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Sammendrag

Statnett skal oppgradere sentralnettet i Oslo, og planlegger ny trasé for 420 kV kabler i tunnel mellom
Sogn og Ulven. | denne rapporten er gjennomfarbarhet, fremdrift, kostnader og andre konsekvenser
ved driving av tunnelen med tunnelboremaskin (TBM) vurdert. Rapporten utreder pa et overordnet
niva hvilke konsekvenser driving med TBM vil kunne fa for prosjektet og omgivelsene. Ved en
eventuell viderefgring av TBM-alternativet, vil det vaere behov for grundigere vurderinger av
lgsningene.

Tunnelens lengde blir ca. 6,4 km, og skal ha plass til to kabelsett. Det forutsettes at tunnelen i sin
helhet drives i fast berg. Tunnelen vil ligge 30 — 80 meter under terreng. Terrenget over traseen er
relativt jevnt, mens bergoverflaten varierer mellom & ligge i dagen og a forsvinne ned i dyprenner fylt
med lgsmasser av varierende tykkelse. Lasmassene i disse dyprennene bestar i hovedsak av marine
avsetninger.

De lokale grunnforholdene gir viktige faringer for hvordan tunnelen kan bygges. Berggrunnen bestar
av leirskifer og kalkstein i vekslende lag, med intrusivganger av syenitt, diabas og rombeporfyr som
skjeerer gjennom lagrekken. Bergmassens lagdeling og oppsprekking er relativt tett, og
grunnforholdene er generelt gunstige for brytning av berg med TBM. Tunnelen vil passere flere
forkastninger og andre svakhetssoner, og det forventes at en relativt stor andel av traseen vil ha darlig
bergmassekvalitet. Bergoverdekningen langs traseen vil variere fra kun 10-12 meter pa det minste til
ca. 80 meter pa det meste.

Sogn
Lengdesnitt langs tunneltraseen med fordeling av lesmasser (bla), svakhetssoner (sort) og intrusivganger (rosa).

Grunnvannsnivaet varierer, men star ofte naer overflaten. Ved tunneldriving vil grunnvannet dreneres
mot tunnelen, og poretrykket i overgangen berg/lasmasser senkes. Der det er tette leirmasser vil det
kunne ta lang tid fer grunnvannet kommer tilbake. Slik oppstar ofte et nedre grunnvannsniva (i berg)
og et gvre grunnvannsniva (i lossmasser). Setninger i lasmassene oppstar nar poretrykket senkes og
starter en konsolideringsprosess. Prosessen starter nederst ved bergoverflaten og fortsetter sakte
men sikkert oppover i leira. Totale setninger som kan forventes er avhengig av flere forhold, som
egenskapene til leira, tykkelse pa leirlaget, samt starrelsen og varigheten til poretrykksreduksjonen.
Setningene kan medfare skade pa bygninger og andre konstruksjoner og infrastruktur som veger,
jernbane, t-bane-/trikkespor og VA-ledninger. Som et tiltak for & unnga senkning av grunnvannstand
og poretrykk, er det satt strenge krav til maksimal permanent innlekkasije til tunnelen. For & kunne
overholde kravene, samt unngéd poretrykkssenkning som falge av vannlekkasje under driving, er det
vurdert & veere behov for systematisk forinjeksjon langs store deler av tunnelen.

Det er utfart en kvalitativ vurdering av farer for tunneldrivingen, hvor sannsynlighet og konsekvens er
vurdert pa bakgrunn av tidligere erfaringer med tunneldriving i Oslo, og typiske utfordringer som kan
forekomme ved bruk av TBM. Den starste risikoen for tunneldrivingen er vurdert & vaere senkning av
grunnvannsniva og poretrykk, med pafalgende fare for skadelige setninger pa overflaten. Basert pa
risikovurderingene er det valgt & legge til grunn driving med en enkeltskjoldmaskin, med installasjon
av vanntett, udrenert betongutforing av tunnelprofilet. En slik maskin vil med starst mulig sikkerhet
kunne handtere lekkasjer og gi starst sikkerhet med tanke pa fremdrift i prosjektet.

Basert pa krav til kabelforlegning og avstand mellom kabelsett, samt plass for betongutforing, er det
kommet frem til en forelapig boret diameter pa 6 meter, som er lagt til grunn ved fremdrifts- og
kostnadsestimering. Dette gir et boret tunneltverrsnitt pa ca. 28 m2.
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Tid for boring inkludert forinjeksjon og montering av betongsegmenter er beregnet til 16,2
kalendermaneder, som gir en ukentlig inndrift pa i overkant av 90 meter. Beregnet boretid antas &
ligge pa den optimistiske siden, da det er knyttet usikkerhet til nedvendig omfang av injeksjon.
Injeksjon vil vaere viktig for & unnga skadelig poretrykksreduksjon som fglge av midlertidige lekkasjer
under driving. Utover boretiden vil tidskritiske aktiviteter veere levering av TBM og annet utstyr,
montasje av TBM og bakrigg, samt nedrigging og uttransport av TBMen. Etterarbeider og
installasjoner kan farst starte nar TBMen er tatt ut av tunnelen. Total byggetid fra kontrahering av
entreprengr til tunnelen er klar for kabelinstallasjon er beregnet til 3 &r og 11 méaneder.

Den totale kostnaden er anslatt til ca. 858 millioner kroner. Dette utgjer bygge- og anleggstekniske
entreprisekostnader for etablering av tunnelen, det vil si eksklusive byggherrekostnader til
prosjektering, byggeledelse og administrasjon.

Det er utfort noen innledende vurderinger av konsekvenser for ytre miljo ved tunneldrift med TBM fra
Ulven. Nér det gjelder stay og vibrasjoner vil det veere ulemper knyttet til strukturstey fra boring som
trolig vil merkes mest for folk som bor og oppholder seg langs tunneltraseen. Boliger fundamentert pa
berg vil veere mest utsatt. Det er sannsynlig at tillatte staygrenser vil overskrides langs strekningene
med minst overdekning (30-50 meter) og der det samtidig er lite losmasser. Ved videre utredning av
TBM-alternativet mé det gjeres grundigere vurderinger av hvilken strukturstay som kan forventes i
ulike omrader og avstander til tunnelen.

Ved Ulven vil utfordringer med stav og stay i stor grad veere knyttet til massetransport og annen trafikk
til og fra anlegget. Det er anslatt at uttransport av masser fra TBM-boringen vil utgjere ca. 55-60
lastebiler med henger hver dag i fasen med tunnelboring.
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn og formal

Sentralnettet rundt Oslo ble bygget pa 1950- og 60-tallet, og neermer seg na teknisk levealder. Det
eksisterende sentralnettet dekker dagens behov, men sterk forbruksvekst de siste 20 arene har fart til
at ledig kapasitet er tatt i bruk, og det er ikke rom for vesentlig vekst. Nettet ma derfor fornyes for &
mgte morgendagens krav til forsyningssikkerhet og byutvikling. Fornyelse av kabelforbindelsen
mellom Sogn og Ulven transformatorstasjoner er viktig for & na dette malet.

Statnett har tidligere utredet & legge kablene i greft og i boret og sprengt tunnel. Ut fra en helhetlig
vurdering anser Statnett tunnel som den beste Igsningen for forsyningssikkerheten og omgivelsene,
og har sgkt Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) om konsesjon for dette. | denne rapporten
utredes etablering av tunnel med TBM (tunnelboremaskin) for fremfgring av to sett a tre stykk 420 kV
kabler mellom Sogn og Ulven. Rapporten tar for seg gjennomfarbarhet, fremdrift, kostnader og andre
konsekvenser ved driving av tunnelen med TBM. Det har ikke vaert formalet med rapporten a
sammenligne drivemetoder, men & utrede pa et overordnet niva hvilke konsekvenser driving med TBM
vil kunne fa for prosjektet og omgivelsene.

Arbeidet med utredning og rapport har pagatt i tidsrommet 27. april — 15. juni 2018. Det har séledes
ikke veert tid til detaljert & vurdere og optimalisere de ulike tekniske lgsningene. Dette gjelder for
eksempel vurderinger av tunneltverrsnitt og arrangement ved Ulven. Ved videre arbeid med TBM-
alternativet vil det veere behov for grundigere vurderinger av lgsningene. Dette er ogsa omtalt i kapittel
8.

1.2 Kort beskrivelse av tunneltraseen

Utredningen tar utgangspunkt i tunneltraseen slik den er planlagt for boret og sprengt lgsning, se Figur
1. Ved Sogn er det allerede etablert et tverrslag (ca. 22 m?) ned til kabeltunnelen som drives mot
Smestad. Herfra gar tunneltraseen mot Ulven i en rett linje mot s@rvest. Ved Tasen vil tunnelen krysse
under eksisterende Tasentunnelen (vegtunnel, ring 3) og T-baneringen i tunnel. Ved Akerselva gjor
traseen en knekk og gar videre i rett linje mot Ulven. Tunnelens lengde blir ca. 6400 m.

Tunnelen vil ligge relativt dypt under bakken, og krysse under alle eksisterende tunnelanlegg i
omradet. Avstand til terreng varierer fra ca. 30 meter ved Sogn til ca. 80 meter pa det meste ved
Sinsen. Fra Sogn faller traseen med ca. 10 % for den flater ut ved Tasen, og deretter med
minimumsfall 0,5 % ned til lavbrekk pa ca. profil 6000 ved Hovin. Herfra far tunnelen ca. 10 % stigning
opp til Ulven.

Bergoverdekningen varierer fra ca. 10-12 meter pa det minste, til ca. 80 meter pa det meste. Se
vedlagt lengdesnitt, vedlegg 2.

Ved Ulven er det planlagt et tverrrslag med permanent adkomst til tunnelen. Tverrslaget blir ca. 400 m
langt fra pahugg ned til kabeltunnelen. 420 kV kablene vil fares i to borede sjakter opp til eksisterende
anlegg pa Ulven.
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Figur 1: Korridor for kabeltunnel mellom Sogn stasjon og Ulven stasjon.
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2 Prosjektforutsetninger

| det falgende er tekniske forutsetninger for utredningen av TBM-alternativet presentert. Flere av
forutsetningene er ikke de samme som gjelder for tunnel Sogn — Ulven drevet ved konvensjonell
boring og sprengning. Vurderinger og resultater i denne rapporten er derfor ikke direkte
sammenlignbare med alternativet med sprengt tunnel.

Tunneltrasé

Tverrsnitt

Utvidelser

Lekkasjekrav

Utredningen skal ta utgangspunkt i den samme traseen i plan og profil som
konsesjonssgkt alternativ med sprengt tunnel. Tunnelens lengde blir ca. 6,4
km. Se ogsa avsnitt 1.2 for beskrivelse av traseen.

Tunnelen skal ha plass til to kabelsett a 3 stykk 420 kV kabler. Kablene skal
installeres i vertikal forlegning, med vertikal avstand 400 — 600 mm mellom
kablene. Minste avstand mellom kabelsettene skal vaere 3,5 meter. Dette gir
plass til en skjermvegg samt 3 meter for & gjore reparasjonsarbeid pa det ene
settet, mens det andre er spenningssatt.

Ved nisjer eller andre utvidelser skal 420 kV kablene passere hengende over/i
taket.

Plass som settes av til kjgrebane for driftskjgretay skal tilpasses krav til gvrige
funksjoner i tverrsnittet. Egnet kjgretay defineres ut fra tilgjengelig kjgrekasse
nar gvrige krav er tilfredsstilt.

Vanndrypp pa kabler og installasjoner skal ikke forekomme. Det legges til
grunn at det ikke vil vaere behov for frostsikring i kabeltunnelen.

Valgt tverrsnitt er omtalt i kapittel 6.1.

Det er ikke behov for utvidelser av tunnelprofilet ved kabelskjating.

Det er ikke behov for snunisjer, forutsatt bruk av spesialkjoretey med
farerkabin i begge ender. Se kapittel 6.1.

Pumpestasjon for drensvann etableres nzer tunnelens lavbrekk, i et eget
bergrom. Drensvann pumpes ut av tunnelen gjennom et borehull, og fores
videre til direkte paslipp til Hovinbekken. Hovinbekken gar i kulvert i det
aktuelle omradet.

Det skal etableres to nisjer i tunnelen for faring av fiberkabler fra tunnelen til
Nydalen. De to faringsveiene skal veere separate, og etableres i to vertikale
borehull fra terreng ned til hver sin nisje i tunnelen. Fra topp borehull gar
kablene i groft til Nydalen.

Det skal etableres to sjakter for fgring av 420 kV kablene fra kabeltunnelen til
eksisterende anlegg ved Ulven. Sjaktene skal ha en boret diameter pa 3
meter.

Krav til maksimal innlekkasije til tunnelen settes likt som for sprengt tunnel. |
de mest sarbare omradene er kravet maksimalt 4 liter/minutt per 100 meter
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Adkomstforhold

Anleggsperiode

tunnel. Dette gjelder for 4950 meter av tunnelen. Langs de resterende 1450
meter er kravet maksimalt 7 liter/minutt per 100 meter tunnel. Tettekravene er
begrunnet i kapittel 3.5.3.

Det skal veere permanent kjgrbar adkomst til tunnelen fra tverrslag ved Sogn,
som allerede er etablert i forbindelse med kabeltunnel Smestad — Sogn, og
ved Ulven. Type kjaretay ma vurderes avhengig av hvilken kjarebane og
hoyde som blir tilgjengelig i valgt tverrsnitt.

Stoyende arbeider skal ikke skje pa nattestid (mandag — lgrdag) eller pa
sondager/helligdager. Det vil si at mellomlagring/omlasting i dagen trolig ikke
vil tillates i disse tidsrom.
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3  Grunnforhold

3.1 Utferte grunnundersgkelser

Det foreligger et stort omfang grunnundersgkelser i form av grunnboringer, og i enkelte strekninger
refraksjonsseismikk, for store deler av traseen fra tidligere utbyggingsprosjekter. | forbindelse med
planlegging og prosjektering av tunnel etablert ved konvensjonell boring og sprenging er det utfort en
rekke grunnundersgkelser:

e Totalsonderinger langs deler av traseen der hvor overdekningen og type lgsmasser er usikker,
og der det er antatte svakhetssoner. Det er utfart geotekniske undersgkelser av lasmassene
flere steder.

e Refraksjonsseismiske undersgkelser ved omradene Voldslgkka — Akerselva i to omganger og
ved Ulven i en omgang.

e Borehullslogging i 5 borehull mellom Ulven transformatorstasjon og Sinsen.
e Det er boret et 165 meter langt kjernehull pa skra ved Ulven.

e Det er igangsatt et overvakningsprogram for grunnvann, med brgnner i berg og
poretrykksmalere.

Eksisterende grunnlagsmateriell samt resultater fra utferte undersgkelser danner grunnlaget for
vurdering og beskrivelse av grunnforholdene i denne rapporten. Det er ikke utfgrt grunnundersgkelser
spesielt for utredning av tunnel drevet med TBM.

3.2 Topografi og losmasser

Terrenget langs tunneltraseen faller jevnt fra Sogn stasjon ned mot Ring 3 ved Tasen. Fra krysningen
under Ring 3 faller terrenget noe slakere mot Ulven. Variasjoner i terrenget i form av mindre
bergrygger og forsenkninger opptrer langs tunneltraseen. Traseen ligger under en del dyprenner med
lgsmasser.

Lasmassene i omradet bestar av forvitringsmaterialer i og ved bergrygger, og havavsetninger av
varierende tykkelse mellom disse. | omradet ved Akerselva bestar lasmassene av elveavsetninger. |
enkelte dyprenner viser grunnundersgkelser at det forekommer morenemasser og elveavsetninger i
bunn av disse.

Lasmassetykkelsen over tunneltraseen varierer fra blottlagt berg eller tynt forvitringslag over berg til
dyprenner med opp mot 40 meter tykke lasmasser. Starst lasmassemektighet over traseen er kartlagt
pa vest- og gstsiden av Bakkehaugen pa Tasen, mellom Voldslgkka og Akerselva, samt rett for
innfaringen til Ulven.

Figur 2 og lengdesnitt i vedlegg 2 viser overdekning langs tunneltraseen, med antatt fordeling av berg
og lgsmasser.
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Figur 2: Lengdesnitt langs tunneltraseen. Vertikale linjer angir antatte svakhetssoner og eruptivganger. Blatt angir
losmasseoverdekning.

3.3 Geologi og bergarter

3.3.1 Bergarter og antatt bergartsfordeling

Bergartene langs kabeltunneltraseen tilhgrer Oslofeltet og bestar her i hovedsak av kambrosiluriske
sedimenteere bergarter i form av kalkstein, knollekalk og leirskifer avsatt for ca. 541 — 419 millioner ar
siden. De sedimenteere bergartene tilharer etasjer 5b til 4aa i Oslofeltets kambrosiluriske lagrekke [1],
se Tabell 1. Bergartslagene gst for Grefsen/Torshov er ikke kartlagte med inndeling i de forskjellige
kambrosilurbergartene, men resultater av grunnundersgkelser antyder at bergmassen bestar av
leirskifer, kalkstein og skifer med knollekalk i veksling som tilhgrer etasjer 3 — 5.

De sedimenteere bergartene er foldet og har lagstruktur som stryker i retning N@-SV med varierende
fall. Foldning av lagene forekommer hyppig. De sedimenteere bergartene i omradet gverst ved Sogn
er til dels pavirket av kontaktmetamorfose og har da en hard, flintaktig karakter som betegnes
hornfels.

Den kambrosiluriske lagrekken gjennomskjaeres stedvis av permiske eruptivganger (299 - 252
millioner ar gamle) av syenittporfyr, syenitt, rombeporfyr og diabas. Eruptivgangene er ofte
steiltstdende, men kan ogsa falge lagdelingen til kambrosilursedimentene. Bredden pa berggangene
kan variere veldig, men er ofte fra under en meter til 10 — 40 meter brede.

En del forkastninger med nordlig strak forekommer i omradet, samt foldeforkastninger som fglger
stroket til de sedimentaere bergartene.
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Tabell 1: Oslofeltets kambro-siluriske lagrekke (Henningsmoen 1977)

o . . . Tykkelse ved
Gruppe Geologisk tid Etasjer Litologi Oslo i meter
Ringeriksgruppen 10 Ringerike sandstein 500
Over silur 9ag Mest kalkstein 200
8cd 100-130
Baerumgruppen 8 a-b Skifer
. 7 . 115-150
Under- silur 6 Mest kalkstein 150-170
5b Kalkrik sandstein 30
Over ordovicium ba
4d , 100-170
Oslogruppen 2 Skifer med kalk-knoller,
c
knollekalk
Mellom- 4b
eton 4ap 190-235
ordovicium
4aa
3¢ Skifer, litt kalkstein 10
- 3b 10
Under ordovicium
3a 20
2e
2d
Over kambrium 2c 45
Raykengruppen 2b Alunskifer
2a
. 1d
Mellom kambrium Tc 20
1b Sandstein 50
Under kambrium 1a Basalkonglomerat
Grunnfjell

Tunnelen vil g& giennom vekslende lag av leirskifer, kalkstein, leirstein, sandstein og gjennomsettende
ganger av syenittporfyr, diabas, rompeporfyr og maenaitt. Det er kartlagt fra utbygging av eksisterende
undergrunnsanlegg og kjerneboring flere mektige eruptivganger. Det forventes & patreffe betydelig
flere eruptivganger som ikke har veert kartlagt fra far. Erfaringer fra tunneler drevet i dette omradet i
byen tilsier at andel eruptivgangbergarter ligger mellom 6 og 14 %. Tabellen under viser antatt
fordeling av bergarter langs utredet tunneltrasé.

Tabell 2: Antatt fordeling av bergarter langs kabeltunneltraseen.

Bergart Andel Lengde tunnel
Kambrosiluriske sedimentaere bergarter, herunder i 90% Ca. 5760 m
hovedsak skifer og kalkstein i veksling, knollekalk,

sandstein

Eruptivganger 10% Ca.640m
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3.3.2 Bergmassens oppsprekking

| de kambrosiluriske bergartene opptrer det typisk to dominerende sprekkesett med falgende
beskrivelse. Et tredje sett vil forekomme i og ved nord-sgr liggende forkastninger:

1) Lagdelingssprekker med N& — SV strgkretning og veldig varierende fall. Disse sprekkene er
moderat til sterkt balget avhengig av lokalitet. Avstand mellom lagdelingssprekkene varierer
fra & veere ca. 0,05 cm i oppsprukne partier til 2 - 3 m.

2) Sprekker pa tvers av lagdelingen med strgk NV — S@ til NNV — SSJ. Disse har steilt fall.
Sprekkene har ofte kalkspatfylling, og stedvis forekommer det ogsa leirfyllinger i disse
sprekkene. Typisk avstand mellom tverrsprekkene varierer fra 0,05 til 3 m.

3) Sprekker med strgk ca. N-S, disse ligger ofte i naerhet til forkastninger med samme strok.

Eruptive bergganger forekommer ofte som tett oppsprukne med tre sprekkesett, ett sett som fglger
berggangens strgkretning og ett sett som gar pa tvers pa berggangens strak, samt ett sett som ligger
pa tvers av disse to (ofte horisontalt).

3.3.3 Svakhets-/knusningssoner

Forkastnings- og sprekkesoner er tolket ved hjelp av tunnelkartlegging utfgrt i tidligere prosjekter,
flyfoto, geologiske kart fra NGU, samt utfarte grunnundersgkelser. Forlgp av tolkede svakhetssoner er
vist pa plan i vedlegg 1.

Svakhetssoner kan forekomme som forkastninger og/eller store sprekker, svakere bergarter i
lagrekken, eller som oppsprukkede eruptivganger.

[ tillegg til de avmerkede antatte svakhetssonene bemerkes at det erfaringsmessig vil forekomme et
stort antall mindre sprekkesoner, tettere oppsprukne partier, svakhetssoner og eruptive bergganger,
som ikke er avdekket ved forundersgkelser.

3.3.4 Spenningsforhold

Bergoverdekningen for kabeltunnelen varierer fra & vaere rundt 30 - 40 m i hver ende til ca. 50 — 80 m
generelt over hele strekningen, pa enkelte steder vil det kun vaere 10 — 12 m bergoverdekning pa det
minste (ved Voldslgkka). Basert pa overdekningsforholdene forventes lave til moderate spenninger i
berggrunnen, men grunnet kompresjon under dannelsen av den kaledonske fjellkjeden og senere
vulkansk aktivitet og til slutt istid, kan spenningsbildet veere komplekst. Det forventes ikke
bergspenningsytringer i form av sprakefjell i tunnelsystemet.

3.4 Bergmasseklassifisering

Bergmasseklassifiseringen er basert pa erfaringer fra andre fjellanlegg i omradet, samt tolkning av
bergoverflate fra topografiske kart, flyfoto og utferte grunnundersgkelser. Bergmassen er klassifisert
ved Q-metoden [2]. Tabell 3 viser antatt fordeling av Q-verdier for kabeltunnelen.

Q-systemet ble utviklet av Norges Geotekniske Institutt (NGI) mellom 1971 og 1974. Systemet er et
empirisk klassifiseringssystem for bergmasser med hensyn til stabilitet av tunneler og bergrom. Q-
verdien kan brukes for klassifisering av bergmassen rundt tunneler og bergrom og for feltkartlegging.
Q-verdien for en bergmasse er basert pa seks parametere, som til sammen angir bergmassens
kvalitet. De forskjellige Q-verdiene relateres til forskjellige typer permanent sikring gjennom et
skjematisk sikringsdiagram. Dette betyr at gjennom & beregne Q-verdien er det mulig a finne type og
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mengde sikring som tidligere er brukt i bergmasser med lignende kvaliteter. Q-systemet kan derfor
brukes som en retningslinje for & estimere ngdvendig bergsikring og til dokumentasjon av
bergmassens kvalitet.

Tabell 3: Bergmasseklassifisering med antatt fordeling av bergmasseklasser for kabeltunnelen.

Q-verdi Bergmassekvalitet Andel av tunnel
4<Q<10 (mid?jels) 38 %
1<Q<4 (dé?lig) 40 %
01<Q<1 (svaertEdérIig) 20 %
Q<01 (ekstremt til ei;egsjonelt darlig) 2%
100 %

Det er knyttet usikkerhet til prosentfordelingen i de forskjellige klassene da den er basert pa
skjgnnsmessig vurdering av bade utfgrte grunnundersgkelser og erfaringer fra fjellanlegg i omradet.
Det forventes at tunnelen treffer flere svakhetssoner og spesielt eruptive bergganger, enn det som er
tolket fra grunnundersgkelser og eksisterende grunnlagsmateriale. | Tabell 3 er det forsgkt a ta
hensyn til denne usikkerheten.

3.5 Hydrogeologiske forhold og forutsetninger

3.5.1 Grunnvannsforhold

Planlagt kabeltunnel ligger under grunnvannsniva og tunnelen kan saledes fare til drenering av
grunnvann fra berggrunnen og overliggende lasmasser. Drenering av grunnvann kan fare til flere
negative miljgmessige pavirkninger, spesielt i sdrbare omrader. Bergmassen er normalt & betrakte
som mye mer permeabel enn de marine lgsmasseavsetningene i Oslo. Ved vurdering av pavirkning
fra tunneldriving omtales derfor ofte to grunnvannsnivaer: 1. Ett nedre niva i bunn av eller under
lgsmassene, som vil pavirkes relativt raskt av drenasje til tunnel, og 2. Ett gvre niv4 (hengende
grunnvannsniva) i selve lgsmassene, som vil pavirkes relativt sakte som falge av lav permeabilitet i
lasmassene og naturlig infiltrasjon fra overflaten. Reduksjon av det gvre grunnvannsnivaet tar ofte
lenger tid, men vil kunne medfare flere uheldige konsekvenser slik som for eksempel pavirkning pa
vannforhold i vann/vassdrag og plante/dyreliv som er avhengig av det gvre grunnvannsnivaet,
eksponering av treflatefundamenter (oksygen — forratnelsesprosess), og eksponering av alunskifer til
oksygen (forvitringsprosess — svelling — sur avrenning, med videre utfordringer for eksempelvis
fundamentering). | denne rapporten fokuseres det hovedsakelig pa utfordringer knyttet til reduksjon av
det nedre grunnvannsnivdet siden dette er mest sensitivt i forhold til setningsproblematikk.
Setningsfare er vurdert & vaere dimensjonerende i forhold til nedvendig vanntetting av tunnelen.

Det er ved oppsprukne soner, svakhetssoner og eruptivganger i berggrunnen det forventes at den
hydrauliske ledningsevnen er starst. | slike omrader forventes potensialet for innlekkasjer av
grunnvann til kabeltunnelen & veere stort under driving, men ogsa etter driving av tunnelen dersom
vanntettingen ikke har veert vellykket. | omrader hvor den hydrauliske ledningsevnen ikke er spesielt
stor, men hvor man har vedvarende innlekkasjer til tunnelen, kan ogsa dette fare til
grunnvannssenkning i berg og poretrykksreduksjon i overliggende lgsmasser. Poretrykksreduksjon vil
kunne fgre til konsolideringssetninger i lgsmassene (se kapittel 3.5.2), som videre kan fore til skade
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pa bygninger og andre konstruksjoner (eksempelvis bruer) og infrastruktur (eksempelvis veger,
jernbanespor, t-bane- og trikkespor, og VA-ledninger).

Det er viktig & veere klar over at selv sma lekkasjemengder kan veere nok til & senke grunnvannstand
og poretrykk, og det vil veere knyttet usikkerhet til hvor lang tid det tar far grunnvannsniva og poretrykk
kommer tilbake til opprinnelig niva. Det er ogsa mulig at opprinnelig niva for grunnvann ikke oppnas
uten kunstige tiltak slik som vanninfiltrasjon. Drenasje av mer permeable losmasselag, som stedvis er
avsatt pa bergoverflaten rett under de mer tette marine lesmasseavsetningene i Oslo, muliggjer
reduksjon av poretrykk over store avstander (flere hundre meter) fra tunnelen. | dette prosjektet vil
tunnelen ligge dypt og generelt dypere enn andre tunneler og bergrom i samme omrade.
Influensomradet til tunnelen vil saledes veere stort. Den relativt store trykkforskjellen (mellom teoretisk
grunnvannstrykk og atmosfeerisk trykk i tunnelen) vil veere starre enn for de fleste andre tunneler og
berganlegg som ligger neermere overflaten i samme omrade. Dette farer til et starre
innlekkasjepotensial og saledes behov for strengere krav til vanntetting enn om tunnelen hadde ligget
naermere overflaten. Det vises for eksempel til erfaringer presentert i [3] fra Romeriksporten.

3.5.2 Setninger

Setningspotensialet er starst i omrader med tykt lasmassedekke med hayt leirinnhold, der det ogséa
star grunnvann i lgsmasser som ikke har veert konsolidert/drenert fra fgr. Store deler av traseen géar
under soner med stedvis stor lasmassemektighet i finkornige marine lasmasser, der det er fare for
setninger ved moderat senkning av poretrykk (1-3 meter).

Hele omradet over traseen er karakterisert av bybebyggelse, med bygningsmasse som spenner fra
lave eneboliger til blokkbebyggelse pa opptil 8 etasjer. Sma til moderate setninger (0-10 cm) forventes
a ha lite skadepotensial for lave bygninger som eneboliger, men kan innebaere stort skadepotensial for
blokkbebyggelse. Dette ma derfor anses som den mest kritiske sarbarhetsfaktoren i forbindelse med
poretrykkssenkning i lasmassene.

Starre veier og jernbane/t-bane krysser ogsa traseen pa flere steder, og sma til moderate setninger
(0-10 cm) kan ha stor konsekvens for disse.

Poretrykksendringer i berg og i lassmassene naermest bergoverflaten vil veere farste indikator pa fare
for setninger. Permeabiliteten i leirmassene er ofte lav, og det kan ta lang tid far en pavirkning av
grunnvannsnivdet i leirmassene kan males (gvre grunnvannsniva). Konsolidering av leirmassene som
falge av utdrenering av grunnvann til tunnelen vil séledes kunne paga i lang tid, og falgelig vil ogsa
utvikling av setninger pa overflaten kunne paga i lang tid (flere ar — tiar) etter at tunneldrivingen er
ferdig s& lenge ikke poretrykkene kommer opp til eller nzer opprinnelige nivaer.

Ved vurdering av setningsfare er det vanlig & se pa det totale setningspotensialet ved en permanent
poretrykksreduksjon, men det er ogsa viktig & vurdere setningsfaren ved en midlertidig senkning av
poretrykket. Figur 3 illustrerer setningsutvikling som falge av tid og lasmassenes mektighet. Der det er
liten lasmassedybde til berg vil setningene typisk palgpe raskere enn der det er starre dybder, men til
gjengjeld vil totalsetningen vaere forholdsmessig liten. Skadevirkninger av setninger kommer an pa en
rekke forhold, men skjevsetninger (differensialsetninger) er spesielt skadelig. Med referanse til krav
satt av flere statlige byggherrer i forbindelse med store prosjekter i Osloomradet de siste tidrene [3] vil
typisk maksimal tillatt totalsetning ikke vaere mer enn 1-2 cm.
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Figur 3: lllustrasjon av setningsutvikling over tid ved en poretrykksreduksjon pa 6 meter, hentet fra [3].

| forbindelse med kabeltunnelprosjektet har fundamenteringsmetoder for flere bygg blitt kartlagt [4].
Det fremkommer at bygg ved Ulvenomradet ofte er direktefundamentert, noe som gjor de spesielt
utsatt for setninger. Basert pa foreliggende grunnundersgkelser er det utfart beregning av maksimalt
setningspotensiale [5] for de forskjellige delene av traseen. Grunnlaget for beregningene er usikkert,
og det ma derfor paregnes at setningene gjerne kan bli dobbelt sa store som beregningene tilsier.
Figur 4 illustrerer maksimalt setningspotensiale langs traseen fordelt p4 omrader. Det kan veere kun
deler av traseen innenfor hvert omrade som vil ha et stort setningspotensial, dvs. hvor setninger er
forventet & kunne vaere av betydning. Setninger er vist for en poretrykkssenkning pa 3 meter og
varierende leirmektighet under grunnvannsnivaet. Det kan observeres at setningspotensialet varierer
innenfor leirmektigheter av lik starrelse og at setningspotensialet som forventet gker med gkende
leirmektighet.
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Setningspotensiale ved 3 m poretrykkssenkning
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Figur 4: Potensielle setninger ved en poretrykksreduksjon pa 3 m avhenging av leirmektigheten under
grunnvannstand. Sammenstilt basert pa [5].

3.5.3 Tettekrav

Tettekrav for de ulike delene av kabeltunnelen er vurdert utfra en kombinasjon av
setningsproblematikk, miljgelementer og edeleggelse/effektreduksjon i energibranner.
Setningsproblematikk anses som viktigst for fastsettelse av tettekrav, ettersom setningsskader pa
bygninger og vei/bane kan ha store konsekvenser og veere sveert kostbart & utbedre.

Ved analyser av tidligere urbane tunnelprosjekter i Oslo-omrédet [3] er det sett pA sammenheng
mellom lekkasje og poretrykksreduksjon ved berg rett over tunnelanlegg, som kan danne grunnlag for
valg av tettekrav. Erfaringer viser at hvis man skal veere rimelig sikker pa at et tunnelanlegg ikke
pavirker poretrykket i omkringliggende dyprenner, ma lekkasjen veere mindre enn ca. 2 — 4 I/min pr.
100 meter tunnel. Det innebaerer i praksis at det knapt kan veere noen synlige drypp eller rennende
lekkasjer i tunnelen.

Videre er det ved fastsettelse av tettekrav viktig & ta hensyn til hvordan poretrykket forventes a variere
med avstand fra tunnelen. Erfaringsmessig vil poretrykket avta tilnaermet lineaert med avstanden fra
tunnelaksen, tilsvarende en reduksjon pa typisk 2 meter for hver 100. meter avstand fra tunnelaksen.
Ved en innlekkasje pa maksimalt 7 I/min pr. 100 meter tunnel vil man kunne forvente
poretrykksreduksjon i bunn av dyprenner i maksimalt 300 meters avstand fra tunnelen [3].

Kabeltunnelen og tverrslag ved Ulven er delt inn i to tetteklasser for permanent situasjon, 1 og 2, der
klasse 1 angir moderat sarbarhet med et tettekrav p& 7 I/min/100 meter tunnel, og klasse 2 angir hay
sarbarhet med tettekrav pa 4 /min/100 meter tunnel, se Tabell 4 og Tabell 5. For ca. 5 km av
tunnelens lengde er det satt et tettekrav pa 4 I/min/100 meter tunnel. | tillegg kommer nedre del av
tverrslaget ved Ulven som har tilsvarende strengt krav. For resterende del av tunnelen, ca. 1500
meter, er tettekravet satt til 7 I/min/100 meter tunnel.

Et lekkasjekrav pa 4 I/min/100 meter er meget strengt og tilsvarer kun 0,07 I/s fordelt over disse 100
meterne. En sa liten lekkasje vil i praksis ikke veere malbar, selv ved et omfattende sonderborings-
program.
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Tabell 4: Tettekrav for kabeltunnel Sogn — Ulven.

Klasse | Fra profil Til profil | Begrunnelse Tettekrav
(I/min/100
m tunnel)

1 0 700 Liten lesmassemektighet, moderat 7

setningspotensial, hay bronntetthet, hgy
permeabilitet

2 700 1600 Stort setningspotensial, mye infrastruktur 4
(veg/bane), tverrslag, hgy permeabilitet

1 1600 1900 Moderat setningspotensial

2 1900 4300 Stort setningspotensial, hgy bebyggelse, fare
for skjevsetninger

1 4300 4750 Liten lgsmassemektighet, moderat 7
setningspotensial

2 4750 6400 Sveert variabel lasmassemektighet, fare for 4

skjevsetninger, hgy bebyggelse, mye
infrastruktur, miljgelementer knyttet til
Hovindammen

Tabell 5: Tettekrav for tverrslag ved Ulven.

Klasse | Fra profil Til profil Begrunnelse Tettekrav
(I/min/100
m tunnel)
- 0 200 Antatt drenert bergmasse. Krav kun knyttet til 20
driftsforhold i tunnelen.
2 200 435 Variabel losmassemektighet, fare for 4
skjevsetninger, hgy bebyggelse, mye
infrastruktur, miljgelementer knyttet til
Hovindammen.

Tettekravet langs tunneltraseen gjelder i utgangspunktet for permanent situasjon, men det vil ogsa
veere meget viktig & unnga nevneverdige lekkasjer med pafaelgende poretrykksfall under driving som
folge av lekkasjer péd/igjennom stuff. Selv sma vanskelig observerbare lekkasjer vil kunne redusere
poretrykket ved bergoverflaten betraktelig og starte setningsutvikling i lssmassene. Innlekkasjer kan
for eksempel oppsta ved subhorisontale eller langsgaende sprekker, som faglger tunnelen over en
lengre strekning, eller ved kryssing av brede og vannfgrende eruptivganger eller sprekkesoner i
berget. Subhorisontale sprekker (helning mindre enn ca. 30°) kan gi stor innlekkasje av grunnvann
dersom de forekommer i tunnelhgyde, og er ofte vanskelige & oppdage ved sonderboring fra stuff.
Ved grunnundersgkelser utfgrt for kabeltunnelen er det pa strekningen mellom Sinsen og Ulven boret
og logget fem brgnner i berg, der blant annet retning og helning pa sprekker, sprekketetthet og
vanninnstremning er kartlagt. Resultatene viser at det opptrer flere slike sprekker med helning mellom
0° og 23°.

3.6 Omrader hvor tunneldriving er antatt a vaere spesielt utfordrende

Kabeltunnelen drives igjennom flere svakhetssoner som har utfordrende grunnforhold med tanke pa
bergmassekvalitet og innlekkasje av vann. De omradene som forventes a bli mest utfordrende
drivemessig, er spesielt omtalt her. Felles for strekningene er at de vil kreve grunnundersgkelser ved
stuff. Videre antas sonene & ha hgy hydraulisk konduktivitet, og det vil derfor vaere viktig & planlegge
tunneldriving pa disse strekningene ngye for & unnga potensielle poretrykksendringer.
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Dyprenne vest for Bakkehaugen, Tasen (profil 2070-2180)

Her ligger det en ca. 30 meter dyp dyprenne fylt med lgsmasser mellom to bergrygger. Det er tolket en
ca. 40 meter bred svakhetssone i berg under dyprenna. Det forventes behov for tung bergsikring og
systematisk forinjeksjon ved driving igjennom sonen.

Strekning Akerselva — Voldslgkka (profil 2350-2950)

Kabeltunnelen vil drives pa tvers under en ca. 600 meter bred dyprenne fylt med lgsmasser mellom
Akerselva og Voldslgkka, ca. 40 — 50 meter under terreng. Kabeltunnelen har pa denne strekningen
varierende bergoverdekning mellom ca. 11 og 30 meter. | dette omradet er det tolket flere
svakhetssoner i berggrunnen og det antas generelt darlige bergforhold langs hele strekningen.
Lasmassene i dyprenna er setningsgmfintlige. Det forventes behov for tung bergsikring og
systematisk forinjeksjon ved driving igjennom sonen.

Omrade ved Hovin — Ulven (profil 5990-6330)

Rett for innfgring til Ulven stasjon ligger det en ca. 340 meter bred losmassefylt dyprenne med
maksimal mektighet pa ca. 40 meter. Det er registrert to fremtredende sgkk i bergoverflaten under
dyprennen. | bunn av det ene sgkket ligger det en ca. 20 meter bred, sterkt oppsprukket eruptivgang
av syenittporfyr med oppsprukket sideberg. | tillegg er det her tolket to ca. 10 — 15 meter brede
svakhetssoner i bergmassen under dyprennen. | disse sonene forventes det behov for tung
bergsikring og systematisk forinjeksjon ved driving.
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4  Erfaringer fra driving av naerliggende tunneler

4.1 Oversikt

| Figur 5 er eksisterende tunnelanlegg i neerhet til kabeltunnelen mellom Sogn og Ulven vist. | det

falgende er de viktigste kjente erfaringene som kan ha betydning for utredning av TBM-drift

oppsummert. Av disse tunnelene ble kun VEAS-tunnelen drevet med TBM, de gvrige ble sprengt.
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Figur 5: Oversikt over eksisterende tunnelanlegg pa strekningen Sogn — Ulven.

4.2 VEAS-tunnelene

| perioden 1973 til 1984 ble det for Vestfjorden Avigpsselskap (VEAS) og Oslo vann- og avlgpsverk
drevet i alt 42 km med kloakktunneler pa strekningen fra Bryn i Oslo til Slemmestad pa grensen
mellom Asker og Rayken kommuner. 38 km av strekningen ble drevet med tunnelboremaskin, med
diameter fra 3 til 3,5 meter. TBMene var av type «Gripper/Main beam TBM» (se forklaring i kapittel
5.1), der det utfares konvensjonell bergsikring rett bak kutterhodet. Det var ikke planlagt vanntett
utstgpning av tunnelene.

Kravene til begrensning av innlekkasjer i tunnelene varierte, men for betydelige strekninger var det
negdvendig a utfare tetting i form av forinjeksjon for & unngé senkning av poretrykk i lasmasser.
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Den forste strekningen som ble bygget var mellom Majorstuen og Lysaker, med en 3,15 meter i
diameter TBM. Denne maskinen viste seg a ikke ha god nok tilgang til tunnelstuffen for & fa utfart
tilstrekkelig forinjeksjon av berget. Omfattende etterinjeksjon ble utfart, men det var likevel ikke mulig
a unnga skader pa bygninger pa overflaten, forarsaket av senkning av poretrykk i lgsmassene.

Etter erfaringene fra strekningen Majorstuen — Lysaker ble det innfart strenge krav til vanntetting
(forinjeksjon). For de gvrige strekningene ble det derfor benyttet utstyr som var bedre egnet for
forinjeksjon av tunnelene. Hovedutfordringen var & fa plassert et tilstrekkelig antall injeksjonshull og
hull med riktig retning. Vanligvis ble det utfgrt forinjeksjon med en enkelt injeksjonsskjerm omtrent
hver 20. meter. Pa noen strekninger under Oslo sentrum med vanskelige grunnforhold var det behov
for doble injeksjonsskjermer, og dermed kortere strekninger med boring mellom skjermene [6].

Larsen [7] har beskrevet driftserfaringer fra strekningene Majorstua — Torshov og Torshov — Fagerlia
(Bryn), som ble boret med to Bouyges-maskiner (TBM). Dette er de strekningene av VEAS-tunnelene
som ligger naermest planlagt kabeltunnel mellom Sogn og Ulven, se Figur 5. Borekapasiteten er
oppgitt til 1,2 — 2,5 m/maskintime, se Tabell 6. Utnyttelsesraten er definert som forholdet mellom
maskintimer og timer tilgjengelig for driving i lopet av en syklus, inkludert skiftbytte og all nadvendig
stopptid. Tid medgatt for injeksjon er ikke oppgitt.

Eruptivganger er oppgitt til & representere 10-15 % av tunneltraseen, og utgjorde i mye starre grad en
utfordring for TBM-maskinene enn de sedimentaere bergartene [7]. Nokkeltall for de mekaniske
egenskaper til bergartene er gitt i Tabell 7.

Tabell 6: Borekapasitet / inndrift, for VEAS-tunnelen, Majorstua — Torshov og Torshov — Fagerlia [7].

Inndrift Kalk/leirskifer Eruptivganger
Gjennomsnittlig inndrift pr. maskintime, 1,8 m 1,2m
malt pa drivesykluser 4 20 meter.

Maksimal inndrift pr. maskintime, 2,5m

malt pa drivesykluser & 20 meter.

Gjennomsnittlig inndrift pr. skift 9m 4m
Maksimal inndrift pr. skift 12m

Utnyttelsesrate 62 % 47 %

Tabell 7: Nokkeltall for bergartene i VEAS-tunnelene pa strekningen Majorstua — Torshov — Fagerlia [7].

Bergmekanisk egenskap Kalk/leirskifer Eruptivganger
Punktlastindeks Is 32, parallelt lagdelingen (MPa) 2,7-3,2 10,8 -18,6
Enakset trykkfasthet (MPa) 50 -80 150 — 250
Hardhet (Cherchar) 10-30 80 — 200
Cherchar abrasivitet indeks (CAl) 0,1-1,0 2,4-3,9

P4 strekningen Torshov — Fagerlia gar VEAS-tunnelen parallelt med planlagt kabeltunneltrasé mellom
Torshov og Ulven. Denne strekningen ble drevet fra et tverrslag ved Ola Narr, med én stuff mot
Torshov og én stuff mot Fagerlia (Bryn). Maskinen var en TBM med diameter 3,0 meter. Opplegget for
injeksjon var 12 hull jevnt fordelt langs omkretsen med 24 meter hullengde og 4 meter overlapp
mellom skjermene. Det ble hovedsakelig injisert med sementbasert injeksjonsmiddel, med 20-40 bar
overtrykk. Stedvis matte man benytte doble skjermer for & oppna tilstrekkelig tett tunnel [8].
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Pa grunn av til dels store injeksjonsmengder ble det satt en begrensning pa maksimalt 7500 kg
sement pr. injeksjonsskjerm. Tabell 8 og Tabell 9 viser medgatte mengder til forinjeksjon og
etterinjeksjon.

Tabell 8: Utfarte mengder forinjeksjon i VEAS-tunnelen pa strekningen Torshov — Fagerlia (Bryn) [8].

Strekning Borhull Sement Kjemisk

m m/Im kg kg/Im | I/lm
Torshov — Ola Narr 54 029 31,6 1121 300 655 310 200 181,2
(1712 m)
Ola Narr — Fagerlia 71770 29,9 1410 825 587 412 238 171,5
(2404 m)

Tabell 9: Utfarte mengder etterinjeksjon i VEAS-tunnelen pa strekningen Torshov — Fagerlia (Bryn) [8].

Strekning Borhull Sement Kjemisk

m m/Im kg kg/Im | I/lm
Torshov — Ola Narr 5400 3,2 46 375 27,1 - -
(1712 m)
Ola Narr — Fagerlia 3 040 1,3 37 450 15,6 - -
(2404 m)

Effekten av injeksjonsarbeidet pa strekningen Torshov — Fagerlia ble registrert ved maling av
innlekkasjer til tunnelen, og ved poretrykksmalinger i lasmassebassengene over tunnelen. Etter
avsluttede arbeider ble det malt en innlekkasje pa 1,5 I/min/100 meter tunnel. Det ble ikke registrert
senkning av poretrykk hverken under driving eller etter ferdigstilling av tunnelen.

Pa strekningen Majorstua — Torshov ble det boret med samme type TBM og tilsvarende
injeksjonsopplegg. P4 farste del av strekningen lot det seg ikke gjere & injisere tilstrekkelig tett, slik at
det ble satt inn vanninfiltrasjonsanlegg ved to lokaliteter. Det ble besluttet & stape ut flere partier med
vanntett betong langs de farste 750 meter av tunnelen fra Majorstua. Vanninfiltrasjonen ble avsluttet
etter at tunnelen var stgpt ut. Etter avsluttet driving og tettearbeid ble gjennomsnittlig innlekkasje pa
denne strekningen malt til ca. 2,5 I/min/100 meter. Poretrykk ble ogsa malt, og viste ingen endring
etter avsluttet tetting. P& strekningen Majorstua — Jessenlgkka har imidlertid poretrykkene sunket
mellom 1 og 3 meter i enkelte omrader, men har senere stabilisert seg 1-3 meter under
referanseverdien. Ved store lasmassebassenger, som i Majorstuaomradet, har setninger pagatt i
sveert lang tid, mer enn 10 ar, med relativt jevn setningshastighet. Poretrykksreduksjonene har gitt
begrensede setningsskader pa bebyggelse.

Selv om setningsskader ikke helt ble unngatt, ma det i forhold til den totale tunnellengden kunne sies
at resultatet den gangen ble vellykket.

Tabell 10 viser medgatte mengder ved for- og etterinjeksjon pa strekningen Majorstua — Torshov.

Tabell 10: Utfarte mengder for- og etterinjeksjon i VEAS-tunnelen pa strekningen Majorstua — Torshov (3015 m)

[8].

Strekning Borhull Sement Kjemisk

m m/Im kg kg/Im | I/lm
Majorstua — Torshov 90 374 30,0 396 650 131,6 536 000 177.,8
Forinjeksjon
Majorstua — Torshov 11 635 3,9 63 240 21,0 67 527 22,4
Etterinjeksjon
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Erfaringer fra VEAS-tunnelene viser at permeabiliteten i uforvitrede kalk- og leirskifre ligger pa i
starrelsesorden 0-2 Lugeon, mens forvitret eller oppsprukket leir/kalkstein ligger mye hgyere, i
starrelsesorden 1-100 Lugeon. | eruptivganger og enkelte overgangssoner kan permeabiliteten vaere
opp til 140 Lugeon. For definisjon av Lugeon, se kapittel 9.1.

4.3 T-baneringen (Tasen)

Farste etappe av T-baneringen fra Ulleval stadion til Storo omfatter en 1240 m lang bergtunnel med
tverrsnitt 65 m2. Tunnelen var ferdig drevet i januar 2002. Beliggenhet i forhold til kabeltunnelen er vist
i Figur 5.

Berggrunnen bestar av kambrosiluriske sedimenteere bergarter som stedvis er gjennomskaret av
eruptivganger, tilsvarende bergarter som planlagt kabeltunnel vil patreffe. Bergoverdekningen langs
traseen varierer fra 5 til 25 meter. Tunnelen gar under tettbygd strgk, med en del av bebyggelsen
fundamentert enten direkte pa lasmasser eller dels pa lasmasser og dels pa berg.

Kabeltunnelen vil krysse T-baneringens strekning Ulleval — Nydalen mellom profil 1550 og 1600 og
med vertikal avstand ca. 30 meter.

Kravene til begrensning av innlekkasje varierte for de ulike tunnelseksjonene fra 7 til 14 1/min/100
meter tunnel. For seksjonene med strengest krav var det forutsatt systematisk forinjeksjon. | praksis
ble det utfart systematisk forinjeksjon pa starstedelen av tunnelstrekningen.

Det ble brukt skjermlengder pa 21 og 24 meter. Bade vanlig industrisement og mikrosement ble
benyttet. Injeksjonstrykket har vanligvis ligget i intervallet 40 - 50 bar, men det ble ogsa tidvis benyttet
trykk i starrelsesorden 70 - 80 bar i starten pa injeksjonen for & fa startet masseinngangen.

Falgende gir noen ngkkeldata for tunnelen:

e Sementforbruk: 32,6 kg/boremeter

e Sementforbruk: 1960 kg/m tunnel

e Sonder- og injeksjonshull: 60,2 boremeter/m tunnel
e Injeksjonstid: 1,78 timer per m tunnel

e Forbruk industrisement: 857 164 kg

e Forbruk mikrosement: 1 270 278 kg

e Forbruk mikrosilica: 273 252 kg

Oppnadd tetthet av tunnelen ble meget bra, med en registrert innlekkasje pa 4,3 I/min/100 meter
tunnel.

Bergkvaliteten i T-banetunnelen varierer mellom sveert darlig (Q-verdi 0,1 — 1,0), darlig (Q-verdi 1 —4)
og middels (Q-verdi 4,0 — 10), med fordeling som vist i Tabell 11.

Tabell 11: Q-verdier registrert i T-baneringen [10].

Q-verdi Bergklasse % tunnel
0,1-1 E - Sveert darlig 29 %
>1 D — Darlig til middels 71 %
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4.4 Tasentunnelen (Ring 3)

Tunnelen er en veitunnel pa Ring 3 bestaende av to parallelle lgp, hvert med tverrsnitt 65 - 80 m? og
lengder pa 933 og 937 meter. Tunnelen ble bygget i 1997-98. Tunnellepene gar med begrenset
overdekning i et tettbygd omrade, og krysser under et par leirfylte dyprenner.

Kabeltunnelen mellom Sogn og Ulven vil krysse under Tasentunnelen ved ca. profil 1500 — 1590 og vil
ogsa krysse den samme dyprennen som man har erfaring med fra Tasentunnelen. Se Figur 5 og
vedlegg 2.

Lekkasjekravene var 10 I/min/100 meter pa seksjoner med systematisk forinjeksjon, og 15 - 20
I/min/100 meter ellers i tunnelen. Oppnadd resultat er oppgitt til 25,7 1/min/100 meter, og det ble behov
for permanente vanninfiltrasjonsbrgnner.

Det ble sonderboret systematisk foran stuff, og beslutning om forinjeksjon ble truffet pa grunnlag av
utlekkasje fra sonderhullene. Sonder- og injeksjonshull ble vanligvis boret 24 m. Til injeksjonen ble det
brukt industrisement (Rapid fra Norcem). Injeksjonstrykket 1a vanligvis pa 25 - 35 bar, men pa enkelte
skjermer ble det brukt trykk pa 40-45 bar.

De starste problemene med bade stabilitet og tetting var knyttet til kryssing av oppsprukne, sterkt
vannfgrende eruptivganger.

Forbruket av sement til injeksjonen er i gjennomsnitt for begge tunnel-lgp oppagitt til:

e 24 kg/m injeksjonshull
e 26 kg/m? injisert tunnelflate

Under driving av tunnelen ble grunnvannet i omradet senket, og vanninfiltrasjonsbranner ble installert
for & opprettholde grunnvannsstanden.

Bergkvaliteten i Tasentunnelen varierer mellom sveert déarlig (Q-verdi 0,1 — 1,0), darlig (Q-verdi 1 — 4)
og middels (Q-verdi 4,0 — 10), med fordeling vist i Tabell 12.

Tabell 12: Q-verdier registrert i Tasentunnelen [9].

Q-verdi Bergklasse % tunnel
0,1-1 E - Sveert darlig 30 %
1-4 D - Darlig 56 %
4-10 C - Middels 14 %
Andel eruptive ganger - 18 %

4.5 Lgrentunnelen

Larentunnelen er en del av Ring 3 i Oslo og ligger mellom @kern og Sinsen. Planlagt kabeltunnel vil
ligge parallelt med Larentunnelen pa strekning ca. 4600 — 5400, se Figur 5.

Tunnelen bestar av to parallelle bergtunneler, ca. 915 meter lange. Tunnelene ble bygget fra
september 2009 og ble apnet for trafikk i oktober 2013. Larentunnelen er drevet i kambrosiluriske
bergarter. Bergoverdekning over tunnelen varierer mellom ca. 20 meter og ned til 6 — 8 meter ved en
dyprenne og i pahuggsomrader. Kabeltunnelen vil krysse under samme dyprenne ved ca. profil 5250.

Lekkasjekrav for tunnelen var 7-10 I/min per 100 meter samlet for begge tunnellopene. Hele
tunnellapet ble systematisk forinjisert med vellykket resultat. Generelt var det satt sluttrykk pa 40 — 80
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bar pa forinjeksjonen. Totalt ble det boret 220 678 meter med injeksjons- og kontrollhull og brukt
4 970 tonn injeksjonsmiddel. Noe som gir ca. 2,7 tonn injeksjonsmiddel per tunnelmeter og 22,5 kg
injeksjonsmiddel per boremeter injeksjonshull.

Det ble brukt bade rapidsement og microsement ved injeksjonen, med v/c tall i spennet 1,0 — 0,5. Ved
bruk av microsement ble det brukt styrt hedring. Det ble erfart at microsement hadde bedre
inntrengning i injeksjonshullene mens rapidsement hadde mer tendens til & bare fylle opp
injeksjonshullet [11].

Bergkvaliteten i Larentunnelen varierer mellom sveert darlig (Q-verdi 0,1 — 1,0), darlig (Q-verdi 1 — 4)
og middels (Q-verdi 4,0 — 10), med fordeling som vist i Tabell 13. En stor del av tunnelen er
karakterisert som bergklasse E — sveert darlig, dette delvis pga. dagfjell der tunnelen har liten
bergoverdekning.

Tabell 13: Q-verdier registrert i Larentunnelen [12] og [14].

Q-verdi Bergklasse % tunnel

0,1-1 E - Sveert darlig 30 %
1-4 D — Darlig 56 %
4-10 C — Middels 14 %

4.6 Lgrenbanen

Larenbanen er en ny T-banestrekning fra Grorudbanen, mellom Hasle og @kern, til Ringbanen ved
Sinsen. Larenbanen apnet i 2016. Tunnelen er for det meste bygget i berg. | tillegg til tunneler er det
bygget en ny underjordisk T-banestasjon pa Laren.

Larenbanens totale lengde er 1600 meter, hvorav ca. 1220 meter er i tunnel. Laren stasjon er 120
meter lang. Tunnelene har bergoverdekning hovedsakelig mellom 7 og 20 meter, ved Sinsenveien er
bergoverdekningen sa lite som 3 meter.

Overliggende lgsmasser bestar av fylimasser og tarrskorpeleire over leir, silt og sand. Det er ikke
registrert setningssensitiv leire i omradet. Tunnelen er drevet igjennom kambrosiluriske sedimentaere
bergarter, i hovedsak knollekalk og leirskifer [12].

Omlag 470 m av tunnelen ble systematisk forinjisert, resten skulle vaere behovsprevd injeksjon. Det
ble ikke utfart injeksjonsarbeid ut over den forhandsbestemte, systematiske forinjeksjonen.
Poretrykksmalinger langs traseen har ikke gitt indikasjoner pa at grunnvannsstand ble pavirket av
anleggsvirksomheten knyttet til Larentunnelen (per hasten 2014 [12]).

Registrert bergkvalitet ved Q verdi fra tunnelene fremgar av Tabell 14.

Tabell 14: Q-verdier registrert i dobbeltsporet, Lorenbanen [12].

Q-verdi Bergklasse % tunnel

0,1-1 E - Sveert darlig 17 %
1-4 D - Darlig 52 %
4-10 C - Middels 31 %
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4.7 Tverrslag Sogn (kabeltunnel Smestad — Sogn)

Tverrslaget ved Sogn, som etableres i forbindelse med ny kabeltunnel mellom Smestad og Sogn, var
ferdig utsprengt i april 2018. Det er utfort systematisk forinjeksjon i hele tunnelen.

Registrert bergkvalitet ved Q verdi fra tunnelene fremgar av Tabell 15.

Tabell 15: Q-verdier registrert i tverrslag Sogn.

Q-verdi Bergklasse % tunnel
0,1-1 E - Sveert darlig 5%
1-4 D - Darlig 43 %
4-10 C - Middels 42 %
10-40 B —Bra 10 %
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5 Ingenigrgeologiske vurderinger for bruk av
TBM

5.1 Generelt om bruk av TBM

Det er ikke hensikten til denne rapporten & ga i detalj pa teori og virkemate for en TBM, men det er
valgt a inkludere en kort beskrivelse som grunnlag far presentasjon av de videre vurderingene.

Ved tunnelboring i hardt berg (gjelder nesten alle bergarter i Norge) presses sirkulaere rullende
stalkuttere som er montert pa et roterende borhode (kutterhode) med stor kraft mot berget. Grunnet
den store kraften induseres riss (mindre sprekker) og berget brytes i mindre deler, ofte kalt "chips”,
mellom naboliggende kutterspor (se Figur 6). Kutteren i den ytterste posisjonen pa kutterhodet
bestemmer diameteren pa det endelige tunnelprofilet, som normalt er noe starre enn selve

kutterhodets diameter.
l F (kraft)

Stalkutter

Naboliggende
kutterspor

Eksisterende
svakhets-/sprekkeplan

Radielle riss f'

Knust berg |

Figur 6: Prinsipp for brytning av berg med TBM kuttere. Modifisert etter Bruland [13].

Hvor enkelt berget brytes kan males som penetrasjonsraten. Denne fremkommer som antall millimeter
penetrasjon per borhoderotasjon. Penetrasjonsraten er avhengig av og varierer med en rekke
parametere. Maskinparametere har & gjgre med skyvekraften TBMen har tilgjengelig, antall
kuttere/kutter avstand, kuttertype/starrelse, rotasjonshastighet pa borhodet etc. Bergparametere har a
gjore med bergartstype og styrkeparametere, bergmassens oppsprekking etc.

Den faktiske tunnelfremdriften med TBM er avhengig av penetrasjonsraten og tid tilgjengelig til boring
(maskinutnyttelsen). Det er en rekke forhold som pavirker maskinutnyttelsen, blant annet slitasje
pa/bytte av kuttere og annet vedlikehold, behov for og type berg/vannsikring, vannlekkasjer/
sonderboring/injeksjonsbehov, og erfaringen til TBM operatgren og arbeidsteamet.

Tunnelboring som metode er i utgangspunktet sensitiv for uventede geologiske og hydrogeologiske
forhold. Dette skyldes blant annet at maskinens design pa mange omrader ma bestemmes pa
forhand, og fleksibiliteten til & gjore modifikasjoner pa maskinen underveis er liten pa grunn av blant
annet begrenset plass. Kutterhodet fyller hele profilet, og det er liten tilgang til stuffen.
Reparasjoner/vedlikehold ma normalt skje inne i tunnelen. Det er derfor ekstra viktig & gjennomfare
grundige undersgkelser og vurderinger far TBM velges som drivemetode, for & ha et godt grunnlag til
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a kunne velge type maskin og optimalt maskindesign. Ved boring med TBM vil mélte vibrasjoner pa
bebyggelse over traseen normalt vaere lave, men lave vibrasjoner kan fare til strukturstgy i
bebyggelsen over traseen. | omrader hvor det er lite lasmasser vil det matte forventes at stayverdier
kan overga forskriftskrav og at den kontinuerlige stayen under boring vil kunne oppleves som
ubehagelig. Sonderboring og injeksjonsboring vil kunne gi tilsvarende utfordringer (se kapittel 6.5.1).

Det kan skilles grovt mellom to hovedtyper TBM for hardt berg. Dette er "Gripper/Main beam" TBM og
"Skjold" TBM. Maskinene trekker pa en relativt lang bakrigg (typisk >100 m) som er utstyrt med
infrastruktur og utstyr som er ngdvendig for boreoperasjonen. For begge typer TBM fanges
boremassene opp av skuffer i kutterhodet, og blir ledet til et lokalt transportband pa TBMen som
starter i senter av kutterhodet. Massene fraktes s& bakover pa dette transportbandet, over til et
transportband pé& bakriggen, og dumpes til slutt pa et starre transportband som frakter massene til et
mellomlager eller ut av tunnelen.

En Gripper TBM har kun et kort beskyttelsesskjold av stal rett over og bak kutterhodet, og her har en
tilgang til sideberget og mulighet til & installere typiske konvensjonelle bergsikringstiltak som bolter,
nett og spraytebetong. Tyngre sikringstiltak som forbolter og stalbuer er ogsa mulig. Grippersko griper
seqg fast i berget pa hver side og TBMen skyver seg sa fremover ved hjelp av hydrauliske sylindere.

En skjold TBM har et omkransende stalskjold slik at det ikke er tilgang til sideberget. Her installeres
betongsegmenter som danner en full betongring/utforing innenfor beskyttelsen av skjoldet. Normalt
benyttes det vanntette betongsegmenter, som har gummipakninger som sikrer mot lekkasje mellom
segmentene. Dette er en udrenert vannsikringslgsning hvor betongringen ma vaere dimensjonert for &
ta stedlig vanntrykk. Det skilles mellom enkeltskjold og dobbeltskjold TBM. En enkeltskjolds TBM har
et relativt kort skjold. Her genereres fremdriften fra sylindere som skyver mot den allerede installerte
betongutforingen. Ringbygging og boring er to separate prosesser pa en enkeltskjolds TBM. En
dobbeltskjolds TBM har et lengre skjold, som fglge av at skjoldet er delt i to deler, med et
teleskopskjold i overgangen mellom bakre og fremre skjold. En dobbeltskjolds TBM kan generere
fremdrift pA samme mate som en enkeltskjolds TBM ved at sylindere i det bakerste skjoldet presser
mot den allerede installerte betongutforingen. Dette er normalt der hvor bergmassekvaliteten ikke er
sa god og/eller hvor det er utfordringer med vannlekkasjer. Der hvor det er fordelaktig geologi kan en
dobbeltskjolds TBM benytte tradisjonelle grippere, festet i det bakerste skjoldet, til & holde denne
delen av TBMen stasjonaer, mens «teleskopsylindere» festet pa bade bakre og fremre skjoldet presser
den fremre delen av TBMen fremover. Teleskopskjoldet sikrer at apningen som ellers ville resultert
mellom skjoldene, forblir lukket. P4 denne maten kan en dobbeltskjolds TBM bore samtidig som
betongutforingen installeres, og saledes kunne gi en raskere fremdrift.

Ved bruk av betongutforing gyses en to-komponent sementmartel (hurtigherdende) inn i det
resterende rommet mellom berget og betongringen. Dette gjgres i utgangspunktet for a stabilisere
ringen, men ogsa for & redusere permeabiliteten naermest utforingen og potensiell vannstrgm
langsetter utforingen. Skjoldet pa en enkeltskjolds TBM er i seg selv vanntett, og vanntetthet i
overgangen mellom skjoldet og den installerte utforingen ivaretas av et stalbgrste-system som
forsynes med fett. Pa en dobbeltskjolds TBM er det flere omrader hvor vann potensielt kan komme inn
i maskinen (i for eksempel apningene for grippersko og ved teleskopskjoldet). Selv om en
dobbeltskjoldmaskin opererer i enkeltskjoldsmodus, vil den normalt ikke ha like god vanntetthet som
en enkeltskjoldmaskin. For begge typer TBM vil vann imidlertid kunne drenere fritt inn gjennom
kutterhodet. Begge maskiner borer séledes i «apen modus», altsa ikke under trykk.

Alle TBM typer vil kunne utstyres med mulighet for & bore sonder-/injeksjonshull og utfare forinjeksjon.
Begrenset tilgang til stuff vil imidlertid redusere fleksibiliteten noe, og en TBM har ofte faste
boreposisjoner (szerlig for skjold TBMer) hvor det er mulig & bore sonder-/injeksjonshull. | stuff-flaten
er gjerne disse begrenset til et fatall (typisk < 5) posisjoner. Det er ofte ikke gnskelig & bore
injeksjonshull rett frem gjennom borhodet og inn i stuffen grunnet faren for & sette fast borstal, noe
som kan gi starre problemer for den videre boringen. Denne faren kan handteres ved & bruke
glassfiberstenger (spesialsystem) ved boring i slike utsatte posisjoner. Grunnet begrensede
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boreposisjoner i stuffen vil flattliggende vannfarende sprekker kunne vaere utfordrende 4 tette. Siden

fysisk tilgang til bergoverflaten er begrenset vil en vaere avhengig av & installere pakkere i sonderhull

og male lekkasjer giennom disse. Det er ogsa mulig a utfgre vanntapsmalinger (pumpe inn vann med
et definert overtrykk og registrere inngatt vannmengde per tid) for & kunne vurdere permeabiliteten.

Det finnes TBM-typer som kan bore under trykk, og som saledes kan veere spesielt fordelaktige for &
ha kontroll pa grunnvann og poretrykk under tunneldrivingen. Det er to typer teknologi som benyttes i
slike TBMer, EPB (Earth Pressure Balance) og Slurry. Begge typer ble i utgangspunktet utviklet for &
bore i lssmasser (EPB for kohesive/impermeable lasmasser og Slurry for mer permeable lgsmasser).
Teknologien har de senere arene blitt brukt i TBM maskiner hvor de borede tunnelene gar igjiennom
bade lgsmasser og berg. Det viser seg imidlertid at det ofte er problemer med saerlig stor slitasje pa
maskinene ved boring i hardt berg under trykk, slik at denne typen teknologi er mindre fordelaktig der
hele tunnelen ligger i harde bergmasser. Bruk av slurry teknologien innebaerer ogsé behov for relativt
omfattende infrastruktur i form av rar i tunnelen og separasjonsanlegg i dagen.

Det er mulig & bygge en enkeltskjolds TBM med en vanntett vegg bak kutterhodet, og med mulighet
for & trekke tilbake transportbandet fra kutterhodet relativt raskt og lukke en vanntett luke. P& denne
maten kan en fa kontroll pa eventuelle vannlekkasjer ved a trykksette kutterhodet ved hjelp av trykkluft
mens TBMen star stille. Forinjeksjon, og eventuell igangsetting av andre tiltak slik som
vanninfiltrasjon, vil sa kunne foretas frem til grunnvannstand/poretrykk er tilbake pa akseptable nivaer
for videre boring.

5.2 Vurdering av farer og resulterende risiko for tunneldriving med TBM

Tabell 16 viser en mate & angi risiko for en hendelse pa som funksjon av sannsynlighet for hendelsen
og hvilken konsekvens hendelsen har dersom den skulle inntreffe. Risiko (R) fremkommer som
produktet av sannsynlighet (S) og konsekvens (K), altsd R = S x K. For middels og stor risiko vil det
veere spesielt viktig med fokus pa risikoreduserende tiltak.

Det er utfart en kvalitativ vurdering av farer for tunneldrivingen, hvor sannsynlighet og konsekvens er
vurdert pa bakgrunn av tidligere erfaringer med tunneldriving i Oslo og typiske utfordringer som kan
forekomme ved bruk av TBM. Vurderingene tar utgangspunkt i at det ikke er gjennomfart
risikoreduserende tiltak. Dette er gjort for & synliggjere behovet for slike tiltak, og andre forhold som
vil: 1) veere viktige i videre planlegging 2) veere viktige for at tunneldrivingen skal kunne forega sikkert
og mest mulig optimalt 3) vaere viktige for at gitte funksjonskrav til tunnelen i permanent situasjon skal
kunne overholdes. Tabell 17 sammenfatter vurderingene og lister opp mulige risikoreduserende tiltak.
| Tabell 18 er virkningen av de viktigste risikoreduserende tiltakene kort omtalt. Ved videre arbeid med
et TBM alternativ vil det veere viktig & detaljere og vurdere risikoforhold ytterligere.

Tabell 16: Risiko som funksjon av produktet mellom sannsynlighet og konsekvens.

Liten risiko (1-2)

Middels risiko (3-7)

Konsekvens (K) —
Sannsynlighet (S) |
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Tabell 17: Vurdering av farer og resulterende risiko (R) for tunneldriving med TBM som funksjon av sannsynlighet
(S) og konsekvens (K). Tiltak som vil kunne redusere risikoen er listet opp.

R Risikoreduserende tiltak Kommentar
o Anleggstekniske- Middels | Middels Song!erboring, forinjeKsjo*n, tﬁlsl::gk?e?%
sikkerhetsutfordringer som @) @) 4 mulighet for trykksetting®, umpekapasitet ved
folge av innlekkasje pa stuff pumpekapasitet P bopring %é synk
Sonderboring, forinjeksjon
(TBM-design med mange
posisjoner for sonder- og Innlekkasije i
Reduksjon av grunnvannsniva injeksjonsboring, ogsa i anleggsfasen ma
i berg som fglge av stuffen/gjennom borhodet), unngas. Midlertidig
innlekkasje pa stuff, Stor Stor mulighet for trykksetting®, poretrykksreduksjon
poretrykkssenkning i (3) (3) overvakingsprogram for kan veere nok til &
lasmasser — resulterende grunnvannsniva/poretrykk/ utlese setninger som
setninger setninger, beredskap for overgar akseptable
vanninfiltrasjon (ferdig borede grenser
hull), vanntett (udrenert)
betongutforing.
Reduksjon av grunnvannsniva
i berg som felge av
mnletkkkaJe pe:(s.tuff,_ Sonderboring, forinjeksjon Grunnvannsniva i
Iosrgggig rgjﬁl?sjglr??f;vre (TBM-design med mange tette lgsmasser (gvre
grunnvann,snivé med tid og posisjoner for sonder- og grunnvannsniva)
drenering av vannivassdrag injeksjonsboring, ogsa i pavirkes normalt
_, eksponering av Middels | Stor stuffen/gjennom borhodet), lite/langsomt av
treflatefundamentering @) 3) 6 mulighet for trykksetting®, endret
(rAtneprosess), eksponering overvakingsprogram for grunnvannsniva i
av alunskifer’ (forvitring grunnvannsniva/poretrykk, berg. Dette skyldes
svelling, sur avrenning)’ beredskap for vanninfiltrasjon blant annet
senknin’g av vannstand ’i (ferdig borede hull), vanntett vanntilfgrsel fra
) (udrenert) betongutforing. nedbar
vassdrag/vann der disse er
avhengig av agvre
grunnvannsniva
Reduksjon av grunnvannsniva
i berg, i_njeksjon neer Middels | Liten God kgrtl_egging av brra_nner, Brgnner kan normalt
e_nerglbrranrjer — @) (1) ngyaktig |ryek310ns_borlng og erstattes
energibrgnner far redusert kontroll p&4 masseinngang. ’
effekt, energibrgnner blir tettet
Direkte kontakt mellom
energibrgnn og tunnel — God kartlegging av brgnner,
utslipp av sprit/glykol fra Liten | Middels opptak av kollektorslanger for
kollektorslange til tunnel/ (1) (2) tunnelen passerer, beredskap
grunnen, kollektorslange i dersom kollisjon skulle skje.
kontakt med TBM
God planlegging, design av
maskin basert pa detaljert Et bytte av hoved-
@delagt TBM hoved-kulelager beskrivelse av geologiske kulelager i tunnelen
(«main bearing») som fglge forhold, god kvalitet pd maskin | krever plass og det er
av produksjonsfeil, geologiske | Liten Stor 3 og tett oppfalging av normalt ngdvendig &
forhold, eller feil operasjon av (1) (3) maskinprodusent (anerkjent utvide tunnelen. Det
maskinen — forsinket leverandar). Bruk av kan ta flere maneder
ferdigstillelse erfaren/kompetent a bytte hoved-
entreprengr/personell til & kulelager.
operere maskinen.
. o) . | utgangspunktet unnga a bore i | Det antas basert pa
Fastboring av bOI‘Sta|.I stuffen | Middels | Stor 6 | stuffen/gjennom borhodet. Der | stedlig geologi og
— utfordring for videre (2) (3) hvor inieksi S L
vor injeksjon er ngdvendig i krav til vanntetthet
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boring/skader pa kuttere og

R

Risikoreduserende tiltak

stuffen benytte

Kommentar

under driving at det

Overskridelse av
forskriftskrav, ubehag for
personer i boliger over

@)

()

overnatting

borhode glassfiberstenger. 0gsa ma
injeksjonbores en del
i stuffen/gjennom
borhodet.
Gripperproblemer ved bruk av Bruk av gjennomgaende
Gripper/Main Beam TBM, far | Middels |  Stor bunnsegment og TBM design | KU1 aktuelt ved bruk
: 6 : . av Gripper/Main
ikke nok skyvekraft — (2) (3) med sylindere i bunn som kan
. S Beam TBM.
forsinket ferdigstillelse skyve mot bunnsegmentet
Lavere inndrift og starre E;tt?éjertir:ng:m\r/alj? degi%g'::f Det finnes en god del
slitasje enn forutsatt som 99ing og vu ger, erfaringsdata for
. systematisering av 2
folge av ugunstige bergarter . Osloomradet, og det
; erfaringsdata, :
og/eller oppsprekkingsforhold har veert TBM drift
. . grunnundersgkelser og
for TBM drift, eller som fglge | Middels | Stor h ‘ nzer tunneltraseen
X 6 pravetaking av bergmateriale -~
av «mixed-face» forhold (hvor (2) (3) b ! tidligere, men det er
o . og spesifikk testing av i
forskjellige geologiske borbarhetsparametre. optimalt forelopig ikke utfart
egenskaper opptrer samtidig i desian a\F/) TBM maékig A spesifikke borbarhet/
forskjellige deler av stuffen) — bak r%nn av dette. le epinn slitasjetester for TBM
forsinket ferdigstillelse 9 " , ©99 for dette prosjektet.
nok slakk i fremdriftsplan.
Detaljert ingenigrgeologisk, .
hydrogeologisk og geoteknisk Det er forelapig lagt
: 5 opp til et begrenset
. . kartlegging, godt maleprogram | ~"" " .
Lavere inndrift enn forutsatt injeksjonsopplegg
som falge av vannlekkasjer og for grunnvannstand og med 11 hull per
Middels | Stor poretrykk, optimalisere L ;
behov for et starre @) 3) 6 inieksionsoppleqa under drivin injeksjonsskjerm. Det
injeksjonsomfang — forsinket 1S%S) ppiegy 91 erikke lagt til noe
L som falge av méledata, god :
Bl beredskap for vanninnfiltrasjon Sl
pI asjon, fremdriftsplanen
legge inn nok slakk i forelgi
fremdriftsplan. PIg-
Ras pa stuff som fglge av Risiko vil veere
darlig bergmassekvalitet/ Sonderboring, forinjeksjon, valg | avhengig av lokale
svakhetssone, eventuelt i Middels | Stor 6 av riktig TBM type og geologiske forhold,
kombinasjon med (2) (3) spesifikasjon, valg av riktig samt valgt TBM-type
vannlekkasjer — Videre berg-/vannsikringskonsept. og berg-/
rasutvikling mot overflaten vannsikringskonsept.
Det er generelt
darlige erfaringer
Innlekkasje bak stuff uten bruk med etterinjeksjon.
av betongutforing, som falge Middels | Stor Etterinjeksjon, konstruksjon av | Det er tidkrevende a
av ikke tett injeksjonsskjerm @) 3) 6 | vanntett betongstep bak stuff, | stgpe vanntett bak
— ikke oppnadd vanninfiltrasjon stuff (men det er
tettekrav/setningsfare mulig), i mellomtiden
vil poretrykk kunne
falle ytterligere.
Innlekkasje bak stuff med bruk . Lekkasjer er normalt
av betongutforing, som falge Gggsl?v?lct)etzkontiLoII ;’\?d sma og mulige a tette
av for eksempel darlig kvalitet | Liten | Middels betorarng. uodedutoar for | tilstrekkelig ved bruk
pa ringbygging — ikke (1) (2) 9ring. 9 av standard
oppnadd tettekrav/ VLIERIIY €1 SERIUELD reparasjons-
) sprekker/vannlekkasijer.
setningsfare prosedyrer.
Vibrasjoner/strukturstgy som Det er spesielt
falge av TBM boring og . . _— strenge krav ifm.
st o . Begrensninger i arbeidstid, god
sonder-/injeksjonsboring Stor | Middels 6 informasjon, tilby alternativ sykehus/

pleieinstitusjoner.
Starst utfordringer
forventes der hvor
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R Risikoreduserende tiltak Kommentar
tunneltraseen, restriksjon pa det er lite lasmasser
arbeidstid utover forventning over traseen i

kombinasjon med lav
bergoverdekning.

Stoy/stov og trafikkmessige Anslag pa 55-60
utfordringer pa/rundt Ulven lastebillass med

som fglge av transport/annet Stor | Middels 6 el JEREULL O LEns 0T ey uttransport per dag +

stayende arbeider, lokale

arbeid — (3) 2) A . inntransport av
Arbeidstidsbegrensninger, skjsrmingstiltak vedibohov. betongelementer +
klager fra naboeiendommer annen transport

"Mulighet for trykksetting avhenger av at TBMen er designet med dette som formal og avhenger av bruk av
vanntett udrenert betongutforing som er dimensjonert for stedlig vanntrykk.

Tabell 18: Beskrivelse og virkning av risikoreduserende tiltak

Risikoreduserende tiltak Beskrivelse og virkning

Sonderboring Slaghammerboring med typisk 21-30 m lange hull. Starrelse pa retningsavvik ma
forventes a gke ved gkt hullengde.

Brukes for & pavise vannlekkasjer og bergkvalitet foran stuff. Reduserer
sannsynlighet for & bli overrasket av vannlekkasjer og stabilitetsutfordringer.
Muliggjer planlegging/optimalisering av andre risikoreduserende tiltak slik som
forinjeksjon.

Kommunikasjon mellom vannfgrende sprekker kan vaere darlig. Det fordrer bruk av
tilstrekkelig antall hull for & kunne pavise vannlekkasjer med starst mulig sikkerhet.
Sonderborhull i stuffen vil veere ngdvendig for & pavise subhorisontale vannfarende
sprekker.

Forinjeksjon Injeksjonsskjerm bores med slaghammerbor og hullene er typisk 21-30 m lange.
Starrelse pa retningsavvik forventes & gke med gkt hullengde og kvalitet pa skjerm
ma forventes a bli darligere ved gkt skjermlengde. Tetteresultat bedres typisk med
redusert hullavstand (starre antall hull).

Brukes for a fylle/tette permeable og vannfgrende sprekker med sement. Dette
reduserer permeabiliteten i bergmassen rundt tunnelen og bidrar til redusert risiko
for setninger.

Subhorisontale vannfarende sprekker vil kreve injeksjonshull i stuffen for & stoppe
lekkasjer i anleggsfasen.

Glassfiberstenger Spesialstenger/system for injeksjonsboring (eksempel «DSI: AT - GRP-Injection
System»). Kan benyttes hvor boring gjennom stuff er ngdvendig pa en TBM, men
ikke gnsket grunnet faren for fastboring av borstal med pafglgende risiko for skader
pa TBMen ved videre boring.

Trykksetting Lasningen fordrer bruk av en TBM bygget for dette formalet, samt bruk av vanntett
betongutforing dimensjonert for stedlig vanntrykk. TBM fronten lukkes og det settes
opp et trykk pa stuff som motvirker vannstram mot tunnelen. Benyttes ved
ukontrollert vanninntrengning og hvor grunnvannssenkning/poretrykksfall overstiger
predefinerte akseptable verdier for & redusere risiko for setninger.

Forinjeksjon kan utfares for & tette lekkasjekanaler i berget og vanninfiltrasjon kan
utfgres for a f& opp grunnvannsniva/poretrykk far TBM fronten igjen &pnes for
videre driving.

Vanntett betongutforing | Vanntette betongsegmenter med gummipakninger mellom segmentene settes
sammen til en vanntett ring. Lasningen er vanntett og udrenert, i og med at vann
ikke kan drenere inn i tunnelen i permanent situasjon. Betongringen ma veere
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dimensjonert for & ta stedlig vanntrykk og kreftene fra TBMen under driving.
Lasningen fungerer som bade permanent bergsikring og vannsikring.

Borediameteren vil vaere noe starre enn ytre diameter pa betongringen, denne
spalten fylles med 2-komponent sementmartel (hurtigherdende). Martelen er lite
permeabel og sett over en lengre strekning vil permeabiliteten mellom berget og
betongutforingen vaere lav. Dette hindrer lateral drenasje mellom betongutforingen
og berget. Kvalitetsoppfalging under driving er meget viktig.

En TBM har noe redusert fleksibilitet med tanke pa injeksjonsboring. Faren for et
mindre godt tetteresultat fra injeksjon og pafelgende risiko for setninger blir redusert
i og med at tunnelen vil veere vanntett i kort avstand bak stuff. Betongutforingen
bidrar ogsa til mulighet for trykksetting der dette vurderes ngdvendig.

Detaljert kartlegging,
grunnundersgkelser,
vurderinger

Det vil for et TBM alternativ vaere viktig med detaljert kartlegging,
undersgkelse/testing og vurdering av ingenigrgeologiske/bergmekaniske,
hydrogeologiske, geotekniske parametere, samt byggemate/tilstand for
eksisterende bebyggelse. Dette for & redusere risiko for forsinket ferdigstillelse som
falge av usikkerhet i boreprognose/slitasje, og forventet injeksjonsbehov som er tett
knyttet til tillatt poretrykksreduksjon og starrelse pa setninger.

Det overstaende vil veere viktig input i forbindelse med design av TBM-maskin,
dimensjonering av betongutforing, samt for utarbeidelse av overvakningsprogram
og program for vanninfiltrasjon.

Overvakningsprogram

For & redusere risiko for setninger vil det veere viktig med et program for
overvakning av grunnvannstand, poretrykk og setninger. Programmet ma
planlegges godt og tettheten av méalepunkter ma vaere god nok for pa et tidligst
mulig stadium kunne pavise eventuell pavirkning fra tunneldrivingen og hvor langt ut
fra traseen denne pavirkningen gar. Maledata kan brukes til & verifisere kvaliteten
av og optimalisere injeksjonsopplegget under tunneldrivingen.

Vanninfiltrasjon

Innpumping av vann i borede hull i berg for & kompensere for drenasje til tunnel og
saledes redusere risiko for setninger.

Der hvor tunnelen skal krysse leirfylte dyprenner kan et godt planlagt nettverk av
infiltrasjonsbranner bores pa forhand og systemene settes i beredskap. Dette kan
redusere konsekvensene av grunnvannssenkning/poretrykksfall i og med at
brgnnene vil kunne kompensere for trykkfallet. Effekten av tiltaket ma forventes &
variere, selv om det er flere gode erfaringer med tiltaket i forbindelse med tidligere
tunneldriving i Oslo-omradet. Bar ses pa som en nadlgsning.

Den starste risikoen for tunneldriving er vurdert til & vaere reduksjon av grunnvannsniva/poretrykk,
som falge av lekkasje til tunnel, med pafglgende fare for setninger pa overflaten. Det vil vaere ekstremt
viktig & ha kontroll p& lekkasjer og grunnvannsniva/poretrykk under driving og i permanent situasjon.

Risiko for mange av elementene i Tabell 17 vil kunne reduseres ved hjelp av foreslatte
risikoreduserende tiltak. Det vil i videre planlegging av et TBM alternativ veere viktig & arbeide videre

med disse forholdene.

5.3 Vurdering av vann-/bergsikringskonsept og TBM maskintype

Fra forutsetningene i kapittel 3.5 og risikovurderingen i Tabell 17 vil det veere sveert viktig & begrense
innlekkasje til tunnelen under driving og i permanent situasjon for & unnga setninger pa overflaten. En
TBM vil normalt ha faste posisjoner for boring av sonder- og injeksjonshull (spesielt for
skjoldmaskiner), og saledes er det lite fleksibilitet til & introdusere et tettere hullmanster og andre
ansettsvinkler enn det som bygges inn i maskinen. Boring av sonder- og injeksjonshull skjer med
begrenset tilgang til kontur og stuff-flate (vil ikke direkte kunne observere vann og masseutgang) og
konturhull vil starte et stykke bak stuff. Disse begrensningene farer til en forhgyet risiko (sammenlignet
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med hvor en har tilgang til stuff) for at tetteresultatet ikke blir optimalt. Dette utgjor spesielt en risiko
dersom injeksjon alene planlegges benyttet som konsept for permanent vanntetting. For en drenert
TBM-tunnel der bergsikringen bestar av bolter og spraytebetong (bruk av Gripper/Main beam TBM),
og det ikke installeres vanntett betonghvelv bak stuff, vil det som for en konvensjonell sprengt tunnel
veere behov for systematisk forinjeksjon av berget foran stuff for & kunne overholde tettekravene.
Risiko for en ikke optimal injeksjonsskjerm kan reduseres ved a planlegge for en vanntett (udrenert)
betongstep bak stuff i omrader hvor vanntettheten ikke er god nok. Det vil imidlertid normalt ta lang tid
far en slik stap kan komme pa plass og tilstrekkelig tetthet oppnas. Grunnet anleggstekniske forhold
og plassbehov gjgres normalt ikke dette fgr tunnelen er ferdig drevet.

En skjold TBM vil bygge en kontinuerlig betongring av betongsegmenter, som kan vaere vanntette og
saledes kunne danne en udrenert tunnel. Tunnelen vil med en slik lasning vaere vanntett bak stuff, og
eneste mulighet for vann til & komme inn vil veere gjennom stuff-flaten under driving. Det vil fortsatt
veere viktig & ivareta stuff-flaten siden influensomradet kan veere flere hundre meter, og saledes bli
pavirket i mange uker av potensielle lekkasjer og senkning av poretrykk. Lasningen gir starre
sikkerhet (sammenlignet med en Gripper/Main beam TBM og kun bruk av systematisk forinjeksjon) for
at tunnelen i permanent situasjon vil kunne oppfylle funksjonskravene med tanke pa
innlekkasje/poretrykkssenkning. 1 tillegg vil ekstra sikkerhet under driving kunne oppnés ved &
konstruere maskinen med en vanntett vegg og mulighet for & trykksette maskinen. Dersom det skulle
oppsta vannlekkasjer og tilharende uakseptable poretrykkssenkninger kan maskinen settes i statisk
lukket modus (trykksatt uten & bore) og injeksjon vil kunne gjennomfares til en har kontroll pa
lekkasjene. Betongsegmentene ma vaere dimensjonert for a ta bade skyvekraft fra TBMen og det
teoretiske stedlige vanntrykket, i tillegg til eventuelle laster fra bergmassen. Lgsningen er velpravd
opp til moderate vanntrykk (50-100 meter). Pa Follobanen designes betongutforingen til & ta opp mot
170 meter vanntrykk, som er & betrakte som «state of the art». Det finnes ikke langtidserfaringer (mer
enn ca. 30-40 ar) med tanke p& holdbarhet/vanntetthet av denne lgsningen, men gummipakningene
mellom segmentene testes etter strenge standarder for & sikre gnsket levetid/funksjonalitet, og betong
som materiale er kjent for & ha god langtidsholdbarhet. Alle vanntettingslesninger, det veere seg
drenerte eller udrenerte lgsninger, krever en viss innsats nar det gjelder reparasjoner og vedlikehold
for & oppna og holde gnsket kvalitet/funksjonalitet. En lasning med betongsegmenter forventes a ha
lave levetidskostnader.

Ut ifra forventede bergmasseforhold med 40 % av tunneltraseen i bergklasse D (Darlig), 20 % i
bergklasse E (Sveert darlig) og 2 % i bergklasse F-G (Ekstremt til Eksepsjonelt darlig) vil det matte
forventes omfattende behov for stabilitetssikring ved bruk av tradisjonelle bergsikringstiltak. Ved bruk
av en Gripper/Main beam TBM vil en typisk matte forvente utstrakt bruk av stalbuer i kombinasjon
med nett, spraytebetong og bolter. Installasjonen vil ta tid og betraktelig reduksjon av
maskinutnyttelsen vil matte forventes i de déarligste bergklassene (seerlig fra klasse E og nedover).
Ved bruk av en skjold TBM vil den kontinuerlige installasjonen av betongsegmenter bidra til en mer
kontinuerlig boreprosess som vil veere mye mindre pavirket av skiftende bergmasseforhold. Alt arbeid
med bergsikring (her betongutforingen) vil forega under beskyttelsen av skjoldet, og saledes normalt
bidra til bedre sikkerhet for arbeiderne enn pa en Gripper/Main beam TBM.

Det er vurdert at prosjektet er gjiennomfarbart ved bruk av maskintypene TBM Gripper/Main beam,
TBM enkeltskjold og TBM dobbeltskjold. P& bakgrunn av det overstdende og vurderinger av risiko i
Tabell 17 fremstar imidlertid risikoprofilen for maskinene ganske forskjellig. For a redusere risiko mest
mulig og ivareta funksjonskrav til tunnelen p& best mulig mate, anbefales det at det velges en
enkeltskjoldmaskin og installasjon av en vanntett udrenert betongutforing. Enkeltskjoldmaskinen boar
veere bygget med en vanntett vegg og saledes med mulighet for a lukke maskinen og sette
kutterhodet under trykk. Maskinen bgr ogsé veere utstyrt med et starst mulig antall posisjoner for
sonder og injeksjonsboring i bade kontur og stuff/gjennom kutterhodet. | tillegg bar maskinen ha
meget god kapasitet for sementbasert forinjeksjon. En slik maskin vil med starst mulig sikkerhet kunne
handtere lekkasjer og er vurdert & gi storst sikkerhet med tanke pa fremdrift i prosjektet. | det videre er
en slik enkeltskjoldmaskin lagt til grunn for TBM prognose og anleggstekniske vurderinger.
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6 TBM prognose og anleggstekniske vurderinger

6.1 Tunneltverrsnitt

Utgangspunktet for foreslatt tunneltverrsnitt er kablenes forlegning og krav til avstand mellom
kabelsettene, som er satt til 3,5 meter. Se beskrivelse av prosjektforutsetninger i kapittel 2. Videre er
det lagt til grunn en minimumsavstand mellom 420 kV kablene og langsgaende armering i
betongutforingen pa ca. 600 mm.

Betongsegmenter antas forelgpig armert med tykkelse 300 mm. Det presiseres at det for denne
utredningen ikke er utfgrt beregninger for & bestemme tykkelsen. Nedvendig tykkelse vil blant annet
veere avhengig av bergtekniske forhold, type armering og maksimalt vanntrykk. Det vil vaere opp til
valgt entreprengr & gjore den endelige dimensjoneringen av segmentene, som ogsa ma ta hensyn fil
pafarte krefter fra TBMen.

Mellom boret profil og betongsegmenter er det satt av plass til boretoleranse og bakstep av
tomrommet mellom segmentene og berget pa 200 mm.

Figur 7 viser foreslatt tunneltverrsnitt, der indre diameter (normalprofil) har diameter 5,0 meter og
teoretisk boret diameter er 6,0 meter. Dette gir et boret tverrsnitt pa ca. 28,3 m2.

Kjorekassens bredde og hgyde er gitt av de gvrige forutsetningene.

| tverrsnittet er det vist et prefabrikkert bunnelement, som legges fortlapende under driving og fungerer
som kjgrebane for inntransport av elementer til TBMen. Bunnelementet er tenkt benyttet som
permanent kjgrebane, med integrert drenslgsning.

| tverrsnittet er det ogsa vist mulig plassering av trekkergr for fiberkabler, samt fender som sikkerhet
mot pakjarsel av kabler. Det kan vaere en mulighet for & integrere trekkergrene i bunnelementet, og
saledes oppna en fremdriftsgevinst ved at disse prefabrikeres og legges samtidig med boringen.

Kjerebanens bredde pa 2,2 meter og hayde 3,6 meter kan gi plass til person-/varebil, men det vil ikke
veere muligheter for & snu gjennom tunnelen. Det foresl&s derfor & benytte en sakalt MSV
(Multipurpose Service Vehicle) til bruk bade under driving, i installasjonsfasen og i driftsfasen. En MSV
er et spesialkjaretay med fgrerkabin i begge ender, slik at det ikke er behov for & snu kjgretayet.
Maskinen finnes i flere starrelser og utgaver, og kan utstyres med f.eks. en kran dersom det kan vaere
gnskelig. Den kan ogsa leveres med el-drift. Den har meget gode styreegenskaper, og vil vaere mulig
a benytte i tverrslagene ved Sogn og Ulven. Et eksempel er vist i Figur 8. Ved bruk av en MSV vil det
ikke vaere behov for a etablere snunisjer. Dette vil redusere fremdrift og kostnader, og ikke minst risiko
for store innlekkasjer ved utsprengning av nisjene etter at vanntett betongutforing er etablert. Med det
foreslatte tverrsnittet kan man oppna effektiv drift mot slutten av drivetiden, med plass til at to MSVer
kan passere hverandre. Dette forutsetter noe oppfylling for & etablere en bredere kjgrebane.
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Figur 8: Eksempel pa spesialkjoretoy/MSV, benyttet for inntransport av betongsegmenter.
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6.2 Riggomrade og arrangement ved Ulven

For denne utredningen er det kun sett pa driving av tunnelen fra Ulven mot Sogn. Ved Sogn er
allerede tverrslag ned til kabeltunnelen ferdig etablert, i forbindelse med sprengning av kabeltunnel
mellom Smestad og Sogn. Tverrslaget ved Sogn har et tverrsnitt pa ca. 22 m2, og vil veere for trangt
for inn- og uttransport av TBMens hovedkomponenter. Det er heller ikke funnet andre angrepspunkter
som kan egne seg for tunneldrift med TBM i omradet ved Sogn, og en utvidelse av eksisterende
tverrslag anses ikke aktuelt.

Tilgjengelig riggomrade ved Ulven vil vaere begrenset av eksisterende nettstasjon med blant annet
trafoer og koblingsanlegg. Pa deler av omradet som antas a kunne benyttes til iggomrade vil det
veere hgydebegrensninger pa grunn av hayspent luftledninger, og begrensninger pa grunn av kabel-
og ledningstraseer i grunnen.

Ty U R

RFENTHT, A,y
AN
\ b »
|
|
|
.
:
.
L

Tegnforklaring

D Midlertidig rigg

Mg Midlerticig atkamstieipahugg

"' Transportvei

Figur 9: Anleggsomréade ved Ulven (kilde: Statnett)

For adkomst til anlegget i byggetiden etableres en ca. 400 meter lang tverrslagstunnel med pahugg fra
Statnetts stasjonstomt ved Ulven. For tilstrekkelig plass for inn- og uttransport av hovedkomponentene
til TBMen foreslas en dimensjon pa ca. 7 m bredde og ca. 6 m hgyde i senter. Etter bygging vil
tverrslagstunnelen fungere som permanent adkomst til kabeltunnelen.

For faring av kabler opp til eksisterende koblingsstasjon etableres to borede sjakter med diameter 3
meter. | anleggsfasen er det tenkt at sjaktene kan benyttes til henholdsvis ventilasjon og
persontransport/ reamningsvei. Dette vil gi mer effektiv utnyttelse av tverrslaget for inntransport av
utstyr og betongsegmenter, og uttransport av masser.

2018-08-31 | Side 38 av 54



‘ Oppdragsnr.: 5151179 Dokumentnr.: 10304-NOR-GEN-G-RE-0007 Versjon: 03A
Norconsu It 0.0 Nettplan Stor-Oslo. Kabelforbindelse Sogn - Ulven | Vurdering av TBM som drivemetode

Det ma etableres en montasjehall for TBMen, som blir starten pa kabeltunnelen. Foreslatte
dimensjoner er et bergrom med ca. 12 meter bredde og 10 meter hgyde.

Det etableres en omlastingsstasjon i forlengelsen av montasjehallen for uttransport av boremasse, slik
at massetransporten kan begrenses til & skje pa dagtid. Det etableres et silosystem som har en
kapasitet pa minst ett degns drift for mellomlagring av boremasse under jord. Siloen er utstyrt med
tappeluker for direkte tamming over pa lastebil. Tappingen fjernbetjenes av lastebilsjafaren.

Figur 10: Forslag til tunnelarrangement ved Ulven. Arrangementet omfatter tverrslag/adkomsttunnel, kabelsjakter,
montasjehall for TBM, transporttunnel, omlastehall med silo og snunisje.

De forskjellige delene for TBM og bakrigg vil ankomme omradet Ulven transportert pa forskjellige
kjaretay. Her vil delene bli lastet om pa et spesialkjoretay (se kapittel 6.1 og Figur 8) og fraktet ned
tverrslaget og inn til selve montasjehallen. Der vil det pa forhand veere installert en traverskran for a
sette de forskjellige delene sammen. Starst vekt pa et enkelt kolli vil ligge pa ca. 120 — 130 tonn. Etter
at TBM og bakrigg er satt sammen skyves det hele frem til et pa forhand utsprengt / stapt startrgr. Det
er ngdvendig & montere en midlertidig stdlramme bak selve skjoldet som TBMen kan skyve mot for &
starte boringen i berg. Da méa ogsa transportband for massetransport vaere installert gjennom
montasjehallen og frem til omlastesiloen.

Betongsegmenter ma produseres utenfor anlegget. Det er ikke sett pa hvor dette kan skje. For effektiv
inntransport av segmenter til tunnelen bar det legges opp til et mellomlager for disse pa Ulven.

Etablert tverrslag ved Sogn (ferdig utsprengt april 2018) antas & veere for trangt til & kunne benyttes til
uttransport av TBMen etter endt boring. Det legges derfor til grunn at maskinen demonteres og
trekkes tilbake/fraktes ut via kabeltunnelen til Ulven. Etter gjennomslag er det enkleste & sette
maskinens skjold igjen som en del av den permanente foringen av TBM tunnelen. Mgrtel gyses inn pa
yttersiden av skjoldet og det stapes pa innsiden i flukt med segment-utforingen. Dette vil redusere
demonteringstiden noe. Alternativt skjeerer man skjoldet i stykker og fierner dette ved uttransport. De
gvrige hovedkomponentene til maskinen, som borhodet, hovedlager og bakrigg-systemet, demonteres
og fraktes ut til Ulven.

Etter at TBMen er trukket ut antas det at tverrslaget ved Sogn kan benyttes ved etterarbeider og
installasjoner i tunnelen, da dette vil gke sikkerheten og redusere byggetiden betraktelig i forhold til
om kun tverrslaget ved Ulven kan benyttes.
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6.3 Prognose for drivetid

| prognosen for drivetid og kostnader er det som hovedalternativ tatt utgangspunkt i 101 arbeidstimer
per uke, en TBM diameter pa 6,0 meter og en tunnellengde pa 6410 meter. Det er lagt opp til et
gjennomsnitt med sonderboring med 2 stk. hull gjennom hele tunnelen, og systematisk forinjeksjon
med 30 meter lange skjermer & 11 hull og 5 meter overlapp for en strekning av tunnelen pa 4950
meter. Lengden tilsvarer strekningene av tunnelen hvor kravet til innlekkasje er strengest med 4
I’/min/100 tunnel. Det er i tillegg sett pa noen alternativer for & se pa sensitiviteten for endret mengde
injeksjon, endret borediameter, og bruk av arbeidstid pa 144 t/arbeidsuke.

Tidskritiske aktiviteter er levering av TBM og annet utstyr, montasje av TBM og bakrigg, boring av
tunnel inklusive montering av betongutforing, og nedrigging/uttransport av TBM.

Det er regnet med en tykkelse pa betongutforing pa 300 mm og lagt til grunn en avstand mellom
ytterkant segment og tunnelvegg pa 200 mm som fylles med martel.

Det er gjort en gjennomsnittsbetraktning av bergartene. Borbarhetsdata er basert pa erfaringer fra
prosjekter i tilsvarende geologi. Dette er en forenkling da det forelgpig ikke er gjort spesifikke
undersgkelser for TBM pa dette prosjektet. Falgende input er benyttet:

e Drilling Rate Index (DRI) 53
e Cutter Life Index (CLI) 13
e Oppsprekkingsklasse 3

e Dominerende sprekkeretning 30 grader i forhold til tunnel

Borbarhetsdata er matet inn i NTNU sin prognosemodell for beregning av borekapasitet for TBMen.
Kombinert med forutsatte maskindata (materkraft, omdreiningstall, osv.) kommer en frem til en netto
inndrift pa 4,71 meter pr time for en maskin med 6 m diameter.

| totalt tidsbruk for tunneldrivingen er falgende medberegnet:

e Injeksjonsboring og injeksjon: 15,6 timer i snitt per injeksjonsskjerm, 198 skjermer, injeksjon
per skjem 5625 kg. Total tid 3088 timer.

e Boretid: 6410 m /4,71 m per time = 1360 timer.

e Ringbygging: Ringbredde pa 1,6 m. Antall ringer 6410/1,6 = 4006. Tid per ring 0,37 timer (22
min). Total tid 1482 timer.

Total tidsbruk er beregnet til 16,2 kalendermaneder. Med 4,33 uker/mnd og 101 timer/uke gir dette
7085 timer, som gir en ukentlig gjennomsnittlig inndrift pa i overkant av 90 meter.

Fordeling av tidsbruk for de ulike aktivitetene under tunneldrivingen er vist i Figur 11. Boretid og
ringbygging (boresyklusen) utgjor til sammen 40 % av tidsforbruket. De resterende aktiviteter utgjer 60
%. En del av vedlikehold og kutterskift er regnet at kan utfgres under forinjeksjonen. | tillegg kan
reparasjoner og vedlikehold av TBM og bakrigg ogsa utfares pa natten mellom kvelds og dagskiftet.
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Tidsforbruk ved tunnelboring

= Injeksjon = Boring = Ringbygging = Annet

Figur 11: Antatt fordeling av tidsforbruk for ulike aktiviteter under tunnelboringen.

6.4 Fremdrift

Det vises til vedlagte estimerte fremdriftsplan for tunnel-, grunn- og betongarbeider, vedlegg 3.
Byggetiden er estimert til 3 &r og 11 maneder, fra kontraktinngéelse med EPC-leverandgr til det er
klart for installasjon av 420 kV-kabler.

Byggefasen vil besta av falgende seks hovedelementer:

e Forberedende arbeider, inklusive bestilling, produksjon, frakt og montering av TBM og
bakrigg.

e Sprengning, sikring og tetting av tverrslag for adkomst til kabeltunnel, adkomsttunnel til siloer
for uttransport av masser og monteringshall for TBM og bakrigg.

e Boring av kabeltunnel, med samtidig montasje av innvendige betongelementer

e Sprengning, sikring og tetting av lokale utvidelser i traseen.

e Betongkonstruksjoner; pumpestasjon, kabelsjakt, brannskillevegger, tunnelportal etc.

e Installasjoner; vann- og frostsikring, VA-anlegg, veibane, kabelkanaler, trekkekummer etc.

En TBM har lang bestillingstid, da den méa bygges spesielt tilpasset de lokale forholdene i prosjektet.
Mens maskinen og bakriggen produseres, kan tilrigging og forarbeider ved Ulven starte opp, inkludert
etablering av tverrslag, montasjehall, adkomsttunnel til silo og kabelsjakter.

| selve boreperioden vil det ikke veere praktisk mulig & utfare permanente installasjoner bak stuff far
maskin og bakrigg er tatt ut av tunnelen. For installasjonsarbeidene er det lagt til grunn at bade
tverrslaget ved Sogn og ved Ulven kan benyttes, og at disse arbeidene farst starter nar maskin og
bakrigg er tatt ut av tunnelen.

Arbeidstid
Fremdriftsplanen er basert pa fglgende arbeidstidsbestemmelser:

e Sprengningsarbeider, opplasting av masser i dagen, boring, pigging og andre seerlig stayende
aktiviteter skal ikke forekomme i tidsrommet 23:00-07:00 (mandag-fredag) eller i tidsrommet
18:00-07:00 (lordag), og ikke pa sandager/helligdager.
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e Alle arbeider i dagsonen og 50 m inn i tunnelen skal utfgres i tidsrommet 07:00-19:00
(mandag-fredag) og 08:00-16:00 (lerdag). Pa sendager/helligdager skal det ikke utfares
arbeider i dagsonen.

e Tunnelboring er forutsatt utfart med arbeidstid 101 t/uke og 50 uker per ar.

e For installasjonsarbeidene er byggetiden vurdert basert pa normal arbeidstid og 4 uker ferie i
aret.

6.5 Konsekvenser for ytre miljo

6.5.1 Stoy og vibrasjoner

Regelverk

Oslo kommune har egen stoyforskrift «Forskrift om begrensning av stgy». Forskriften har egne
bestemmelser som gjelder stgy i bygge- og anleggsvirksomhet. Stayforskriften i Oslo forvaltes av
helsetjenesten gjennom bydelsoverlegen/kommuneoverlegen. | Tabell 19 er grenser for tillatt stoy fra
bygge- og anleggsvirksomhet i Oslo gjengitt.

For arbeider som forarsaker impulsiv stay (smell fra sprengning, fallhammer o.l.) krever forskriften
forhandsgodkjennelse. Stay som har karakteren av «rask hammerlyd», eller sty som inneholder en
eller flere tydelige toner, er a betrakte som 5 dB mer stayende enn den mélte verdi.

Kravene i forskriften gjelder mest stoyende halvtime i lopet av dag/kveld/natt, i motsetning til
grenseverdiene i T-1442 (Retningslinje for behandling av sty i arealplanlegging), som gjelder
ekvivalentnivd i hele dag-, kveld- og nattperioden. Oslos stayforskrift har ingen grenser for innendars
stgy, men grenseverdiene i T-1442 (Tabell 20) legges ofte til grunn ogsa i Oslo [15].

Tabell 19: Grenser for tillatt stoy fra bygge- og anleggsvirksomhet i Oslo 12, angitt som A-veid lydtrykkniva i dB.

Arstid, sommer/vinter (16.5 — 15.9 / 16.9 — 15.5)
Bygningstype Dag 07-19, Leq Kveld 19-23, Leq Natt 23-07, Lmaks
Boliger 3 70/70 65/65 55/60
Sykehus og pleieinstitusjoner 50/55 50/55 Forbud mot
stoyende
virksomhet
Skoler og barnehager 4 60/65 60/65 Ingen grense
Kontorer, forretninger, industri 70/70 Ingen grense Ingen grense

1)  Tabellen gjelder ikke impulsiv stay.
2) For kortvarige arbeider pa dagtid gjeres falgende lempninger av de stgygrenser som er satt i Tabell 1:
Ved arbeider som totalt pagar kortere tid enn 1 uke, innremmes et tillegg pa 5 dB.
Ved arbeider som pagar kortere tid enn 2 timer pr. dag, innrammes et tillegg pa 5 dB.
For kveldstid og nattetid gis ingen lempninger for kortvarige arbeider.
3) «Stille periode» mellom kl. 23.00-01.00. | denne periode skal all stayende bygge- og anleggsvirksomhet innstille.
4)  Ved skoler og barnehager er det ingen restriksjoner utenom apningstid.
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Tabell 20: Anbefalte innendors stoygrenser for bygge- og anleggsvirksomhet gitt i Retningslinje T-1442, angitt
som lydniva i dB. For tunnelanlegg skal tydelig borelyd og piggelyd gi en skjerping av grensene med 5 dB.

Bygningstype Stoykrav pa dagtid | Steykrav pa kveld (Lpaegan 19-23) Stoykrav pa natt
(Lpaeqizn 07-19) eller son-/helligdag (Lpaeqish 07-23) | (Lpaeqsh 23-07)

Boliger, fritidsboliger,
overnattingsbedrifter,

40 35 30
sykehus og
pleieinstitusjoner
Arbeidsplass med 45 i brukstid

krav om lavt stgyniva

Strukturstey

Strukturoverfort stoy skyldes vibrasjoner som forplanter seg i bakken, kommer inn i bygninger via
fundamentering og avstrales inne i bygget. Stayen males som luftoverfgrt stay innenders i henhold til
Tabell 20. Strukturstay genereres fra salve-, sonder- og injeksjonsboring og fra TBM-boringen.
Sprengning vil ogsa generere strukturlyd, men handteres vanligvis etter regelverk som gjelder fare for
skade pa bygninger, ikke stay.

| dag finnes det ingen standardisert norsk, nordisk eller internasjonal metode for & beregne
strukturoverfart stay. Det er teoretisk mulig & beregne vibrasjonene som oppstar ved kilden ut fra data
for ladning fra sprengning eller kraft fra boring, pigging eller TBM, og deretter beregne
vibrasjonsoverfgring til bygning, og resulterende avstralt sty inne i bygningen. Dette er imidlertid
sveert usikre beregninger ettersom vibrasjonsoverfaring vil veere avhengig av faktorer som type bor,
bordiameter, kraftpatrykk og hastighet, bergartens densitet og baglgehastighet, mektighet av eventuelle
lgsmasser, bygningens konstruksjon og fundamentering.

| Figur 12 er det angitt noen sammenhenger mellom lydniva og drivemetode, fra [15]. Verdiene i
figuren er basert pa falgende:

e Boring ved konvensjonell driving: Lydniva ca. Lpa = 46 dB pa 10 m avstand, demping mellom 5
og 6 dB for hver gang avstanden dobles. Forutsetter hard bergart og mottakerrom i kjeller
fundamentert direkte pd berg.

e Driving med TBM: Lydniva ca. Lpa = 54 dB pa 10 m avstand, samme avstandsdemping som
for boring, dvs. 5-6 dB per avstandsdobling, og ellers samme forutsetninger som boring. |
tillegg gjelder utgangsnivaet en boret diameter pa 10-11 m. Med mindre diameter pa
borehodet vil rotasjonshastigheten kunne gkes, noe som igjen vil fare til hayere lydnivaer. |
[15] er det referert til en kilde som angir at hver dobling av rotasjonshastigheten gir en gkning i
lydnivaet pa 4-5 dB.

e | «bestefallssituasjon» er det lagt til grunn mottakerrom i bygg fundamentert pa lasmasser
over berg.

Grunnlaget for tallene benyttet i [15] er oppgitt & vaere maleresultater fra tunnelprosjekter i Norge og
Sverige. De to norske tunnelprosjektene det refereres til var imidlertid kun under planlegging da
rapportene det refereres til ble utgitt. Noen av grunnlagsdataene antas derfor & matte veere tidlige
anslag pa strukturstay for de ulike tunnelanleggene, og det er derfor svaert usikkert hvor reelle disse
verdiene er. B&de utgangsniva og avstandsdemping vil ogsa veere avhengig av faktorene som er listet
opp i forrige avsnitt, og verdiene i Figur 12 ma derfor brukes med forsiktighet.

Det bemerkes at utgangsnivaet ikke gjelder pigging. Enkelte malinger tyder pa at pigging kan gi
lydnivaer som er 5-10 dB hayere enn boring ved korte avstander (opp til ca. 30 m) [15].

Lydniva fra sprengning er ikke omtalt. Dette skyldes at sprengning anbefales handtert etter NS 8141,
som gjelder vibrasjoner for & unnga skader pa bygninger. Sprengninger vil veere en sjelden hendelse
sammenlignet med boring og pigging, og derfor vesensforskjellig fra andre aktiviteter ved
konvensjonell driving.
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Figur 12: Beste- og verstefallssituasjon for strukturlyd for ulike avstander og drivemetoder. Det gjores
oppmerksom pa begresninger i bruk av tallene, som beskrevet i teksten i avsnittene over. Fra [15].

Aktiviteter i tunnelen vil gi ulemper for boliger og annen bebyggelse langs tunneltraseen, enten det
drives pa konvensjonelt vis eller med TBM.

Ved TBM-drift vil strukturstay fra tunnelboremaskinen og fra sonder- og injeksjonsboring merkes i
varierende grad, avhengig av avstanden til tunnelen. Impulsene fra en TBM er mer lavfrekvente enn
tilsvarende impulser fra sonder- og injeksjonsboring, og vil derfor baere lengre i berggrunnen. Hvilke
omrader som blir mest utsatt er avhengig av lokale geologiske forhold, lasmasseoverdekning, samt
bygningers konstruksjon og fundamentering. Ved Ulven vil det ogsa veere ulemper knyttet til boring og
sprengning av tverrslag og tunnelarrangement fgr oppstart av selve tunnelboringen.

Erfaringer

Det foreligger erfaringer fra maling av strukturstey ved tunneldriving med TBM ved Ulriken (Bergen,
fullfert TBM-boring august 2017) og Follobanen (Oslo, under driving), begge jernbanetunneler [16].
Ved Follobanen ligger mélinger utfert i en tidlig fase av drivingen innenfor antatte beste- og
verstefallsverdier estimert under planleggingen av prosjektet. Figur 13 viser malinger utfart i farste
etasje i bygninger fundamentert pa berg.
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Figur 13: Antatt og malt strukturstey fra TBM-boring ved Follobanen. Malingene (heltrukket bla og grenn linje) er
foretatt i forste etasje i bygninger fundamentert pa berg. Stiplede linjer er beregnede verdier. Gra linjer
representerer antatte beste- og verstefallsverdier estimert i planleggingsfasen. [16].

Ved Ulriken var det kun en begrenset strekning av tunnelen, ca. 900 meter, som passerte under
tettbebygd omrade. Overdekningen var pa det minste 20 meter for de naermeste bygningene. Pa
denne strekningen ble det ikke boret pa natt (23:00 — 07:00). Malingene utfart ved Ulriken viser at
lydtrykket ved den laveste overdekningen overstiger 60 dB [17].

Figur 14 viser en sammenstilling av alle malingene utfart ved Ulriken. Den store variasjonen mellom
de ulike malepunktene antas & skyldes ulike grunnforhold ved bygningene der malingene ble utfart.
De fire linjene som ligger hgyere enn resten av malingene med hensyn til avstand og lydniva,
representerer to malepunkter der bakgrunnsstayen var betydelig.
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Figur 14: Malt strukturstoy fra TBM boring ved Ulriken [17].

Det er sannsynlig at strukturstey pa strekningen Sogn — Ulven, pa grunn av bergartenes beskaffenhet,
vil bli noe mindre enn ved tilsvarende avstand til tunnelene pa Follobanen og Ulriken, der bergarten er
hardere (hovedsakelig gneiser). | omradene der bygninger star pa lgsmasse av en viss mektighet vil
man trolig merke lite til tunnelboringen.

Vibrasjoner

Som tidligere nevnt vil vibrasjoner fra sprengning, samt pigging og andre grunnarbeider, handteres
etter NS 8141. Standarden setter krav til maling og beregning av grenseverdier for vibrasjoner for &
unngéa skade pa byggverk. | tillegg gjelder egne grenseverdier for vibrasjoner pa Statnetts anlegg, som
vil veere dimensjonerende ved sprengning neer eksisterende anlegg pa Ulven.

Oppsummering stay, strukturstey og vibrasjoner

Konsekvenser med hensyn til stey og vibrasjoner fra sprengning vil bergre starre omrader ved
konvensjonell drift enn ved TBM. Nar det gjelder belastningen fra strukturstegy vil denne trolig veere
starre ved TBM-drift enn ved konvensjonell driving. Starre omrader vil bli berart, men over en kortere
periode enn ved konvensjonell tunneldrift.

Ved videre utredning av TBM-alternativet bgr det gjeres vurderinger av hvilken strukturstey som kan
forventes langs traseen, basert pa geologiske forhold, varierende lasmassemektighet og avstand til
tunneltraseen. Beboere som faler ubehag med strukturstey bear tilbys overnatting pa hotell i den
berarte perioden, dersom stgykravene overskrides betydelig og/eller i lengre perioder.

6.5.2 Stov, stoy og andre forhold ved Ulven

Stort sett all anleggsvirksomhet vil forega fra anleggsomradet ved Ulven. Det er kort vei fra
anleggsomradet til hovedveinettet (E6 og ring 3).
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Kilder til stov og stay ved Ulven vil i hovedsak veere knyttet til:

e FEtablering av tunnelpahugg og boring og sprengning av tverrslag og tunnelarrangement ved
Ulven.

e Tunnelventilasjon

e Massetransport

e Transport og mellomlagring/omlasting av elementer

e Generell anleggsvirksomhet pa riggomradet

Uttransport av masser fra TBM-boringen vil paga parallelt med tunneldrivingen, og er anslatt til &
utgjere ca. 55-60 lastebillass daglig (lastebil med henger). | tillegg vil det vaere inntransport av
betongsegmenter i perioden med TBM-drift. @vrig anleggstrafikk vil veere knyttet til transport av
personell, samt leveranser av utstyr og materiell.

Naermeste boligbebyggelse til tunnelpahugget er boligsameiet Ulven terrasse, der naermeste
boligblokk ligger ca. 60 meter i luftlinje sgrast for pahugget.

Tunnelventilasjon kan etableres i en av kabelsjaktene, i god avstand til neermeste bebyggelse.
Dersom sty fra viftene overstiger tillatte grenseverdier, kan det bli aktuelt med stayisolering.

Det ma installeres renseanlegg med sedimenteringsbasseng eller filteranlegg for drifts- og
lekkasjevann som pumpes ut av tunnelen under driving. PH-verdien ma overvakes. Det vil vaere
behov for installasjon av en effektiv oljeutskiller, da det vil vaere spor av smgre- og hydraulikkolje og
smarefett. Renset anleggsvann fgres til kommunalt nett ved Ulven.

6.5.3 Bruk av tunnelmasser

Boremasser fra TBM-drift er mer finkornet enn sprengstein fra konvensjonell tunnelsprengning.
Massene vil inneholde mye finstoff og ha en flisig kornform. Typiske anvendelsesomrader er oppfylling
i havneomréader, landfyllinger og gjenfylling der det ikke er krav til at massene skal veere drenerende.

En fordel med TBM-masser er at de generelt er renere enn masser fra sprengning, da de ikke
inneholder rester av uomsatt sprengstoff eller tenner-ledninger (plast).

6.5.4 Energibronner

Eksisterende energibragnner er kartlagt og vist pa plan i vedlegg 1. Energibrgnner i eller naer
tunneltraseen kan bli skadet eller gdelagt ved at de bores pa, blir fylt av injeksjonsmasse eller far
redusert kapasitet som fglge av grunnvannsenkning.

Der overdekningen for tunnelen er stor, vil potensielt boreavvik ved etablering av brannene medfere
en viss usikkerhet i beliggenhet av borehull/energibrgnner pa tunnelniva. For eksempel vil en
energibrann med horisontal avstand fra tunnelen pa terrengniva pa 40 m kunne ligge midt i traséen pa
tunnelniva, eller lengre unna enn pa terreng. Det er derfor usikkerhet knyttet til antall branner som kan
bli pavirket av tunneldrivingen.

Paboring av en eksisterende energibrann med kollektorslanger kan utgjere en fare for TBMen. Dette
ma utredes naermere ved viderefgring av TBM-alternativet.
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6.6 SHA

Det er ikke utfgrt fareidentifikasjon eller risikoanalyse for driving av tunnelanlegget med TBM. Ved en
videre utredning er det viktig med en tidlig vurdering av SHA-forhold, for & kunne ta hensyn til forhold
og tiltak som kan ha betydning for utformingen av anlegget, fremdrift og kostnader.

Nedenfor er det listet opp noen forhold som kan ha betydning for SHA. Listen er ikke komplett, og ma
detaljeres videre i en egen risikoanalyse ved videre utredning. Det er tatt utgangspunkt i temaer iht.
Statnetts metodikk for tidligfase SHA-vurderinger.

Plassforhold Trang tunnel, spesielt av betydning for etterarbeid/montasje.

Tunnelen har ikke snunisjer. Det forutsettes bruk av
spesialkjaretay/ MSV. Det bar vurderes om det er forsvarlig &
bygge tunnelen uten mulighet for & snu kjgretay. Dette kan
veere kritisk ved behov for rask remning, f.eks. ved alvorlig
personskade eller brann.

Konstruksjoner og tekniske lasninger  Utslipp av sprenggasser unngés for den borede delen av
tunnelen.

Stev fra bergsikring med spraytebetong unngés ved sikring
med betongsegmenter.

Redusert risiko knyttet til handtering av sprengstoff (i forhold til
sprengt alternativ).

Alt arbeid skjer under sikret heng. Skjoldet og
betongutforingen beskytter mot nedfall av lgst berg.

Lang veg for ramning/redning.

Stoyende arbeider.
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7 Kostnadsoverslag

7.1  Omfang og forutsetninger

Det er utfort en grov vurdering av kostnader for etablering av kabeltunnelen med forutsetninger som
beskrevet i denne rapporten. Noen av postene i estimatet er hentet fra basisestimat for alternativ med
boret og sprengt tunnel, utfart av Norconsult oktober 2017. Dette gjelder arbeider som antas & veere
uavhengig av drivemetode, sa som etablering av kabelsjakter ved Ulven, etablering av fiberkabler i
borehull og groft fra kabeltunnelen til sentral i Nydalen og erstatning av energibronner.

Kostnadsestimatet er vedlagt i vedlegg 4 (unntatt offentlighet). Som det fremgar av vedlegget, er den
totale kostnaden anslatt til ca. 858 millioner kroner. Dette utgjor entreprisekostnad (P50), med
falgende forutsetninger:

e Estimatet omfatter bygge- og anleggstekniske entreprisekostnader som beskrevet i denne
rapporten.

e Rigg og drift er inkludert med 30 % av summen av de gvrige entreprisekostnader.

e Prosjektering, prosjektadministrasjon og byggeledelse er ikke inkludert.

e Merverdiavgift er ikke inkludert.

e Reserver/marginer er ikke inkludert.

De viktigste tekniske forutsetningene for estimatet er:

e Boret diameter 6,0 meter
e Forinjeksjon i ca. 5000 meter av tunnelen
e Arbeidstid 101 timer per uke.

| kostnadsestimatets poster er fglgende inkludert:

e Produksjon, tiltransport og montasje av TBM og bakrigg

e Demontasje og borttransport av TBM, bakrigg og annet utstyr til lager innen Norge

e Avskrivning av TBM og bakrigg samt andre maskiner og utstyr

e Anskaffelse av spesialkjoretay (MSV)

e Erstatning av energibronner er inkludert med en rundsum stor kr. 6.100.000,-

e Trasé for fiberkabel fra kabeltunnel til N33 er inkludert med en rundsum stor kr. 4.700.000, jfr.
detaljert estimat gitt i notat nr. 10304-NOR-GEN-G-NO-0001 «Vurdering av trasé for
fiberkabel fra kabeltunnel til N33».

e Uspesifisert er inkludert med 10 % av summen av entreprisekostnader for & dekke arbeider
som erfaringsmessig tilkommer som resultat av gkt detaljeringsgrad i prosjekteringsfasen.

e Grunnundersgkelser og prosjektering er oppgitt med en sum som ikke er vurdert i denne
fasen, og heller ikke fort til sammendrag.

Estimatet er basert pa prisniva per medio 2018.

7.2 Usikkerhet

Det er ikke utfart usikkerhetsanalyse av basisestimatet i denne fasen. Under er det listet noen poster
hvor usikkerheten vurderes som stor, og som kan pavirke kostnadsestimatet vesentlig. En del av
usikkerheten kan reduseres ved videre detaljering av lgsninger.

Tverrslag og tunnelarrangement ved Ulven Kostnader for forinjeksjon, sprengning og sikring er
kun grovt anslatt. Det er ikke sett pa detaljert
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utforming av anleggets ulike bergrom, behov for
stabilitetssikring mm.

Forinjeksjon kabeltunnel Det er knyttet stor usikkerhet til ngdvendig omfang av
forinjeksjon. | mengder er usikkerheten knyttet til antall
hull i hver injeksjonsskjerm, hullengde og mengde
injeksjonsmasse per hull. En stor del av kostnaden for
injeksjon utgjgres av tiden det tar for boring av hull
samt selve injeksjonstiden. Denne er ogsa sveert

usikker.

Tunneltverrsnitt Starrelsen pa boret diameter har stor betydning for
borekostnaden og mengde for opplasting og transport

av masser.

Transport og deponering av masser Det er knyttet stor usikkerhet til hvor masser kan

deponeres.

7.3 Andre vurderte alternativer

For & kunne ha en formening om prissensitivitet ved en eventuell endring av tunneltverrsnittet, er det
gjort en overordnet vurdering av kostnad og inndrift for tilsvarende tunnel med diameter 5,0 meter. Se
Tabell 21. Etablering av tverrslag og tunnelarrangement ved Ulven antas & komme kostnadsmessig
omtrent likt ut for alternativene. Installasjoner og etterarbeider vil ved et mindre tverrsnitt og
vanskeligere tilgjengelighet kunne fa noe gkte enhetspriser, men dette antas kun & utgjere en
marginalt hayere totalkostnad. Det er kun selve TBM-boringen inkludert forinjeksjon, ringbygging og
massetransport som vil utgjgre en vesentlig kostnadsforskjell. Det presiseres at alternativet med boret
diameter 5,0 meter ikke er utredet med hensyn til tunnelens funksjonskrav eller gvrige
prosjektforutsetninger.

Videre er det ogsa gjort et overslag for hvordan kostnad og drivetid vil kunne sla ut ved drift med 144
arbeidstimer per uke. Utvidet drift fra 101 timer per uke til 144 timer per uke vil kunne gi store tids- og
kostnadsmessige gevinster, men det forutsetter at degnkontinuerlig drift godkjennes av de lokale
helsemyndighetene og arbeidstakerorganisasjoner. Ved 144 arbeidstimer i uken vil det vaere behov for
fire arbeidslag, og arbeidet vil paga hele dagnet 6 dager i uken.

| Tabell 21 er estimert entreprisekostnad for hvert alternativ presentert. Foruten arbeidstid per uke og
boret diameter er gvrige forutsetninger som oppgitt i kapittel 7.1.

Fremdriftsmessig vil det veere tiden for selve boringen inkludert forinjeksjon og montering av
betongutforing som vil variere mellom de ulike alternativene. Tid for bestilling og produksjon av
TBMen, etablering av tunnelarrangement ved Ulven, arbeid med konstruksjoner og installasjoner samt
demontering og nedrigging antas & komme omtrent likt ut. | Tabell 21 er derfor kun tid for selve
boringen presentert.

Tabell 21: Sammenligning av kostnader og inndrift for ulike alternativer.

Arbeidstid 101 timer/uke 144 timer/uke
Diameter tunnel 6,0 m 50m 6,0 m 50m
Antatt entreprisekostnad i mill. NOK 858 757 836 743
Tid for boring av tunnel inkl. forinjeksjon og

betongutforing (angitt i kalendermaneder) 16,2 14,0 11,9 108
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8 Behov for videre arbeid/undersgkelser

Arbeidet med denne rapporten har blitt utfart innenfor en kort tidsperiode, og mé saledes betraktes
som et tidlig utredningsniva. Dersom arbeidet med TBM-alternativet skal viderefares vil det vaere
behov for grundigere vurderinger av alle aspektene ved prosjektet som er nevnt i rapporten. Det
kreves mer arbeid for & kunne gi en komplett anbefaling av behov for videre arbeid og supplerende
undersgkelser, for & redusere risiko og usikkerhet i fremdrifts- og kostnadsestimatene. Et forelgpig
utgangspunkt er listet opp under:

Setningspotensiale og omfang Det vil vaere behov for en mer grundig utredning av

forinjeksjon

Bergmasse- og
bergmekaniske egenskaper

Tunneltverrsnitt

setningspotensiale og tilstand for bebyggelse og konstruksjoner
langs tunneltraseen. Hvilke krav som ma settes til innlekkasje til
tunnelen under driving (anleggsfase) vil pavirke ngdvendig omfang
av forinjeksjon, som har stor betydning for kostnader og fremdrift.
Det vil i dette henseende veere nyttig & gjare beregninger av
setningspotensiale ved en midlertidig (eksempelvis 1 - 4 uker)
poretrykksreduksjon av varierende stgrrelse (eksempelvis 5, 10 og
20 m) for & studere sensitiviteten av varierende oppnadd tetthet ved
forinjeksjon.

Et maleprogram for grunnvannstand, poretrykk og setninger bar
utarbeides og startes opp i god tid fgr anleggsarbeidene begynner
for & dokumentere et referanseniva og normale variasjoner med
arstidene. | og med at injeksjonsboring gjennom stuffen pa en TBM
ikke er gnskelig, bar kostnader og tekniske kapasiteter for
spesialutstyr/glassfiberstenger til injeksjon undersgkes i mer detal;.

Ved planlegging av TBM-tunneler er det gnskelig med sa detaljert
informasjon om grunnforholdene som mulig. Supplerende
informasjon vil bidra til & redusere usikkerhet i beregning av inndrift,
gi bedre grunnlag for prising, og gi viktige innspill til design av TBM
maskin. Det vil veere nyttig & utfare detaljert ingenigrgeologisk
kartlegging og innhente bedre informasjon om variasjon i
berggrunnsforhold, oppsprekking/sprekkeretninger og
svakhetssoner langs tunneltraseen. Dette med tanke pa
inndriftsprognose, men ogsa for & kunne gjare en mer detaljert
risikovurdering av stabilitetsmessige forhold, og for input til design
av betongsegmentene. Videre bgr nytten av & innhente
representative bergartsprgver langs traseen for testing av
bergartenes egenskaper i laboratorium vurderes. Falgende tester
kan veere aktuelle: DRI, CLI, Kvartsinnhold, CAIl (Cherchar
Abrasivity Index), enaksiell trykkfasthet, strekkfasthet,
punktlastindekstest.

Det mé arbeides videre med optimalisering av tunneltverrsnittet,
utforming av tunnelarrangement og plassering av utvidelser.
Forutsetningene for dimensjoneringen méa vurderes og landes
endelig. Resultater fra risikoanalyser kan gi faringer for utformingen.
Konsekvenser og kostnader for kabelinstallasjon bgr ogsa utredes
neermere.
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Strukturstey fra TBM-boring Det bar utfares en detaljert vurdering av forventet staypéavirkning fra
TBM-boringen. Det vil veere viktig & identifisere hvilke og hvor store
omrader som antas & bli berart, og hvilket stayniva som kan
forventes. Dette vil kunne pavirke krav til restriksjoner pa arbeidstid,
noe som henger direkte sammen med fremdrift og kostnader.

Miljgpéavirkning ved Ulven Ulven blir med TBM-boring et travelt anleggsomrade med
massetransport ut og en god del annen transport inn i form av TBM-
maskin, betongsegmenter og annet utstyr og personell. Det bgr
gjeres en mer detaljert vurdering av hvordan dette pavirker
nzermiljget med tanke pa stov, stay og trafikksituasjon.
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9 Terminologi og referanser

9.1 Terminologi

TBM Tunnelboremaskin
Stuff Arbeidsfront i tunnel
Lugeon Mal for bergmassens permeabilitet, som bestemmes som vanntap i I/min. pr.

meter borehull ved et overtrykk pa 10 bar. 1 Lugeon (L) tilsvarer
erfaringsmessig en permeabilitetskoeffisient pA k = 1 x 107 m/s.

Betongutforing (eng. «lining») Vanntett utstepning (foring) av tunnelens vegger/kontur.
Utfares normalt som prefabrikkerte, armerte betongsegmenter, som monteres
sammen til en ring i tunnelen.

Tverrslag Adkomsttunnel til hovedtunnelen (her kabeltunnelen)
Pahugg Der man starter a sprenge/bore tunnelen
Strukturlyd Lyd som overfgres gjennom svingninger i faste stoffer (for eksempel i

gulv/vegg i en bygning)

Vibrasjoner Vibrasjoner er svingebevegelser omkring et likevektspunkt. Vibrasjoner kan
veere kontinuerlige (fra maskiner, trafikk etc.) eller forekomme fra
enkelthendelser (f.eks. sprengning).
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Dato: 2018-06-15 Fremdriftsplan tunnel, grunn og betong - med TBM som drivemetode

ID Task Name Months/ Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Yes
Workdays | D |J|F|mlalm|s|s|alslo/NniD s Flmlalm/ s alsloln|DlJ]EMiAalMa]s]lals|oln/Dly|rlmlalM[s]s]Aals]olnN|[D]|J
1 | Total byggetid 47 mons
2 Kontrahering 0 days
3 Tunnelarbeider 39 mons
4 Forberedende arbeider fgr start. 60 days
5 Bestilling og produksjon av TBM og bakrigg 240 days
6 Frakt og montering av TBM og bakrigg 70 days
7 Oppstart og innkjgring av TBM og bakrigg 20 days
8 Tilrigging ved Ulven stasjon 20 days
9 Sprengning/sikring av tverrslag Ulven (415 m) 80 days
10 Vann- og frostsikring tverrslag Ulven 20 days
1 Sprengning/sikring/klargjgring av monteringshall for TBM 100 days
12 Anleggsvei ved Ulven stasjon 24 days
13 Etablering av byggegrop for sjakt ved Ulven stasjon 30 days
14 Boring av sjakt ved Ulven stasjon 65 days
15 Boring av kabeltunnel Ulven - Sogn 385 days
16 Montering av betongelementer i kabeltunnel 385 days
17 Demontering og nedrigging av TBM og bakrigg 70 days
18 Sprengning/sikring for pumpestasjon 30 days
19 Utvidelse av tunnelprofil for vertikale borehull 15 days
20 Vertikale borehull for fiberkabler og drensvann 12 days
21 Installasjoner 16 mons
22 Bygging av skjermvegg mot tverrslag Sogn 20 days
23 Plasstgpte betongkonstruksjoner i nisjer 35 days
24 Bygging av pumpestasjon 40 days
25 Installasjoner i pumpestasjon 34 days
26 Bygging av sjaktkonstruksjon Ulven 50 days
27 Installasjoner i sjakt Ulven 24 days 4
28 Kabelkanaler for fiber mm i kabeltunnel 100 days h
29 Installasjoner i kabeltunnel fra pumpestasjon til Ulven 24 days =
30 Portal til tverrslag Ulven 30 days
31 Nedrigging 20 days %
32 Klargjort for 420 kV kabelinstallasjon 0 days +v
Task e inactive Task Manual Summary Rollup s External Milestone & Progress
Split v Inactive Milestone Manual Summary 1 Deadline 4 Manual Progress
Milestone L 2 Inactive Summary | | start-only C Baseline e Slippage
Summary "1 Manual Task [ I Finish-only ] Baseline Milestone &
Project Summary I I Duration-only External Tasks Baseline Summary I
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