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Sammendrag

Oppdraget

Marstrand og Mgreforsking (heretter omtalt som EKS) har fatt i oppdrag & gjennomfare ekstern
kvalitetssikring (KS2) av prosjektet «Fellesprosjektet Ringeriksbanen og E16» (FRE16), pa
oppdrag fra Finansdepartementet og Samferdselsdepartementet. FRE16 bestar av dobbeltspor
pa strekningen Hgnefoss — Sandvika og ny firefelts veg pa strekningen E16 Hagkastet — Hgnefoss.

Denne delrapporten presenterer resultater fra utfgrte referansesjekker, dvs. erfaringer fra andre
prosjekter som er benyttet som underlag for kvalitetssikringen. | tillegg dokumenterer delrapporten
vurderingen av konsept for Krogskogtunnelen.

Om leering fra andres erfaring

Et prosjekt bgr veere fundert pa leering fra andre prosjekter. Dette er ett av de fundamentale
prinsippene for beste praksis prosjektledelse’. Lgsningsvalg, kostnadsniva, fremdriftsplaner,
organisering og styring, prosjektstrategier bgr vaere basert pa en systematisk erfaringsinnhenting
fra andre prosjekter.

Prosjektunderlaget og intervjuer med prosjektledelsen viser at FRE16-prosjektet har lagt vekt pa
a hgste av andres erfaring. Dette gjelder pa valg strategi og Igsninger, samt verifikasjons av
kostnader.

Vurderte tema og anbefaling

Kapittel 2 tar for seg utfordringer knyttet til megaprosjekter generelt. Kapittel 3 omhandler
korridorvalget og overordnede design-parametere, mens kapittel 4 vurderer om et fellesprosjekt
kan veere mer fordyrende enn en besparelse. Kapittel 5 omhandler konsept for Krogskogtunnelen,
mens kapittel 6 omtaler referansedata for kostnader som har vaert underlag for kostnadsanalysen.

Denne rapporten er i hovedsak et underlag for vurderingene i de gvrige KS2-rapportene, men
inneholder ogsa en rekke detaljerte erfaringer og anbefalinger. Det anbefales derfor at
prosjektledelsen giennomgar delrapporten og vurderer om det er leeringspunkter som man bgr ta
med seg. Dette gjelder spesielt med hensyn til & optimalisere konseptet for Krogskogtunnelen.

1 Jf. eksempelvis de sju fundamentale prinsippene i «Managing Successful Projects with PRINCE2®»
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1 Innledning

Oppdraget

Marstrand og Mgreforsking (heretter omtalt som EKS) har fatt i oppdrag & gjennomfare ekstern
kvalitetssikring (KS2) av prosjektet «Fellesprosjektet Ringeriksbanen og E16» (FRE16), pa
oppdrag fra Finansdepartementet og Samferdselsdepartementet. FRE16 bestar av dobbeltspor
pa strekningen Hgnefoss — Sandvika og ny firefelts veg pa strekningen E16 Hagkastet — Hgnefoss.

Denne delrapporten presenterer resultater fra utfgrte referansesjekker, dvs. erfaringer fra andre
prosjekter som er benyttet som underlag for kvalitetssikringen. | tillegg dokumenterer delrapporten
vurderingen av konsept for Krogskogtunnelen.

Kapittel 2 tar for seg utfordringer knyttet til megaprosjekter generelt. Kapittel 3 omhandler
korridorvalget og overordnede design-parametere, mens kapittel 4 vurderer om et fellesprosjekt
kan veere mer fordyrende enn en besparelse. Kapittel 5 omhandler konsept for Krogskogtunnelen,
mens kapittel 6 omtaler referansedata for kostnader som har vaert underlag for kostnadsanalysen.

Om leering fra andres erfaring

Et prosjekt bgr veere fundert pa leering fra andre prosjekter. Dette er ett av de fundamentale
prinsippene for beste praksis prosjektledelse?. Lgsningsvalg, kostnadsniva, fremdriftsplaner,
organisering og styring, prosjektstrategier bar vaere basert pa en systematisk erfaringsinnhenting
fra andre prosjekter.

Prosjektunderlaget og intervjuer med prosjektledelsen viser at FRE16-prosjektet har lagt vekt pa
a hgste av andres erfaring. Dette gjelder pa valg strategi og lagsninger, samt verifikasjons av
kostnader.

Kilder

Kildene til referansesjekken har veert intervjuer med ressurspersoner i Bane NOR, Statens
Vegvesen og eksterne ressurspersoner. Noen av de eksterne ressurspersonene har levert
skriftlige notater som underlag for kvalitetssikringsrapporten. Vedlegg 1 viser en oversikt over
personer som har veert intervjuet, samt personer som har gitt skriftlige bidrag til kvalitetssikringen.
Andre dokumentasjonskilder er referert til direkte i rapporten.

2 FRE16 — et «megaprosjekt»

FRE16 prosjektet med en investering pa mer enn 35 milliarder NOK er det hittil stgrste
samferdselsprosjekt i Norge malt i kroner og kvalifiserer til betegnelsen «megaprosjekt», 0gsa i
internasjonal sammenheng.

«Megaprosjekter» har sin egen dynamikk som er beskrevet i tallrike forskningsrapporter. Den
mest kjente blant «megaprosjekt-forskere» er professor Bent Flyvbjerg, Oxford University’s Said
Business School.

2 Jf. eksempelvis de sju fundamentale prinsippene i «Managing Successful Projects with PRINCE2®»
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| sin artikkel “Five Things You Should Know about Cost Overrun”, Transportation Research Part
A: Policy and Practice, vol. 118, December 2018, sidene 174-190, listes god praksis som:

e Konsistent definisjon og maling av kostnadsoverskridelser.

e Innsamling av pélitelige data.

e Anerkjenne at kostnadsoverskridelse er systematisk stgrre enn antatt.

e Erkjennelse om at hovedarsaken til kostnadsoverskridelse er optimisme i estimeringen.
e Gjgre kostnadsoverslag mindre optimistiske.

Figuren nedenfor viser utviklingen av kostnadsoverslagene i FRE16 siden Nasjonal transport
2018-2029 (NTP) og illustrerer professor Flyvbjerg sine momenter.

MrdNOK

(2020-ke®, Inkl. mva) Utvikling av P50 fra NTP 2018-2029
38 4
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NTP 2018-2029 Underestimering  Oppdaterte NAA 02.2019 Okt tv
(grunnforhold, enhetspriser og service
IBT mm.) usikkerhetsvurderinger el. te

nitt Okt pris vann-
nel,  og frostsikring

FRE 16 Red. Honefoss  Estimatmodell
usikkerhets- stasjon, mindre vod
analyse 06.2020  endringer

Figur 1 Utviklingen av kostnadsoverslagene i FRE16 siden NTP. Kilde: FRE16.

| sin bok «Industrial Megaprojects®» gir Edward W. Merrow rad om hvordan megaprosjekter ma
handteres for a lykkes. Merrow er grunnlegger og president i «Independent Project Analysis
(IPA)». IPA har siden 1987 gjennomgatt over 21 000 prosjekter og bygget opp en database som
benyttes for a statte beslutningstakerne hos sine kunder som typisk er Fortune 500 selskaper.

“Remember, front-end loading is still the world’s best capital investment” skriver han i sin bok.
| konteksten KS2 for FRE16 s& ma fokus vaere pa modenheten i beslutningsgrunnlaget.

Spagrsmalet EKS har stilt seg: Er beslutningsgrunnlaget i FRE16 modent nok for start av et
megaprosjekt, eller er det sd umodent at det kan bli omkamper og stgrre endringer?

3 Korridorvalg og overordnede design-parametere

3.1 Problemstilling

Korridoren som FRE16 har valgt, tar utgangspunkt i krav til linjefgring for en bane for en hastighet
pa 250 km/t. Dette medfgrer en stiv linjefaring med 3400 meter kurveradius som normalkrav.
Korridoren er lagt i tunnel i naerhet av bebyggelsen i Sundvollen/Vik omradet, et meget fordyrende

3 ISBN 978-0-470-93882-9
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valg. Tilsvarende er linjen over vatmarksomradene inn mot Hgnefoss, ogsa en meget kostbar
lgsning.

Spgrsmalet EKS har stilt seg: Kan det aksepteres at den kostnadsdrivende linjefaringen som er
valgt blir stdende, eller kan det bli omkamper og starre endringer?

3.2 Referanser

Det er utarbeidet tre delrapporter, datert 13. juni 2014, 31. oktober 2014 og 30. januar 2015.
Delrapportene ble sendt pa haring til bergrte kommuner, fylkeskommuner og fylkesmenn.

Den farste delrapporten, datert 13.06.2014, inneholder blant annet en drgfting av ulike
planprosesser og framdriftsplaner. Den viktigste konklusjonen i den fgrste delrapporten er at de
to prosjektene kan og bgr planlegges samordnet.

Den andre delrapporten, datert 31.10.2014, har korridorvalg som hovedtema. Her anbefaler
Jernbaneverket og Statens vegvesen & forkaste Igsningen med jernbane om Asa. Rapporten
inneholder ogséa blant annet informasjon om kostnader og samfunnsgkonomi, samt en vurdering
av OPS (Offentlig Privat Samarbeid), som etatene ikke anbefaler for dette prosjektet. Videre fglger
rapporten opp farste delrapport med en revidert tidsplan som viser raskest mulige framdrift.

Den tredje delrapporten, datert 30.01.2015, er en silingsrapport som inneholder Jernbaneverkets
og Statens vegvesens anbefaling av hvilken Igsning for Ringeriksbanen og E16 Skaret — Hgnefoss
som bgr legges til grunn for videre planlegging, og det faglige grunnlaget for denne anbefalingen.
Investeringskostnadene var beregnet til 26 milliarder NOK (P50, 2015) med Netto Nytte (NN) pa
— 22 milliarder NOK. | den oppdaterte samfunnsgkonomiske analysen fra Jernbanedirektoratet
(2020) s& er NN pa — 21,7 milliarder NOK, investeringskostnadene er gkt til ca. 35 milliarder NOK.

3.3 EKS’ kommentar

Det er overraskende at det er bevilget sa store belgp til planlegging av FRE16 prosjektet over flere
ar nar man fra starten av visste at korridoren som er valgt med Inter City (IC)-kravene som teknisk
designbasis, Vil gi et prosjekt med stor negativ netto nytte.

Bane NOR har nylig utviklet en modell for «Design-to-cost-tilneerming: Effektuttak i fokus», |[f.
nedenstaende figur som er et eksempel fra @stfoldbanen. EKS anbefaler at denne metodikken
legges til grunn for det videre arbeid med FRE16.

Design-to-cost-tilnaerming: Effektuttak i fokus

Optimalisert tilbudskonsept for @stfoldbanen Forelepige vurderinger i verdioptimaliseringsarbeidet

% Forventet kostnad dobbeltspor Haug — Klavestad: 44 mrd.

Oslo S

m Malsetting for optimalisert konsept: ~20 mrd.

ski Y
*@_* Estimat inkl. identifisert optimaliseringspotensial: ~15 mrd.
Mélprioritering for strekningen
Moss =
Haug H 1. Rushtidsutfordringer persontrafikk

Ryage Rade
‘ ey 2 Forbedret tilbud grunnrute
Sarpsbor,
sou L () 3 Redusertreisetid

=925 4. Bedre fremkommelighet for godstog

Figur 2 lllustrasjon av «Design-to-cost»-tilneerming med eksempel fra @stfoldbanene. Kilde: Jernbanedirektoratet.
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4 Fellesprosjekt — er det fordyrende?

4.1 Problemstilling

FRE16-prosjektet fglger korridoren som tilfredsstiller jernbanen med 3400 meter kurveradius som
normalkrav. Krav til kurveradius for 110-km/t 4 felts veg er 800 meter. En 110-km/t-veg bygget
etter SVV sine normer kan ferdigstilles vesentlig raskere enn jernbanen, trolig ogsa billigere da en
kan unngé den mest kostnadsdrivende del av traséen.

Sparsmalet EKS har stilt seg: Er det risiko for at forutsetningen om fellesprosjekt vil endre seg
senere i prosjektet?

4.2 Referanser innhentet, interne - Trafikkavvikling i anleggsfasen

FRE16-prosjektet har gjort et forbilledlig arbeid med & kartlegge hvordan trafikkavviklingen i
anleggsfasen kan skje pa en mest mulig sikker mate for naboer og trafikanter, samt hvilke tiltak
som vil bli iverksatt. Dette er dokumentert blant annet i FRE-50-A-25160 O1A Ringeriksbanen
Styggdalen — Hanefoss, detaljplan/teknisk plan. Fagrapport anleggsgjennomfaring, strekning 5 og
i FRE-50-A-25300 02A Styggdalen — Hanefoss, detaljplan og teknisk plan, strekning 5, som viser
til grundige faseplaner for omlegging av veg underveis i prosjektet.

EKS har ingen kommentarer til stgrrelsesorden pé& de kostnadene som er avsatt i
kostnadsoverslaget for tiltakene.

4.3 Referanser innhentet, eksterne - Kulturbygging

Det er viktig & etablere en kultur som ser prosjektet som ett og fokuserer pa «best for prosjektet»,
ikke pa «oss» og «dey.

Pa Fellesprosjektet E6 — Dovrebanen mgttes to ulike byggherreorganisasjoner, med hver sin
kultur. | prosjektet ble etablering av prosjektkultur og felles team viktig. Dette lyktes partene med.
Bane NOR (Jernbaneverket) hadde mest eierskap til banen, og Statens vegvesen mest eierskap
til veien. Likevel fremstod aktgrene som én samlet byggherreorganisasjon. Beslutningsprosessen
gikk fint. Byggherren hadde en prosjekteringsleder som tok beslutninger for begge parter.
Oppgitte leeringspunkter:

e Sveert viktig at man utad agerer som en organisasjon og ett prosjekt.

e Samarbeidsavtaler er viktig.

e Uenigheter hos byggherren ma tas pa bakrommet. Uenighet ma ikke synliggjgres foran
entreprengrene.

e Skal man lykkes i et sa stort prosjekt, ma man skape en prosjektkultur som fungerer. En
ma gjare ekstra grep som gar pa tillit, trivsel og teambygging, og unnga to leirer.

e Viktig med ledelse som evner a bygge mer enn betong og kubikk. Man ma ogsa ha
relasjonsbyggingskompetanse, etc.

| prosjektet Politiets nasjonale beredskapssenter (formalsbygg 2,5 milliarder kroner, ferdigstilt
hgsten 2020) har man gjennomfart prosjektet i et samspill mellom byggherrens prosjektledelse,
prosjekteringsgruppe, totalentreprengren og politiet. Prosjektet ble levert iht. plan og 100 millioner
under tildelt budsjett. Kulturbygging for a sikre fokus pa prosjektmalene «meste beredskap for
pengene», samt a skape samarbeid og tillit pa tvers, har veert avgjgrende. Fglgende er
prosjektsjefens konkrete tips til hvordan en positiv kultur skapes (jf. veilederen: «Verdistyrt
prosjektutvikling» versjon 2, som kommer i 2021). Prosjektledelsen bar:

KS2 FRE16 Delrapport Referansesjekk 4



formidle prosjektmalene ved enhver anledning

fremsnakke positiv adferd, dvs. skryte av folk generelt, og ikke minst pa tvers av
organisasjonene, nar det utfgres godt arbeid.

utfordre krav. Krav dukker opp over alt og er dyrt. Krav bgr derfor alltid utfordres; 1) er det
reelt? og 2) hvordan kan det best innfris?

sgrge for at man lgser utfordringer sammen péa tvers av organisasjonene. Kreativitet
skapes best i tverrfaglige grupper.

ta folk pa alvor hvis noe tas opp. Ikke skyv ting under teppet.

sgrge for at partene far eierskap til planer gjennom involvering.

bidra til full dpenhet og transparens om informasjon.

vise respekt for de andre partene ved & forsgke a forstd den andre partens syn.

veere rettferdig. Det vil alltid vaere grasoner; det er derfor viktig & gi og ta over tid.

skape engasjement. Ha det ggy pé jobb, skryt av folk og prosjektet, sats pa humor, bryt
opp hverdagen, feir sma og store seire.

4.4 Veikostnader med et fellesprosjekt versus et veiprosjekt alene

Krav til kurvatur for vei og bane er vesentlig forskjellig. Det er sannsynligvis betydelige
kostnadsmessige og miljgmessige gevinster ved & velge annen vei-trasé hvis man gnsker &
realisere kun vei. Tabellen nedenfor viser totalkostnad og kostnad pr. kilometer for vei-delen av
FRE16 (E16 Hagkastet - Hgnefoss, som fellesprosjektet) sammenlignet med veiprosjektene E16
Skaret — Hggkastet og E16 Bjgrum — Skaret. Som man ser, gir fellesprosjektet en meget kostbar

Vel.

Med en optimalisert rute inkludert mer bruk av eksisterende trasé for E16 kunne man forvente a
redusere kostnadene betydelig, jf. E16 Hagkastet — Hgnefoss, alternativ rute. Med en enhetspris
pa 450.000 kroner pr. kilometer vil totalkostnadene for vei reduseres med i stgrrelsesorden 2,4
milliarder kroner.

Kosthadsoverslaget i tabellen nedenfor for E16 Hagkastet — Hgnefoss med alternativ rute (dvs.
ikke som et fellesprosjekt med jernbane) er basert pa basert pa Statens vegvesens estimater.

Kostnad (MNOK) |Enhetspris (NOK)
Strekning Lengde (km) |(P50, inkl. MVA) |(inkl. MVA)
E16 Skaret - Hggkastet: 8,7 2.951 339.195
E16 Hpgkastet - Hgnefoss: 15,0 9.112 607.467
E16 Hggkastet - Hpnefoss, alternativ rute: 15,0 6.750 450.000
Benchmark fra SVV
E 16 Bjgrum - Skaret 8,4 534.247

Tabell 1 Totalkostnad og kostnad pr. kilometer for vei-delen av FRE16 sammenlignet alternativ rute og E16 Bjorum -

Skaret

5 Krokskogtunnelen

5.1

Problemstilling

Det har veert ngdvendig for EKS & forstd FRE16 sin begrunnelse for valg av tunnelkonsept, samt
innhente eksterne referanser fra tilsvarende tunneler i EU samt problemstillinger som driving av
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tunneler i tilsvarende krevende geologi som driving av Krokskogtunnelen vil st& ovenfor og
hvordan det er Igst. Med hensyn til den interne begrunnelsen sa gjennomfgrte EKS
referanseintervjuer med sentrale personer bade i FRE16-prosjektet og i Bane NOR. De eksterne
referanser har utarbeidet notater som besvarer problemstillinger som EKS har funnet sentrale for
a ta et rett valg, bade med hensyn til tunnelkonsept og drivemetode, - boring og sprenging (B&S)
sammenlignet med tunnelboremaskin (TBM).

Moderne hgyhastighetstunneler i EU bygges som enkeltsportunneler. Eksempelvis:

e Sveits: Gotthard basetunnel, Létschberg basetunnel, Ceneri basetunnel
o (Jsterrike: Brenner basetunnel, Semmering basetunnel, Koralmtunnel

e Tyskland: Katzenberg tunnel, Stuttgard 21 — Fildertunnel, Bosslertunnel
e ltalia Frankrike: Lyon — Turin tunnel

e Sverige: Hallandsas tunnel

e Norge: Blixtunnelen (Follobanen)

Ogsa i Spania er alle de siste lange tunnelene enkeltsportunneler. Avstander mellom
tverrforbindelser varierer mellom 350 — 500 meter. Utslagsgivende for valg av enkeltsportunneler
i EU er sikkerhet i driftsfasen da en ma forutsette selv-evakuering. FRE16 har valgt et konsept med
dobbeltsportunnel og servicetunnel som fglgelig bryter med den sikkerhetsfilosofien som har gitt
0g gir enkeltsportunneler i EU.

Spgrsmalet EKS har stilt seg: Hvorfor velger man et annet tunnelkonseptet for
Krogskogentunnelen?

5.2 Overordnede oppsummerende betraktninger

Vedlegg 2 presenterer en del overordnede oppsummerende betraktninger, presentert for
oppdragsgiverne 13.11.2020:

1. Krokskogtunnelen — Geologisk risiko: Utgangspunktet er krevende uansett konsept og
drivemetode

2. Valgt konsept

3. Alternativt tunnelkonsept og drivemetode (eksempelvis)

4. Optimalisert tunnelkonsept for Krokskogtunnelen — Sammenligning oppsummert
5. Konklusjon og anbefalinger

Optimalisering tunnelkonsept utdypinger:

6. Krokskogtunnelen — Stagrrelsen pa hvelv og risiko

7. Drivemetoder og ukontrollert utfall

8. Risiko for vanninnbrudd og forsinkelser er noe en ma leve med

9

Sondérboring, forinjeksjon og erfarne mannskaper sikrer mot vanninntrenging og forsinkelser.
De samme tiltak gjelder for begge drivemetoder.

10. Driftsfasen: Moderne, lange tunneler i EU bygges som enkeltsporede tunneler (twin tube)
11. HMS: Krokskogtunnelen - Personellsikkerhet og arbeidsmilja
12. HMS: Er det en helsegevinst med TBM som drivemetode?

13. TBM-masser er egnet

KS2 FRE16 Delrapport Referansesjekk 6



5.3 Interne referanser

De interne referanser dekker Bane NOR utbyggingsdivisjonen, pagaende prosjekter som
Follobaneprosijektet  (tidsplan inkludert jernbaneteknikk) og Drammen-Kobbervikdalen
(lasmassetunnel), teknisk regelverk, jernbaneteknikk og infrastruktur.

Nedenfor er EKS sine utvalgte momenter fra intervjuene, samt pa noen fa punkter, komplementaer
informasjon innhentet av EKS for & fa tilleggsperspektiver pa enkelte vurderinger fra informantene.

Utbyggingsdivisjonen

Markedet synes & mene at Statens vegvesen og Bane NOR kunne vaere mer forutsigbare. Det méa
jobbes med forutsigbarhet for & skape trygghet i leverandgrkjeden. Herunder menes
forutsigbarhet pa gjennomfgring av prosjektene. Entreprengrene og leverandgrene jobber flere ar
i forkant av at oppdrag skal gjennomfgres. Ved en eventuell utsettelse eller forsinkelse av
prosjektet kan dette fgre til omprioriteringer hos leverandgrer og entreprengrer. Prosjektet kan bli
nedprioritert og slite med a fa kvalifiserte og konkurransedyktige tiloydere.

Radgivermarkedet synes & fungere godt, inkludert overgangen til radgiver sin rolle i
totalkontrakter. Det er ogsa god erfaring med utenlandske radgivere, spesielt hvor de bringer med
seg kompetanse for Igsninger som ikke enna er vanlige i Norge, eksempelvis lgsmassetunneler
og TBM. En mé sikre at radgivere som har veert benyttet pa FRE16 kan veere tilgjengelige for
totalkontraktene nar den tid kommer. FRE16 mé& ogsa sikre radgivere til a styrke egen
organisasjon underveis i prosjektet ved behov, tilsvarende som dette er Igst i Follobaneprosjektet
med en egen rammeavtale.

Det er viktig & utnytte et marked som varierer over tid, noe som krever fleksibilitet i
kontraktstrategien. Det har vist seg at kontraktstarrelser pa 2 — 4 milliarder NOK kan forventes a
gi god konkurranse fra norske entreprengrer. Grep som samspill/konkurransepreget dialog méa
veere med i vurderingen der hvor det kan gi god uttelling for prosjektet giennom reduserte
risikopaslag fra entreprengrs side og fa frem Igsninger som kanskje ikke er sa godt kjente i Norge,
slik som Igsningen til Condotte pa kulvert inn mot Oslo S (bygges ovenfra) og lgsningen som ble
benyttet pa Farriseidet — Porsgrunn (rgrparaply for & unnga inngrep i terrenget over
lgsmassetunnel).

@vrige besparelser som vurdering av nye tekniske Igsninger, bl.a. for vann- og frostsikring i
tunneler ma gjennom grundige teknisk evaluering. Tunnelen skal designes for mer enn 100 ars
brukstid hvor trafikkmengde vil gke og falsomhet for stengning grunnet vedlikehold vil fgre til store
forstyrrelser i togtiloudet pa bergrte strekninger.

Teknologi

FRE16 har krav om & fglge |C-designbasis slik at det blir enhetlige lgsninger pa Inter City-
strekningene. Dette bidrar til standardisering, ivaretakelse av kvalitet, sikkerhet og
levetidsperspektiv, sikrer kostnadseffektive Igsninger, sikrer valg av riktige Igsninger i forhold til
gnsket funksjonalitet og effektiviserer framdrift av prosjektene pa IC-strekningene. Gjennom dette
oppnas en felles teknologisk plattform som sikrer at prosjektene tar sine beslutninger pa samme
grunnlag, og med lik vekting av relevante parametere, far endelig teknologisk Igsning velges.
TSler er ivaretatt i Teknisk regelverk. Bane NOR er godt orientert om den Igpende utviklingen av
TSl'er og deltar i enkelte komitéer.

For en brukstid pa mer enn 100 ar kreves kontaktstap dersom en skal unnga langvarige perioder
med stengning av driften. Det pagar teknisk utvikling pa omradet, blant annet med spraybar
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membran i frostfrie omrader. Boltesikret fiell vil ikke tilfredsstille krav om brukstid pa mer enn 100
ar alene. | den fire kilometer lange Gevingastunnelen (skiltet hastighet 130 km/t) er cirka to
kilometer dekket med sprgytebetong og sprgytemembran (2010).

EKS har innhentet falgende komplementeer informasjon om forsgket i Gevingastunnelen:

PhD/forskningsprosjektet: Vanntett permanent tunnelkledning med spraytbar membran og
spraytebetong Virkning, egenskaper og testmetoder, v/Karl Gunnar Holter, Institutt for
Geologi og Bergteknikk, NTNU beskriver erfaringer sa langt (oktober 2013). Et par sitater:
Strekkbelastning: Dynamiske laster, sug/trykkrefter | trafikkrommet kan gi variasjoner i
strekkspenning i tunnelkledning opp til ca 0.01 MPa, sveert mange belastningsrepetisjoner,
rissdannelse i spraytebetong, tayning av membran over riss, tayning av membran opp til ca
200% over riss som falge av termisk indusert lengdeutvidelse av spraytebetongmaterialet.
Forskningsprosjektet ved SINTEF (2019 — 2023), SUPERCON (Sprayed sustainable
permanent robotized concrete tunnel lining) har til hensikt & komme lengre med kvalifikasjon
av spraytbar membran, men resultater fra forskningen vil farst konkluderes i 2023.

Raset i Hanekleivtunnelen var forarsaket av svelleire som ikke ble tatt nok hensyn til i byggefasen,
menneskelig svikt pa oppfalging.

Boltene som en hadde kvalitetsproblemer med i Vestfoldprosjektet var grunnet mangler ved
kvaliteten pa pulverlakkeringslaget. Det finnes svartstalbolter for bergsikring som har statt i 50 ar
+ uten at de har mistet sin funksjon som bergsikring.

Lite steinras i bergtunneler, mens det er hyppige ras i forskjaeringer.

Levetid 100 ar betyr ikke det samme som vedlikeholdsfritt i 100 ar. En god pekepinn om
vedlikeholdsbehovet, er & innhente data fra dagens vedlikeholdsbehov i de lange tunnelene pa
Bergensbanen. Med innfgring av sakalt «smart vedlikehold» med automatisert innhenting av
tilstandsdata, vil vedlikeholdet bli bedre koordinert og effektivt.

Generelt er tunnelbygging en erfaringsbasert kompetanse og det er litt «religion» i spgrsmalene
om drivemetode, vann og frostsikring. De strenge tettekravene synes & veere en «arvy etter
Romerikstunnelen og begrunnet i miljghensyn og risiko for setningsskader pa bebyggelse
(drenering av grunnen), og ikke i jernbanens behov for tett tunnel, som kan lgses pa andre méater,
for eksempel punktdrenering. | den nye jernbanetunnelen under Helsinki-Vantaa Airport er dette
prinsippet tatt i bruk.

Da prosjektet er kostnadsdrevet bgr det velges kostnadsoptimale Igsninger og forenklinger.
Tunnelprofil og lining er viktige omrader a fokusere pa. Structor AS har utarbeidet en verdianalyse
for Ringeriksbanen hvor potensielle forenklinger/besparelser er identifisert,

Dokumentene utarbeidet av FRE16 prosjektet er som regel kvalitetssikret av teknisk avdeling.
Viktig med tverrfaglig kapasitet i kvalitetssikring av jernbaneteknikk for ivaretakelse av
systemaspektet. Kapasitet i Bane NOR pa jernbaneteknisk side er som fglger (ca. antall personer
innen ulike fagomrader): signal 200, tele 40 — 50, ellers ca. 20 i de fleste avdelinger.

Infrastruktur

Bane NOR Infrastrukturdivisjonen, har veert radfart ved valg av tunnelkonsept for FRE16, med
RAMS analysen som det sentrale beslutningsdokumentet.
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Ringeriksbanens konsept med & plassere jernbaneteknisk utstyr i en service tunnel ansees bedre
enn Follobanens Igsning med utstyr i tverrforbindelsene, med hensyn til vedlikehold, men begge
lgsninger er akseptable.

En méa samkjgre utviklingen av tunnelen og utvikling av vedlikeholdskonseptet slik at en unngar
vedlikeholdskrevende Igsninger for driftsfasen. Mulig at driftsbasen pa Hgnefoss kan utvides for &
dekke Ringeriksbanens lange tunnel.

Ved & kreve 99,6% oppetid til teknisk Igsning vil systemet bli overspesifisert, komplekst og ungdig
kostbart, bade som investering og for driftsfasen. En bar starte med krav til punktlighet, deretter
tillatte hvite tider og driftens krav til oppetid (99,1%), for sa il slutt finne den tekniske lasning som
tilfredsstiller disse kravene. Tenk «keep it simple», - unnga alarmer som ingen vil se pa.

Erfaringsvis krever sporvekslere mye vedlikehold. Antall sporvekslere pavirker omfang av
vedlikehold og driftstid/oppetid pa strekning. EKS har forstatt at antall sporvekslere og plassering
pa FRE16 er slik at en bade ivaretar sikkerhet og vedlikehold/oppetid pa en god mate.

Det jobbes med bruk av ny teknologi som f.eks. droner i tunneler for & skaffe seg god oversikt over
tilstanden far vedlikeholdet utfgres, noe som vil gke vedlikeholdseffektiviteten. Det er ventet at
fastspor, som er valgt bade for Follobanetunnelen og er forutsatt for Ringeriksbanen, vil redusere
behovet for skinnevedlikehold sammenlignet med en ballastsporlgsning.

| Oslotunnelen er det benyttet skinner (Furrer + Frey) istedenfor kontaktledning. Dette er det svaert
gode erfaringer med drifts- og vedlikeholdsmessig.

Brannpotensialet i nyere tog, som vil bli benyttet for persontransport i Ringeriksbanen, er lite og
stort sett kun avhengig av bagasjen til passasjerene (nylig rapport fra Rice).

Fukt og vate tunneler er det som skaper mest behov for vedlikehold av skinner og gvrig teknisk
utstyr.

Follobanen, TBM
Mer tydelig pa krav i konkurransegrunnlaget:

e Spesifisere backfill kvalitet (peagravel). To-komponentlgsning har vist seg veere mindre
motstandsdyktig mot utvasking. Lekkasjevann pga. utvasking bak betongelementene var
sterkt alkalisk og kan ha opp til pH 12-13, - veldig korrosivt og har gitt etseskader (H1
skader) pa personell.

e Kreve forinjeksjon (omforent prosedyre)

e Kiriterier for hva som er tillatt vannintrenging (watertight) ma spesifiseres presist for a
unnga diskusjon

¢ Mechanical Completion (MC) er tatt for lett pa vedr. jernbaneteknikk hittil, tross veldig tidlig
introduksjon av konseptet i Follobaneprosjektet og som krav i kontraktene.

e TBM fylingen pa Stensrud/Gjersrud egner seg godt som byggegrunn for fremtidig
byutvikling. Ved & benytte elektrisk drift av TBM’er, samt transportband for handtering av
TMB masser, har en redusert utslipp av CO2 fra tunneldrift med 27 000 tonn og unngatt
a belaste veisystemet med 360 000 lastebillass.

e Pyrotittinhold i masseuttaket fra TBM tunellene var uforutsigbart og kunne fglgelig ikke
benyttes i betongproduksjonen. Derfor var det ngdvendig & benytte ekstern kvalitetsmasse
i betongproduksjonen. | fremtidige grunnundersgkelser s& m& sammensetningen av
berget screenes for bestanddeler pa et stgrre spekter pa forhand, som eksempelvis etter
pyrotitt, og dermed kan tas med som en forutsetning i konkurransegrunnlaget. |
rombeporfyren pa RB er det ikke pyrotitt.
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e Konkurransesituasjonen er slik at en ma benytte engelsk som kontraktsprak for a fa reell
og ngdvendig konkurranse om tunnelarbeider og jernbaneteknikk.

e Ré&dgiverkompetanse pa TBM ma hentes fra utlandet. | Follobanen kom denne fra Amberg
Engineering (CH).

e Sgrg for god kartlegging av influensomrader (hvor det er risiko for drenering) og
sprekkemgnster under kartlegging av geologiske grenser.

e Viktig at entreprengren er godt kjent med omradet han skal utfgre arbeidet i.

e Deterviktig a kunne beherske bade D&B og TBM. AGJV og AF utfylte hverandre i sa méte
godt med kompetanse og erfaring pa hvert sitt omrade i gjennomfaringen.

Jernbaneteknikk, Follobanen

Erfaring med underbygging og jernbaneteknikk i samme kontrakt har s& langt veert positiv. En
unngar de grensesnittdiskusjoner mellom underbygging og jernbaneteknikk som en ellers far.
Disse kan veere bade veldig dyre og tidkrevende for byggherren. Et eksempel er de pagaende
grensesnittdiskusjoner mot Ski, selv om det her kun er i ett geografisk grensesnittsnitt. Punkter av
mer allmenngyldig karakter er som fglger:

1. Mer tydelig péa krav i konkurransegrunnlaget:

e Krav til at utenlandske entreprengrer knytter til seg norsk ekspertise (tekniske «loser»)
som kjenner norske lover, regler og forskrifter godt. For eksempel innen elektro gjelder
NEK 400 som er tuftet pa EU regelverk, men norsk praksis er ikke helt den samme som i
f.eks. Tyskland. Det samme gjelder kontakt mot ulike norske aktgrer som Hafslund,
Telenor, Telia, o.l. Ved spenningssetting er det krav til dokumentasjon som en ma kunne,
ellers kan det bli betydelige forsinkelser av formell art.

e Krav til at team som skal foreta «serieproduksjon» skal trene pa forhand. F.eks. «mock
up» for installasjoner i tverrforbindelser, samt forhandstrening pa hvert team som skal
stgpe/legge fastspor. Uten fokus pa dette, tar det for lang tid til & komme opp i tilstrekkelig
produksjonstakt og kvalitet. | Ulrikentunnelen viste et samkjgrt team pa ca. 14 personer at
de kunne holde bade hgy produksjon og hgy kvalitet pa stgping av fastspor.

e Krav til at u-entrepriser inngas i god tid, samt at IP fra ulike tiloydere ikke utnyttes av
hovedentreprengren i konkurransen for a presse pris.

e Krav til at entreprengren setter opp tverrfaglige teams som klarerer mangler («punch»),
samt et krav om at manglene skal veere fa fgr byggherren inviteres til befaring. Bgter, om
dette ikke skjer.

2. MIT (mobiltelfon i tog) 24/7 har blitt et «folkekrav» (ikke fra myndigheter/lover/forskrifter) som
koster mye penger og krever mye utstyr i tunneler. | Follobanen er det MIT utstyr for opp mot
0,4 milliarder kroner. Telenor og Telia bidrar med 50 MNOK hver, Bane NOR dekker resten.
Det monteres rammer hver 1,8 meter pa begge sider gjennom tunnelene — to stralekabler
henges opp pa hver ramme.

3. For & sikre at entreprengr ikke tar snarveier, f.eks. benytter substandard betongelementer, sa
ma en vurdere mer «vanntette» prosedyrer. (En mulighet er at alle godkjente betongelementer
utstyres med RFID som ikke kan tukles med. Det finnes eksempler pa dette).

4. Generelt har de internasjonale kravene til tunneler medfgrt at utstyrsmengden i tunneler har
«eksplodert». Eksempelvis har traseen Oslo S — Eidsvoll pa 63 km (Flytoglinjen) 24 tekniske
rom, mens Follobanetunnelen har 30 stk pa bare 20 km. Dette ma tas omsyn til nar en legger
opp ruteplan og vedlikeholdsprogrammer.
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5. Det har vist seg at dryppvannet fra tunnelen har hgy pH. Dette har fart til at aluminium i
stramfgrende ledning og jording som har veert eksponert, har fatt sa store korrosjonsskader
at de ma skiftes ut til et mer material (kobber) som er motstandsdyktig mot hgy pH.

6. GSMR kan kreve utstyr i tunnelen for hver 500 meter.

7. De vertikale grensesnittene har vaert en stor utfordring.

5.4 Eksterne referanser, intervjuer

Ny vannforsyning Oslo prosjektet (NVO)

Bade Ringeriksbanen og NVO tunnelene skal ga giennom vulkansk berg. NVO tunnelen krysser
ca. 50 meter under Krokskogtunneltraseen, Opprinnelig konsept for NVO tunnel var boring og
sprenging (B&S). Dette ble endret til TBM da risikoen med B&S i den konkrete vulkanske bergart
under Krokskogen ble vurdert som for stor, bade kostnads- og fremdriftsmessig.

Lekkasjekrav ned pa 1 1/100 m/sek er veldig dyrt da det krever store mengder injeksjon som igjen
er tids- og mannskapskrevende. Dessuten er alle injeksjonsarbeider forbundet med personrisiko
da det brukes hgye trykk. Vanlige krav til lekkasje (i Oslo) er 4 /100 m/sek. | grisgrendte strgk er
kravene vanligvis 10 — 15 1/100 m/sek.

Pa Follobanen ble det gjennomfgrt analyser av egnetheten fra TBM tunnelmasse for andre formal.
Konkusjonen fra rapporten fra NGI var at TBM tunnelmasse tilfredsstiller «damforskriften», de
strengeste krav som stilles. Med hensyn til robusthet mot tele/frost, s& ma det legges et lag med
kvalitetsmasse pa toppen av TBM tunnelmassen.

Leveringstid pa TBM maskiner er ca. 12-13 mnd.

Follobanen oppnadde i snitt 15 m/dag fremdrift, ca. 5 km/ar pr. TBM maskin. Det er anslatt at
Follobanens TBM maskiner kunne ha fullfgrt arbeidet pa ca. 3 mnd. kortere tid, dersom tidsplanen
hadde krevd dette.

Oppgradert injeksjonsrigg pamontert TBM etter erfaringer fra Follobanen er ogsa nagdvendig for
Krokskogtunnelen. TBM ma spesifiseres av byggherren slik som pa Follobanen.

Med hensyn til B&S alternativet som i dag ligger til grunn for FRE16 s& synes bade byggetid og
kostnader & veere betydelig underestimert (urealistisk fremdrift for B&S). Med lengre tid kan en
ikke benytte %-paslag for rigg og drift, da blir estimatet for lavt. Skal en forsere sa krever dette
gjerne dobbelt mannskap og dobbelt utstyr som gir vesentlig hgyere rigg og driftskostnader.

Tverrsnitt pa 130 m2 er meget krevende stabilitetsmessig. Det er trolig urealistisk med 123 m2
tverrsnitt i praksis. Det starter gjerne ut som 123 m2 tverrsnitt, men ender opp med 130 m2
tverrsnitt. Sjekk tunnelene Lysaker — Asker.

Det er vesentlig bedre konkurransesituasjon pa TBM sammenlignet med B&S, noe som NVO
prosjektet erfarer i disse dager.

Levetid pa hvelv (som ikke er fullt utstgpt) er i praksis mye lavere enn 70 ar som de er
dimensjonerte for. Ref. tunnelene pa E18 i Vestfold.

Teknisk utrustning har mye lavere levetid enn 100 ar.

Ved tyngre oppgradering méa en stenge en tolgpstunnel. Statens vegvesens stenger tunneler i
opptil ett ar ved tyngre vedlikehold/ oppgradering.
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En B&S-tunnel vil alltid veere drenert, dvs. at en TBM tunnel kan ogsa veere drenert. Tekniske data
fra Transalp prosjektet viser at deres fjelloverdekning er 2 450 m. Ringeriksbanen har ca. 350 m.

Det vil veere fullt mulig & benytte TBM i samme trase som er valgt for B&S for Krokskogtunnelen.

Prisformatet for NVO TBM-kontrakten vil ta inn erfaringer fra drivingen av Follobanen. Blant annet
boretimer/cutter.

Tunnelekspert
Sitat:

Ny vannforsyning Oslo prosjektets tunnel til Holsfiorden krysser ca. 50 meter under lang
tunnel FRE16 prosjektet og gar i samme geologiske forhold. Hvorfor har dere konkludert
med & benytte TBM og ikke B&S?

Grunnforholdene er krevende, og en ma paregne soner med veldig darlig fiell og sterre soner
med vanninngress. Dette ma en veere godt forberedt pa a handtere underveis i drivingen.
De krevende grunnforholdene vil pavirke sikkerhet, sikringsmengde, tidsforbruk og
kostnader negativt. Driving med TBM reduserer i betydelig grad ovennevnte risikoer
sammenlignet med driving med B&S. Dessuten vil det veere sveert krevende a finne egnede
tverrslag for vanntunnelens trase | tilfelle driving med B&S. Et mulig tverrslag pa 2,5 km er
lokalisert ved Franzefoss sitt anleqg v/Kolsasbakken i Beerum. Vi konkluderte med at driving
med B&S var lite egnet for vanntunnelen til Holsfjorden.

Tunnelkontrakten er av en stagrrelse som vil tiltrekke seg internasjonal konkurranse.
Forinjeksjon med haye trykk er mindre benyttet i utlandet enn i Norge. Dette ma adresseres
allerede i pre-kvalifikasjonen.

Noen tiltak:

- Sette byggherrens krav til utstyr og kompetanse pa forinjeksjon allerede i
prekvalifikasjonsdokumentene (referanseprosjekter). | selve konkurransen ma en ga ned
pa enkeltpersoner (CV).

- Etablere en liste over mulige negative hendelser med aksjonsliste for sikker og effektiv
handtering dersom det inntreffer.

For B&S ma en pdregne full utsteping i hele tunnelens lengde. | henhold til erfaringer fra
Fellesprosjektet Dovrebanen — E6 sa er det sikkerhetsmessig ikke forsvarlig 8 satse pa
samtidig tunneldrift og utsteping. Erfaring fra Fellesprosjektet Dovrebanen-E6 viste ogsa at
det gikk med mye mer betong enn beregnet til full utstaping, grunnet bla. blokkutfall og at
den sprengte tunnelkonturen var mindre nayaktig enn forutsatt.

Flere starre tunnelprosjekter i Norge pa beddingen, bla. Rogfast, Oslo vannforsyning,
Fornebubanen og Nye veier sine prosjekter. For store B&S tunneljobber er det 4-5 norske
kontraktorer som kan ta slike jobber. Det er naturligvis mange utenlandske B&S
kontraktorer, men de er lite kjent med norske kompliserte grunnforhold. Forinjeksjon, som er
pakrevd i norske tunneler, er de lite kjent med. AGJV kontrakten var den starste uttaker av
tunnelmasse i Norge i to ar i henhold til NFF’s tunnelstatistikk, nr.2 var Skanska.

Inndrift pa ca. 90 m/uke +/- pr. TBM kan trolig paregnes med TBM og mannskap som har
god erfaring fra haytrykks forinjeksjon, forutsatt tunneltverrsnitt som Follobanen.
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Ekspert grunnforhold
Sitat:

Oppdeling av arbeidet pa strekningen i flere totalkontrakter kan medfere ulike mate & lase
grunnproblematikken pd. Det anbefales & styre designen sentralt fra byggherre slik som
FRE16 har planlagt. Det ma ogsa kontrolleres at gjennomfaringen skjer i henhold til kravene.
Det anbefales & kvalitetssikre designkravene med internasjonal spisskompetanse pa
komplekse grunnforhold.

De ulike mater & peele pa har veldig ulike kostnader og egenskaper:
- Jet-paeler: ca. 2000 NOK/Im (ingen drenvirkning, ikke robust mot skjeerkrefter).
- Gruspeler: ca. 350 NOK/Im (har drenvirkning, og robust mot skjeerkrefter).

En ma gjere en grundig sjekk om teknisk regelverk sine krav til innsynking pa strekningen
med ballastspor er adekvate og ikke for konservative og dermed kostnadsdrivende.
Synkroniser tunnelarbeidene med massebehovet for underbygging slik at forbelastning og
innsynkingsprosess fullfares i god tid.

5.5 @vrige eksterne referanser, notater

For & sikre at EKS gir godt kvalifiserte rad og vurderinger, har EKS innhentet rad fra eksterne
referanser som representer noen av de mest anerkjente tunnelekspertene bade internasjonalt og
i Norge, se vedlegg. EKS har nedenfor listet opp noen hovedbudskap fra disse ekspertene:

Konseptuelle aspekter — ved valg av dobbeltspor/enkeltspor (twin-tube) tunnel i EU-omradet:

Drift og sikkerhet (drifts- og sikkerhetsarsaker er hoveddriveren for enkeltsporlgsningen (twin-
tube):

1. Ingen sporvekslere i tunnelen (hovedkilde til avsporing)

2. Vedlikehold er lettere & handtere og mye tryggere i en enkeltsportunnel enn i
dobbeltsportunnel (ingen vedlikeholdsarbeid — maskiner, personer osv. - neer spor i drift).

3. | ngdstilfeller:

e |Lettere & overvake operasjonelle aspekter i enkeltsportunneler, lettere a betjene.

e Ngdsituasjon kan bety a evakuere> 1000 personer.

e Evakueringsavstandene er lange, - folk kan ikke bare ga ut (eldre, funksjonshemmede,
barn), de trenger transport.

e Bare redningstog kan gi en slik kapasitet: de er tryggere i en parallell tunnel enn i en
dobbeltsporetunnel.

e Sikkerhetstunneler er generelt for sma for effektiv redning (for lav transportkapasitet).

HMS-aspekter i anleggsfasen, som faglge av bergmassens beskaffenhet

Slik Fagrapport ingenigrgeologi beskriver og tolker bergmassen, vil Krokskogtunnelen farst og
fremst veere et injeksjonsprosjekt, og det ma gjenspeiles i byggherrens kvalifikasjonskrav,
tildelingskriterier og ikke minst byggherrens oppfglging under driving av tunnelen, uavhengig av
valgt drivemetode.

| Fagrapport om ingenigrgeologi Strekning 1, kapittel 6, sies det at for Krokskogtunnelen «..., er
bade geologi og grunnvannsforhold mer kompliserte og utfordrende enn for de aller fleste andre
tunnelanlegg som er bygget i Norge.» Det er etablert kunnskap at nar tunnelbredden eller
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spennvidden gkes, er gkningen i sikringsbehov overproporsjonal i forhold til gkningen i
spennvidde.

Det mest &penbare risikoreduserende tiltaket i forhold til valgt tunnelkonsept, er & bygge tunnelen
med to enspors lgp med teoretisk tverrsnitt 2 x 85 m2 for B&S (evt. ned mot 2 x 75 m2 ved
optimalisering i forhold til aerodynamikk og plass til ngdvendige installasjoner), eller 2 x 10 meter
diameter (~ 79 m2) for TBM.

HMS-aspekter i anleggsfasen ved ulike drivemetoder

| en B&S drevet tunnel skjer vanligvis opplasting av masse og transport med dieseldrevne
maskiner. Pakjaring av personer og stein som faller ned fra lastebiler er eksempler pa hvor skader
kan oppsta. | tillegg utvikles gasser fra selve sprengningen. Det vil alltid veere en viss risiko med
handtering av sprengstoff, for eksempel paboring av gammelt sprengstoff. Sprengstoff benyttes
ikke ved driving med TBM, hvor ogsa massetransporten gar via transportband og ikke kjgretayer.
Dette fagrer til lavere risiko for ulykker ved TBM drift enn ved B&S.

Statens arbeidsmiljginstitutt (STAMI) gjennomfgrt en omfattende undersgkelse av arbeidsmiljget
under TBM boringen pé Follobanen. De forelgpige resultater fra undersgkelsen er som fglger:

«Det er ogsa gjort provetaking av i hvilken grad arbeidstakerne er eksponert for eksos
(dieselpartikler) og/eller oljetdke og der viser analysene av provene sa langt, at
eksponeringen er veldig lav ved driving med TBM sett opp imot hvilken eksponering
tunnelarbeiderne blir eksponert for ved konvensjonell driving. »

EKS konkluderer med at HMS forholdene i en TBM drevet tunnel er bedre enn i en B&S drevet
tunnel.

Anbefaling om drivemetode

Det anbefales at Krokskogtunnelen drives med 4 stk. enkeltskjold TBMer fra Avtjerna, som ma
veere designet for & mgte grunnforholdene langs tunnelen pa en effektiv og sikker mate. Videre
anbefales det kontinuerlig sonderboring langs hele tunnelen og forinjeksjon i omrader med hayt
grunnvannstrykk (f.eks. hgyere enn 17 bar) eller nar sonderboringen avdekker potensial for
signifikante lekkasjer med lavere vanntrykk.

TBM spesifikasjon, viktige aspekter

Bane NOR ma utvikle kravene til TBM spesifikasjonene. Noen viktige momenter er listet nedenfor,
men langt fra uttemmende:

e Hgy vekt pa borhodet (mye stal) for & kunne motsta hgye dynamiske laster og tilhgrende
vibrasjonsniva.

e Stor diameter p& hovedlageret som beaerer det roterende borhodet.

e Stor kutterdiameter for & tale hgye og dynamiske kutterlaster.

e Hayt antall kuttere (dvs. relativt lav gjennomsnittlig avstand mellom kuttersporene).

e Stort variasjonsomrade for borhodets rpm for & kunne bore effektivt ogsa i sterkt
oppsprukket bergmasse og i svakhetssoner i tillegg til «hard rock conditions».

Spesifikasjoner pa @vrig utstyr

Enkeltskjold TBM kan designes for & motsta hgye vanntrykk. Eksempelvis pa Delaware Viaduct-
prosjektet ble TBM designet for statiske trykk pa opptil 30 bar (teoretisk vanntrykk pa 20 bar x 1,5
(sikkerhetsmargin)). | tillegg til forseglingseffekten av a lukke TBM, kan vann pumpes inn i
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skjeerehodekammeret og danne et effektivt mottrykk for mer effektiv trykkfuging og dermed
redusere strammen innkommende vann. Dette har blitt brukt med suksess pa f.eks. Hallandséas-
prosjekt i Sverige.

Avgjarende her er utstyr for sonderboring og forinjeksjon. Her ma det minimum veere to separate
boremaskiner med hgy kapasitet. Disse ma plasseres sa langt frem mot stuff som mulig. Pumping
av injeksjonsmasse ma skje via minst 4 separate linjer for & opprettholde god kapasitet. S& méa
transportband for uttransport av bormasse ha hgy kapasitet da en péa strekninger i tunnelen kan
forvente hgy inndrift. Alt utstyr for logistikk ma tilpasses slik at hgy TBM inndrift og utnyttelse kan
opprettholdes. Maskinleverandgrene viser na til design for plassering av borutstyr og boreporter
slik at sonder- og injeksjonshull kan starte like bak stuff.

EKS’ vurdering

EKS stiller seg tvilende til om Holm — Nykirke tunnelen pa 12,3 km er egnet som modell for
Krokskogtunnelen pa 23 km. EKS stiller seg ogsa tvilende til om 250 km/t hastighet er det rette
dimensjoneringskriteriet for Krokskogtunnelen da hagye krav til hastighet er en vesentlig
kostnadsdriver.

5.6 Holm — Nykirke — tunnelen som referanse for Krogskogtunnelen

Modell for tunnelkonseptet for FRE16 har vaert Holm — Nykirke tunnelen (250 km/t) pa
Vestfoldbanen er 12,3 km lang og har 133 m2 utsprengt tunnelprofil, med 13 rgmningstunneler,
inkludert stasjonsinngangene. Det er benyttet betongelementer og ikke kontaktstgp som vann- og
frostsikring, ca 10 % er sprgytebetong. Fjellsikring med bolter.

Erfaringer fra flere land med jernbanetunneler i drift og under bygging, viser at en generell trend
er at lange tunneler > 15 km bygges som tolgpstunneler, mens kortere tunneler < 8 km bygges
som ettlgpstunneler.

5.7 Kostnadsestimat for Krokskogtunnelen

5.7.1 Estimert merkostnad for dobbeltsporet tunnel med servicetunnel

FRE16 prosjektet har sgkt om godkjennelse for reduserte tverrsnitt av bade hovedigp og
servicetunnel, til henholdsvis 114 m2 og 44 m2. Basert pa tidligere erfaring fra tunnelene mellom
Lysaker og Sandvika, samt Fellesprosjektet E6 — Dovrebanen er EKS tvilende til at denne
reduksjonen av tverrsnitt vil std seg, men kommenterer ikke dette videre her.

| nedenstaende tabell har EKS beregnet forskjellen i berguttak mellom dobbeltlgp med redusert
tverrsnitt og enkeltsportunneler med redusert tverrsnitt. Meruttaket for dobbeltlgp er pa 1.208.381
m3 (fast), en merkostnad péa ca. 0,6 milliarder NOK.
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TBM redusert tverrsnitt B&S - dobbeltlgp - redusert tverrsnitt
Inndata Inndata
Tunnellengde 23.000 |m Tunnellengde hovedigp 23.000 |m
Antall lgp 2|stk Tunnellengde service 23.000 |m
Tverrsnitt hovedtunnel 9,1 65,0/m2 Tverrsnitt hovedtunnel 104,0|m2
Tverrforb?nddser 46 stk Tverrsnitt servicetunnel 44,0/m2
Tverrforb!ndelser Iengde' 20/m Tverrslag lengde 6500/m
Tverrforbindelser tverrsnitt 25/m2 Tverrslag tverrsnitt 60lm2
Tverrslag lengde 2000|{m
Tverrslag tverrsnitt 60|m2

Bergvolum
Bergvolum Hovedtunnel 2.392.000 |m3 fast
TBM tunnel 2.990.269 |m3 fast Servicetunnel 1.012.000 |m3 fast
Tverrforbindelser 23.000 |m3 fast Tverrslag 390.000 |m3 fast
Tverrslag 120.000 |m3 fast Sum teoretisk 3.794.000 |m3 fast
Overfjell sprengt 0,15 21.450 |m3 fast Overfjell 0,15 569.100 |m3 fast
Sum berguttak 3.154.719 |m3 fast Sum berguttak 4.363.100 |m3 fast

Tabell 2. Beregnet forskjell i berguttak mellom dobbeltlep med redusert tverrsnitt og enkeltsportunneler med redusert
tverrsnitt for Krogskogtunnelen. Kilde: EKS.

EKS har ogsé beregnet forskjellen i betongmengder.

Konvensjonell drift - redusert tverrsnitt
Sprgytebetong Plasstgpt
Lengde Tverrsnitt  |Buelengde Tykkelse Volum, m3 |Bet. Areal |Volum, m3

Hovedtunnel Kontur 23000 104 26,0 0,2 119.600 25,60 588.800

Sporfundament 23000 1,35 31.050
Servicettnnel Kontur 23000 44 17,5 0,12 48.300
Tverrslag Kontur 6500 60 25 0,12 19.500
Sum 187.400 | | 619.850
Sum sprgytebetong og plasstgpt, m3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 807.250

Tabell 3. Beregnet betongmengde for Korgskogtunnelen med konvensjonell drift (redusert tverrsnitt). Kilde: EKS.

TBM - redusert tverrsnitt
Lengde Tverrsnitt  |Tverrsnitt betong Sprgytebetong Betongelement
Betongkledning 46000 65 10,55 485.300
Bunnelement 46000 1 46.000
Buelengde Plasstgpt

Tverrforbindelser 920 15 0,12 1.656 0,65 8.970
Tverrslag 2000 60 25 0,12 6.000

Sum 7.656 540.270
Sum sprgytebetong og plasstgpt, m3 547.926

Tabell 4. Beregnet betongmengde for Korgskogtunnelen med TBM (redusert tverrsnitt). Kilde: EKS.

Forskjellen i betongmengder er pa 260.000 m3, tilsvarende en merkostnad pa minst 0,6 milliarder
NOK for dobbeltsporet tunnel med servicetunnel med reduserte tverrsnitt. EKS mener det er god
grunn til & anta at enkeltsporet tunnel drevet med fire TBM fra Avtjerna vil bli minst 1 milliarder
NOK billigere enn dobbeltsporet tunnel med separat servicetunnel.

5.7.2 Benchmarking mellom drivemetoder, eksempel Follobanen

Ved valg av drivemetode for Follobanen ble det utarbeidet detaljerte kostnadsestimater bade for
TBM og for B&S. Kostnadsestimatene viste en marginal forskjell til fordel for D&B, men det ble
ansett for & veere innen estimeringsngyaktigheten, altsa ingen signifikant forskjell.
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Figuren nedenfor viser situasjonen ved inngaelse av kontrakten med AGJV den 2. februar 2015.
Kontrakten ble inngatt pa et belgp ca. 0,9 milliarder NOK lavere enn kostnadene som prosjektet
hadde estimert.

Follobanetunnel.
Kalkyle vs. kontrakt, inkl. jernbaneteknikk

100

Mrd. NOK Q12015

- 96 - —r
. E
0,0
Estimat, prisjustert til Q1/15 Kontrakt med AGIV (02.02.15)

Figur 3 Sammenligning av kalkyle vs. kontrakt for Follobanetunnelen. Kilde: Bane NOR.

Estimatet var basert pa D&S. EKS mener at dette verifiserer at TBM ga lavere kostnad enn D&B
for Follobanen, og mener at denne konklusjonen ogsa er gyldig for Krokskogtunnelen.

Det er mulig a utvikle konkurransegrunnlag for bade driving med TBM og driving med B&S. Dette
ble vurdert pa Follobanen, men industrien mente at dette ville fgre til store merkostnader i
forbindelse med konkurransen slik at de anbefalte at Jernbaneverket som byggherre skulle ta
beslutning om drivemetode. Denne anbefalingen fulgte Jernbaneverket.

5.8 Tidsplan for Krokskogtunnelen

Den skjematiske fremdriften med fire enkeltskjold TBM fra Avtjerna er vist i nedenstaende figur.
Inkludert TBM montasje og demontasje er varigheten estimert til 40 kalendermaneder. Det er
forutsatt & bore til sammen 19 300 m, de resterende ca. 3 800 meter vil drives med boring og
sprenging fra henholdsvis syd og nord. Som nevnt i figuren nedenfor har en fleksibilitet tidsmessige
ved & bore og sprenge mer enn ca. 3 800 m.
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Krokskogtunnelen

Skjematisk fremdrift
Demontasje

Total tid, kal. Mnd. 1| 2| 3| 4| s| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34|35 |36 |37|38|39|40
TBM 1 1 2| 3 1| 2| 3]
TBM 2 1| 2| 3 1| 2| 3|
TBM 3 1 1 2| 3
TBM 4 1 2] 3 1 2| 3
TBM1&2 Borer nordover 11 000 m, gjennomsnitt 77 m/uke => Totalt 33 maneder boring
TBM 3 & 4 Borer sydover 8 200 m, gjennomsnitt 90 m/uke => Totalt 21 uker boring
NB: Ved a sprenge ca 1 000 m fra Sundvollen mot Avtjerna kan tiden reduseres med ca. 3 mnd.
Merk 1 Avtjerna - Sundvollen har stor overdekning og derav mye injeksjon. FB med mye injeksjon drev ca 60 - 70 m/uke

Her er borbarheten noe bedre; derfor 77 m/uke
Merk 2 Deler av strekningen fra Avtjerna og sydover har overdekning under 170 m. Derfor mindre injeksjon.

Har i tidligere faser regnet ca. 90 m/uke
Merk 3 Regner med at det minst drives 24/6

Figur 4 Skjematisk fremdriftsplan for Krogskogtunnelen med fire enkeltskjold TBM fra Avtjerne. Kilde: EKS

Tidsplanen ovenfor er basert pa detaljerte beregninger som vist her med henholdsvis 50 %
injeksjon og 100 % injeksjon. Som en vil se, er varigheten p& 40 maneder pa den konservative
siden i forhold til de detaljerte beregningene og parameterne vist i tabellen nedenfor.

Effektiv lengde injeksjonsskjerm 25 m Effektiv lengde injeksjonsskjerm 25 m
Netto inndrift 2,8 m/h Netto inndrift 2,8 m/h
Maskinutnyttelse eks injeksjon 45 % Maskinutnyttelse eks injeksjon 50 %
Tid for en komplett skjerm 24 h Tid for en komplett skjerm 24 h
Andel av tunnellengde som injiseres 50 % Andel av tunnellengde som injiseres 100 %
Ukentlig arbeidstid 144 h Ukentlig arbeidstid 144 h
Tid for en 25 m seksjon Tid for en 25 m seksjon

Boring 8,9 h Boring 89 h
Annet 10,9 h Annet 89 h
Injeksjon 12 h Injeksjon 24 h
Sum 31,8 h Sum 41,9 h
Seksjoner pr uke 4,5 Seksjoner pr uke 34

Tabell 5 Detaljerte beregninger og parameterne bak fremdriftsplanen for Krognskogtunnelen. Kilde: EKS.

Follobanens kontrakt inneholder underbygning, overbygging samt jernbaneteknikk,
hovedmilepaelene er vist i nedenstaende tabell.
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Maned fra
kontraktdato,
Benchmark Follobanen (FB), aktivitet 2. februar 2015 |Mnd. |Ar |Merknad
TBM 2 Start drilling 21
TBM 1 Start drilling 22
Breakthrough TBM 1 46 25 Varighet av boring 10 km
Walkway and invert, completed 54
Permanent rail, completed 63
Completed 76 6,3|30. april 2021
Varighet jernbaneteknikk 30

Tabell 6 Fremdriftsplanen for Follobanen til sammenligning. Kilde: Bane NOR.

Da de jernbanetekniske installasjoner i

Krokskogtunnelen vil veere tilsvarende som

Follobanetunnelen, vil varighet av boring og installasjon av jernbaneteknikk bli 40 mnd. + 30 mnd.
= 70 mnd. | tillegg kommer kontrahering og levering av 4 TBM ca. 20 mnd. Til sammen ca. 90
mnd., eller 7,5 ar. Adkomsttunnel drives i parallell med kontrahering og levering av TBM.

¢ I
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Vedlegg 1 Intervjuer og referansepersoner som har levert skriftlig materiale

Navn og organisasjon

24.06.2020
24.06.2020
30.06.2020
30.06.2020
30.06.2020
08.07.2020
20.08.2020

Flere mgter

28.08.2020
01.09.2020
19.06.2020
25.06.2020
26.06.2020
09.09.2020
11.09.2020
28.09.2020
08.10.2020

Trude Anke*, Bane NOR

Anne Kathrine Kalager, Bane NOR
Vibeke Aarnes*, Bane NOR

Stine Undrum, Bane NOR

Lise Backer, Bane NOR

Brede Nermoen, Bane NOR

Tore Myhrvold*, Bane NOR

Statens Vegvesen, flere mgter med ngkkelpersoner i prosjektledelsen i portefglien E16

Sandvika—Skaret-Hggkastet
Mgate med Nye Veier v/Bjgrn Bgrseth, Erfaringsoverfaring

Age Vold*, Bane NOR

Steinar Johannessen*, Ny vannforsyning Oslo

Robert Thumer*, Keller Group plc

Thor Skjeggedal, Skjeggedal Construction Services AS, tunnelekspert
Knut Garshol, K. Garshol - Rock Engineering Ltd, tunnelekspert

Erik Frogner, AF Gruppen AS, prosjektdirektar, erfaringsoverfaring
Eirik Harding, Bane NOR, Assisterende prosjektsjef, erfaringsoverfgring

Tore Gulli, Prosjektdirektar i Baerum kommune ressursbank (steinmasser)

Tabell 7. Referansepersoner som er intervjuet. (*: Flere deltakere i motet).

Felix Amberg, M.Sc., tunnelekspert, Amberg Engineering, CH

Amund Bruland, Ph.D, professor i anleggsteknikk | Institutt for bygg- og miljgteknikk, NTNU

Thor Skjeggedal, M.Sc., tunnelekspert Skjeggedal Construction Services AS

Arnulf Hansen, M.Sc., tunnelekspert AMH Consult AS

Sindre Log, M.Sc., tunnelekspert The Robbins Company, ledende TBM leverandgr

Tabell 8. Referansepersoner som har levert skriftlig materiale
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Vedlegg 2 Overordnede oppsummerende betraktninger, presentert 13.11.2020
Fglgende plansjer er et utdrag av presentasjonen for oppdragsgiverne 13.11.2020.

Krokskogtunnelen — Geologisk risiko:
Utgangspunktet er krevende uansett konsept og drivemetode

- Um I

Sundvolien
)\s Kron shogen I Fagrapport om ingenigrgeologi for Krokskogtunnelen « ..., er b8de
/ b § geologi og grunnvannsforhold mer kompliserte og utfordrende enn
f*’"“"“ | for de aller fleste andre tunnelanlegg som er bygget i Norge. »
" xx okskoger
\ >
>
3
\ v
Do \
. L
‘ 1
. i
‘ 1
“Skaret 1
1
Sollihegda
.
X
*
>
$ Rustan
=
“ Rywkonn

Tunnelen blir et krevende

injiseringsprosjekt uansett

drivemetode.

Figur 2-5. Geologisk snitt langs anbefalt trase (basert pa forelopige undersokelser)
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I Valgt konsept

Tunnelkonsept og drivemetode

Prosjektet har sgkt
om & redusere
tverrsnittene

fra 123 + 60 kvm
til 104 + 44 kvm

Det er usikkert om
dette er mulig uten
3 redusere pa
hastigheten.

23 km jernbanetunnel med dobbeltspor og parallell remnings- og servicetunnel fra Jong til Sundvollen.
Avgreining fra Askerbanen skjer i berg inne i Tanumtunnelen og synlige tiltak i dagen er i forbindelse med
atkomsttunneler, riggomrader og massehandtering.

All drift og vedlikehold utferes fra servicetunnelen uten behov for sportilgang, bortsett fra spor og kontaktledning
Mulighet til beerekraftig etterbruk av stein har influert pa valg av drivemetode

I T Twerpassase
- ™ melom tunneler
. N
e \\
N
Spregningsprofil
utsprengt areal = 60 m*
& SE—ETET

B Senscetunnel Avstand meliom tunneler 20 meter

Jermbanetunnel med dobbelspor

Figur 4-2 Normalprofil for jernbanetunnelene mellom Jong og Sundvollen.

MARSTRAND f MOREFORSKING
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I Alternativt tunnelkonsept og drivemetode (eksempelvis)

Steg 1
* To like tunneler: 2 x 65-79 kvm

« Det legges til grunn at man ogsa her soker a
optimalisere tverrsnitt.

Steg 2

» Industriell 1) drivemetode (TBM), 2)
betongsikring og 3) transport av masser
(transportband)

* 4 tunnelboremaskiner (type enkeltskjold) fra
Avtjema

« Ikke tverrslag pa Skui og transport av masser
o .
pa vei

» Drift og vedlikehold som for Follobanen
« 17,2 km av tunnelmassene tas ut fra

Avtjerna. Medfgrer at kortere D&B -tunnel fra
Sundvollen (ca. 2 km).

MARSTRAND f MOREFORSKING
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NB! Det er prosjektet som evt. ma utrede et alternativt
tunnelkonsept og drivemetode. EKS benytter dette alternati
som underlag for sammenligning.

vet
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I Optimalisert tunnelkonsept for Krokskogtunnelen - Sammenligning oppsummert

Funksjonelle krav (designbasis):

En ber vurdere 3 redusere krav til hastighet fra 250 km/t til

200 km/t, samt benytte stromskinne istedenfor Prioritet (Resutatmit il Dancle e
kontaktledning. Dette vil redusere tunneltverrsnitt og . — il e
bygge kostnader x HMS |Kvalitet for natur- og naermiljget

(sluttproduktet) Tverrslag
Helse, miljg og sikkerhet:

1 HMS |Personellsikkerhet i anleggsperioden
- To enkeltsgortunnelegir bedre HMS pri 1-malet) bade i
anleggsfasen og i driftsfasen enn navarende konsept me¢
dobbeltsportunnel og servicetunnel.

1 HMS |Miljsbelastning i anleggsperioden
+ To enkelsportunneledrevet med tunnelboremaski(TBM)
gir bedre HMS fri 1-malet) enn tunneler drevet med

oring og sprengning (B&S) i anleggsfasen.

Kostnad: Besparelser minst 1 mrd. NOK. 1 HMS [Trafikkavvikling i anleggsperioden

Fremdrift: En kostnadsoptimal gJennomfaring med 4
enkeltskjold TBM fra Avtjernar pa 7,5 ar inkludert
kontrahering. Med stortingsbeslutning i 2023 kan
Ringeriksbanen settes i drift i 2030.

MARSTRAND f MOREFORSKING
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I Konklusjon og anbefalinger

» Det er etter EKS sin vurdering ikke utfgrt en helhetlig og objektiv
sammenlignende utredning og analyse av hvilket tunnelkonsept
og drivemetode som er mest egnet for Krogskogtunnelen sett i

forhold til prosjektets malsettinger. Det er tid til & realisere det
identifiserte besparingspotensialet.

* Man bgr utrede og definere de to beste alternative konseptene
(mht. tverrsnitt, lengder, teknologi, massebehov m.m.). Det bor
deretter gjores sammenllgnbare analyser og beregninger pa:

= Massevolum

= Massebehov

= Gjenbruk av masser

= Transportplaner

= Eksponert personell

= Arbeidsmilje

= Betongbehov ogproduksjon
= Klimaregnskap

=  Fremdrift

= Qg basert pd dette kostnader og risiko

» Tilrettelegging av konkurransegrunnlaget for alternative tilbud
boring/sprenging (B&S) og tunnelboremaskin (TBM) bgr
vurderes.

MARSTRAND f MOREFORSKING
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For gvrig:

Tunnelen blir et krevende
injiseringsprosjekt uansett
drivemetode og vil vaere beheftet
med fremdriftsrisiko.

Begge drivemetodene er egnet.

Stort velv/dobbeltsportunnel
frarades pga. sikkerhet/risiko (jf.
0gsa ALARP -prinsippet)

Valgt konsept synes a tape pa naer
alle prioritert resultatmal.

Det er pt. utfordrende & beregne
kostnader godt fordi 1)
tunneltversnittet pa valgt Igsning er
uavklart og 2) samt at

tunneltverrsnitt for to
enkeltsportunneler ikke er utredet.

Optimalisering av tverrsnitt og
hastighet er uansett saers viktig for
begge alternativene.
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OPTIMALISERT TUNNELKONSEPT
UTDYPING
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I Krokskogtunnelen — Stgrrelsen pa velv og risiko

» Jf. «..geologi og grunnvannsforhold mer kompliserte og
utfordrende enn for de aller fleste andre tunnelanlegg som
er bygget i Norge»

» Deter etablert kunnskap at nar tunnelbredden eller

spennvidden gkes er gkningen i sikringshehov e
overproporsjonal forﬁola Eli kningen i spennvidde 4 - et/ \
{Dette framgar tydelig av @systemet som brukes for & \
dimensjonere stabilitetssikringen i sa & si alle tunneler —_ ‘

som hygges i Norge). - - : ff

= Personellrisiko gkettilsvarende. | S| - E,7 A e b a

-+ En dobbeltsporet jernbanetunnel med utsprengt teoretisk fieseed oot 20 et e 2t
tvoerrsnitti)a 123 m2 (§om tilsvarer emi_em_t_bLQLﬁ_%i_tt TS = T =
pd 135 m2 eller mer nar det tas hensyn til overmasse). e

= ALARP (jf. BaneNORsTeknisk regelverkz: Eren
systematisk og dokumentert prosess for ytterligere
forbedring av HMS. ALARPprinsippet er at restrisikoen
skal reduseres sa langt det er praktisk mulig.

- Det mest dpenbare risikoreduserende tiltaket i
forhold til valgt tunnelkonsept, er a8 bygge tunnelen
med toensporslgp med teoretisk tverrsnitt 2 x 79
m2 (evt. ned mot 2 x 65 m2 ved optimalisering i
forhold til hastighet og aerodynamikk).
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I Drivemetoder og ukontrollert utfall Holmestrandtunnelen
Utfall av bergmasse inn mot en subhorisontal (i
tunnelens lengderetning) sleppe

- Geologisk fagrapport trekker fram subhorisontale og
subvertikale svakhetssoner som en krevende geologisk
utfordring.

- Bildene viser mulig virkning av subhorisontale slepper/mindre
svakhetssoner i en B&%Bunnel. Bildene er hentet fra
Holmestrandtunnelen som ble drevet i 1981/82 (vegtunnel med et
teoretisk tverrsnitt pa ca. 63 m2).

- Q@verste bilde: Utfallets mektighet er opp mot 3,5 m og
tunnelbredden er ca. 9 m. Utfallet skjedde delvis samtidig med
salvesprengningen og delvis ved rensk. Utfallet gjentok seg for fler
etterfalgende salver.

- Et tverrsnitt pa 123 m2 i Krokskogtunnelen vil ha stegrre spenn og
trolig mgte kraftlgere svakhetssoner enn det som er arsaken til
utfallet som vist pa bildene. Begge deler gker risikoen for
ukontrollert nedfall av betydelige volumer over planlagt tunnelprofil
og sannsynligvis over betydelig tunnellengde. Slike utfall vil vaere
teknisk krevende & renske, stabilitetssikre og ferdigstille med
vanntett membran og plasstapt betongutforing.

- Driving av tunnelen med TBM-skjoldmaskin og betongutforing
vil i stor grad fjerne denne risikofaktoren.

Sprengningsresultatet i normalt god bergmasse
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I Risiko for vanninnbrudd og forsinkelser er noe en ma leve med

Fglgende prosjekter er kjent i bransjen for
utfordringer med vanninntrengning:

» Saudefaldene i Sauda

» Problemsonene i Romeriksporten

» Problemsonen i Atlanterhavstunnelen
« Frysesonen i Oslofjordtunnelen

+ Blokkeringsraset pa Vinstra kraftverk
» Granfosstunnelen

» Festningstunnelen

» Sentrumstunnelen

» Vendeslgyfa

Februar 2020

Varsler at Bybang -byggingen blir forsinket med
nesten et halvt ar.

Vannlekkasjene i tunnelen gjennom Lgvstakken
forsinker arbeidet med Bybanen.

https://www.nrk.no/vestland/varstrbybanebyggingerblirforsinketmed-
nestenet-halvtar-1.14894786

April 2017

Krevende vannmengder med ekstremt trykk inni
fjellet har gitt mannskapet ekstra utfordringer under
byggingen av den nesten én mil lange
Malefjelltunnelen pd E 134 i Telemark.

Rundt sju maneder etter oppsatt plan, og etter
betydelig ekstra innsats for & stagge vannmassene.

http://www.bygg.no/article/1311063
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Sondérboring, forinjeksjon og erfarne mannskaper sikrer mot vanninntrenging
og forsinkelser. De samme tiltak gjelder for begge drivemetoder.

Tiltak

» Ekstra kartlegging og
sondérboring

« Forinjeksjon

» Spesialtilpasset pumpeutstyr
med pakkere (pakninger) for
haye vanntrykk.

- Erfarne mannskaper pa
haytrykks injeksjon.

Tunnelbormaskin (TBM)

s — -
E

N\ &

B

En modeme TBM kan spesifiseres for a ta utfordringene den vil mete, ogsa
i Krokskogtunnelen. Tallrike eksempler.

Venstre figur viser mulig boltemgnster. | dette tilfellet kan hullene vinkles 45
grader ut fra tunnelaksen, 40 - 50 stk. for 10 m dia TBM. Hgyre figur viser
mulig injeksjonsskjerm.

Enkeltskjold TBM kan lukkes mot vanntrykket mens man borer sonder - og
injeksjonshull gjennom sakalte BOP -ventiler (Blow -Out Preventer).
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Driftsfasen: Moderne, lange tunneler i EU bygges som enkeltsporede tunneler

(twin tube)

Argumentene som
benyttesi EU for a
velge
enkeltsportunnelerer
vist til hgyre (ALARP).

Det er mange
rapporter som
underbyggerdette.

Disse argumenteneble
ogsa benytteti
Follobaneprosjektet

FRE 16 Project - Sandvika to Honefoss Some Consideration on Tunnel Aspects

Conceptual Aspects - Double / Single Track Tunnel

Operation and safety (operational and safety reasons are main driver for the twin tube solution)
Maintenance s easier 1o handle and much safer in a twin tube scheme than In double track tunnel (no maintenance
work — machinery, people etc - close to tracks in operation)
In case of emergency
Double track tunnel with lateral safety tunnel means that passengers to evacuate may have to cross tracks under
operation «> high risk, not feasible for elderly, handicapped persons
‘Safety area’ = cross passages in twin tube scheme can be reached by passengers without crossing tracks under
traffic, emergency ways can be designed that elderly and handicapped persons can use them
Safety areas = cross passages allow an easier communciation and ‘management’ of persons to be rescued
In case of fire
Clear air flow situation (smoke etc) allows controlled intervention
Passengers are lesser exposed to smoke risk in a twin tube scheme

Rescue train does not enter a tunnel with a fire (= safer evacuation conditions)

=S
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I HMS: Krokskogtunnelen - Personellsikkerhet og arbeidsmiljg

Drivere

Antall personer eksponert x eksponering pr. person x varighet pa eksponering

Boring og sprenging (B&S)

« Totalebemanning itunnel for opp til 12
stuffer: 90 -130 /skift.

» Risiko for nedfall fgr full utstgping
» Sprenging m/ rokgasser
» Massetransport med dieseltrucker

* Lastebiltransport av tunnelmasser fra
tverrslag pa offentlig veg til Avtjerna

« Stgvproblematikk

Tunnelbormaskin (TBM)

« Bemanning i tunnel ved 4 TBM: 40 - 56
/skift (4 stuffer)

+ Betongelementer beskytter Igpende mot
nedfall

»  Elektrisk drift pd bade TBM og
massetransportband

* Ingen sprenging

- Ingen transport av tunnelmasser pa
offentlig veg

- Stgvproblematikk
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I HMS: Er det en helsegevinst med TBM som

Det er ogsa gjort provetaking av i hvilken grad
arbeidstakerne er eksponert for eksos (dieselpartikler)
og/eller oljetdke og der viser analysene av prgvene sa
langt, at eksponeringen er veldig lav ved driving med
TBM sett opp imot hvilken eksponering
tunnelarbeiderne blir eksponert for ved
konvensjonell driving.

Denne lave eksponeringen vil kunne forklares med at
TBMeneer elektrisk drevet og transport av steinmassene
foregar ved hjelp av transportband ff8Mene og ut i
dagen. Ved konvens glonell driving tas steinmassene ut
etter sprengning ved hjelp av dieseldrevne hjullastere og
dumpere som skaper en betydelig mengde eksos, og i
tilegg ferer denne konvensjonelle hjulbaserte
massetransporten til at det i hele tunnelen virvles opp
steinstgv pastuffog langs transportveiene gjennom
tunnelanlegget og helt ut til massedeponiet.

Denne stgveksponeringen utsettes alle som jobberi
tunnelen for og dermed er det et storre antall personer
som eksponeres for stov, ikke bare de som jobber pa
stuff.

1f. innleggved GeirElvemop3 Fjellsprengningskonferanse2019
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I TBM-masser er egnet

En kvalifisert beskrivelse av TBM -masser finnes i disse rapportene:
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@ e b vrhe 'l‘\"‘ NOR s
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Etter NGls vurdering er utlegging av TBM-masser pa Gjersrud — Stensrud utfert etter de angitte
prosedyrer som det er vist til i reguleringsplanen og underlaget for den, og kvaliteten er lik eller bedre
enn kravene i gjeldene regelverk.

Jf_.UFB-31-A-70105 00B Deponiomridet Gjersrud — Stensrud. Vurdering av kvalitetav utfertfy llingved Gjersrud - Stensrud , 17.07.2020
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