

Det mé serges for at container forankres og sikres pé en slik méte at det ikke er lett &
fijerne containere, jf. forskriftens krav om at den ikke skal komme i urette hender.
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Fysisk sikring av stalcontainer

DSB stiller folgende krav til stalcontainer brukt som lager for eksplosive varer,
herunder fyrverkeri i faregruppe 1.1G:

Containeren skal vare konstruert slik at den holder minst 20 minutters
motstand mot innbrudd, med verktey minimum som angitt i NS 3170, kl. 4.
Standardens sikkerhetsniva gjelder som et minimum. Eventuelt kan verktoy
angitt i ENV 1627 kl. 5, med 15 minutters motstand mot innbrudd benyttes.
Der skal vaere konstruert slik at den holder minst 20 minutters motstand mot
innbrudd, med verktgy minimum som angitt i standard NS 3170 klasse 4.
Standardens sikkerhetsniva gjelder som et minimum. Eventuelt kan verktey
angitt i ENV 1627 kl. 5, med 15 minutters motstand mot innbrudd benyttes. En
stalbom med dimensjon minst 60 X 10 mm skal dekke nekkelhullet for den
innstukne lasen. Stalbomen/hengelasbeslag ber vere av en slik stilkvalitet at
den ikke kan bayes og vippes ut. Bommen skal vaere last med en FG-godkjent
hengelds i minst klasse 3, og vare utformet slik at et beslag dekker hele
hengeldsen. Hengeldsbeslaget skal minimum vere av 10 mm stal.

Der skal vare sikret med minst to bakkantbeslag, eller tilsvarende som hindrer
at deren fra & bli vippet eller brutt ut dersom hengslene kuttes eller fjernes.
Ved tofloya derer skal den ene deren sikres innvendig. Innvendig lasbolter eller
skaper skal sikre 14sing i gulv og tak. Mekanismen ma festes i derens
stalkonstruksjon.

Gulv og vegger skal vere kledd med fast montert trepanel, finerplate e.l., som
er minst 12 mm.

Container skal utstyres med ventilasjonsapninger (4 ventiler i hver langvegg)

Foravrig skal containeren tilfredsstille NS-ISO 1496.

Fysisk sikring av lager for fyrverkeri eller pyroteknisk vare i faregruppe 1.2G,
1.3G 0og 1.4G

DSB stiller folgende krav:

Der skal vare utstyrt med minst 1 FG-godkjent innstukket laseenhet. En
stalbom med dimensjon minst 60X10 mm skal dekke ngkkelhullet for den
innstukne ldsen. Bommen skal vere 1ast med en FG-godkjent hengelés i minst
klasse 3, og vare utformet slik at et beslag dekker hele hengelasen.
Dor skal veare sikret med minst to bakkantbeslag, eller tilsvarende som hindrer
at deren fra & bli vippet eller brutt ut dersom hengslene kuttes eller fjernes.
Gulv, vegger og tak skal ha en godstykkelse pa minimum 5 mm
Deor skal ha en godstykkelse pad minimum 5 mm
Gulv og vegger skal vere kledd med fast montert trepanel, finerplate e.l
Container skal utstyres med ventilasjonsapninger (4 ventiler i hver langvegg)

For gvrig skal containeren tilfredsstille NS-ISO 1496

Kasuner

Som et alternativ til containere anses Forsvares kasuner med sikkerhetsder 4
tilfredsstille nevnte sikkerhetskrav.
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Barrikader

For en kunstig eller naturlig barrikade skal en linje trukket fra toppen av eksplosivene i
et lager til toppen av eksplosivene i det andre lageret g gjennom minst 2,4 meter
masse, uavhengig av hvor malingene tas.

Det trekkes en ny linje fra samme referansepunkt som nevnt ovenfor. Denne linjen skal
danne en vertikal vinkel pd minst 2 grader med den ferstnevnte rette linjen. Denne
linjen skal ga gjennom minst 1,0 meter masse, uavhengig av hvor linjene trekkes (se
figur 2).

Massene i en barrikade ber vere kohesjonsjordarter (friksjonsjordarter). En barrikade
av jord ber ha en naturlig rasvinkel pa 35-40 grader. Tung leire ber imidlertid unngas.
Overtlaten ber inneholde matjord og sdes til med gress. En barrikade som bygges nzr
et lager mé ikke inneholde stein over knyttnevestorrelse.

En 0,45 meter tykk barrikade av armert betong anses ekvivalent med barrikade av 2,4
meter tykkelse. Fundamentet skal fores ned til frostfritt dybde eller forankres i fjell.
Fundamentering/forankring av en barrikade i armert betong méa dokumenteres.

DSB kan ogsé akseptere andre utferelser av barrikader enn nevnt ovenfor. I slike
tilfeller m& det dokumenteres at de valgte lgsninger er minst like gode.

UNDERGRUNNSLAGER

Informasjon om undergrunnslager kan fés fra DSB. De kravene som gjelder for
overflatelager vedr, sikring gjelder tilsvarende for undergrunnslager.

FYSISK SIKRING AV LAGER

Inngjerding

e Oppbevaringsstedet skal vare omgitt av et solid gjerde av ubrennbart
materiale, eller lignende fletteverk, av minst 2 meter hayde og i minst 2 meters
avstand fra lageret. For anleggslagre er det respektive mal 2 og 1,5 meter, og
gjerdestolper kan vare av tre. Port i gjerde ma ikke lett kunne loftes av
hengslene av uvedkommende. Gjerde ma slutte godt mot bakken og ikke lett
kunne loftes opp, slik at man kan krype under. Over gjerde og port skal det
veare 2 rader med piggtrad. For anleggslager som ligger pa et avstengt omrade,
kan gjerder slayfes etter innvilget seknad.

e Port skal vare last med FG-godkjent hengelas i minst klasse 3, med tilhgrende
hengelésbeslag.

Fyrverkeri/pyroteknisk vare

Disse kravene gjelder ogsa for all type fyrverkeri, nar det gjelder varig lagring.
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Alarm
Generelt
For alarmanlegg gjelder folgende:

e Alarmanlegget skal sikre en forsvarlig responstid. Med forsvarlig responstid
menes at alarmen skal gi varsel for uvedkommende har kommet inn i lageret.
Alarmen bor utlgses sé tidlig som mulig, helst ved pédbegynnelse av angrep mot
den bygningstekniske konstruksjonen. Alarmen skal knyttes til FG-godkjent
alarmsentral eller vaktsentral, eventuelt politi eller brannvesen der disse har et
slikt mottak, som kan sjekke ut om dette er et reelt innbrudd eller falsk alarm.
Dersom det er reelt innbrudd skal politiet varsles omgaende.

e Alarmanlegget mé gi varsel til alarmmottak ved alle mulige typer feil, slik som
for eksempel strambrudd, tekniske feil, eller der det ikke er tilkobling til
stromnettet ma den gi varsel ved lavt batteriniva.

e Det skal foretas dekningsprave for & forvisse seg om at alarmoverforingen
fungerer tilfredsstillende, dette ma sjekkes jevnlig. Pollingen skal minimum
skje hvert 3 minutt

e Alarmanleggets stremforsyning skal sikre kontinuerlig drift ogsé under ulike
klimatiske forhold

Fyrverkeri/pyroteknisk vare
Kravet om alarm gjelder ogsé for permanente fyrverkerilager over 250 kg.

For lagre opp til og med 250 kg skal kontrolleres minst 2 ganger i uken, evn. installere
alarm som for lager over 250 kg.

Vakthold
Lagre som pa grunn av innbrudd, innbruddsforsek, vedlikehold, reparasjoner eller

lignende midlertidig ikke innehar den sikkerheten forskriften og veiledningen gir
utrykk for, skal sikres med kontinuerlig vakthold.

Brannvern
Vegetasjon og brennbart materiale skal fjernes innenfor gjerdet. Traer fjernes i en
avstand som tilsivarer hgyden pa treerne. For midlertidige lager, kan vegetasjonen

tillates inntil 5 meter fra lageret.

Det skal minimum vere 1 stk. 6 kg brannslokningsapparat pa hvert lager.
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Ventilasjon

Lager skal ha naturlig eller mekanisk ventilasjon som sikrer god utlufting.

§ 7-7 Generelle krav til sikker drift

Nytt siste avsnitt under "Regelmessig kontroll av lageret”

Lager opp til og med 250 kg som ikke har alarm skal kontrolleres minst 2 ganger pr.
uke. Det kan eventuelt installeres alarm som for lager over 250 kg, og da gjennomfore
kontroll 1 gang pr. uke.

I DBSs grunndatasystem er det i dag registret ca 800 lager med tillatelse fra DSB.
Direktoratet har de siste &rene jobbet aktivt for til enhver tid & ha en s& oppdatert
oversikt over eksplosivlagre som mulig. Det kan nevnes at direktoratet i mars d.&.
innferte nye rutiner for ytterligere 4 bedre oversikten over lager med midlertidige
tillatelser. En oppdatert oversikt er et viktig grunnlag for det tilsyn som gjeres pa
omradet..

For ytterligere og intensivere tilsynet med eksplosivlagrene ensker direktoratet i naer
fremtid & vurdere om tilsynsansvaret ogsa for de lagrene DSB gir tillatelse til ber
overfores til kommunene. Dette som et ledd i tilsynsfordelingen mellom DSB og
kommunen som forutsettes foretatt iht forarbeidene til brann- og eksplosjonsvernloven,

Ytterligere vurderinger og arbeider som pagar

Fzerre og storre lager?

DSB har gitt tillatelse til ca 800 lager fordelt pa 430 kommuner. I tillegg gir kommunen
tillatelse til lager pa under 250 kg.

Det er under vurdering om man ber legge opp til et tillatelsessystem hvor man gér bort i
fra alle sma lagre og heller etablerer noen storre regionale lager. Direktoratet har
géende et prosjekt for & f4 vurdert om en slik omlegging kan iverksettes uten for store
negative ringvirkninger. En slik omlegging vil bl.a. ha som konsekvens at det
transporteres mer eksplosiver pa veg. En eksplosivtransport vil kunne vere et vel s
lett bytte” for de ’profesjonelle” kriminelle som et lager.

Tilsyn
DSB har fétt utfort tilsyn ved om lag 80 % av alle lager 1 2005. Resultatet er noe
nedsldende med mange mangler bade pa bygning/container og sikring i form av
mangelfull avlasing og darlige rutiner for drift og oppfelging av mengder i lagrene.
[ henhold til forskriftens § 7-12 skal den som oppbevarer eksplosiver alltid sende
melding til politiet og DSB ved innbrudd eller tillap til innbrudd. Av ulike grunner s
blir ikke dette innrapportert. En av grunnene kan vare at innehaver ikke har den
oversikt over eksplosiver i lageret som han til enhver tid skal ha i henhold til
forskriftens § 7-8. DSB vil derfor serlig falge opp dette.
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DSB har ogsa tatt et initiativ overfor politiet for & fa til et bedre samarbeid bade 1
forhold til innkomne meldinger om innbrudd og om eventuelle funn av eksplosiver.
Dette for & fa et bedre grunnlag for & vurdere behov for skjerpede tiltak samt at politiet
reagerer mer i trdd med intensjonen i regelverket.
Vilkarene for erverv av sprengstoff er ogsa under revisjon. Framtidig vil det bli langt
feerre som kan erverve og vilkarene vil bli skjerpet.
I den senere tid er vi gjort kjent med at en del utevere i bransjen bruker bilen som
”lagerplass” for sprengstoff. Dette er gjerne de som ikke har eget lager og derfor ikke
har annen plass enn lasterommet som plass for sprengstoffene fra en dag til neste. En
slik praksis er selvfolgelig ikke i trad med gjeldende bestemmelser.
Direktoratet vil fa utfert en studie av eksplosiver pa avveie for 4 finne ut hvor de
forsvinner fra og hvorfor, slik at det kan stettes inn mer malrettede tiltak.

EU tiltak

EU-kommisjonen arbeider med et direktiv om merking og sporbarhet av eksplosiver.
Naoyaktig protokollfering og lageroversikt er av fundamental viktighet i arbeidet med
sikring av eksplosiver. Det er viktig og raskt kunne oppdage avvik i beholdningen.
Politiet vil kunne ha stor hjelp i 4 kunne spore eksplosivene og deres opprinnelse ved
arbeid med a oppklare saker der eksplosiver er pa avveie.

Konklusjon

Kravene til innbruddssikkerhet skjerpes igjen fordi det synes ikke som om
sikringsnivaet er tilfredsstillende all den tid det er for enkelt & ta seg inn i eksisterende
lager. Eksplosiver pa avveier er ikke akseptabelt i dagens samfunn. Innehavere av slike
varer har en stor utfordring i & serge for at disse varene ikke kommer pa avveie.
Vanlige kost-/nyttevurderinger er ikke nok lengre, det er samfunnets aksept i disse
spersmél som er avgjerende. Innskjerpinger i kravene til bygningstekniske tiltak og
sikring for eksplosivlagre vil framtidig felge som en funksjon av aversjonen hos folk
flest til enhver tid. Etter som trusselbildet” endrer seg kan vilkéret for & 4 tillatelse til
oppbevaring av eksplosiver endres og i verste fall kan vilkarene bli ganske rigorgse.
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FIELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/GEOTEKNIKK 2005

KIOSTERGARASJEN I BERGEN SENTRUM -
sprengningstekniske utfordringer

Blasting challenges : excavation of underground car park in Bergen town centre

Sjefingenier Arve Fauske, Dyno Nobel ASA, EMEA (Europe, Middle East&Africa)

SAMMENDRAG

I august 2003 begynte sprengingsarbeidene pa adkomsttunnelen til Klostergarasjen som
vil bli det fremtidige hovedparkeringsanlegget under jord for Bergens bykjerne med en
planlagt byggetid pd 2 &r. Adkomsttunnelen dykker ned i fjellet midt mellom
husrekkene i historisk bevaringsverdige Vestre Muralmenningen.

Den sterste utfordringen for entrepreneren var & minimalisere ulempene forbundet med
stoy, forstyrelser og skade forarsaket av anleggtrafikk og sprengningsoperasjoner samt
etablere et godt forhold til naboskapet allerede fra begynnelsen.

Klostergarasjen vil bestd av to haller som sprenges ut ved driving av en toppstoll ved
hjelp av pilot og stross. Dernest drives en bunnstross som pallsprenging med vertikale
hull. Hovedsprengstoffet som ble brukt i parkeringshallene var Titan SSE®-systemet, et
system basert pd en emulsjonsmatrise som sensiteres pé stedet.

Parkeringshallene har liten overdekning i omrddet 4-20 meter. For & imetekomme
strenge vibrasjonskrav ble SSE strengladningssystemer tatt i bruk i kombinasjon med
hybrid Nonel® tennsystemer. Metoden funksjonerte meget tilfredsstillende.

SUMMARY

The blasting work on the main access tunnel to an underground car park in the centre of
Bergen began in August 2003. The downramp to the tunnel is located between two rows
of apartment buildings just 25 metres apart in a partial preservation area in the historic
town centre.

The main challenge for the contractors was to minimize the noise, disruption and
damage caused by construction traffic and blasting operations, and to establish a good
relationship with local residents, right from the start.

Each of the twin parking halls was excavated by driving a pilot tunnel that was then
enlarged to form a substantial top heading, from which the full depth of the hall was
obtained by vertical benching.

The main explosives system used in the caverns was the Dyno Nobel Titan SSE®
system, which is a site sensitized emulsion system. The parking halls have a rock cover
in the area 4-20 metres. To enable compliance with tight restrictions on vibration,
hybrid Nonel® initiation systems and SSE string-charging systems were used. The
solution proved very successful.
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1. INNLEDNING

1.1 General plan

Bystyret 1 Bergen vedtok at Klostergarasjen skulle bli det fremtidige
hovedparkeringsanlegget for Bergens bykjerne. Prosjektets innkjeringstunnel er
lokalisert mellom to husrekker i det historisk bevaringsverdige Vestre
Murallmenningen. Senere vil den fremtidige Nordnes-tunnelen bli koblet til
parkeringsanlegget ved hjelp av en rundkjering i forkant av parkeringshallene. Figur 1.

Figur 1. Plassering av Klostergarasjen parkeringshaller under jord i Bergen sentrum. Drive-
in :1. Adkomst for fotgjengere 1-4.

I mellomtiden vil hovedankomsten for fotgjengere og drive-in vare i gaten Vestre
Murallmenningen. Byggherrens hovedkriteria for parkeringsanlegget under jord var at
det skulle vare en optimal logistisk lgsning, brukervennlig og effektiv. Dette betyr en
apen og lys parkeringshall med rikelig plass for bade bilister og fotgjengere. I tillegg
skulle anlegget ha et vel utviklet kjoremenster, korte gdavstander samt lett-&-finne
utganger.

Klostergarasjen AS, a konsortium bestdende av Bergen Kommune (53 %) og private
investorer (47 %), initierte prosjektet og inngikk en kontrakt med Veidekke Entreprenor
AS/Spesialprosjekt som skal bygge parkeringsanlegget. Kontraktsummen for prosjektet
var pa om lag 140 millioner kroner.
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En viktig madlsetting for bade byggherre og entreprengr under byggeperioden var &
minimalisere ulempene for beboerne. For & sikre interessene for bide byggherren og de
lokale beboere ble for anleggstart konsulenter engasjert for 4 besiktige og registrere alle
bygninger og installasjoner i omradet.

Klostergarasjen AS appellerte til de lokale beboerne om forstielse for at de kunne bli
pdfert ulemper i form av anleggtrafikk, sprenging og bortfall av eksisterende
parkeringsplasser under byggeperioden. Anleggsarbeidene var planlagt for oppstart i
August 2003 med en varighet over 2 ir.

1.2 Anleggsdata

Fig. 2. General plan. Drive-in i Vestre Muralmenningen med fotgjengeradkomst, 1. Nordre
heissjakt ved Ostre Muralmenningen, 2. Gangtunnel fra Valkendorfsgaten, 3. Sondre
heissjakt ved krysset Veiten/ Markeveien syd, 4.

Prosjektet bestdr av 2 parallelle haller, 200 meter lange, 12 meter hgye, og 17 meter
brede. I tillegg kommer en drive-in tunnel , 2 heissjakter og en gangtunnel for
fotgjengere. Parkeringshallene (Hall 1 og hall 2) har et tverrsnitt pa 195 m* og hver av
dem har 3 etasjer og 3 tverrgdende kjereramper. Total parkeringskapasitet er 950 biler.
Figure 2. Ca. 100 000 kubikkmeter ma kjores ut av adkomsttunnelen og ut i tett trafikk i
og rundt bykjernen. Dette tilsvarer omkring 13 500 lastebillass ut, og det samme
antallet returer. Steinmassene ble delvis deponert, og delvis knust og anvendt i Bergens-
omradet.
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Adkomsttunnelen I Vestre Muralmenningen er lokalisert mellom 2 husrekker. Den
korteste avstanden fra kanten av tunnelen og bygningene er bare 7 meter. Dette
bestemte i hey grad valg av sprengingsopplegg. Byggherrens konsulent hadde forordnet
en generell grenseverdi pd 20 mm/s for vertikal svingehastighet for bygninger
fundamentert pd lesmasse, og 40 mm/s for bygninger fundamentert pa fiell.
Adkomsttunnelens pahugg befinner seg inne i en 10 meter lang prebygget
betongkulvert. Tunnelen dykker inn i fjellet med en synk pd 1:6 inntil den flater ut
omlag 60 meter fra pdhugget. I dette omradet foran parkeringshallene vil det ble bli
sprengt ut en rundkjering med forbindelse til den fremtidige Nordnes-tunnelen.

Ved Ostre Muralmenningen vil det bli bygget adkomst for fotgjengere til den nordre
enden av parkeringshallene ved hjelp av en 35 meter dyp heissjakt i fjell.

I det samme omradet vil det bli bygget en gangtunnel for fotgjengere fra
Valkendorfsgaten til heissjakten. Ved den sendre enden av parkeringshallene og ennd
nermere bysentret, vil nok en heissjakt bli bygget. Siden den sendre adkomsten til
heissjakten var plassert pa innsiden av hjernet pa en bygning ble det krevet en spesiell
byggeloasning.

Til forskjell fra den sendre adkomsten ble all utbygning utfort i fiell.
Fjelloverdekningen var relativ liten. Over parkeringshallene varierte overdekningen fra
4 til 20 meter. Med sé liten overdekning og relativt strenge restriksjoner pa vibrasjoner,
ble det krevet spesielle sprengningsmetoder ford oppnd en sikker og effektiv drift.
Geologien i omradet bestir for det meste av metamorf Gronnstein med god
sprengbarhet, men som enkelte steder var sleppete og sterkt oppsprukket.

1.3 Utfordringer for entreprensr og sprengningsteknisk support

Ved betraktning av den begrensede fjelloverdekningen var hovedutfordringen for
entreprengren var & minimalisere stoy, forstyrrelser og skader i den umiddelbare
omgivelse fra anleggstrafikk og sprengingsoperasjoner, samtidig som det var enskelig.
med en sterst mulig fremdrift. Det var ogsé viktig & etablere et godt forhold til beboerne
allerede fra oppstarten. Arbeidstiden ble derfor begrenset til mellom kl. 07:00 and kl.
22:00. Denne ble organisert i 2 skift pr. dag. Hvert skift med et sprengningsteam pé 3
mann pluss en reparater. Totalt hadde anlegget en bemanning pa 20 personer . I tillegg
var det engasjert et antall underentreprengrer for utkjering og transport samt spesielle
sprengingsoperasjoner. Effektive mélesystemer for sprengingsvibrasjoner ble installert
for bedre 4 imetekomme de fastsatte grenseverdier pd anlegget. For & forenkle
varslingsprosedyrene ved sprengning installerte entreprengren et nytt effektivt og
automatisk telefon varslingssystem.

Veidekke rekvirerte sprengningsteknisk support fra anleggets sprengstoffleverander ,
Dyno Nobel ASA, EMEA (Europe, Middle East & Africa).

1.4 Faktorer som kan fere til sprengningsskade

Dyno Nobel teknisk support tok utgangspunkt i hvilke faktorer som kan fore til
sprengningsskader og hjalp entrepreneren til & minimalisere sprengingsinduserte
vibrasjoner. Stoy og overtrykk fra sprengingene ble ogsd vurdert, men spesielle tiltak
for & redusere disse faktorer ble ikke iverksatt, dels fordi det ikke foreld noen spesielle
krav til maksimalverdier, eller grenseverdier. Tiltak ble imidlertid iversatt for 4
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minimalisere utviklingen av reyk og giftige sprenggasser, si vel som tiltak for &
forhindre steinsprut, som for gvrig overhodet ikke fikk forekomme.

De viktigste faktorer nar det gjelder utvikling av skade pa bygninger, eller installasjoner
fra sprengingsinduserte vibrasjoner er : amplitude, frekvens og varighet.

Amplituden kan bli gitt som utsving (mm), svingehastighet (mm/s) or akselerasjon
(mm/sz), og bygger hovedsakelig pd vekten av den samtidig detonerende ladning, men
ogsd péd ladningens lengde og innspenning, dempningskarakteristikker i fjellgrunnen
samt avstanden mellom malepunktet og sprengningskilden.

Naturligvis er ogsé bygningens respons overfor sprengingsvibrasjonenes amplitude en
viktig faktor. Siden det er lite vi kan gjere for & dempe vibrasjonene etter
sprengningsforlopet, er det mest viktig & legge vekt pa preventive tiltak. Vi fokuserer
derfor pd de folgende kontrollerbare faktorer som er avgjerende for utvikling av
sprengningsskader:

- Samtidig detonerende ladning/enhetsladning
- Intervalltid/forsetningstid

- Spesifikk ladning

- Boremonster

- Borehullsdiameter

- Avstanden til risikoobjektet

Ved analysering av sprengingsinduserte vibrasjoner har ofte betydningen av
frekvensinnholdet blitt undervurdert. Generelt varierer sprengingsinduserte vibrasjoner
fra 10 til 100 Hz. For korte avstander har verdier fra 60-100 Hz en tendens til &
dominerer, selv om verdier opp til 400 Hz kan forekomme. Ved avstander sterre enn
100 meter befinner frekvensene seg normalt i omradet 15-30 Hz. Ved lengre distanser
vil frekvensene vanligvis ligge i omradet 5-10 Hz , som forgvrig svarer til resonans-
omrédet for bygninger si vel for mennesker

For & beregne vibrasjoner er formelen brukt i Norge falgende :
v=KvQ/d mmy/s

v = svingehastighet, mm/s

K = fjellkonstant, 200-400

Q = samtidig detonerende ladning
d = avstand i meter

S& vel svingehastighet som utsving kan beregnes ut i fra formelen overfor. Men
fjellkonstanten vil vaere forskjellig. Navarende praksis favoriserer bruk av den vertikale
komponenten av svingehastighet for sprengningsinduserte vibrasjoner.
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2. ADKOMSTUNNEL I VESTRE MURALMENNINGEN

2.1 Forberedelse av de forste tunnelsalver

Figur 3. Forberedelser til 4 sprenge den forste tunnelsalven i Vestre Muralmenningen.

Adkomsttunnelen til parkeringshallene i Vestre Muralmenningen har et tverrsnitt pd 42
m®. Med hensyn til overdekning og sikring av tunnelsprengningene i pahugget ble det
péd et tidlig tidspunkt etablert en betongkulvert i 10 meter lengde foran stuffen.
Kulvertdpningen matte i tillegg sikres med tunge matter og finmasket nett for 4 unngé
steinsprut kunne trenge ut av &pningen. Dette var av sterste viktighet og i trdd med
byggherrens krav og entreprenerens risikovurderinger. Dekningssystemet ble arrangert i
praksis slik at det p& en enkel mate kunne fjernes etter sprengingen. Figur 3

Bore-og salveplaner ble utarbeidet pa grunnlag formelen ovenfor med kjente konstanter
fra tidligere sprengninger i forskjeringen. Borehullsdiameteren var 48 mm, med 4 x 102
mm grovhull i kutten. Salvelengen ble satt til 2,5 meter for dpningssalvene. Generelt ble
stuffen delt 1 3 seksjoner i &pningen :

Seksjon 1: Sprengning av parallellhullskutt inkludert liggere. Min./maks. intervalltider
brukt : 50/200 ms. Maks. forsinkertid : 1800 ms. Ladning pr. intervall: 2.0 kg. Antall
hull: 19. Beregnede vibrasjoner 13 mmy/s.
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Seksjon 2: Sprengning av sidestross begge sider. Min/maks. intervalltider : 25/200 ms.
Maks. forsinkertid : 1200 ms. Ladning pr. intervall : 1.6 kg. Antall hull: 32. Teoretiske
vibrasjoner: 15,6 mm/s.

Seksjon 3: Stross ned inkludert konturhull. Min/maks.intervall tid: 25/100 ms. Maks.
forsinkertid: 1100 ms. Ladning pr.intervall: 1.6 kg. Antall hull: 31. Teoretiske
vibrasjoner: 15,6 mm/s.

Vibrasjonene mélt for de forste 3 sprengingene var ner inntil de teoretisk beregnede
verdier, og betydelig under grenseverdiene pa 20 og 40 mm/s.

2.2 Valg av sprengstoffer og tennsystemer for oppstartprosedyre

Etthulls-tenningsystemer ble anvendt med minimum 25 millisekunder intervalltid. Dette
ble mulig gjennom bruk av Nonel SL-blokker med forsinkelse. Forsinkertiden i
borehullene ble gitt ved en kombinasjon av tennerne i Nonel MS-serien og Nonel LP-
serien.

Patronerte nitroglykolbaserte sprengstoffer ble brukt under oppstartprosedyren. Det ble
brukt Dynomit® 30x380 mm som bunnladning og Dynotex 1® 32x1000 mm
rerladninger som pipeladning. Generelt gir patronerte sprengstoffer betydelig mindre
vibrasjoner enn bulksprengstoffer pa grunn av redusert koblingseffekt. De gir ogsd
bedre kontroll med sprengingsprosessen ved forsiktig sprengning.

NG-sprengstoffer har imidlertid flere ulemper (foruten generell sikkerhet) slik som
dannelse av mer royk og giftige sprenggasser. Dette kan bety et miljeproblem ved
sprengning i urbane omrdder som Muralmenningen i Bergen. De forste salvene
produserte virkelig tung rayk som sivet ut i omgivelsene og opp langs husveggene. Av
denne grunn ensket entrepreneren 4 konvertere til emulsjonssprengstoffer s fort som
mulig. Som en temporer lgsning ble Dynotex® rorladningene erstattet av patronert
emulsjon av typen Kemix A (32x1110 mm). Dette resulterte i en betydelig reduksjon av
royk fra salvene, og dermed ogsé lavere giftighet.

Etter flere apningssalver hvor prosedyren som beskrevet ble fulgt, ble det besluttet &
sprenge fullt tverrsnitt, gjennom samtidig 4 oke salvelengden gradvis etterhvert som
fjelloverdekningen ble storre og avstanden til mélepunktene gkte. Sprengning av fullt
tverrsnitt krever et spesielt tennsystem. Ved & kombinere Nonel® MS and LP
forsinkertennere med et antall forskjellige Nonel Snapline® (SL) koblinger, kan det
konstrueres en rekke forskjellige forsinkersystemer hvor forméilet er 4 redusere
vibrasjoner. Systemet kalles vanligvis Nonel® Hybrid. Figur 4. Systemets
initieringstider blir holdt numerisk fra hverandre som et etthulls-tennsystem. Det er
viktig & vurdere tennernes egenspredning i forhold til forsinkertidens lengde, s& vel som
sannsynligheten for overlapping i det totale tennsystemet.

Sprengningsvibrasjoner fra en tunnelsalve er i hey grad avhengig av faktorer som
spesifikk boring, koblingseffekter, borehullsavvik og innspenning. Imidlertid er det den
samtidig detonerende ladning, eller enhetsladningen som er den viktigste faktor. Denne
ma reduseres dersom malet er & redusere de sprengningsinduserte vibrasjoner.



Figur 4. Typisk Nonel koblings-og tenningsystem i adkomsttunnelen. Nonel hybrid systemer
ble brukt for a redusere vibrasjoner.

2.3 Milesystemet for vibrasjoner

Figur 5. Online registrering av det totale vibrasjonsforlapet fra hver salve var ekstremt
viktig for vurdering og kontroll med sprengingstekniske parametere.
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Malesystemet for sprengningsvibrasjoner ble installert av Multikconsult, Bergen.
Systemet var fjernoperert via en database koblet til Internett. Vibrasjonsresultatene fra
sprengingene kunne avleses umiddelbart pa anleggskontorets PC, eller resultatet kunne
gd direkte til anleggslederens mobiltelefon. For anleggets tekniske support var rask
tilgang til vibrasjonsforlep og nivd av avgjerende betydning for tiltak med hensyn til
optimal design av tunnelsalvene. For evrig kunne vibrasjonsresultatene avleses
uavhengig av sted av kompetent person med passord til databasen. Figure 5.
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Figur 6. Typisk vibrasjonsplott fra et Nonel hybrid system. Maks. svingehastighet : 23
mm/s. Grenseverdi i dette tilfelle var 40 mm/s.

Vibrasjonsinstrumentene var i stand til & méle svingehastighet, akselerasjon og utsving
sd vel som energidominerende frekvenser. Instrumentets geofoner ble montert pa 12
strategiske punkter rundt sprengningsomradet. Det var ogsa i stand til 4 registrere hele
sprengningsforlepet pd minst 12 sekunder. Ved mottak av vibrasjonsresultatet kunne
entrepreneren, eller teknisk support gjore en rask estimering om boremenstret, eller
tennsystemet burde rekonstrueres. Detaljert dokumentasjon av vibrasjonsforlepet er
dessuten et viktig element i bestrebelsene for 4 oppnd optimale driftskostnader samtidig
som grenseverdiene blir ivaretatt. Figur 6.

2.4 Automatisk varsling av salvesprengning

Urban tunneldrift krever spredning av en stor mengde informasjon.. Varsling av
sprengning til naboskapet er en utfordring som kan involvere mye arbeid. For 4 forenkle
dette arbeidet fikk Veidekke installert et automatisk telefonoppringningssystem.
Teknologien kalt “voice broadcast” (VB), er utviklet av Unified Messaging System AS.
Systemet gjor det mulig & na alle telefonabonnenter innen et valgt omrade pé stedets
kartverk. VB har en sgk-i-kart funksjon, der det markeres et omride hvorp4 systemet vil
hente opp alle registrerte abonnenter i det markerte omrédet. En sending lages enkelt



14.10

ved at et budskap leses inn via telefon til en talepostkasse som genererer en lydfil som
automatisk returneres til VB, eller at det skrives inn en tekst som blir automatisk
konvertert til tale. Oppringningene blir loggfert hvilket gir status for enkelt abonnent.
Systemet har praktisk talt ingen begrensning i antall personer som kan varsles. Systemet
kom entreprengren til stor nytte.

2.5 Valg av sprengstoffsystem for parkeringshallene

Under planleggingsprosessen besluttet entrepreneren pé et tidlig tidspunkt 4 benytte
Dyno Nobels Titan SSE® bulk emulsjonssystem. Titan bulk emulsjon er ikke bare
billigere enn patronerte sprengstoffer, men ogsd mer miljovennlig. Med Titan SSE®,
kan salvene lades raskere med mindre personell. Titan SSE® - systemet ble introdusert
i tunnelsprengning og annen sprengning under jord i 1995. Vanligvis bestér systemet av

Figur 7. Titan SSE emulsjonstruck i ladeposisjon i adkomsttunnelen i Vestre
Muralmenningen. Ladingen blir utfort fra boreriggens ladekorg

en ladetruck, 2 containertanker og pumper for emulsjonsmatrise og et kjemisk
gassereagens som sensiterer matrisen péd stedet. Figur 7. Emulsjonsmatrisen er ADR-
klassifisert som Class 5.1 oxidizing substance. Dette betyr at systemet ikke er gjenstand
for de samme restriksjoner som konvensjonelle sprengstoffer med hensyn til lagrings-
og transportbestemmelser. Den pumpbare emulsjonsmatrisen blir ikke et sprengstoff for
den er blitt pumpet inn i borehullet og densiteten er redusert av en gass-sensiterende
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prosess. Sprengstoffet, Titan 7000, er en vann-i-olje-emulsjon. Det er et effektivt
sprengstoff karakterisert ved hey detonasjonshastighet og fragmenteringsenergi. Titan
7000 utvikler betydelig mindre giftige sprenggasser og reyk enn konvensjonelle
sprengstoffer.

Ved Klostergarasjens tunnelanlegg passet egenskapene til Titan SSE®-systemet
utmerket inn i de lokale urbane forhold. Ved bruk av SSE-systemet unngikk man
storskala lagring av eksplosiver. Giftige sprenggasser ble ogsd dramatisk redusert bade
for tunnelarbeidere og de lokale beboere. Titan SSE® systemet tatt i bruk for da
adkomsttunnelen var drevet ca. 50 meter ned i fjellmassivet. . Fjelloverdekningen var da
omkring 15 meter, hvilket betydde at emulsjonssystemet kunne bli brukt p4 vanlig mate,
i.e.borehullene lades 100%, unntatt konturhullene, som lades 25%, og innerkonturen
som lades 50% Salvelengden ble tilpasset de tillatte grenseverdier for
sprengningsvibrasjoner.

3. PARKERINGSHALLENE

Fig.8 Tre etasjers parkeringshaller med tverrgdende kjoreramper. Hall 1 og Hall 2. Totalt
tverrsnitt pr. hall 195 m*. Hver toppstoll 115 m’. Hallenes lengde 200 meter.

3.1 Beskrivelse

Hver av parkeringshallene ble sprengt ut ved 4 drive en ~ 40 m” pilot tunnel som senere
ble utvidet ved hjelp av en sidestross som formet en toppstoll pd ca. 115 m?.
Bunnstrossen ble drevet ut til full heyde i hallene ved hjelp pallsprengning og vertikal
boring. Begge Hellene er 200 meter lange. Lengdesnittet av hall 2 viser en
fielloverdekning pa bare 3-4 meter i den sendre enden. Overdekningen gkte derfra
moderat opp til ca. 20 meter i den nordre enden av hallen. Hall 2 er plassert narmere
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overflaten enn hall 1. Den krevde derfor sterre oppmerksomhet med hensyn til
vibrasjonsgrenseverdier enn hall 1. Figure 8. Hovedsprengstoffet brukt i hallene var
Dyno Nobels Titan® SSE system. P4 grunn av vibrasjonskrav kom spesielle hybrid
Nonel® tennsystemer og SSE strengladningssystemer til anvendelse med gode
resultater. Figur 9 og 10.

3.2 Strengladning med emulsjonssprengstoff

Hensikten med strengladning i stuffomrider utover kontur-og innerkonturhull er
primert 4 redusere ladningen pr. intervall for & imetekomme vibrasjonsrestriksjoner,
samtidig som man ensker at inndriften pr. salve opprettholdes. Figur 11. Metoden er
testet ut ved forskjellige tunnelanlegg i Norge og Sverige med gode resultater. Ved bruk
av strengladning er det viktig & tilpasse ladningskonsentrasjonen i borehullet til fjellets
sprengbarhet og til det spesielle omradet av stuffen som skal sprenges. I tillegg ma
spesifikk boring og boremenstret tilpasses strengladningssystemet. Vanligvis mé
spesifikk boring ekes i tilfelle der sprengningsvibrasjoner er et problem. Dersom
maksimum salvelengde kan opprettholdes er strengladning uten tvil den billigste
losningen for entrepreneren, sammenlignet med kore salvelengder og bruk av
patronerte sprengstoffer.

3.3 Bore-og salveplaner

Entrepreneren hadde til disposisjon en datastyrt semiautomatisk, 3-boms Atlas Copco
Boomer 353 borerigg. Den var kapabel for boring av 5.1 meter salver med @48-mm
borekroner. Den originale plan for hallene, basert pa driving av en pilot og stross samt
pafolgende pallsprengning ble gjennomgaende fulgt opp. Bore-og tenningsplanene ble
utarbeidet av Dyno Nobel teknisk support ved hjelp av dataprogrammet IBA Tunnplan.

Figur 9. Titan SSE streng-ladningsteknikker ble brukt bade i pilot tunnel strossesalvene
Jor a redusere vibrasjoner.
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Figur 10. Typisk tennsystem for sidestrossen i toppstollen. Nonel LP-systemet ble brukt
i kombinasjon med Nonel Snapline (SL-blokker).

Figur 11 Titan SSE strenglading av sidestross i toppstollen for Hall 2.
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Boreplanene ble overfort til databoreriggen ved hjelp av en spesiallaget diskett. En serie
av forskjellige boremenstre og tennsystemer ble testet ut og tilpasset de lokale forhold.
Fleksibiliteten til Titan SSE® strengladningssystemet og Nonel® hybrid tennsystemer
tillot en hey produksjonstakt under utsprengning av hallene til tross for strenge
vibrasjonsgrenseverdier. Full salvelengde pd 5.1 meter ble gjennomfert for de aller
fleste salver. Toppstollen ble fullfert for begge hallene i lapet av sommeren 2004.

Sprengningsteknikk AS, en lokal underentreprener utferte pallsprengingen i hallene.
Firmaet utforte i tillegg sprengningen av heissjakten i parkeringshallenes nordre ende
ved @stre Murallmenningen. Dyno Nobel teknisk support assisterte ogs
underentrepreneren med bore-og salveplaner. Pallsprengningen av bunnstrossen i
hallene ble igangsatt etter at heissjakten var fullfert. Entrepreneren gjennomforte
ordinar pallsprengning med @64 mm borehull og brukte konvensjonelle sprengstoffer.
Pallhgyden var ca. 4 meter. Grenseverdene for sprengningsvibrasjoner ble overholdt ved
hjelp av Nonel® Unidet tennsystemer basert pé etthullstenning.

4. HEISSJAKT NORD

Figur 12. Den 35 meter dype sjakten ved @stre Muralmenningen med inntegnet
gangtunnel for fotgjengere og kryssende eldre tilfluktstunnel.
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4.1 Planlegging av heissjakt nord

Den nordre heissjakten ble generelt sprengt ut hjelp av parallellhullskutt og stross.
Toppen av sjakten er plassert pa toppen av @stre Muralmenningen, i den nordre enden
av parkeringshallene omtrent 35 meter over bunnivéet. Sjakten er rektanguler med
dimensjonene 7.85 x 13.65 meter, eller 109 m®. Figure 12 og 13. Minste avstand fra
sjakten til de lokale bygningene er 19 meter. I dette spesielle tilfelle passerte en gammel
tilfluktstunnel diagonalt under sjakten ved en dybde p& 4-6 meter. Det ble foreslatt &
sprenge ut sjakten i to hovedsteg :

Steg 1. Sprenge overdekningen pa 4-6 meter ned i den underliggende tunnel ved hjelp
av en parallellhullskutt. Deretter strosse ut mot semborede vegger. Figur 13. P4 grunn
av vibrasjonsgrenseverdier dele borehullene i 2 dekk separert med 0,5 meter fin sand.
Bruke Nonel Unidet® tennsystem med 25 ms mellom dekkene, 134 millisekunder
forsetningstid og 17 ms hullavstandstid. Borehullsdiameter : 51 mm. Nedre dekk
initieres forst. For 4 unngé risikoen for steinsprut ble det foreskrevet tunge skytematter
og finmasket dekningsnett. Figur 14.

7,85m

Figur 13. Boreplan for heissjakten ved Ostre Muralmenningen. Nonel Unidet tenningssystem
for 2 dekk ble brukt.

Steg 2: Sprenge de neste 8-10 meterene fra tilfluktstunnelens séle ned til parkerings-
hallene ved 4 anvende de samme prinsipper. I dette tilfelle , sprenge kutten i 3 separate
steg ved hjelp av etthullstenning, deretter strosse ut sjakten ved bruk av 2-3 separate
dekk for & imptekomme vibrasjonsgrenseverdier.
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Figur 14. Forberedelser for sprengning av den forste salven i heissjakten nord.
Tunge skytematter med god omskjot og finmasket dekningsnett ble brukt. Minste
avstand til bygninger er 19 meter.

Sprengning av sjakten ble gjennomfert i henhold til planen med smé avvik. Man hadde
god kontroll med sprengningene og vibrasjonsgrenseverdiene ble overholdt med god
margin.

4.2 Gangtunnel for fotgjengere

Gangtunnelen dykker inn 1 bergheyden ved stre Murallmenningen fra
Valkendorfsgaten kloss inntil Neptun Hotel. Tunnelen som ble drevet av
hovedentreprener hadde et tverrsnitt pa kun 12 m?. Den var planlagt & gi adkomst til
nordre heissjakt. Potensialet for sprengningsvibrasjoner og luftsjokk hadde stor
innvirkning pa bore-og salveplaner. Siden det ikke var rom for etablering av noen form
for kulvert foran tunnelstuffen, ble steinmassene holdt pa plass med tunge skytematter
med god overlapping. I tillegg ble det brukt dekningsnett for & fange opp eventuelle
steinfliser som kunne trenge gjennom dekningen.
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Figur 15. Bore-og salveplan for gangtunnel fra Valkendorfsgaten til heissjakten novd.
Tunnelen dykker inn i fjellet i umiddelbar ncerhet til Neptun Hotel,

Det ble forslatt & starte opp med kun 1,6 meter salvelengder, med tunnelstuffen inndelt i
3 separate seksjoner som for adkomsttunnelen i Vestre Muralmenningen. Salvelengden
ble senere oket forst etter at forholdene kunne tillate det. Figur 15.

4.3 Heisjakt syd

Den tidligere blomsterforretningen Iris pa hjernet av Veiten/Markeveien skulle gi plass
for heissjakten syd. Butikken ble raskt omformet til en anleggsplass. Losmasser ble
gravet ut av sjakten og det ble stept SeijonSVIS ned 9,5 meter til overkant av fjell. En 3-
meter tykk fiellplugg med et areal pa ca. 30 m? gjensto og skilte sjakten nedenunder
som var allerede ferdig sprengt.

Istedenfor & sprenge fjellpluggen inne i bygningen fant entrepreneren frem til en smart
lesning. Det ble etablert en betongseyle, 10 meter hey, mellom salen i hallen og
undersiden av pluggen. Figur 16. Sgylen ble forsynt med plastrer klar for innfering av
sprengstoffladninger. Pluggen ble deretter frigjort fra veggene ved hjelp av
diamantwiresag. Vekten av pluggen var ca. 250 tonn, og ble holdt pd plass av
betongseylen. For 4 unnga for heye vibrasjoner da seylen ble sprengt bort og blokken
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Fig. 16. Sendre heissjakt. Betongsaylen understottet en 250 tonn fjellplugg skéret los med
diamantwiresag. Pluggen falt 10 meter ned pa salen etter nedsprengning av betongsaylen.

falt ned p4 sélen, ble det arrangert en myk landing ved hjelp av pute av PE skumplater
rundt sgylen. Metoden ble valgt hovedsakelig for bedre 4 ivareta bygningens
fundamentering der sjakten var plassert.

4.4 Avslutning

Sprengningsarbeidene ved Klostergarasjen parkeringshaller under jord ble fullfort i
August 2004 som planlagt. Pa det tidspunktet tilherte de fleste miljemessige
forstyrrelser fortiden. Installeringsarbeidene fortsatte imidlertid frem planlagt dato for
ferdigstillelse, den 2.juli 2005. Beboerne i Bergen sentrum vil deretter ha to fine 3-
etasjers parkeringshaller plass til 950 biler til deres disposisjon . Figur 17.
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Figur 17. Inntrykk fra et av Klostergarasjens dekk etter den serimonelle dpning, 2.juli 2005.

5. KONKLUSJON

Sprengingsarbeidene ved Klostergarasjen parkeringshaller under jord ble utfort intensivt
fra flere angrepspunkter i et tett befolket omrade uten noen & pafere noen skade av
betydning pa bygninger eller installasjoner.

Under sprengning i dagen var avstandene til de narmeste bygningene svert kort.
Likeledes ble adkomsttunnelene sprengt ut i naeromrédet til bygninger under tildels liten
fjelloverdekning.

Med fa unntak, ble vibrasjonsgrenseverdiene overholdt under et helt ar med
sprengningsarbeider som involverte et bredt spekter av sprengningsdisipliner.

Bruken av state-of- the-art sprengningsteknikk og avanserte vibrasjonsmalesystemer
bidro i hey grad til en vellykket gjennomfering av sprengningsoperasjonene ved
Klostergarasjen i Bergen sentrum.
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ERFARINGER FRA TUNNELDRIFT PA ISLAND

Experience from excavation of tunnels on Iceland

Prosjektleder Frode Nilsen, Leonhard Nilsen & Senner As

SAMMENDRAG

Veien over Almannaskaret ved Hofn pa sorest kysten av Island var meget bratt og til tider
sveert vanskelig & forsere. Denne er en del av Hringvegur (1) som gar rundt hele Island.
Mange alvorlig ulykker skjedde pa denne veistrekningen, ogsa med tap av menneskeliv.
Islandske myndigheter bestemte derfor &4 bygge en tunnel under Almannaskaret. Det ble
prosjektert en tunnel med en total lengde pa 1150 m med portaler pa 160 m og ca. 5600 m
med veibygging. Bergartene i tunneltraséen besto av basalter med horisontale benker av
scoria og tuff. Prosjektet ble av Vegagerdin, det islandske vegdirektorat, sendt ut pa anbud
vinteren 2004. Den islandske entreprengren Heradsverk Ehf og Leonhard Nilsen & Senner As
dannet et arbeidsfellesskap og vant anbudskonkurransen. Kontrakten var i underkant av

800 mill. ISK. Heradsverk Ehf var ansvarlig for vei- og portalbyggingen mens Leonhard
Nilsen & Sgnner As stod for underjordsarbeidene. Anleggsarbeidene startet opp i mai 2004 og
veiprosjektet ble dpnet 24. juni 2005.

SUMMARY

The road across the Almannaskaret Pass close to Hofn on the south east coast of Iceland was
very steep and at times very difficult to overcome. The road section is part of the Hringvegur
(Ring road) which runs all around Iceland. Many serious accidents have occurred, including
loss of lives. Icelandic authorities decided to build a tunnel beneath Almannaskaret . The
project design included 1150 m of tunnel, portals of 160 m and 5600 m of road. The rock
types are basalts with horizontal layers of scoria and tuff. The Icelandic public roads
department Vegagerdin invited tenderers during the winter of 2004. The local contractor
Heradsverk Hf and Leonhard Nilsen & Senner As from Norway established a joint venture
and won the contract. The contract was approximately 800 million ISK. Heradsverk Hf built
the roads and the portals, Leonhard Nilsen & Senner As built the tunnel. The construction
started in May 2004 and new road was opened on 24 June 2005.
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GEOLOGI

Berggrunnen 1 tunneltraseen bestod av unge basaltlag (ca. 7 — 8 mill. ar). Tykkelsen pa
basaltlagene var 4 — 10 m. Basalten var relativ hard og i enkelte omrader noksa oppsprukket.
Over og under basaltlagene var 1 — 2 m tykke lag med scoria. Mellom basaltlagene var det
tynne sedimentlag (< 1 m) med tuff (aske). Mellom basasltlagene var det horisontale og
vertikale basaltganger som kunne vare vannferende. I enkelte omrader var det sma
forkastninger.

Spenningene i tunneltraseen var relativt sma. Det oppstod en del stabilitetsproblemer nér
tufflaget kom i hengen eller like over. I enkelte omrader ble det boret p4 vannlommer som ble
tomt i lopet av noen timer. Dette medferte sma drivetekniske problemer. Etter at tunnelen var
ferdigdrevet var innlekkasjen av vann kun 2 — 3 I/s.

For tunneldrivingen startet ble omradet kartlagt bl.a. ved hjelp av kjerneboringen. Den
geologiske rapporten stemte svart godt med virkeligheten.

UTSTYR

Tunnelrigg:  Atlas Boomer L2C
Lastemaskin: Volvo L180
Reservelaster: Volvo L150
Sprayterigg: AMYV 7000

Lift: AMV-lift
Transport: 4 stk Moxy MT31

UTFORMING

Tunnelen ble prosjektert med et tunneltverrsnitt pa ca. 53 m2. Tunnelen gikk med en stigning
pé 4,6 % de forste 630 m. Deretter minsket stigningen og nddde et haydebrekk etter

ca. 1100 m for deretter & ga pd synk de siste 100 m. Tunnelen ble prosjektert med

3 havarinisjer. Vann- og frostsikringen ble utfort med PE-skum. [ omrader med mindre
lekkasjer ble det montert Enkadrainmatter. Brannsikringen ble utfert med 60 mm fiberarmert
sproytebetong.

Utenfor tunnelen ble det bygd to tunnelportaler pa henholdsvis 70 og 90 m. Den lange
lengden pd portalene skyldtes rasfaren i omradet. Den totale lengden vei utenfor tunnelen var
ca. 5,6 km med en vegbredde pd 7,5 m. Det ble lagt stor vekt pé estetikk og at vegprosjektet i
seg selv ikke forte til forringelse av den vakre naturen i omradet.
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Tunneltverrsnitt Almannaskardtunnelen. Tverrsnittareal 52,6 m2.

Figur 1
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Figur 2 Lengdesnitt Almannaskardtunnelen.

ARBEIDSTID

Pa grunn av lang reisetid og anleggsstedet ved Hofns relative vanskelige beliggenhet, ble det
laget en spesiell arbeidstidsordning for tunnelarbeidene. Arbeidstidsordningen medforte

2 ukers arbeidsekter pa Island og 2 ukers avspasering i Norge. Gjennomsnittsberegnet ble det
arbeidet 33,6 timers arbeidsuke. Dette er mindre enn det som er vanlig & arbeide i islandske
tunneler. Men bade arbeidstakerne og ledelsen i Leonhard Nilsen & Senner As mente at den
“norske” arbeidstidsordningen var hard nok og det ble derfor enighet om & folge den.
Prosjektet ble gjennomfert med minimal overtidsbruk.

TUNNELARBEIDENE

Tunneltraseen gikk under et skar (Almannaskaret). Et skar i seg selv er en lokal svakhetssone.
I Norge er det lagt tunneler under skar med svert dérlig resultat (f.eks. Rervikskartunnelen i
Lofoten). Frykten var derfor stor for hvilke fjellforhold som ville meote oss under arbeidets
gang. Vi hadde tatt s& mange forholdsregler som overhodet mulig for arbeidet startet opp.

Fjellets beskaffenhet var i pdhuggsomradet pavirket av dagfjell. Det var ngdvendig med
reduserte salvelengder og oppdeling av tverrsnitt av de forste salvene inntil tilstrekkelig
overdekning og fjellkvalitet var oppnadd. Det var derfor ngdvendig med omfattende sikring
med rensk, spraytebetong og bolter.
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Normalt ble det etter at utlastingen var ferdig, ble det brukt gravemaskin med slaghammer for
rensk av vegg, heng og stuff. Ofte var fjellet sa darlig at slaghammeren gjorde mer skade enn
nytte ved rensk av hengen. Det var kun i stuffen det var noe hensikt & bruke dette utstyret.
Maskinell rensk ble etterfulgt av manuell rensk.

I utgangspunktet var det planlagt betongsprayting etter hver 3. — 4. salve og at det skulle
sproytes mellom kl. 02.00 til k1. 06.00. Dette viste seg tidlig & veere en noksa grov
feilvardering. Det var nedvendig med sproyting etter hver salve. Stabiliteten var serlig darlig
i omraddene hvor tufflaget kom i hengen eller like over hengen. Til tider var det ikke tid til &
vente til hele salven var utlastet for betongspreytingen matte starte. All betongspreyting ble
utfert med alkaliefti akselerator AF2000 fra Rescon Mapei. Under hele tunneldrivingen ble
det meste av permanentsikringen tatt fortlapende slik at det var minimalt med etterarbeider
etter gjennomslag.

Det meste av boltingen ble utfert med CT-bolter. Boltingen ble i all hovedsak gjennomfort
etter at betongspreytingen var gjort. I omrader hvor forankringen av boltene kom i tufflaget
var det sveert dérlig feste for boltene. A ha 100 % kontroll p4 forankringen av boltene var
vanskelig og alle boltene ble derfor inngyste pa stuff.

I lagene med tuff og scoria var det ofte bore- og ladevansker. Borehullene métte stikkes opp
flere ganger for det var mulig a fylle dem med sprengstoff. Serlig ble problemet stort nar
stuffen var av en slik karakter at kutten matte legges i laget med tuff. Slurry er ikke tillatt
brukt pa Island og det var derfor nedvendig & bruke anolitt. Men andelen av patronert
sprengstoff ble hoy pga. vann i borehullene.

Byggherren, Vegagerdin, og byggeledelsen fra Geotek, var sveert lgsningsorientert,
profesjonell og samarbeidsvillig. LNS fikk folelsen helt fra begynnelsen at alle parter ensket &
dra i samme retning hele veien. Det var en forneyelse & samarbeide med en partner hvor
produksjon ble satt i heysetet uten at det gikk pa bekostning av HMS-arbeide og kvalitet.

FREMDRIFT

Forste salve ble skutt av samferdselsminister Sturla Bédvarsson 16. juni 2004, Pga. darlig
fjellkvalitet i forskjeringen ble det bare drevet 28 m forste uke. Det var kun et skift p arbeide
denne uken. Andre uke ble det oppnédd inndrift p4 81 m. Etter dette 14 inndriftene stort sett
mellom 80 og 90 m. Beste uke ble det drevet 105 m. Dette er mélt fra mandag til mandag.
Beste produksjon pa en uke var imidlertid 118 m, men da ble det malt fra onsdag til onsdag.

I snitt ble det drevet ca. 85 m pr uke inklusive sikring. Nér en da tar hensyn til at det stort sett
ble sproytet etter hver eneste salve, sier det seg selv at vi kunne drevet mer dersom vi hadde

fatt til det opprinnelige driftsopplegget med spreyting etter hver 3. — 4. salve.

Gjennomslag ble skutt av samferdselsminister Sturla Bodvarsson 9. oktober.
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Vir gode fremdrift ble et tema i1 bransjen pé Island. Det var i enkelte miljo uttrykt bekymring
for at slike inndrifter matte gd péa bekostning av HMS. En inspeksjon fra det som tilsvarer det
Arbeidstilsynet pd Island beroliget dem. De var svart forneyd og de sé forhold pa anlegget
som de ville innfore som standard pa fremtidige anlegg pa Island. De synes imidlertid det var
rart det ikke bare ble arbeidet 10-timers skift!

Etter at gjennomslag startet arbeidene med drenasje samt vann- og frostsikring.
Vannlekkasjene var sma men til gjengjeld dryppet det nesten i hele tunnellengden. Det
medforte at store deler av tunnelen matte vann- og frostsikres. Vann- og frostsikringen ble
utfert med PE-skum og Enkadrainmatter. Det ble brannsikret med spraytebetong utenpa
mattene.

Arbeidene med tunnelportalene var omfattende og kunne fort bli kritisk for ferdigstillelsen.
Derfor startet arbeidene med disse allerede sommeren 2004 og da gjennomslaget ble skutt
gjenstod bare siste stgp mot tunnelen igjen.

Vér samarbeidspartner, Heradsverk Ehf, utferte veiarbeidene. Dette var et arbeid som ble
utfort med svaert hoy kvalitet. Samarbeidet med Heradsverk gikk svert godt og var
avgjerende for at vi kunne lykkes.

I entreprisen inngikk ogsé elektro- og asfaltarbeidene.

Prosjektet ble apnet 24. juni 2005.
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Figur 3 Ukeinndrifter Almannaskardtunnelen.
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FORSKJELLER OG ULIKHETER MELLOM ISLAND OG NORGE

Det islandske og norske folket er som kjent nart beslektet. Det gjer at vi er svaert like 1 veere-
og tenkemadte. Vi er mer lik hverandre enn vi f.eks. er lik dansker og svensker. Vi oppdaget
fort at vi har de samme gode og darlige sider. Islandske tollmyndigheter og byrakrati har en
grundighet og treghet som det kun er Norge som kan vise til i Europa. Det gikk tre uker fra
utstyret ankom kai 1 H6fn til alle papirer var klarert og vi kunne fi ta dette ut! En pravelse for
mange.

Selv om spréket er forskjellige er det var relativt enkelt & sette seg inn i islandske beskrivelser
og anbudsregler. Veldig mye av dette er hentet fra Norge. Sarlig er Prosesskoden brukt mye i
tunnelsammenheng og det er lett & kjenne seg igjen. Islandske ord som forspenntir og
innsteyptir boltar” og “sprautsteypa” skjenner de fleste hva er. Sikringsmetodene, krav til
kvalitet og maleregler er identiske med de norske. Men det er imidlertid en kjent sak at
europeiske land lengre ser enn Skandinavia har hatt sterre problemer med 4 forsta
sammenhengen og logikken bak beskrivelser pé Island.

Geologien pa Island er sveert forskjellig fra den norske. Dette gir mange utfordringer, men de
fleste problemene er lasbare med tradisjonelle norske sikringsmetoder. Det kreves imidlertid
at alle er svart observante og folger med pa uregelmessigheter. Dette gjelder serlig forhold
bak stuff.

Islandske byggherrer gnsker storre styringsrett pa arbeidssikring enn det vi er vant med fra
Norge. For oss var derfor en overraskelse at byggherren hadde sterke meninger om
sikringsomfang pa stuff. Dette loste seg imidlertid sveert hurtig da det fort ble opparbeidet
tillitt og gjensidig respekt for det arbeidet som partene matte utfere. Diskusjonen rundt dette
stilnet fort av og var etter hvert et ”ikke tema”. Dersom man skal holde visjonen om en
H-verdi pa 0 er det avgjerende betydning at tunnelarbeiderne er suverene for bestemmelse av
arbeidssikringen.

Det ble ogsd satt krav til oss som entreprener om fortlapende geologisk kartlegging. Dette var
ogsd nytt og det krevdes en del opplaering av vare oppsynsmenn og baser.

Islandske bestemmelser for bruk av sprengstoff er betydelig strengere enn de norske. Dersom
det f.eks.skal fraktes mer enn et tonn med sprengstoff skal dette skje med politieskorte. Det
kreves kontinuerlig loggfering av uttak av sprengstoff fra lager som i Norge. Uanmeldte
kontroller for 4 sjekke om lagerbeholdning er riktig, er vanlig. Det er ikke tillatt med bruk av

slurry.

De islandske arbeidstakerne jobber langt mer enn vi er vant med fra Norge. Men for
islendingene er mattiden mer eller mindre hellig. Heradsverk hadde massetransporten fra
tunnelen og det var til & begynne med vanskelig for islendingene & forsta at salvene skulle
kjeres ut uansett om det var mattid eller ikke. Problemet ble raskt lgst og ordninger med
fleksibel matpauser ble innfort.
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Islandske mattradisjoner er forskjellig fra de norske. Kosten bestér av mye fisk og sauekjaott.
Likeledes var bradet langt finere en det vi er vant med fra Norge. Det blir servert varm mat til
de fleste maltider. A gi varme maltider til tunneldrivere som er pa jobb er nesten umulig. Vi
fikk etter hvert de islandske kokkene til 4 bake norsk bred. Men vare islandske kolleger synes
nok at den norske matpakken sa “stusselig” ut nar de dro pa jobb.

AVSLUTNING

A utfere tunnelarbeider pé Island er forskjellig fra Norge. Vi fikk mange uventede problemer,
béde teknisk og ikke minst byrdkratiske. For vart firma ville det nesten veere umulig & ga inn
alene i et prosjekt som Almannaskartunnelen. Det var derfor av avgjerende betydning for oss
at vi hadde en god islandsk samarbeidspartner. Vi valgte Heradsverk Ehf som vér
samarbeidspartner og det var et svert lykkelig valg. Heradsverk og LNS utfylte hverandre pé
en god mate. Almannaskardtunnelen var vart forste prosjekt pa Island, men definitivt ikke det
siste.

REFERANSER

Beskrivelse av geologi; GeoTek Ehf v/Bjern Hardarson.
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EIKSUNDSAMBANDET, VERDENS DYPESTE VEGTUNNEL - NED
TIL 287 M, OG EN LENGDE PA 7765 M — EN SPENNENDE
UTFORDRING

The Eiksund Connection, The world’s deepest road tunnel — at 287 meters’ depth and
7,765 meters long — an engineering challenge

Avdelingsdirektor Arne M. Feragen, Statens vegvesen region Midt

SAMMENDRAG:

Det ble utfort:

e Regionalgeologisk kartlegging

o Akustisk kartlegging av sjgbunnen og lgsmasselag over storre omrader av sjegbunnen

e Refraksjonsseismisk kartlegging ved tunnelpdhuggene og svakhetssoner pa land og over
tunneltraseen pa sjgbunnen

o Kjemeboringer med 5 borehull (styrt boring) boret fra land pé begge sider av
Yksengysundet og Vartdalsfjorden. Kjerneboringene pa totalt ca. 2000 meter borehull
dekker bare en liten del av tunneltraseen.

Undersokelsene viste stort sett god fjellkvalitet med markerte svakhetssoner under
Yksengysundet og i Vartdalsfjorden utenfor Yksengya.

Forundersekelsen og det videre planarbeidet forte frem til en 7765 meter lang tunnel mellom
Fika og Steinnesstranda.

Tunnelen blir bygd med total bredde 11,5 meter, 3 kjorefelt (krabbefelt) og med et fall 9,6 %
fra Fika og ned til lavpunktet pa -287 meter. Oppstigningen mot Steinnesstranda bygges med
totalbredde 8,5 meter, 2 kjorefelt og stigning pa 7,6 %. Tunnelen er planlagt med en minste
avstand opp til sjgbunnen i Vartdalsfjorden pé ca. 50 meter. Eiksundtunnelen vil vare verdens
dypeste vegtunnel nar den apner for trafikk.

Mesta AS vant anbudskonkurransen p& Eiksundtunnelen i konkurranse med 4 andre tilbydere.
Kontraktssummen er pa 378 mill. kroner og omfatter komplett tunnel, eksklusiv elektrotekniske
installasjoner og asfaltarbeider.

Tunnelen blir drevet med tradisjonell boring og sprengning. Samtidig med drivingen blir det
utfert permanent fjellsikring med bolting og spraytebetong. Vannferende slepper i fjellet blir
tettet med injisering foran stuffen (sprengningsstedet). Malet er at fjellet skal tettes slik at
maksimal innlekkasje ikke overstiger 30 liter /pr. 100 meter tunnel, per minutt. Malinger sa
langt viser innlekkasjer pa ca. halvparten.

Vi har valgt et pumpeopplegg med terroppstilte pumper i lavpunktet og i 2 pumpestasjoner i
hver av oppstigningene. Vi mener at denne lgsningen gir maksimal sikkerhet ved 2 separate
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pumpeledninger, god driftsekonomi ved at vannlekkasjen stoppes pa veg ned mot bunnen og
lett tilgang pa reservedeler ved bruk av standardiserte komponenter. Samtidig kan vi operere
med lavere trykk hvor leftehayden for hver av pumpestasjonene er ca. 100 meter. Dersom
pumpesystemet likevel skulle svikte, vil det bli utsprengt et nedbasseng som taler over to degns
innlekkasje uten pumping.

SUMMARY:

The following were undertaken:

e Regional geological survey

e Acoustic survey of the seabed and the sediments on extended sections of the seabed

e Refraction seismic survey near the planned tunnel portals and on-shore fracture zones, as
well as of the seabed along the length of the tunnel

o Dirilling of five cores (guided drilling) from the shore on both sides of the Ykseney Sound
and the Vartdalsfjord. The 2,000 meters of cores drilled comprise only a small part of the
length of the tunnel

On the whole the surveys revealed good quality bedrock with some defined fracture zones
under the Ykseney Sound and in the Vartdalsfjord off the island of Yksengoy.

The feasibility study and subsequent planning resulted in a 7,765-meter long tunnel between
Eika and Steinnesstranda.

From Eika down to the lowest point at -287 meters the tunnel is to be built with a total width of
11.5 meters with three lanes (including a lane for slow-moving traffic), and with a gradient of
9.6 per cent. The ascent to Steinnesstranda is to be built with a total width of 8.5 meters with
two lanes and with a gradient of 7.6 per cent. The planning of the tunnel foresees a minimum
distance of approximately 50 meters up to the seabed in the Vartdalsfjord. When opened for
traffic, the Eiksund Tunnel will be the world’s deepest road tunnel.

The tender for the construction of the Eiksund Tunnel was won by Mesta AS, competing
against four other bidders. The contract has a value of NOK 378 million comprising the
complete tunnel exclusive of electro-technical installations and asphalting.

The tunnel is built using traditional drilling and blasting methods. In parallel to the process of
drilling and blasting, permanent securing of the rock is to be undertaken using bolts and gunite.
Water-bearing faults in the rock will be secured through injections in front of the advancing
tunnel. The target is to achieve maximum leakage into the tunnel of 30 litres per minute for
every 100 meters. Measurements taken so far indicate leakage at approximately half this level.

A pumping system involving a pumping-house at the nethermost point and two pumping
stations in each of the ascents has been selected. We believe that this solution provides
maximum security by having two separate pumping pipes, favourable operating efficiency by
stopping leakage into the tunnel on the way down to the lowest point, and easy access to spare
parts by using standardised components. At the same time, pumps can be operated at a lower
pressure where the lifting height for each of the pumping stations is approximately 100 meters.
As a measure against a possible failure of the pumping system, an emergency basin with a
capacity to hold two days of leakage into the tunnel with idle pumps will be blasted out of the
rock.
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SPRENGNINSARBEIDER ORMEN LANGE LANDANLEGG,
MAIN CIVIL CONTRACT

Blasting works on Ormen Lange, Onshore Project, Main Civil Contract

Prosjektsjef Jan Erik Skogen, Skanska AS
SAMMENDRAG

Skanska AS utferer pa vegne av Norsk Hydro AS kontrakten som omfatter anleggsarbeidene
”Main Civil Contract” og bygging av hovedrigg og kontorer for landanlegget for Ormen
Lange Onshore Project som bygges i Aukra kommune pa sya Gossen rett vest for Molde.
Dette er en del av Norsk Hydro sin utbygging av Ormen Lange sitt gassanlegg. Kontrakten er
pé ’Main Civil Work™ kr 952 mill.(ekskl. mva.) og "Main Camp & Office” 273 mill.(ekskl.
mva.)
Arbeidene startet opp 13. april 2004, ca 90 % av arbeidene skal vare ferdig i mars 2005,
komplett ferdig 1. oktober 2006.
Skanska valgte & utfore alla arbeider i egenregi ved a lage et internt arbeidsfellskap mellom
fagregioner i selskapet og 4 leie inn underentreprengrer etter behov. Kontrakten inneholder
mange aktiviteter og store volum/mengder. Byggetiden er kort med mange tidsfrister, totalt 41
stk.. Arbeidene ble delt opp i egne omrader og fag med hver sine produksjonsledere og
driftsledere.
Arbeidene ble delt inn i 3 hovedomrader:

o Kai og sjearbeider.

e Betongarbeider.

e Camp og administrasjonsomrade, hovedomrédene og tunneler/caverner.
Arbeidene drives pé en 12/9 ordning, der arbeidstiden varierer fra en 2-skiftsordning i
Campomrade med en arbeidstid fra kl 0700- 1900, i tunneler/caverner 3-skiftsordning med
arbeidstid fra k1 0600-1600, og fra kl. 1600-0200 og masseflytting har en 3-skiftsordning med
fra 0600-1800, og fra kl 1800-0600.

Kontrakten omfatter folgende hovedaktiviteter:

e Sprengning og planering av prosessomrade inkludert grofter, rorkryssninger,
kabelkanaler, lysmastefundament og betongkulverter.
Bygging av flammetarnomrade.

Sprengning av sjgvannstunneler.

Sprengning av Caverner.

Boring av sjakter.

Bygging av anleggskai.

Etablering av forlegningsomrade og for kontorer.
Rigge bolig og kontorbrakker.

Etablering av infrastruktur, vei/vann/avlgp/el/tele m.m.
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SUMMARY

SKANSKA AS is the main contractor on the ”Main Civil Contract” comprising site
preparation and building of accommodations and offices for onshore work on the Ormen
Lange Onshore Project. The client is Norsk Hydro AS. The site is situated on the island
Gossen in Aukra municipality west of Molde.

The work is a part of the Ormen Lange project. Total cost of the contract work comprising
Main Civil work and Main Camp & Office is about 1 200 mill NKr (eks VAT).

The work commenced on April 13. 2004. 90 % of the work was finished on Mars 2005 and
the project is to be completed within October 1. 2006.

SKANSKA AS adopted to execute all works as a cooperation between the different regions in
the company and award contracts to sub-contractors if found necessary. The contract contains
many activities and large volumes/quantities. The construction time is short with many
milestones, total 41. The construction work was divided in to work packages based on area
and trade each with its own site manger and production manager.

The works was split in to three main areas:

e Pier and sea work
e Concrete work
e Camp and administration area, main area and tunnels/caverns

The work is executed as a 12/9 agreement, and varies from 2 shifts in Camp area with
working hour 0700-1900, 3 shifts in tunnels/caverns with working hour 0600-1600 and 1600-
0200. Hauling has a 3 shifts agreement with working hour 0600 — 1800 and 1800 — 0600.

The contract comprises following main activities:

e Blasting and levelling of process area including ditches, pipe crossings, cable ducts,
light pole foundations and concrete culverts

Establishing flare area

Blasting and excavating sea water tunnels

Blasting and excavating of caverns

Drilling of shafts

Concrete works on construction jetty

Levelling for camp and office area

Establishing camp and office facilities

Establishing infrastructure of road/water/run-off/electricity/telephone cables etc
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract .
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005
PRESENTASJON
Ormen Lange onshore Project - Main Civil Contract
Fjellsprengningskonferansen 24 — 25 Oktober 2005
Prosjektsjef Jan Erik Skogen Revised: 12-09-2005
SKAN s m September 2005
Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract .
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

ORMEN LANGE PROJECT

Beliggenhet:

Feltet ligger ca 100 km nord vest av
Mearekysten.

Videreforedling av gassen vil forega pa
Nyhamna.

Gassen vil bli eksportert til Easington
pa ostkysten av England gjennom en
1.200 kilometer lang eksport-rgrledning

Totale investeringer:

Totale investeringer for Ormen Lange
utbyggingen er kostnadsberegnet til ca 66
milliarder NOK (2003) — Ca 46.5 milliard
NOK for feltutbyggingen, og ca 19.5
milliard NOK for transport systemet.

Hovedinvesteringene vil forega i 2005 og
2006.

SKAN SKA September 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract [ |
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

ORMEN LANGE PROSJEKTET

Reservoar:

Feltet ble oppdaget av Hydro i 1997.
Reservoaret er ca 40 km langt og 8 km
bredt, og ligger ca 3.000 meter under
havets overflate.

Havdyp:
800 to 1.100 meter

Produksjons kapasitet:

« Kodensat: 6.000 til 8.500 m%dag
* Gass: 70 million m3/dag

Produksjons Start:

Oktober 2007
SKAN SKA September 2005
Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract [ |
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

SKANSKA'S KONTRAKT

Kontraktssum:
Main Civil Work:

Main Camp & Offices: } Ca 1.2 milliard nok

Viktige tidspunkter:
Kontraktstildeling: 19 Mars 2004
Oppstart: 13 April 2004

Hovedarbeider 90 % ferdig.: ~ Mars 2005

Overlevering: 01 Okt. 2006

41 Milepeler

s'(AN SKA September 2005
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Skanska AS

Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract [6]
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

KONTRAKTENS UTFORDRINGER

= Stort volum
= Mange aktiviteter / disipliner
= Kort byggetid

= Mange milepeler

= HMS ( Sikkerhetskurs, RUH, SJA, vernerunder, sikkerhetsinspeksjoner, sikkerhetskampanijer,
k inasj , tool-b

= Byggherrens prosjektering

SKANSKA

September 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

KONTRAKTEN OMFATTET
= Anleggstomt

» Sprengning: 1.800.000 m3
» Graving: 1.520.000 m3
» Knusing: 5.500.000 tonn (hvorav 1.7 mill tonn "finvare")
» Grofter: 35.000 Im
» Vegetasjonsrydding:  1.605.000 m2
» Asfalt: 218.000 m2
» Betong: 10.000 m3
= Anleggskai
» Betong: 5.000 m3
» Undervannssprengning: 65.000 m3
» Kailinje: 180 m
= Sjevannstunneler
» Inn-/utlepstunnel: 2.447 Im
» Bolter: 9.724 stk
» Sproytebetong: 4.968 m3
» Injeksjon: 69 tonn
» Sjaktboring: 120 Im
» Utslag: kt 40mog 80m
= Fjellhaller
» Adkomststunneer: 1.098 Im
» Vanngardintunneler: 368 Im
W Off Spec Caverne: 68.900m3 (Ixbxh= 96mx21mx33m)
» Condensat Caverne: 175.600 m3 (Ixbxh =269 mx21 mx33m)
» Bolter: 6.700 stk
» Sproytebetong: 7.600 m3
» Injeksjon: 532 tonn
» Sjaktboring: 790 Im

= Oppfering av anleggsleir for inntil 2.500 personer

= Kontorbygg med 300 kontorer for bruk i anleggsperioden

SKANSKA

September 2005

Skanska AS

Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract

Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005
BEMANNING

= Funksjonaerer: ca 80 personer
= Timelgnnede: ca 250 personer
= Underentreprengrer:  ca 250 personer

= Skiftordninger:

Camp/Adm. Hovedomrader
2+1 — dagtid 2+1 — dag + natt
07%- 19% stopp 23%- 01%

Tunneler

2+1
06%- 02%

SKANSKA

September 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005
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Skanska AS

Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract .

Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

Maskiner pa prosjektet
Gravemaskiner Dumpere/Trucker
Nr. Maskin Tonn Nr. Maskin Tonn Nr. Maskin Tonn/m3 Nr. Maskin Tonn/m3
101 | Cat375L 83 129 | Volvo EC 360 37 201 | Volvo A40 40122 217 | Volvo A35D 35/20
102 | Cat385BL 0 132 | Volvo 140 15 202 | Volvo A40D 40/23 218 | Volvo A35 35/20
103 | Cat345BL 49 133 | Volvo 240 24 203 | Volvo A40 40122 219 | Volvo A35 35/20
104 | Cat330C 38 134 | Volvo 360 36 204 | Volvo A40D 40/23 220 | Volvo A35 35/20
105 | Cat345BL 49 135 | Cat325C 29 205 | Volvo A35D 35/20 223 | Volvo A35 35/20
106 | Cat345BL 49 136 | Cat325C 29 206 | Volvo A35D 35/20 227 | Moxy MT41 40122
108 | Cat330B 38 137 | Hitachi 600 60 207 | Volvo A40D 40/23 228 | Moxy MT41 40/22
110 | Volvo 340 34 138 | Cat316C 15 208 | Volvo A40D 40/23 229 | Moxy MT25 25114
113 | Volvo 460 46 139 | Cat320B 22 209 | Moxy MT40B 40/22 230 | Moxy 30 30/16
115 | Volvo 210 21 140 | Cat330B 38 210 | Moxy MT41 40/22 235 | Eucklid R32 35/20
116 | Volvo 290 29 141 | Cat322C 24 211 | Perlini DP705 65/36 236 | Eucklid R32 35/20
117 | Fiat Cobelco 25 142 | Daewo 130 14 212 | Perlini DP705 65/36 237 | Volvo A35D 35/20
119 | Cat325B 29 143 | Volvo EC 2108 21 213 | Perlini DP705 65/36 238 | Volvo A35D 35/20
121 | Daewo 220 25 144 | Cat3208 2 214 | Cat775 65/36 239 | Volvo A40D 40/23
122 | Volvo 460 46 145 | Komatzu PW 130 12 215 | Cat775 65/36 240 | Volvo A40D 40/23
123 | Cat322 24 150 | CatM315 13 216 | Cat775 65/36
125 | Cat365 65 151 | Cat330C 38 Totalt: 31 stk
Totalt: 33 stk

SKANSKA

September 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract .
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005
Hjullastere Dozere
Nr. Maskin Tonn Nr. Maskin Tonn 301 Cat D8R 40 tonn
401 | Cat992G 100 412 | Volvo L180 29 302 | CatDBRLGP 2
402 | Cat990 Il 83 413 | Volvo L90 17 303 | CatD6LGP 2
403 | Volvp L-120 20 414 | Cat980G 32 304 | CatD10R 70
404 | Komatzu WA480 2% 415 | Cat972G 25 305 | CatD7R 30
405 | Cat950F Il 18 416 | CatIT 28G 12 306 | CatD7R 30
406 | Komatzu 480 2% 417 | CatIT 28G 12 307 | CatDBRLGP 2
407 | Cat980G 32 418 | Cat972G 25 Totalt: 7 stk
408 | Volvo L180 29 419 | Volvo L180 29
409 | Cat972 25 420 | Cat972G 25
410 | Volvo 330 50 421 | Volvo L180 29
411 | VolvoL70 14
Totalt: 21 stk .
Diverse Utstyr
Borrigger 12 stk
Kompimeringsutstyr Grovknusere 3 stk
501 | Bomag BW 225 25 tonn Finknusere 3 stk
502 Bomag BW 225 25 Tunnelrigger 3 stk
503 Dynapac vals 15 Veihgvel st
504 | Ammann C 110 15 Mudringsfartey 2 stk
505 | Bomag BW 216 13 Borefartay st
Totalt: 5 stk HELEY 1tk
Dykkerflate 1 stk

s'(AN SKA September 2005

Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract B
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

s'(AN SKA September 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract [15]
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

FJELLHALLER

Vanngardintunneler

(For a forhindre lekkasjer til/fra fjellhaller)

Adkomstunnel

Sprengning: 350.000 m3
Lengder Fjellhaller: 95 and 269 m

s'(AN SKA September 2005
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FREMDRIFT FJELLHALLER
Oppstart August 2004

31 August 2004
30 September 2004
31 Oktober 2004

30 November 2004

31 Mars 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract [17]
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

FREMDRIFT FJELLHALLER

31 Januar 2005
28 Februar 2005
31 Mars 2005

30 April 2005
31 Mai 2005
30 Juni 2005
31 Juli 2005
31 August 2005
30 September 2005
September 2005
Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract .
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

PHOTOS

SKANSKA

September 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract B
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

SKAN s KA September 2005
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Skanska AS
Contract no.: 37-1A-NHT-B45-5219378 Main Civil Contract B
Presentasjon: Fjellsprengningskonferansen 2005

TAKK TIL

> Hydros Site team

> Underentreprengrer
= Underleverandgrer

= Vassbakk & Stohl AS
= Entreprengrservice AS
> Johan Rognerud AS
> Feiring Bruk AS

> Austad Maskin AS

> Dyno

= Volvo Norge

> Pay & Brinck

> Atlas Copco

= Fjellrenovering (Monan Fjellsikring)
> Holmgren AS

> Med flere.....

SKAN s KA September 2005
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Nyhamna Mai 2005
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FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/ GEOTEKNIKK 2005

REHABILITERING AV LIERASEN TUNNEL - 10 ARS ERFARINGER

Rehabilitation of the Lieraasen tunnel — 10 years ekspirienses

Siv.ing Per Kristian Skjelas, Jernbaneverket Utbygging

SAMMENDRAG

Lierasen tunnel ble drevet i perioden 1963 — 71 og &pnet i 73. Det er benyttet flere typer
sikring fra bolter og sprutbetong til full utsteping. Tidlig etter apning ble det klart at
frostsikring métte gjores og det ble etter noe proving og feiling etablert en frostport ved
utlopet pa Liersiden. Etter hvert har det ogsa blitt klart at sikringen i resten av tunnelen har
fatt skader som det ikke har vert kontroll pa.

11996 ble det startet et arbeid for & fa oversikt over sikringen i hele tunnelen. Dokumentsgk
supplert med intervju av personer som deltok i arbeidet med & drive og sikre tunnelen og
befaring av hele tunnelen ble utfort. Rapporten konkluderte med at det var til dels store
sikringsproblem i hele tunnelen. Pa bakgrunn av dette ble en mulighetsstudie som etter hvert
ble endret til hovedplan utarbeidet. Mandat var rehabiliter tunnelen til opprinnelig standard
med okt hastighet fra 130 til 160 km/h.

Mulighetsstudiet viste at profilet méatte utvides — ved sdlesenking — samt at all sikringen maétte
rehabiliteres. Hovedplanen gikk videre med hastighetsekningen i forste omgang, men med
endring av kjerestremmens oppheng 1 stedet for salesenk. Etter ytterligere en runde ble
hovedplan vedtatt i 2003 uten hastighetsekning men likevel med endring av kjerestrommen.
Prosjektet skulle utfores med enkeltsporet drift 1 1/3 av tunnelen i ca 3 &r. Totalt skulle
rehabiliteringen koste ca 390 mill (2005 kr).

Grunnen til stadig nye gjennomganger og reduksjoner var kostnadene. De var hele tiden for
haye for Jernbaneverket og myndighetene samtidig var arbeidet som skulle utferes til dels
kraftig underestimert. I en periode med revidering var prosjektet et hett tema i bransjen og i
enkelte media. Prosjektet ble ogsé flere ganger utsatt/gikk med redusert arbeidsinnsats pga
sterkt reduserte bevilgninger. Etter godkjent hovedplan hesten 2003 ble detaljplanarbeidet
startet, men nok en gang ble bevilgningene redusert og hastigheten matte bremses.

Sensommeren 2004 ble forelopig detaljplan fremlagt. Konsept og utstyrsforslag var likt men
omfanget pa rehab av sprutbetongsikringen var foreslatt redusert en god del. Kostnadene var
fortsatt lavt estimert noe en usikkerhetsanalyse viste. Den ga et estimat pa ca 675 mill (2005
kr). I prosjektrad sent hesten 2004 ble det bestemt at Jernbaneverket Utbygging (JU) skulle
overta som byggherreombud og gjennomga konseptet pa nytt. Bakgrunnen var kostnadene og
at det sommeren 2005 skulle vere 23 dager uten persontog i tunnelen.

Det ble startet en ny gjennomgang av alle dokumenter nye og gamle primo februar 2005.
Samtidig ble konkurranse om réddgivning utlyst. Fer rddgiver- konseptvalg ble 4 entreprengrer
forespurt om de ville delta i konkurranse om rehabiliteringen. Norconsult AS ble valgt som
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radgiver ultimo februar og for paske hadde de gjennomgétt dokumentene. I april gjennomferte
de 12 timers befaringer nesten hver helg samt en god del 3,5 timers i1 ukenettene, samt at
tilbudsbeskrivelse for entreprisen ble utarbeidet.

Medio mai ble konseptet valgt og Skanska Norge ble valgt som entreprener. Videre
planlegging ble utfort i naert samarbeid mellom JU, Norconsult og Skanska. Det var klart at
elementene kun var tenkt som forskaling for utsteping og det var ogsé i stor grad utfert. Kun
ca 180 m med elementer manglet hele eller deler av stopen. I tillegg matte det gjores noe med
det sprutbetong- og boltesikrede omradet i frostsonen mot Lier. Planlegging og testing av
stopemetode bak elementene ble utfort fram til 8. juli.

I perioden fra 9. juli til 1. august ble det arbeidet alle dager nesten 24 timer i1 dognet 1
frostsonen. I noe utvidede helger ble det i de 3 forste helgene stopt over 2.000 m® med betong.
Dette medforte at alle elementsikrede omradene ble friskmeldt. I frostsonen ble gamle og fulle
fjellsikringsnett revet og en del lost fjell pigget ned og omradet ble rensket for alt ble sprutet
pa nytt med ca 10 cm betong og systematisk boltet. Det ble ogsd montert en god del vann- og
frostsikring som ble ferdigstilt i lopet av 3 helger i host. Estimat for sluttkostnad er nd redusert
til 140 — 145 mill kr.

SUMMARY

The Lierasen tunnel was excavated in the period of 1963-71 and opened in 1973. Several
kinds of tunnel support were used: From rock bolts and shotcrete to full concrete lining.
Shortly after the opening of the tunnel it was revealed that freezing was a problem and
therefore a gate to stop it was established. In later years it’s been discovered that the tunnel
support in the rest of the tunnel did have uncontrolled damages.

In 1996 the total evaluation of the tunnel support started. It concluded in need for full
rehabilitation of the tunnel support. In addition, increased speed limit was a focused objective.
After a number of iterations the main plan was decided upon in 2003. This plan included
changing the trains power support system, while increased speed limit was ruled out. In total
the rehabilitation was estimated to 390 mill. NOK. Further planning and risk analysis lead to
reduction in the extent of rehabilitation, while the budget was increased to 675 mill NOK.

Late fall 2004 Jernbaneverket Utbygging got responsibility as owner of the project and the
concept was once more examined. The reason for this was the high cost level and the fact that
during summer 2005 there would be 23 days without any person transportation through the
tunnel. Medio May 2005 the concept was final. Norconsult and Skanska Norway was
consultants and contractor. It was established that the only purpose of the old concrete
elements was to be formwork for the concrete lining. Only about 180 m of the element zones
lacked all of or parts of the concrete lining. In addition the tunnel support in one of the frost
zones needed full rehabilitation.

From July 9" until August 1" 2005 it was worked around the clock in the frost zone. During 3
extended weekends almost 2000 m® of concrete was poured, which lead to successful
rehabilitation of the concrete element zone. Substantial amounts of water- and frost tunnel
support were supplemented. The final cost seems to be about 140 — 145 mill NOK.



18.3

18.1 INNLEDNING

Lierasen tunnel er en lang jernbanetunnel med en relativt kort, men likevel omfattende
historie. Dette gjelder bade for driveperioden og for tiden det har veert trafikk i den. Drivingen
pagikk fra 1963 til 1971 med apning for trafikk 1 1973. Selv om tunnelen er lang nesten 11
km, var dette veldig lang drivetid. Dette fordi det kun ble drevet fra 2 stuffer og at
fjellforholdene spesielt fra Lier, var meget vanskelige.

Sikring av darlig fjell ble 1 byggefasen fra 1963 — 1970 utfort etter 4 prinsipielle metoder:
» Kontaktstepte vegger og betongelementer, bade uten og med full eller delvis overstep.
» Full varmert betongutstepning som kontaktstep. Flyttbar forskaling.
» Ekspansjonsbolter, systematisk bolting og 10 - 12 cm spreytebetong med
armeringsnett av 7 mm jern og 15 cm maskevidde.
» Tilfeldig bolting, uarmert sproytebetong 3 -5 cm

18.1.1 Elementforskaling/-sikring

I dokumenter fra drivingen er det beskrevet at elementbuene ble dimensjonert for jevnt fordelt
last p4 2 tonn/m”. Inntrufne, uenskede “belastningsprover” viste imidlertid at de tilte atskillig
mer. Disse buene tjente som forskaling for den etterfolgende kontaktstep opp til 2/3 av taket
pa hver side. Resten av hvelvet pasteptes normalt ca 0,5 m. Dokumentene sier ogsé at sikring
med betongstep ble utfert som kompaktstep og sikring med prefabrikkerte lameller ble utfort
delvis uten og delvis med full eller partiell overstep.

Formélet med & bruke elementene var at de raskt ga en effektiv sikring mot ras og nedfall
samtidig som de fungere som forskaling ved oversteping. De ble forst benyttet 1 vanskelige
omréder, men senere kun i svert problematiske omrader. Sikringsmetoden ble senere erstattet
med full bueforskaling av stal.

18.1.2 Start for rehabiliteringen

Fra 1995 har det blitt gjennomfort en rekke undersekelser for & kartlegge tilstanden til
fjellsikringen 1 tunnelen. Norges Byggforskningsinstitutt, Det norske Veritas, Jernbaneverket
Ingeniertjenesten, SINTEF og NGI har utfert ulike analyser for & vurdere sikkerhet og behov
for & iverksette utbedringer. P4 grunnlag av konklusjonene fra disse undersekelsene besluttet
Jernbaneverket Region Ser 1 1997 & planlegge omfattende rehabiliteringstiltak i tunnelen
mellom Asker og Lier.

18.2 OPPRINNELIG PROSJEKT

Jernbaneverket Ingeniortjenesten ble i 1995 engasjert av Region Ser for & gjennomfere en
tilstandsundersokelse av vann- og fjellsikringen i1 tunnelen. Kartlegging og prosjekt-
gjennomforing ble utfort i tett samarbeid med vedlikeholdspersonell og personer som hadde
erfaring fra byggeperioden. Rapporten konkluderte med at partiene med full utsteping var 1
brukbar forfatning, behov for noe utbedring av en del omrader med elementhvelv, og storst
behov for tiltak 1 enkelte omrdder med sproytebetongsikring.

Konklusjonen fra kartleggingen medferte at det krevdes mer og bedre dokumentasjon av
sikringens tilstand. Byggforsk og Sintef utforte undersokelser av betongkvalitet. En studie av
tilgjengelig dokumentasjon fra anleggsperioden, og sammenstilling av grunnlagsmateriale
sammen med resultatene fra nye undersekelser ble lagt til grunn for konklusjonen om at
tunnelen matte oppgraderes.
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18.2.1 Mandat

Jernbaneverket gav 1 1997 Ingeniertjenesten 1 oppdrag & utfere en mulighetsstudie for & finne
aktuelle losninger for rehabilitering av Lierdsen tunnel. Mandatet var at tunnelen skulle
tilbakefores til opprinnelig funksjonsstandard (sikkerhet) og samtidig tilfredsstille framtidige
kapasitetskrav med dimensjonerende hastighet pd 160km/t. Dette medforte at rehabilitering
métte kombineres med profilutvidelse. Enkle vurderinger for alternativ lesning med ny tunnel
og kombinasjoner av ny tunnel og rehabilitering av eksisterende skulle ogsa utfores.

18.2.2 Planlegging med kostnadsstyrt méaljustering

Undersokelser med georadar viste at fjellsalen 14 sdpass grunt at det matte sprenges/pigges for
a oppna tilstrekkelig tverrsnitt for & tilfredsstille funksjonskravene. Mye tid og ressurser ble
brukt pd ”gjennomferbarhetsstudier” av omfattende rehabilitering med drift delvis pa kun det
ene sporet. En tverrfaglig gruppe med representanter fra Jernbaneverkets region, rutekontor,
jernbanetekniske fag, Ingeniortjenesten og Sintef utarbeidet et forslag til gjennomfoering.
Dette arbeidet ble kvalitetssikret av Veritas, som konkluderte med at det var en del ulgste
utfordringer for & opprettholde togtrafikk og sikkerhet under anleggsperioden ved passerende
tog.

Mulighetsstudiet ble etter hvert til hovedplan og kravene som tiltaket skulle tilfredsstille ble
ogsd endret. I tillegg kom det en del krav fra Statens Jernbanetilsyn (SJT) om gjennomfering
av en del andre sikkerhetstiltak i tunnelen, f.eks bedret remningsmulighet, roykventilasjon,
romningsskilt, sikrings- og jordingsanlegg, etc. Alternativene med nytt lop ble raskt forkastet.
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Figur 18-1 Avskjerming mellom spor, prinsippskisse

For & sikre tilstrekkelig kapasitet til disse planene i1 anleggsperioden matte strekningen deles
opp med stasjoner ved Solberg, Eriksrud og Lier. Det skulle legges inn nye overkjerings-
veksler ved Solberg og Lier for 4 ivareta punktligheten ved avvikssituasjoner, gi bedre
tilgjengelighet for anleggsarbeid og fremtidig drift- og vedlikeholdsarbeid.

Framdriften for arbeidene var planlagt slik:
Fase 1 - Forberedende arbeider 2001 - 2004
» Nadbelysning og merking

Jordingsanlegg for anleggsperioden
Radioanlegg

Strakstiltak

Ventilasjonsanlegg

YV V V V
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» Tverrslag Solberg
» Kontaktledningsanlegg
» Sikringsanlegg
» Sporslayfer Solberg og Lier
Anleggsarbeidene med fase 1 startet i 2001 og ble ferdigstilt i 2004.

Fase 2 - Fjellsikringsarbeider 2004 - 2007
» Fjellsikring

Gjennomfering av fjellsikringsarbeidene i 6 hoveddeler/-faser.

Fase 3 - Etterarbeid 2007
» Etterarbeider elektro (oppgradering av kl-anlegg)

» Etterarbeid overbygning

For gjennomforing av de seksjonsvise sikringsarbeidene matte Eriksrud blokkpost bygges om
til stasjon. Det matte ogsa etableres nye sporslayfer ved Lier innen utgangen av 2004 og ved
Solberg innen utgangen av 2005. I forbindelse med dette ble det inkludert nedvendige
sikringsanlegg. Nar rehabiliteringen blir ferdig skulle det vurderes om sporvekslene ved
Eriksrud ber fjernes.

Hovedplanen for "Rehabilitering av Lierdsen tunnel" ble internt godkjent i mars 2003. Denne
beskriver alt rehabiliteringsarbeid som skal utfores ikl krav fra SJT. Hovedplanen ble i forste
rekke utarbeidet med tanke pa & oppgradere fjellsikringen i tunnelen. Med bakgrunn i1 hoved-
planen ble det utarbeidet en forelepig detaljplan. Det ble da klart at omfanget av rehabilitering
med stor sannsynlighet, kunne reduseres betraktelig ift hovedplanen. I tillegg okte kostnads-
kalkylen betraktelig ift hovedplanen.

18.2.3 Utferte arbeider

Anleggsperioden ble delt i tre: For nytt jordingsanlegg matte alle arbeider skje uten
spenningssatt kontaktledning, dvs i togftrie netter og helger. Etter at nytt jordingsanlegg ble
etablert kunne det for enklere arbeider ogsa arbeides med trafikk pa ett spor midt pa dagen og
om kvelden i helgene. Ved sikring av tunnelhengen ble det forutsatt enkeltsporet drift pa 1/3
av tunnelen hele degnet over lengre perioder. I tillegg ble produksjon fortsatt basert pa togfrie
netter og helger.

Neadbelysning i tunnelen ble satt i drift i mars 2001, og alle arbeider ble ferdigstilt i lopet av
2002. Jordingsanlegget for anleggsfasen ble ferdigstilt 1 januar 2003, og ekstraordinare
restriksjoner for arbeid i tunnelen med spenning pa kontaktledningsanlegget ble opphevet. Det
ble installert et nytt repeaterbasert radioanlegg som gir dekning for togradio, vedlikeholds-
radio, nedradio og GSM900. Radioanlegget er lagt til rette for GSM-R og ble ferdigstilt viren
2003. Det ble etablert ny foringsvei for kabler langs Oslo-Drammen sporet og alle kabelkryss
ble senket. Skinneisolasjonen og skinnebefestigelse pa begge spor ble fornyet gjennom hele
tunnelen. I tillegg ble det foretatt stikkbytte av skadde betongsviller. Som forberedelse for en
eventuell stedvis senking av spor og fremtidig kjering av ballastrenseverk er det utfort tiltak
vedrerende dreneringsanlegg med bl.a. senking av samtlige drenskummer 1 tunnelen.

For a ivareta behovet for permanent atkomst fra tunnelen ble det etablert et 390 m langt
tverrslag med pahugg like ved Haugergirdene ved Dikemark, og med innslag i Lierasen
tunnel ved ca km 38,700 (Solberg).
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Det ble ogsa etablert et ventilasjonsanlegg 1 Lierdsen tunnel, dimensjonert med tanke pa
ulykker med brann i tunnelen. Ved tunnelmunningen ved Lier er det montert 8 store vifter
som primart skal benyttes som brannventilasjon. Ved tverrslaget ble det ogsa montert 4
tilsvarende vifter, som i tillegg til brannventilasjon ogsa benyttes til & opprettholde
luftstrommen mot Asker. Anlegget kan i tillegg til lokal betjening styres fra Drammen.
Remningvei i tilfelle brann skal vaere mot Lier og redning skal skje derfra.

For a ivareta sikkerheten fram til fjellsikringsarbeidene startet, ble det fom 2002 to ganger i
aret gjennomfort visitasjon, kontroll og utbedring av svake partier 1 betongelementene og i
sproytebetongen samt generell fjellrensk..

18.3 PROSJEKT SOM SKAPER ENGASJEMENT

Til tider har diskusjonene rundt sikringstiltakene i tunnelen vert hete ogsa utenfor
Jernbaneverket, og da spesielt i Teknisk Ukeblad i forste del av 2001. Mange har vart kritiske
og ensket bade ny tunnel og raskere fremdrift. I tillegg har Jernbanetilsynet stilt krav til
tunnelen med korte frister for gjennomfering. I mediadiskusjonen deltok det alle kategorier
med engasjerte personer fra politikere via Jernbaneverkets folk til professorer. Et utvalg av
uttalelser er gjengitt under, alle hentet fra TU vinter/var 2001:

En politiker mente at tunnelen var langt fra sikker og noe matte gjores - fort (han var nok ikke
geolog); ”Det er uhert at rehabiliteringen skal ta fem ar. Enhver som reiser gjennom tunnelen,
vet at den er livsfarlig. Nér vi ser pd de uhell som har vart de siste arene med jernbanen og
den fokus det har fatt, sé er det underlig at Jernbaneverket ikke setter fortgang i arbeidet.
Kanskje ber det bygges en ny tunnel slik at vi far en dobbeltlopet tunnel”.

Andre var noe mer edruelige; ”"Bygging av en ny tunnel er beregnet a koste én milliard kroner.
Det prosjektet tror vi er utopisk. Vi tror ikke at vi vil presse pa for a fa en ny jernbanetunnel
gjennom Lierdsen. Erfaring fra veipakken i Drammen tilsier en s@rdeles lang og komplisert
prosess. Vi ma konsentrere oss om 4 fa fortgang i rehabiliteringen.”.

Men noen var lite interessert og syntes situasjonen ikke var politikernes sak; "Han
karakteriserer TUs avsleringer om sviktende sikkerhet i Lierdstunnelen som "tekniske
detaljer". Representanten avviser ethvert ansvar for manglende bevilgninger til tunnelen”.

Fagfolk var i stor grad kritiske til rehabilitering (jeg var selv en av dem); ”Jeg lerte om
planene for oppgradering av Lierasen jernbanetunnel under kursdagene pa NTNU 1 januar. I
den diskusjonen vi hadde uttalte jeg at den utredede lgsning basert pa rehabilitering mé vere
en fundamentalt feilaktig losning. For meg synes den eneste samfunnsekonomisk riktige
losning & vaere en ny tunnel. Ulike kostnadstall har versert, men det synes som om overslag
viser, slik som bl.a fremgér av TUs artikkel, at omkostningene med & oppgradere dagens
tunnel vil bli tilneermet av samme storrelse som & bygge en ny tunnel. Den usikkerhet som vil
vare forbundet med tids- og kostnadsoverslag for en ny parallell tunnel vil vaere vesentlig
mindre enn for de rehabiliteringsarbeider som na planlegges”.

Jernbaneverket visste at det var en klar risiko; ”Situasjonen er sa alvorlig at enkelte
passasjerer har kunnet konstatere at smasteiner og betongbiter har losnet fra tunneltaket og
truffet tog sa det smeller under gjennomfarten. Tunnelen er ikke i tilfredsstillende stand. Store
deler av betongen ma skiftes ut, vedgar Jernbaneverket. Tunnelen mangler dessuten
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remningsveier. Ved brann vil heydeforskjellen gjore tunnelen til en skorstein”. Og; ...
erkjenner at tunnelen ikke er bygget 1 henhold til dagens krav til sikkerhet i lange tunneler,
men henviser til at Det Norske Veritas i 1996 anbefalte & prioritere sikkerheten pa det rullende
materiell. Samtidig ble inspeksjonene utvidet og hastigheten i1 tunnelen nedsatt. En av
utfordringene som Jernbaneverket stir overfor, er sikring av de som arbeider i tunnelen,
spesielt ndr arbeidene med sikring av henget pagar. Restaureringsarbeidet méd gjennomfores i
halve tunnelen ad gangen, med kjerestrommen slatt av. Selve arbeidsomradet blir da atskilt
fra kjoresporet med en vegg. — Vi har fatt tegnet et forslag til et spesialkjoretoy for
sikringsarbeidet, og dette kan danne en sikker arbeidsplattform.”

”Det planlagte utbedringsarbeidet omfatter nytt signalsystem, innfering av nedlys, nytt
ventilasjonssystem, utbedringer og rensking av en lang strekning i tunneltaket, samt paforing
av spreytebetong for flellsikring. Allerede 1. april er nytt nadlyssystem og skilting pa plass,
mens ny nedkommunikasjon er ferdig til sommeren. Men det hjelper lite dersom dagens
remningsveier ikke er tilstrekkelig sikret mot giftige rakgasser. Dette er de fremste paleggene
vi har fétt fra Statens Jernbanetilsyn. Nar det gjelder rehabiliteringsarbeidet (fjellsikring), er
det et langt storre prosjekt a gjennomfere. Tunnelen er ikke i tilfredsstillende stand. Store
deler av betongen ma skiftes ut, ...”.

”Rehabiliteringen av Lierdsen tunnel er delt inn 1 flere delprosjekter: Nedlys, bygging av
tverrslag, ventilasjonsanlegg, nadkommunikasjonsanlegg, senking av spor, nytt kontakt-
ledningsanlegg og rehabilitering av betongsikring. Etter at arbeidene er utfert vil det ogsa
vurderes om sporene skal oppgraderes fra dagens 130 km/t til160 km/t. Da mé ogsa
formasjonsplanet senkes for & skaffe tilstrekkelig hayde til kontaktledningen. — Arbeidene
skal som sagt gjennomferes uten store forsinkelser for de reisende, men de kan fi betydning
for NSBs kjering av tomtog til Drammen om natten for at materiellet skal sta pa riktig sted
om morgenen,...”.

”Utbedringen av de prefabrikkerte betongelementene er den storste utfordringen. De gamle
betongelementene skal brukes som forskaling for de nye betongelementene og vil innga som
en del av beskyttelsen mot ras og lekkasjer i tunnelen. For & hindre korrosjon vil all ny
armering vere av syrefast stil. Siden arbeidet bare skal forega pa den ene halvdelen av
tunnelen om gangen, mé de nye betongplatene hvile mot en langsgéende drager 1 syrefast stal
som vil henge 1 midten av tunnelen.

Den delen av tunnelen som er dekket av spraytebetong, vil bli renset systematisk. Deretter ma
omréddene boltes og dekkes med armeringsmatter og et nytt 15 cm tykt lag med betong skal
sproytes pa. Som en del av prosjektet splittes opphenget for kontaktledningen. — Da er vi ikke
like sarbare ved feil pa kjorestromsanlegget, ...”.

Etter dette ble det noksa stille i media og interessen falt, ogsé internt. Prosjektet slet med
manglende bevilgninger og lite engasjement fra prosjekteier, men klarte a holde en rimelig
fremdrift pé alle arbeider som kunne utfores av eget personell og de sterste tiltakene som ble
definert som investeringsprosjekter, spesielt tverrslaget.

18.4 REVIDERING AV PROSJEKTET

Gjennom usikkerhetsanalyse av forelopig detaljplans kostnadskalkyle ble det klart at
rehabiliteringen ble betydelig dyrere enn beregnet i hovedplanen. Prosjektet ble derfor i
prosjektrad 22.11.04 pélagt & gjennomga konsept og akseptkriterier for fjellsikringen pé nytt.



18.8

Hovedmalet var at mest mulig av gjenstaende arbeid skulle utferes i den 23 dager lange
nesten togfrie perioden i juli 2005. I tillegg ble Jernbaneverket Utbygging bedt om a
viderefore prosjektet som byggherreombud

For dette arbeidet kunne start matte en del interne formaliteter og prosjektreorganisering
utfores. JU startet derfor ikke sin videreforing for i februar 2005. For & fa en uavhengig
vurdering av prosjektet ble det etablert en arbeidsgruppe med deltagelse fra eksperter innen
flere sentrale fagomrdder, geologi, anleggsteknikk, betongteknologi, jernbaneanlegg som
jobbet sammen med radgiver og prosjektledelse. Ca halvparten av deltagerne kjente godt til
prosjektet fra for og resten hadde kun perifer kjennskap.

Alle gjennomgikk hele eller deler av dokumentene fra drivingen og arbeidene som i ettertid er
blitt utfort i tunnelen. Radgiver fordypet seg spesielt. Denne dokumentasjonen ble
sammenholdt med det som ble erfart ved nye befaringer i tunnelen. Det ble s& avholdt en
idédugnad med tilherende vurderinger.

18.4.1 Endelige akseptkriterier
Ut fra onsket om & gjennomfore rehabiliteringsarbeidene ila 2005 konkluderte arbeidsgruppen
med disse aksept- og funksjonsparametere som burde legges til grunn for konseptvalget:

1. Ingen kollaps av betongelementer.

2. Ingen ukontrollert nedfall av berg.

3. Kontrollert (langsiktig) utvikling av oppsprekning pé betongelementer pga armerings-
korrosjon aksepteres. *

4. Kontrollert oppsprekning/avflassing av gammel sproytebetong aksepteres som na. *

5. Halvarlig inspeksjon og vedlikehold som kan utferes i1 togfrie perioder pa inntil en
helg aksepteres om nedvendig.

6. Ikke enkeltsporet drift til tyngre vedlikehold de forste 25 ar pga dérlig fjellsikring.

* Punkt 3 og 4 er betinget av utforelse av pkt 5.

Prosjektradet som ble holdt lepende orientert, godkjente gruppens valg 22. april. Grunnlaget
for det videre planarbeidet som allerede pagikk ble derfor ikke endret.

18.5 VALGT KONSEPT

I stor grad var det omfanget av rehabiliteringstiltak og tiltak ifm betongelementer uten
overstep, som var gjenstand for hoveddelen av diskusjon og detaljerte vurderinger.
Sprutbetongsikringen ble vurdert god nok med jevnlig lett vedlikehold de naermeste 25 r
bortsett fra i frostsonen ned mot Lier. Rehabilitering der ble & fjerne skadet fjellsikring og
fulle fjellsikringsnett, erstatte de og supplere eksisterende med ny spreytebetong og
systematisk bolting.

For & belyse sikkerhetsniviet til foreslitte lasninger ble det utfort tildels omfattende
beregninger hvor bade statiske og dynamiske laster ble hensyntatt. For & anskueliggjore
virkelig bruddforlep er det benyttet ikke-lineere materialmodeller 1 beregningene. Valgt
konsept gjennomgikk ogsé tredjepartsverifikasjon utfort av Amberg Engineering Ltd. Amberg
med erfaring fra tilsvarende rehabiliteringsarbeider i jernbanetunneler, mente konseptet var
bra. (Men de mente det optimale ville vare en lengre 6 mnd, togstopp i tunnelen hvor
elementer ble revet og ny sprutbetongsikring ble utfert i hele tunnelen for & fa en ens tunnel.
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De anga ikke kostnader eller markedskonsekvens for togtrafikken for denne jobben). Basis for
verifikasjonen var befaringer i tunnel og gjennomgang av prinsippene for rehabiliteringen.

Figur 18.2 Illustrasjon av randbetingelser for beregningsmodell

Elementenes kapasitet uten overstep er mye lavere enn om elementene hadde hatt en
overstap, selv bare mot de nedre deler av hvelvene. Overstopes elementene med 0,5 meter, gir
element og overstep tilstrekkelig sikkerhet mot nedfall av selv en stor blokk uavhengig av
elementenes tilstand. Betongelementene vil uansett tilstand av armeringskorrosjon kunne
bare sin egen vekt.

Sterkt skadde elementer med delvis overstep ber forsterkes dersom narmere verifisering
konkluderer med kun delvis overstap. Alternative tiltak her er full overstep, forankring i
fjellet eller forsterkning med armert spraytebetong/betong i hulrommet mellom stegene i
elementene.

Elementene uten overstap, overstapes 1 henhold til opprinnelig design med 0,5 m heyde malt
midt pa elementet. Dette gjelder elementer i seksjon A, B og C. A og C2 har hey prioritet. C1
har middels prioritet og seksjon B hvor elementene er relativt intakte har lav prioritet.
Alternativt kunne elementene demonteres og bergsikring med bruk av sprutbetong/bolter med
dagens standard utfores.

Foreslétte konsept vil forst og fremst ivareta stabilitet og integritet av elementene. Elementene
vil fortsatt bli eksponert for korrosjon og avskalling i stegene vil fortsatt opptre, dog i mindre
grad enn tidligere. Avskallingen m4 derfor tas ned ifm jevnlige vedlikeholdsinspeksjoner.
Eventuelt lost materiale renskes ned pa tilsvarende mate som det er utfert de siste 2-3 &rene.
Etter tiltak pa elementene igangsettes et vedlikeholdsprogram iht aksetpkriteriene. Inspeksjon
utfores som tidligere jevnlig etter revurdert behov.

Enkelte elementer/korte omrader med elementsikring métte behandles spesielt. Dette fordi de
ikke var overstopt og det var til dels store mengder rasmasse pa eller i nett/annen sikring
umiddelbart over elementene. I disse omradene ble det planlagt & fjerne rasmassene for
elementene ble overstopt.
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t'&:.a. AT, Py,
Figur 18.3 For rehab, omr A3 — rasmasser pa hvelv og i nett som henger pa stalprofiler

18.6 GJENNOMFORING

I perioden fra midten av mai tom 8. juli pagikk det et intenst planarbeid 1 nert samarbeid
mellom Skanska, Norconsult og JU. Alle jobbet med et mél for gyet — ’Utfor mest mulig
fjellsikring i Lierdstunnelen fom 9.juli tom 31.08.05”. For 4 klare dette var vi tvunget til &
gjore mye befaringer, forarbeid og test av arbeidsopplegg de fleste helger (lerdag 20 — sendag
0830) og mange netter (ca 3,5 — 4 timer) i denne perioden.

Det var mye sporbundet materiell, sikkerhets- og fererpersonell, arbeidsfolk, geologer og
prosjektstyring som matte pa plass og utferes. Det ble lagt spesielle planer for alle turene inn i
tunnelen. De aller fleste ble gjennomfort uten feil, men en helg misset vi dessverre helt. Med
litt slakk i planene ble alle forberedelser likevel utfert for den intensive perioden.

Arbeidet 1 den intensive perioden ble delt i 2 hovedbolker, stoping bak elementer og
rehabilitering av sikring 1 frostsonen mot Lier. Stopingen pdgikk i omridet 1,5 — 2,5 km fra
Asker st og der hadde vi kun tilgang i helgene pga arbeidene som pégikk ifm idriftsetting av
nye Asker st. og Askerbanen. Mélet var her & bli ferdig med omréde A og C, med B i reserve.
Vi hadde god erfaring fra teststopen som ble utfert og ila de 3 helgene som var tilgjengelig
fikk vi stapt over alle elementene og hadde ennd tid til gode. Totalt ble det stopt ut godt over
2.000 m’ betong, nesten 30 % over malet.

Kort fortalt var arbeidsopplegget a benytte 2 tog med robel, betongtrommel og betongpumpe
pa flatvogn som kjerte i skyttel pd hvert sitt spor. Betongen ble kjort ned tverrslaget med
betongbiler som snudde i bunn og ble temt i en pumpebil som med sin ’tunnelarm” kunne
pumpe rett over i tromlene pé togene 1 begge spor. Nér sportromlene var fylt opp kjerte de til
stopestedet, hvor de koblet pumpen til pumpeslangen som allerede 14 oppa hvelvene. Der
oppe jobbet det menn pé skift for & styre og felge med betongen.
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Pé Liersiden hadde vi tilgang alle dagene men i ukedagene passerte det godstog i 4 perioder &
ca 2 timer ila dagen, tidlig morgen, formiddag, ettermiddag og kveld. Her var heller ikke
planleggingsinnsatsen like stor fordi arbeidet her var av mer “’standard” karakter. Derfor
dukket det opp noen mindre problemer der som medforte at vi ikke fikk utfort serlig mye mer
enn planlagt.

Figur 18.4 Tildekking av kontaktledning er nedvendig for spruting.

Planen var her & gjore det meste fra hjulgdende utstyr, men vi matte inn med sporbundet
betongtransport til sprutingen nar den startet. Ellers gikk arbeidet bra, med rensk/nedplukking
av fulle nett samt noe pigging. Etterpa ble det sprutet og boltet, for det hele ble avsluttet med
vann/forstsikring etter behov. Dessverre ble behovet for dette noe sterre enn ventet da boltene
ved en inkurie, i stor grad ble plassert rett over skinnegangen. I tillegg skapte de tydeligvis
nye vannveier og det begynte & dryppe fra nye bolter ned pa skinnegangen.

Heldigvis hadde vi bestilt sportilgjengelighet for etterarbeider/ikke utforte arbeider i flere
helger denne hesten/vinteren. Derfor kan alt arbeidet med rehabilitering av fjellsikringen
ferdigstilles som planlagt i ar. Det hadde ikke vaert mulig uten det eksemplarisk gode
samarbeidet som ble oppnadd mellom radgiver, entreprenerer og byggherre. I tillegg har alle
utvist en smidighet og tilpassningsevne som har vart usedvanlig. Takk for det og takk for
meg.
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STRATEGI FOR GJENOPPBYGGING I THAILAND ETTER TSUNAMIEN
26 DESEMBER 2004

Strategy for re-construction in Thailand following the 26 December 2004 tsunami.

Teknisk direkter Kjell Karlsrud
Norges Geotekniske Institutt

SAMMENDRAG

Den 26. desember 2004 inntraff et jordskjelv av sterrelse 9.3 pd Richter skala med episenter

i havet utenfor NV spissen av Sumatra. Jordskjelvet fordrsaket en vertikal bevegelse av
sjebunnen pa inntil ca. 3 m som dekket et omrédde pd ca. 300x1200 km. Dette genererte en
gigantisk tsunami eller flodbalge som ferte til tap av 220,000 menneskeliv. Selv om Indonesia
ble kraftigst rammet ble alle landene rundt det Indiske hav berert. Langs vestkysten av
Thailand nadde flodbglgen en heyde pd +5 til +12 m langs de mest utsatte omradene fra
Phuket, og ca. 200 km nordover. @Jdeleggelsene var store, og ca. 8000 mennesker mistet livet
bare i Thailand. I samarbeid med myndighetene i Thailand er det satt i gang et prosjekt for &
definere risikoen for tilsvarende tsunami hendelser i fremtiden, og hvordan konsekvensene av
disse hendelsene eventuelt kan reduseres til et akseptabelt nivd. De mest aktuelle tiltakene for
4 redusere konsekvenser er & etablere sikre remningsveier, heve landomrider, og bygge
beskyttende vegger eller voller. En vesentlig utfordring er & fi aksept for og sikre
gjennomfering av tiltak som anbefales.

SUMMARY

On December 26 2004 an earthquake, of magnitude 9.3 on the Richter scale and with an
epicentre off the NW tip of Sumatra, occurred. In an area covering 300 km by 1200 km the
earthquake caused up to approximately 3 meter vertical displacement of the seabed. This
movement generated a massive tsunami wave that caused the loss of 220,000 human lives.
Even though Indonesia suffered the worst consequences, all the countries around the Indian
Ocean were affected. Along the west coast of Thailand the inundation levels were +5 and +12
meters above sea level along the most severely affected areas covering the coastline from
Phuket Island in south and 200 km further north. The tsunami caused extensive damage in
Thailand, and approximately 8000 people were killed. In cooperation with Thai authorities, a
project has been initiated that aims at assessing the risk of similar future tsunami events and
how the consequences of such events may be reduced to an acceptable level. The most
feasible mitigation measures are to establish safe escape routes, elevate the land and to
construct protective walls or dikes. It will be a significant challenge to gain acceptance for the
recommended mitigation measures and to ensure that they will be implemented.
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INNLEDNING

Jordskjelvet som inntraff 26. desember 2004 og utleste den katastrofale tsunamihendelsen
hadde sitt episenter ca. 150 km utenfor Aceh provinsen nordvest pd Sumatra, Figurl. I lepet
av 10 min. forplantet bruddet seg nordover fra episentret over en avstand pa ca. 1200 km.
Jordskjelvet skyldtes spenningsutlesning i subduksjonssonen som er skapt av en stadig
pagaende forskyvning av den indiske platen i nordestlig retning inn under den burmesiske
platen. Plateforskyvningen er typisk 6.5 cm/ar.
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Figur 1Kontinentalplateforskyvninger og registrerte jordskjelv langs Sunda-buen. (Fra

Bilham et al. 2005)

Tsunamien som ble utlgst av jordskjelvet er den mest edeleggende som har vert registrert i
historisk tid. Tsunamien bererte alle landene rundt det Indiske hav, og nidde helt frem til
vestkysten av Afrika. Antall mennesker som ble drept er anslétt til 220,000, hvorav ca.
160,000 1 Aceh provinsen i Indonesia nermest episentret.

NGI tok tidlig etter katastrofen et initiativ for & se pd hvordan norsk ekspertise eventuelt
kunne bidra til at man under gjenoppbygging etter katastrofen tok hensyn til risikoen for
tilsvarende tsunami-hendelser i1 fremtiden. Dette forte til at det ble satt i gang et prosjekt
finansiert av  Utenriksdepartementet for & bistd Thailandske myndigheter i
gjenoppbyggingsfasen. Prosjektet har imidlertid ogsi til hensikt 4 danne en lest for
planlegging av gjenoppbygging for de andre landene rundt det Indiske hav som ble berert av
tsunamien i 2004. Det er ogsé etablert et nert samarbeid med myndighetene i Thailand
representert ved Department of Mineral Resources (DMR) under the Ministry of Natural
Resources and the Environment, som ogsé formelt stir som oppdragsgiver.
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Prosjektet omfatter folgende hovedaktiviteter:

1. Identifikasjon av fremtidig jordskjelv risiko og tilherende potensial for & utlgse vertikale
forskyvninger som kan sette opp tsunamier i det Indiske hav. Herunder komme frem til
scenarier som anbefales lagt til grunn nér gjenoppbygging av edelagte omrader
planlegges.

2. Beregning av forplanting av jordskjelvutloste tsunamier og deres oppskyllingsnivd og
konsekvenser langs vestkysten av Thailand.

3. Vurdering av generelle tiltak som kan begrense tap av menneskeliv og materielle
odeleggelser som falge av fremtidige tsunamier.

4. Foresld spesifikke planer og tiltak for gjenoppbygging av tre utvalgte omrader (Byen
Patong, turist omrédet Ban Niang rett nord for Khao Lak og fiskelandsbyen Nam Kem).

5. A etablere samarbeide med lokale myndigheter, organisasjoner, eiendomsbesittere og
andre bererte parter for 4 sikre at planer som foreslds har best mulig lokal forankring.
Dette er blant annet ivaretatt ved & etablere et Radgivende Utvalg med bred lokal
representasjon som planer og forslag dreftes med.

6. Fremlegging av prosjektets resultater ved seminarer/kurs som innbefatter inviterte
deltagere fra alle landene som ble berert av katastrofen.

Prosjektet er i sin natur tverrfaglig. Derfor er det etablert en prosjektgruppe som foruten NGI
involverer seismologer ved NORSAR og Universitetet i Bergen, hydrodynamikere ved
Matematisk Institutt Universitetet i Oslo (UiO) og ved SINTEF Kyst-og Havnelaboratoriet i
Trondheim, by- og regionplanleggere ved NIBR, og arkitektfirmaet B.Heyerdahl.

Prosjektet skal forst avsluttes i februar 2006. Dette foredraget begrenser seg derfor til & belyse
de viktigste problemstillinger uten & gi endelige svar.

FREMTIDIG JORDSKJELYV OG TSUNAMI RISIKO

Sunda-buen er en meget aktiv forkastningssone som illustrert ved Figur 1, og fra historiske
jordskjelvdata i Tabell 1. Den strekker seg fra noe sydest av sydspissen av Sumatra, langs
vestsiden av Sumatra og opp langs vestsiden av Nicobar- og Andamangyene i det Indiske hav.
Total lengde av forkastningssonen er ca. 4900 km.

Tolkning av data fra skjelvet 26. desember 2005 tyder pé at forskyvninger har skjedd pa en
ca. 1200 km lang del av Sunda-buen, som strekker seg fra ca. 200 km ser for episentret
utenfor Banda Aceh-provinsen ved nordspissen av Sumatra, til nordre del av Andamangyene,
Figur 1.
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Tabell 1: Oversikt over storre historiske jordskjelv utlost langs Sunda buen (vesentlig basert
pad Bilham et al, 2005)

1681, 1756, 1770 [Tsunami rapportert for de tre siste jordskjelvene
1897,1818

1833, Nov. 24 M= 8.75. Tsunami langs 550 km av Sumatra kysten. Nle merket i
Singapore og pa Java.
1847,31 Oct. 7 [M=[7.5-7.9]. fem uker med etterskjelv

1861, Feb. 16 M= 8.25-8.5. Tsunami langs 500 km av Sumatra kysten

1881,31 Dec. ) M= 7.9 & 7.0. Dobbelt brudd. Stor tsunami observert i mange havner i den
Bengalske bukt

1941,26 Jun. V' [M=7.7. Bruddsone pa 50x150 km, mindre enn 3 m forskyvning

1) Ligger langs Andeman-Nicobar segmentet av buen

Figur 2 illustrerer de deformasjoner som inntreffer nar spenninger utlgses langs forkastningen.
Den vestlige randen av den burmesiske platen “glipper taket” (skjerstyrken/friksjonen
overstiges) og beveger seg opp og vestover langs den indiske platen, samtidig som
krumningen flater ut og gir en nedad rettet bevegelse.
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Figur 2 lllustrasjon av deformasjoner som skjer ved spenningsutlosning i subduksjonssone

Deformasjonene som skjer pa sjobunnsniva reduseres noe i forhold til forskyvningene i selve
forkastningssonen. I det foreliggende tilfelle gér toppen av forkastningssonen nesten helt opp
til sjgbunnen, hvilket gir relativt stort potensial for deformasjoner pa havbunnsnivd, over et
stort omrade. Figur 3 viser en forelopig vurdering av de vertikale deformasjonene som
inntraff pa sjgbunnen 26. desember 2004. Storste oppad rettet bevegelse er ca. 3 m og nedad
rettet ca. 1.5 m. Bredden péd sonen der det har skjedd oppad eller nedad rettet bevegelse er
anslatt til typisk 200 km. Dette betyr at et enormt vannvolum er satt i bevegelse som falge av
forskyvningene.
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Figur 3 Vertikalbevegelse av sjobunnen som folge av jordskjelvet antatt i forelopige
beregninger

Figur 4 viser en forelepig vurdering av jordskjelvfrekvens langs sendre og nordre del av
Sunda-buen. Den nordre delen, som har sterst innvirkning p& Thailand, Sri Lanka og India,
har mindre aktivitet og sterrelse enn den sendre delen nedover langs Sumatra.
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Figur 4 Beregnet antall skjelv pr. 100 ar (N) for jordskjelv langs nordre (Andaman-Nicobar)
og sendre (Sunda-buen) segment avforkastningen



19.6

Tabell 2 viser at det for relativt grunne jordskjelv (mindre enn 3-4 km) er en klar global
statistisk sammenheng mellom jordskjelv storrelse og generering av tsunami i havomrader der
skjelvet inntreffer. Grunnlaget er imidlertid ikke godt nok til 4 definere sterrelsen pa
tsunamibelgen som kan genereres.

Tabell 2: Sannsynlighet for generering av tsunami for grunne jordskjelv under havbunn,
basert pa globale data

Sterrelse pé jordskjelv, M (Richter) Sannsynlighet for generering av tsunami (%)
7.0 33
7.5 71
8.0 84

Selv om det gjenstdr en del pd de endelige vurderinger, er det mye som tyder pd at et
jordskjelv med samme storrelse og forskyvningsbilde som hendelsen i desember 2004 har en
meget lav returperiode, trolig mange hundre ar.

Hva slags hendelser og assosiert risiko det er rimelig at et samfunn beskytter seg mot er et
meget vanskelig spersmal. Dette gjelder spesielt for hendelser som inntreffer sjelden, der det
er stor usikkerhet knyttet til hendelsen, og der potensialene for meget store pdeleggelser og
tap av menneskeliv er store. I dagens samfunn ber det imidlertid &penbart skapes mer
forstdelse for at det er vért ansvar & tenke pa de fremtidige generasjoner som skal bo i de
omradene som kan utsettes for store naturkatastrofer. Det vil si at forebyggende eller
konsekvensreduserende tiltak ma ha et sterkt fokus pé varige virkninger av tiltakene.

TSUNAMIOPPFORSEL OG MODELLERING

Tsunami belger generert av jordskjelvforskyvninger av sjgbunnen er normalt meget lange, i
det foreliggende tilfelle omkring 200 km som anslatt i Figur 3. Selv om vanndypet i det
Indiske hav er opp til dreye 6000 m, er belgelengden fortsatt meget stor i forhold til
vanndypet. Dessuten er belgehayden meget liten i forhold til vanndypet. For et slikt tilfelle
gjelder linezer langbelgeteori. En konsekvens av dette er at vanntrykket i en vertikal kolonne
er hydrostatisk og at belgens forplantningshastighet, ¢, er gitt ved utrykket:

c= (gH)VZ der g= tyngdens akselerasjon og H= vanndypet

Figur 5 viser vanndyp i det Indiske hav og Andamanhavet som ligger mellom Nicobar-
Andaman eyene og vestkysten av Thailand og Myanmar. For det sterste vanndypet pd 6000
m, vil flodbelgen forplante seg med en hastighet pd 880 km/t, tett oppunder lydens hastighet.
Ved vanndyp pad 1000 m er hastigheten 360 km/t, ved 100 m ca. 113 km/t og ved 10 m 36
km/t.
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Figur 5 Vanndyp i det Indiske havomrddet

Nér flodbelgen beveger seg inn mot grunnere vann vil balgelengden reduseres og hoyden gke.
Bolgeteorien blir da noe mer kompleks, og spesielt nér flodbglgen begynner & bryte og
eventuelt splitte seg opp.

I strandsonen langs kysten av Thailand og Indonesia, ble det observert at sjoen forst trakk seg
tilbake. Dette er helt i trdd med hva som forventes pa ostsiden av Sunda-buen som falge av
nedad rettet forskyvning av sjgbunnen, Figur 2. Deretter kom det en skummende og brytende
belgefront nermest som en vegg innover, pafulgt av en flodbelge som presset seg pd innover
land. Det tok omkring en halv time for flodbelgen trakk seg tilbake. Hoyeste kotenivd for
flodbelgen i strandsonen langs kysten av Thailand var ca. kote +5 syd pa Phuket, og gradvis
okende til pd det meste + 12 i Ban Niang turist omradet rett nord for Khao Lak, for s& & avta
gradvis nordover mot grensen til Myanmar. Vannstandsnivéet avtok uvesentlig innover land,
slik at flodbelgen forst stoppet nar den traff fjell eller dssidene, som typisk ligger 1 til 3 km
bak kystlinjen i Ban Niang omradet i Thailand.
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I et samarbeid mellom UiO og NGI har det vert utviklet en 3-D numerisk modell for
simulering av tsunamibglger i henhold til linezer langbelgeteori. For den neare strandsonen er
det forelepig bare benyttet en 2-D modell. Disse modellene har veert anvendt for & etterregne
2004 tsunamihendelsen. Beregningsresultater presentert i det etterfolgende er basert pa et
antatt forskyvningsbilde pa havbunnen som vist i Figur 3.
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Figur 6 Relative vannstandsnivder inn mot Thailands kyst 1 og 2 timer etter jordskjelvet
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Figur 6 viser et situasjonsbilde av beregnede relative vannstandsnivéer | og 2 timer etter at
jordskjelvet ble utlgst. Bolgeforplantningen og formen pa denne inn mot Thailands kyst er
tydelig pavirket av interferens av belger som har forplantet seg mellom Sumatra, Nicobar og
Andaman eyene, og de lokale variasjoner i vanndyp. Flodbglgen traff bade Sri Lanka, ca.
1200 km fra Sunda-bue forkastningen, og vestkysten av Thailand 600 km fra forkastningen,
omtrent samtidig. Dette skyldes de vesentlig storre vanndyp i retning Sri Lanka enn i retning
Thailand, Figur 1.
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Figur 7 Tidsserie av tsunami bolgen i det den neermer seg kysten av Thailand i Patong by og i
Bang Niang omradet
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Figur 7 viser beregning av balgens form i det den nér inn til kystlinjen sentralt i Patong by og
Ban Niang omrédet. Dette er basert pa 4 plukke opp belgen fra 3-D analysen slik den ser ut 1
time etter jordskjelvet og kjore denne videre med den mer sofistikerte 2-D modellen for grunt
vann inn mot land.

Analysene bekrefter observasjonene mht. at sjgen forst trekker seg tilbake, og at flodbelgen
varer i en drey halvtime. Det er ogsé godt samsvar mellom bglgefrontens beregnede hastighet
pé 40 km/t 1 det den nér strandlinjen med det man har kunnet tolke av hastighet fra videofilm
av hendelsen. Hastigheten ligger godt over hva et vanlig menneske kan lgpe (8-12 kmv/t for
distanse pd 1 km). Sammenlikninger, ogsé basert pd observasjoner fra ulike steder rundt det
Indiske hav, gir folgende forlapige konklusjoner:

¢ Modellberegningene gir meget godt samsvar med tidspunktene belgen traff kysten rundt
hele det Indiske hav og det generelle manster mht. tilbaketrekning av havet for flodbelgen
slo inn, og varighet av flodbelgen.

¢ Beregningene bekrefter de observerte relative variasjoner i vannstandsnivéer langs kysten
av Thailand, men absolutt nivd er si langt undervurdert med en faktor pd omkring 2.
Arsaken ligger antagelig primzert at de antatte vertikale bevegelser av sjgbunnen i Figur 3
er for sma.

Videre studier av forkastningsmenster vil forhépentligvis bringe beregningene enda mer i
samsvar med observasjonene.

Hvilke fremtidige scenarier man ber legge til grunn ved planlegging av gjenoppbygging og
konsekvensreduserende tiltak er ennd ikke pa plass. A forutsi sterrelsen og beliggenheten pé
jordskorpe bevegelser som utlgser tsunamier i ethvert omride er uansett beheftet med meget
stor usikkerhet som kommer pd toppen av den usikkerhet som ligger i vurderingen av
returperiode for aktuelle jordskjelv.

KONSEKVENSER OG FOREBYGGENDE TILTAK

Konsekvenser av en tsunami som kommer uforberedt pa befolkningen har man tydelig fatt
demonstrert ved hendelsen i desember 2004. Data fra Thailand viser ogsé som forventet en
klar sammenheng mellom konsekvens og tsunamibglgens heyde, som illustrert ved folgende
eksempler fra omrédene prosjektet skal komme med konkrete anbefalinger for.

I byen Patong, Figur. 8, som ligger i bunnen av en lokal bukt med terreng pa ca. kote +3,
nédde tsunamibelgen et niva pa kote +5 til +6, tilsvarende rett oppunder gulvet i andre etasje i
bebyggelsen. Her ble alle lettvegger, derer og vinduer som vendte mot stranden ca. 50 m unna
bldst inn, men ingen bygg raste sammen, dvs. sgylene sto. Dette gjaldt ogsa delvis fasader pa
bygg som vendte ut mot sidegatene som gikk normalt pa strandlinjen de naermeste 100-200 m
fra sjeen. Lenger fra sjoen begrenset skadene seg til at vannet trengte inn og fylte 1.etg med
vann til oppunder taket. Antall drepte i byen, hvor det oppholdt seg rundt 20,000 mennesker
begrenset seg til ca. 160, hvorav de fleste druknet i en matbutikk som hadde lokaler i en
kjeller i et bygg som vendte ut mot stranden.
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Figur 8 Oversiktsbilde deler av Patong by pa Phuket og eksempel pa odelagt bygningsfront

[ turistomrddet Ban Niang lenger nord nddde tsunamibelgen generelt ca. kote +10, mens
terrenget bak stranden for det meste 14 pé kote +4 til +5. Bebyggelsen besto her av hotell- og
bungalowkomplekser for det meste bygget i 2 eller 3 etasjer. Tsunamibglgen slo her gjennom
bade 1. og 2. etasje i byggene, og slo ut det meste av lettvegger bade mot sjoen og pa siden av
byggene som 14 innenfor de ferste ca. 500 m fra sjoen.

Figur 9 Eksempel pa adelagt leilighet/hotellkompleks Bang Niang
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Relativt fa bygg kollapset fullstendig, dvs. sgylene holdt og klarte & bare tak og det som sto
igjen av vegger, jfr. eksempel i fig.9. Det var i alt 100 slike “resort”-komplekser i dette
omrédet, og totalt ca. 15,000 mennesker da tsunamien inntraff, hvorav ca. 3000 ble drept,
herav de fleste norske (86) som omkom i katastrofen.

[ fiskelandsbyen Nam Kem narmere grensen mot Myanmar nadde tsunamibglgen ca. kote +8.
Mye av bebyggelsen 14 pé kote +3 til +6, og besto for det meste av hus av darlig kvalitet i 1 til
2 etasjer. 6000 mennesker bodde her, hvorav halvparten omkom. Relativt sett langt flere enn i
turistomrddet Bang Niang, noe som antagelig skyldes tre forhold:

e Mange mennesker oppholdt seg i eller rundt fiskebatene ved kaia som ble fullstendig
rasert.

e Mange bygg kollapset fullstendig pga. deres dérlige kvalitet og mangel pé berende soyler.

e Hovedveiene gikk langs sjgen, med fé& avstikkere innover til tryggere og hayereliggende
terreng.

Varsling av tsunami vil selvsagt kunne redusere konsekvenser hvis det fungerer. Lokale
varslingssystemer vil antagelig komme pa plass, men det vil vare krevende & varsle folk om
natten. Hvis det ikke inntreffer noen tsunami pa ett eller flere 10-4r, er det ogsé en fare for at
varslingssystemet vil bryte sammen. Ved utredning av forebyggende tiltak sees det derfor bort
fra varslingssystemenes eventuelle konsekvensreduserende effekt.

Kunnskap om tsunamier og at alle innen potensielt utsatte omrdder vet hvordan man skal
forholde seg, vil i fremtiden kunne begrense dedsfall vesentlig i omrdder som Thailand. Fra
belgen trekker vannet ut til den skyller inn med full kraft kan det vere et tidsvindu pa 10-20
minutter som kan bety mye. Informasjon og opplysningsvirksomhet som har et langsiktig
perspektiv kan derfor vere et viktig forbyggende tiltak, bortsett igjen fra nattestid.

Den type aktivitet og bebyggelse som finnes i omradene er uansett av begrenset levetid, og
antagelig vesentlig kortere enn returperioden for en tilsvarende tsunamihendelse i fremtiden.
Det ber derfor ikke veare noe viktig poeng i seg selv & hindre skader pd bebyggelse.
Hovedformélet med forebyggende tiltak ma derfor vaere & minimalisere tap av menneskeliv. I
den sammenheng blir felgende alternative tiltak vurdert:

1. Godt merkede og lett tilgjengelige fluktmuligheter til trygge omrdder som ikke blir
overskylt av tsunamien. Det innebaerer at man i de sterre lavtliggende omradene mot sjoen
mé bygge opp trygge plattformer enten i form av lokale jordfyllinger eller at det finnes
bygninger med trapper til hayere etasjer tilgjengelig for alle. Fluktveien til de trygge
plattformene ber ikke vaere lenger enn 200-500 m.

2. Det foretas en generell heving av terrengniva der bygninger gjenoppbygges som skissert i
fig. 10. Dette vil vaere spesielt aktuelt for turistkompleksene i Ban Niang, eventuelt ogsé i
deler av fiskelandsbyen Nam Kem. Hvis 1l.etg i byggene bare er generelle bruksrom og
ikke soverom, kan man eventuelt tillate at en tsunamibglge nér opp til taket i 1.etg.,
hvilket reduserer nedvendig niva pa oppfylt terreng med ca. 2.5 m. Det forutsettes da at
bygget utformes slik at barende konstruksjoner ikke blir edelagt.
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3. Bygging av beskyttende vegger eller diker pd land rundt bebyggelse, fig.11. Disse kan
bygges sd hoye at de stenger vannet helt ute, eventuelt kan man tillate en begrenset
overtopping. Det vil si at man primeart bygger dette for & dempe anslaget av belgen og gi
en fordroyningseffekt slik at vannet ikke stiger s raskt. I si fall ma det vare gode
fluktmuligheter ut av omradet begrenset av veggen/diket til trygge omrdder utenfor.
Lesningen krever at overflatevann fra nedber pumpes ut av omrader eller gir gjennom en
sluse som raskt kan lukkes ndr en tsunami inntreffer. Slike losninger har veert bygget i
Japan, og de har fungert etter hensikten.

4. Bygging av energidempende moloer ute i sjgen. Dette ansees forelgpig som et mindre
aktuelt tiltak pga. de store kostnadene og mulige konsekvenser for kystprosesser. Med
kystprosesser menes her de naturlige prosesser med erosjon og avsetning som har dannet
strandsonene slik de er i dag, men som erfaringsmessig raskt kan endres dramatisk ved
bygging av konstruksjoner i sjgen. Eneste unntak kan kanskje vare i bukta utenfor Patong
by hvor det er mulig nermest 4 stenge av hele bukta med en molo.

Figur 10 Prinsipp for terrengheving og bygging sikre konstruksjoner

a) Sea wall

Figur 11 Prinsipp for beskyttelsesvegg eller dike
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Hvilke tiltak som til slutt vil bli anbefalt vil veare sterkt avhengig av endelig valg av
’dimensjonerende” tsunami niv4. I tillegg mé det legges betydelig vekt pd hva som er praktisk
gjennomferbart i de ulike omradene, bide mht. til gkonomiske rammebetingelser, sosiale
forhold og eiendomsforhold. Uansett krever det sterk politisk vilje badde pé lokalt og sentralt
hold for & implementere forbyggende tiltak. Det er spesielt utfordrende i land med begrensede
ekonomiske ressurser. Presentasjoner av anbefalinger for de besluttende nasjonale organer
blir derfor et viktig element ved prosjektets avslutning.
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FLOMRISIKO I RED RIVER BASIN, VIETNAM
Flood Risk Assessment, Red River Basin, Vietnam

Siv.ing. Jan K.G.Rohde, SWECO Grener AS

SAMMENDRAG

Flommer i Red River Vietnam forarsaker store skader og tap av menneskeliv i deltaomridet
ved Hanoi. Den storste flommen i nyere tid forekom 1 1971 der over 500 mennesker ble drept
og anslagsvis 2,71 million mennesker ble skadelidende. Skadene ble anslétt til ca. 1 milliard
USD. Som et ledd i vannressursplanlegging og prosjektprioritering er det foretatt en
flomrisikoanalyse (FRA) i deltaomridet med vurdering av sannsynlighet for og konsekvenser
av flom. I studien inngér hydrologiske, geomorfologiske og geotekniske vurderinger i
vassdrag, dike- og irrigasjonssystem. Konsekvenser er vurdert ut ifra samfunnsekonomiske
kriterier. Vassdraget er i flomperioden preget av enorme vannferinger, erosjon, meandrering,
massetransport og sedimentasjon. Deler av dikesystemet er i darlig forfatning og ras og
lekkasjer med hydraulisk grunnbrudd forekommer.

Resultat av risikoanalysen har gitt et godt grunnlag for prioritéring og valg av tiltak.

SUMMARY

Floods occur almost every year in the delta of Red River in Vietnam leading to serious
damages and loss of human lives. The most serious recorded flood in modern times occurred
in 1971 where more than 500 people were killed, and approximately 2,71 million people and
250.000 ha of land were affected. The estimated damage was approximately 1 billion USS$. As
part of a water management and planning project (The 2" Red River Sector Project), a Flood
Risk Assessment (FRA analysis) has been carried out. The purpose of the analysis has been to
come up with ranking and priority of projects in the Red River Delta. The risk analysis
includes subjects such as hydrology, geomorphology, geotechnical aspects as well as socio-
economic evaluations of the dike system and delta area. During floods there are enormous
transport of water and sediments and the delta area. Great amounts of water with scouring and
erosion, meandering and sedimentation creates changes in the rivers and waterways leading to
overtopping, stability problems, leakages and sand boiling along parts of the dike system.

The results of the FRA analysis gives a good tool for ranking and priority of projects in the
Red River Delta.

INNLEDNING

Diker som flomvern har vert benyttet i deltaomradet rundt Hanoi i mangfoldige generasjoner.

De eldste deler av dikesystemet daterer seg fra ca. ar 300 for Kristi fodsel. I dag bestar
systemet av i alt 2.417km diker i deltaomrédet.
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Flomrisikoanalyse i Red River deltaomrade i Vietnam er utfert som en del av et storre
program for vannressursplanlegging, "The 2" Red River Basin Sector Project”. Formélet med
analysen er 4 fremskaffe en rangering og prioriteringsliste for tiltak i deltaomradet.

Arbeidene er utfort I samarbeide mellom SWECO Grener AS [ Norge og Delft Hydraulics i
Nederland etter oppdrag for Ministry of Agriculture and Rural Development (MARD),
Vietnam. Arbeidene er finansiert av Asian Development Bank (ADB).

Selve flomrisikoanalysen ble pabegynt i februar 2004 og avsluttet i september 2005.
Arbeidene er utfort i to faser fase 1 med kvalitativ risikoanalyse (relativ angivelse) og fase 2
med kvantitativ analyse. Risikoanalysen er gjennomfort i tverrfaglig samarbeide med
hovedtyngde pa hydrologi, geomorfologi, geoteknikk og samfunnsgkonomi.

BELIGGENHET, TOPOGRAFI, GRUNNFORHOLD

Beliggenhet av studieomrddet er vist i figur 1. Omradet ligger i den nordlige del av Vietnam
rundt hovedstaden Hanoi

Figur 1 Kart over Vietnam med angivelse av Red River Delta

Nedslagsfeltet til Red River fremgér av ﬁ%ur 2. Nedslagsfeltet er i alt pa 169.000 km® hvorav
86.000 km” innenfor Vietnam, 81.240 km? i Kina og 1.100km” i Laos.
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Figur 2 Nedslagsfeltet til Red River

Red River er fortsettelsen av tre starre elver, Da, Thao og Lo fra byen Viet Tri mot Tonkin-
bukta i sydest. Elven har en lengde pa ca. 214 km. Navnet har elven fatt pd grunn av sin rede
farge som skyldes stor sedimenttransport der store deler av sedimentene bestér av rad, tropisk
residualjord.

Figur 3 T. bpograﬁ I nedslagsfeltet til Red River innenfor Vietnams grenser

Topografi i nedslagsfeltet innenfor Vietnams grenser fremgar av figur 3. Nedslagsfeltet deles i
tre regioner, fjellregionen langs grensen mot Laos og Kina, midtregionen preget av skogkledte
dser, hoydedrag og mindre fjellandskap og det flate deltaomradet i sydest. Arealet pa selve
deltaomradet er 12.700 km?.
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F igur 4 Topografske forhold i et av studieomrddene, Bac Hung Hai

Topografiske forhold i et av studieomrddene, Bac Hung Hai er vist i figur 4. Som det fremgér
av figuren varierer terrengnivéet i sterrelsesorden mellom 0 og 10 moh. Normalt flomnivé i de
omliggende elver, Red River, Duong, Thai Binh og Luoc, ligger i starrelsesorden 8 — 14 moh.
Et typisk landskapsbilde er vist I figur 5.

Figur 5 Typisk landskapsbilde fra deltaomradet

Nokkeldata for Red River er vist i tabell 1. Til sammenligning er tilsvarende data for Glomma
tatt med i tabellen.
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Red River Glomma
Nedslagsfelt (km") 169.000 40.000
Vannfaring, returperiode 10 ar (m’/sek) 22.600 4214
Vannfering, returperiode 100 ar (m”/sek) 33.900 5.528
Vannfering, returperiode 1000 ar 46.900 6.740
(m*/sek) .

Tabell 1 Nokkeldata for Red River og Glomma

GEOLOGI OG GRUNNFORHOLD

Deltaomrédet til Red River bestér i hovedsak av fluviale avsetninger/elveavsetninger, grus,
sand silt og leire. Fremstikkende bergrygger av kalkstein, metamorfe og eruptive bergarter
forekommer 1 svart begrenset omfang.

Soil  Properties
Soil layer Ysawrated  |[Ydry 5:;120n Cohesion
(kN/m3)  (kN/m3) <1>'e) c' (kPa)
CLAY, firm 18.2 13.4 21.0 2.5
CLAY, silty, stiff 19.8 16.0 19.0 2.5
CLAY, silty, soft 17.0 14.0 17.5 2.5
CLAY, sandy clay, nearly stiff 18.5 14.8 18.0 2.0
CLAY, grey mottled w. bluish 19.0 15.0 13.0 2.5
brown spots, stiff / nearly stiff
SAND, clayey, stiff 19.0 14.6 22,50 1,5
SAND, clayey, soft 18.5 14.0 20 [
CLAY, organic, soft 16.5 10.5 10.0 3.0
SAND, or grayel underground 20.0 16.0 30.0 0
DIKE (clay) 18.8 14.9 19.0 3.5
BERM (compacted clay) 18.0 16.0 20.0 2.5
Tabell 2 Typiske parametre for sedimenter I Red River deltaomrdde

Delta-avsetningene er lagdelt med flattliggende lag og linser med varierende korngradering.
Generelt bestar topplaget av et ca. 4 til mer enn 10m tykt lag av siltig leire over underliggende
lag av sand, silt, grus og varierende typer leire. Typiske parametre fra prover tatt i
deltaomréadet er vist i tabell 2.

Deltaomrédet er karakterisert som en god grunnvannsforekomst.
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PROBLEMSTILLINGER

Flommer i Red River forirsaker store materielle skader og tap av menneskeliv er ikke
uvanlig. Den storste flommen i nyere tid forekom i 1971 der over 500 mennesker ble drept og
anslagsvis 2,71 million mennesker ble skadelidende. Skadene ble anslatt til ca. 1 milliard
USD.

Arsak til flommer i deltaomradet kan i hovedsak knyttes til

o Flom pd grunn av overtopping av diker
o Stabilitetsbrudd
o Lekkasje med erosjon og hydraulisk grunnbrudd

Hlustrasjoner av forskjellige mekanismer og arsak til flom er vist i figur 4. Av de viste drsaker
er tilfelle K, drivis, ikke relevant for studieomradet.

Mekanismer som fordrsaker flom

Figuf 6

Overtopping av diker forekommer &rlig som felge av for lave diker, ekstremflommer og
kombinasjon av disse. Likeledes forekommer brudd i dikesystemet pa grunn av erosjon,
darlige grunnforhold, feil design eller svakheter i diker, pumper og sluser. Lekkasjer og
hydraulisk grunnbrudd skyldes underliggende permeable sand- og gruslag.

Bygging av diker i Vietnam utfores etter gitte standarder. Utdrag av standarden er vist i tabell
3, der krav til geometri og sikkerhet avhenger av konsekvens ved flom i vedkommende
omréde.

Item Dike grade

Special level Level I Level I1 Level ITT Level 1V
Crest width (m) 8 6to7 6 5 3
Wind freq. (%) 1 2 2 4 4
Freeboard (i) 0.8 0.6 0.5 04 03
Safety factors 1.50 1.35 1.30 1.20 1.15
Geometry land-side slope < 1:3, river-side slope < 1:2

Tabell 3 Krav til geometri og sikkerhet
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Som det fremgér av tabellen er det satt spesielle krav for dikesystemet rundt Hanoi (Special
level) med egne krav til kronebredde,fribord, og stabilitet/sikkerhet for diker.

Utsikt over Red River gjennom Hanoi er vist i figur 8.

Figur 7 Utsikt over Red River gjennom Hanoi

Arsak til flommer i deltaomradet kan grovt sett deles i naturgitte forhold og delvis
menneskeskapte forhold. Som eksempler innenfor disse to kategorier kan nevnes:

Naturgitte forhold

Hydrologi, klima, nedber og fordamping

Morfologi med erosjon, sedimentasjon og meandrering
Vind, iser &rlige tyfoner med kraftig nedber
Tidevannspdvirkninger

Termitt-reir i diker

Setninger

Seismisk aktivitet/jordskjelv

Menneskeskapte forhold

Avskoging og etablering av jordbruksareal

Utvinning av sand fra elvebunnen

Bygging av reservoir og dammer

Graving i diker for veger, grofter og utvidelse av dyrkningsomrader
Etablering av grunnvannsbregnner
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¢ Manglende beredskap og styring
o Feilmanegvrering av sluser
o Mangel pé vedlikehold

Folgende kommentarer kan knyttes til de nevnte forhold:

Naturgitte forhold

Hydrologiske forhold er preget av sesongbetont og kraftig nedber i perioden april/mai ut over
hesten dvs. september/oktober. Statistisk sett forekommer maksimalflom i Red River i siste
halvdel av august. Omrédet ligger ost for monsunvindene, men pévirkes av rlige tyfoner fra
sydest. I nedslagsfeltet innenfor Vietnam foreligger et relativt omfattende og godt
datagrunnlag for hydrologiske vurderinger, beregninger og simuleringer. I nabolandene Kina
og Laos er det imidlertid problematisk & fremskaffe data pa grunn av byrékratiske irrganger
og begrenset kommunikasjon og utveksling av informasjon over grensene.

Deltaavsetningene er sterkt preget av erosjon, meandrering av elver og sedimentasjon.
Erosjon forer til dype utgravinger i flomperioden. Selv 150 - 200 km inne i landet er det
registrert erosjonsdybder i flomperioder ned mot kote -40 muh. i forhold til normalt bunniva
ved kote -8 muh dvs. erosjonsdybder pd mer enn 30 m. I andre omrader har avsetning etter
flom fert til gradvis stigende niva pa elvebunn med overtopping av diker som felge i neste
flomperiode. Lokal heving av elvebunn pé 10 - 20 cm/ar er ikke uvanlig,

Eksempel pa utglidning som felge av erosjon er vist i figur 9.

glidning som folge av erosjon

Tidevannseffekter er registrert sa langt inne som ved Hanoi. Dette samt belger og oppstuving
pa grunn av vind md tas med ved prosjektering og dimensjonering av diker.

Dikene er stort sett bygget av stedlige materiale. I de eldste deler av dikesystemet er det til
dels stort innhold av humus. Humusholdig jord gjer det levelig for termittmaur. Disse
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foretrekker & holde til ved det normale grunnvansniva der det etablerer huler og ganger. I
flomperioder forer dette til lekkasjer med pafelgende erosjon og skader pa dikesystemet.

Det er ikke registrert store jordskjelv i omradet og aktiviteten betegnes som moderat. Elver og
vannsystem i nedslagsfeltet folger imidlertid langs sterkt markerte nordvestgiende geologiske
strukturer og seismisk aktivitet med til dels sterke utslag er registrert i grenseomradet mot
Kina. Geologiske strukturer fremkommer av de naturlige vannveiene vist pa figur 3 med
nedslagsfelt for "Red River. Basert pé informasjon fra NORSAR har vi lagt til en tilleggslast
med faktor 0,05 ved stabilitetsberegninger.

Menneskeskapte forhold

Sterk befolkningsvekst med stadig sterre behov for jordbruksarealer, areal til bebyggelse og
industri har fort til avskoging og sterre avrenning i deltaomradet og dets omgivelser. I
vassdraget er det imidlertid etablert et storre magasin for vannforsyning og kraftproduksjon,
Hoa Binh reservoar, som bidrar til flomutjevning og som dessuten fungerer som
sedimentasjonsbasseng. Dette bidrar ogsa til 4 redusere sedimentering i vassdraget nedstrems
for dammen.

Graving 1 elvebunnen for utnyttelse av sand som tilslag til betong og andre bygningstekniske
formal forsterker elveerosjonen og bidrar til ukontrollerte endringer i elvelopet samt redusert
stabilitet pa dikesystemet. Sandutvinning fra elvebunnen er vist i figur 9.

Figur 9 Sandutvinning fra elvebunnen
I tillegg foregér graving i dikenes skréninger for etablering av veger samt utvidelse av
dyrkningsarealet pa innsiden av dikene.

De fleste byer og landsbyer utnytter grunnvannsforekomster i dypereliggende, vannferende
sandlag. Flere av brennene fylles med sand i flomperiodene pa grunn av erosjon og hydraulisk
grunnbrudd i vannferende lag. Erosjonen bidrar negativt til stabiliteten, mens brennene
samtidig virker avlastende med hensyn til vanntrykk og ukontrollerte grunnbrudd i de
overliggende tettere massene.



20.10

RISIKOMODELL
Flomrisiko kan utrykkes pa folgende maéte:
Flomrisiko = sannsynlighet for flom * skader pd grunn av flom

Ved beregning av flomrisiko har vi begrenset oss til de vanligste arsaker, overtopping,
lekkasjer med grunnbrudd og stabilitetsbrudd i dikene. I beregningene er sannsynligheten for
hendelser relatert til flomvariasjoner og konsekvensen er vurdert ut ifra samfunnsekonomiske
beregninger (skader, tapt produksjon, tap av menneskeliv etc.). Som akseptkriterie er 100-
arsflommen lagt til grunn, dvs. at en flom pr. 100 &r kan aksepteres.

For 4 beregne sannsynligheten, er hyppighet av uenskede hendelser (overtopping, hydraulisk
grunnbrudd og ras) knyttet til flomvariasjoner i vassdraget. For beregningene er det benyttet
en formel som uttrykker differansen mellom reell tilstand og krav iht. design og sikkerhet.
Generelt blir uttrykket som folger:

Z= Zreel - kav

For kritiske situasjoner blir resultatet negativt.

BEREGNINGER OG RESULTAT

Presentasjon av beregninger og resultat er i denne artikkelen begrenset til ett av
studieomrddene, Bac Hung Hai (figur 4), et omrade ost og syd for Hanoi. Omrédet ligger pé
ostsiden av Red River og er i tillegg til Red River omgitt av elvene Duong, Thai Binh og
Luoc. Sannsynlighet for flom er beregnet for hele dikesystemet langs elvene rundt Bac Hung
Hai, For enkelhets skyld er presentasjon av resultatene bergrenset til dikesystemet langs Red
River.

Overtopping

For beregning av sannsynlighet for overtopping er folgende uttrykk benyttet:

+AH

Z= hcrest of dike (H flood + A}[river dynamics model uncertainty )

med AI_-’/'iver dynamies = AI{ﬂuctuaﬁons + A[—[trend

der:

Nerest of dike = niva for top av diken (m)

Hipood = flomvannsnivé (m)

AHiiver dynamics = trender i vanniva og usikkerhet pd grunn av erosjon og sedimentasjon (m)
AHinodel uncertainty = Usikkerhet i vanniva pa grunn av modellusikkerhet (m)
AHpuciuations = usikkerhet pd grunn av erosjon og sedimentasjon (m)

AHyend = antatte trender pga geomorfologiske forhold

Usikkerhet i modell og beregninger av flom péa grunn av overtopping er vist i figur 10.
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Figur 10 Illustrasjon av usikkerhetsmekanismer ved overtopping

Resultat fra beregningene fremgér av figurene 11,12 og 13.

Nivé pé dikesystemet og flomniva (100-4rsflom) for Red River er vist i figur 11. Det fremgar
av figuren at flomnivéet overstiger dikene ved km 65 og 131 ved 100-arsflommen.
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Figur 11 Niva topp dike og flomniva (100-drsflom) langs Red River, Bac Hung Hai
provins

Differensen (Z-funksjonen) for overtopping er vist i figur 12 og figur 13 viser hyppighet for
overtopping av diken langs Red river ved den samme provinsen.
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Figur 12 Differanse mellom topp dike og 100-ars flomniva langs Red River

1000

100

recurrence interval failure (years)

-
o

1
63 73 83 93 103 113 123 133

distance along Song Hong (km.)

Figurl3 Beregnet hyppighet av overtopping langs Red River

Lekkasje og hydraulisk grunnbrudd

Sannsynlighet for lekkasje og hydraulisk grunnbrudd er beregnet etter folgende uttrykk:

1. grunnbrudd: Z=p,gd-p,g(H-h,)
. L d
2. sandtransport/erosjon: Z =| —+— |—(H —h,)
a 4

der:
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hy = vanniva pd innsiden av diken (m)

d = mektighet/tykkelse pa leirlag/impermeabelt lag (m)
Pc = densitet leire/impermeabelt materiale (kg/m’)

Pw = densitet vann (kg/m>)

g = tyngdeaksellerasjon (m/s)

L = lengde lekkasjevei (m)

c1, ¢ = konstanter avhengig av materialtype (m)

Prinsippskisse med illustrasjon av lekkasje og grunnbrudd er vist I figure 14.

Y

’

Figur 14 Prinsippskisse, lekkasje og grunnbrudd

Det foreligger data for flomniva, topp av diker og terrengniva pa innsiden av dikene.
Grunnvannsnivaet er satt lik terrengniva i flomperioder. Terrengniva og flomniva er vist i

figur 15.
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Figur 15 Flomvannsnivd og terrengniva/grunnvannsnivd pa innsiden av diken
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Grunnundersekelser av dikeseksjoner er foretatt i begrenset omfang. Beregninger av
lekkasje/grunnbrudd er foretatt for seksjoner der data fra grunnundersekelser foreligger. For
ovrige deler av dikesystemet er det benyttet middelverdier og skjennsmessige antagelser av
tykkelsen pé leirlaget. Beregnet hyppighet basert pa dette er vist i figur 16. Som det fremgér
er akseptkriteriet (100-arsflommen) ikke tilfredstilt ved seksjon km 74 — 78 og km 96 — 103.
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Figur 16 Beregnet hyppighet for lekkasjer og hydraulisk grunnbrudd langs Red River

Sammenstilling lekkasje/grunnbrudd og 100-arsflom langs diken er vist i figur 17.
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Figur 17 Sammenligning mellom hyppighet for lekkasje 100 - drsflom
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Stabilitet og utglidning
Sannsynlighet for stabilitetsbrudd er beregnet etter folgende uttrykk:

Z=F F

actual ~ * stabitiy T F;zn

der stabilitet er beregnet med bruk av klassisk geoteknisk beregningsmetode:

Z[C+(p-u)-tg¢]-Ax

n

F. =f- <
actual fO ZAtha +Q

der:

Ficwar = Reell sikkerhetsfaktor (-)
Fiubitiy = Sikkerhetsfaktor ved brudd, (lik 1) (-)
Fun = usikkerhet i sikkerhetsfaktor (-)

fo = korreksjonsfaktor (-)

c = kohesjon (N/m?)

p = overlagringstrykk (N/m?)

u = poretrykk (N/m?)

o) = friksjonsvinkel (%)

Ax = lamellbredde (m)

Ng = iterasjonsfaktor (-)

AW = lamellvekt (kg)

o = vinkel mellom glideflate og horisontalen (°)
Q = ytre horisontallast (N)

Prinsipp for stabilitetsberegning fremgér av figur 18.

Figur 18 Prinsipp for stabilitetsberegning
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Det er foretatt to sett beregninger, grunne glideflater for stabilitetsberegning av selve diken og
beregning for dypere glideflater under fyllingen. Stabilitet av grunne glideflater er beregnet
ved hjelp av regneark, mens for dypere glideflater er programmet “SLIDE” benyttet

Resultat av stabilitetsberegninger fremgar av I tabell 4 og 5.

2nd Red River Basin
Safety Factor as function of Return period
Stability field and river side slopes

Factor of safety F
I'I5yke Section Crest elevation|Return Period  |Max. Water level |Min. Water level [Field side slope [River side siope
Red River Left km 95 11,68 10 9,6 1,86
25 10,1 1,85
50 10,5
100 10,8 3,62 1,83 1,21
km 108,7 10,7 10 8,7 1,71
25 9,2
50 9,5 :
100 9,8 3,24 1,69 1,46
km 111,2 10,9 10 8,6 1,75
25 9 1,75
50 9,3
100 9,5 3,21 1,78 1,52
10 1,52
km 132,4 8,58 10 7,53 2,78
25 7,92 2,76
50 8,19
100 8,45 2,95 2,67 1,23
Luoc River Left km. 8,3 8,33 10 7,1
25 7,47
50 7,73
100 7,98 2,58 2,98
Table 4 Stabilitetsanalyse grunne glideflater

2nd Red River Basin
Safety Factor as function of Return period
Stability fieid and river side slopes

Deep slide circles, result of "SLIDE" caiculations { Fagtor of safety F With 10kN/m load MWL+oad
leke Section Crest elevation[Return Penod . |Max. water (evel [Win. water level [Eield Side slope River Side slope| Fieldside Riverside Riverside
Red River Left km 95 11,68 Q 96 1,66 1,15 1,56 2,28
25 0,1 A9 1,61 1,14 1,50 247
50 0,5 .18 1,57 1,13 1,46 2,865
100 08 3,62 17 1,54 1,13 1,44 2,82
km 108,7 10,7 10 8,7 29 1,02 1,22 097 1,61
25 92 28 0,99 1,20 0,94 1,72
50 9,5 27 0,97 1,18 0,92 1,81
100 9.8 3,24 25 0,96 1,18 0,91 1,89
km 111,2 10,9 10 86 24 18 1,17 1,13 1,93
25 9 22 4 1,18 1,09 2,04
50 9.3 1,22 A1 1,15 1,06 2,12
100 95 3,21 1,22 1,09 1,15 1,04 2,17
10
km 132,4 8,58 10 7,53 RE) 1,22 1,70 1,15 2,48
25 7,92 Nii 1,17 1,68 11
80 8,19 75 1,15 1,67 1,09
100 8,45 295 g3 1,12 1,66 1,07
Luoc River Left km, 8,3 8,33 10 71 1,37 0,99 1,30 0,96 1,90
25 747 1,33 0,96 1,28 0,92 2,01
50 7,73 1,30 0,94 1,26 0,90 2,10
100 7,98 2,58 1,27 0,92 1,23 0,89 2,19

MWL=Max. Water Level

Tabell 5 Stabilitetsanalyse dype glideflater

Som det fremgér av tabell 5 er sikkerhetsfaktoren mindre enn 1 for skrining mot elven ved
seksjonene 108,7 Red River og km. 8,33 ved Luoc River. Liten stabilitet skyldes
underliggende blett leirlag. Det er reist tvil vedrerende parameter for leira. Av den grunn er de
laveste verdier ikke tatt med i sannsynlighetsberegningene.
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Beregninger benyttet i risikoanalysen er vist i tabell 6. Resultat av analysen, med hyppighet
av ras fremgér av figur 18. som for lekkasje/grunnbrudd er gjennomsnittsverdier benyttet der
data ikke foreligger.

river Km actual  safety
factor F
Red River 65-90 2.3
91-100 2.82
101-110 1.81
111-115 2.17
116 -130 2.30
131-133 2.46
Luoc River 0-5 2.30
6-10 2.19
11-51 2.30
Thai Binh River 0-52 2.30
Duong River 0-60 2.30

Tabell 6  Sikkerhetsfaktorer benyttet i analysen

Basert pa vére antagelser og skjenn vil akseptkriteriet (100-arsflommen) vare tilfredstilt for
denne del av diken langs Red River.
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Figur 18 Sammenstilling hyppighet og stabilitet.
Samlet sannsynlighet for flom, tre mekanismer
Generelt er uttrykk for samlet sannsynlighet gitt av folgende uttrykk:
Pf,llctlla[ = Pf,oveljﬂow V P f .overtopping “ P f.piping V P [ .seepage i P_/'.sliding o })f,termites Uetc.
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Sammenstilling av resultat for de tre flomtilfellene/uenskede hendelsene, overtopping,
lekkasje/grunnbrudd og ras er vist I figur 19.
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Figur 19 Sammenstilling hyppighet for forskjellige flom-/bruddmekanismer

SLUTTBEMERKNINGER

Vietnam har lange og gode tradisjoner i bygging, drift og vedlikehold av diker og
irrigasjonsanlegg. Det er etablert et stort administrativt apparat for bygging, drift og
vedlikehold av diker og det er ogsa etablert beredskapsrutiner rundt diker og
irrigasjonssystemet med flomkontroll ved bruk av pumper, sluser og kanaler, flomvarsling,
instrukser, tiltaks- og evakueringsplaner.

Bygging, drift og vedlikehold er basert pa arbeidsintensive metoder og som
bygningsmateriale anvendes i stor grad naturlige forekomster, sand, grus og leire. Stein til
skrédningsvern tas ut i brudd der fremstikkende bergrygger forekommer. Som erosjonsvern
benyttes i stor grad steinfyllinger og gabioner med fiberduk mellom stedlige materialer og
steinfylling. Materialtransporten foregar for det meste langs elvene i deltaomradet.
Beplantning med bambus og annen vegetasjon ble tidligere benyttet i stor grad til
erosjonsbeskyttelse, men anvendes kun i begrenset grad i dag. Lekkasjeveier, sand, gruslag og
termittreir tettes ved injeksjon og innpumping av bentonittleire

Deltaomrédet er inndelt i prioriterte regioner og omrader med varierende krav til beredskap,
drift og vedlikehold. Ved flom foreligger varslings- og evakueringsrutiner og sluser apnes i
lavprioriterte omrader til fordel for omrader med heyere prioritet. Enkelte seksjoner av dikene
er forberedt for kontrollert sprengning i tilfelle kriseflom.

P4 grunn av usikkerhet ved data og jordartsparametre og grunnforholder det foreslatt et
program for bedring av rutiner ved grunnundersekelser, provetaking og lab-rutiner samt
forbedring av design og bygging av dikene.
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FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/GEOTEKNIKK 2005

SARBARHET AV NATURMILJ® OVER TUNNELER

Vulnerability of natural environment above tunnels.

Forsker Petter Snilsberg, Jordforsk

SAMMENDRAG

Det er pekt pé at akseptable inngrep og endringer mé sees i et samfunnsmessig perspektiv, men
for & kunne foreta vurderingene mé de mulige effektene veere kjent pa forhand, og tiltakene for &
hindre de uenskede endringer vare forberedt og klare til bruk hvis det er nedvendig.
Sammenstilling av eksisterende kunnskap, gjennomfere nye undersakelser og foreta langsiktig
overvéking er alle viktige ledd i forarbeidet til en ny tunnel. Vannbalansen ber legge faringer for
a optimalisere undersgkelsene. Det er s@rlig magasinkapasiteten og nedbarfeltet som definerer
sarbarheten til et omrédet. Overvékning av grunnvannsforholdene for under og etter er viktig
bakgrunn og kontroll under selve drivingen.

Vegetasjon, flora og fauna er tilpasset naturmiljeet med den eksisterende vannbalansen. Det
kreves egne undersgkelser for 4 klarlegge hvorvidt naturmiljeet vil reagere pé endringene i
vannforholdene og hvor dramatisk og fort endringene vil bli.

SUMMARY

Acceptable changes in the hydrological conditons, due to tunneleing, must be seen in large
perspective, but to be able to evaluate the possible effects, the hydrgeological changes must be
known in advance.

Collecting excistence information, gathering new knowledge and collecting monitoring data are
all important aspects in prepering for a new tunnel. The water balance should lead to optimizing
the evaluations. Especially the storage coefficient , size and caracteristics of the watershed
defines the areas vulnerability.

The vegetation are adapted to the local environment based on the exsisting water ballance.
Mapping and examination are required to predict if and how the natural environment will respond
to changes in the water balanse.
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®  Effekter pa overflaten
®  Drenering i losmasser 'L
R
— Hydraulisk kontakt pa
overgangen lgsmasser/fjell
®  Drenering i fiell
Tunnellekkasje

Figur 21.1. Sérbarhet avhenger av mange faktorer i fjellet, i lesmassene og forhold pa overflaten.

Loven setter rammen for konsekvensutredninger ved sterre utbygginger. Men det er samfunnet
som setter krav til akseptable endringer, pa kort og lang sikt, ofte definert i ettertid. Gode
forundersekelser reduserer usikkerheten ved et prosjekt, og dermed reduserer kostnadene og de
negative medieomtalene.

Endringer i grunnvannsforholdene vil kunne gi endringer i sarbare naturtyper. Endringene kan
vare godt synlige eller registreres kun ved detaljert overvakning, de kan vere midlertidige eller
mer permanente. Uansett krever samfunnet at endringer som folger av en tunneldriving mé vaere
beskrevet og vurdert pé forhand. Akseptable inngrep og endringer m4 sees