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Sammendrag

Pa oppdrag fra Nye Veier AS har Sweco utarbeidet detaljreguleringsplan for ny motorvei
mellom Mandal og Lyngdal. Omradet er omtrent 25 kilometer. Vegen planlegges som en
firefelts motorvei med fartsgrense pa 110 km/t.

Foreliggende rapport omhandler Skreheiatunnelen som er ca. 230 meter, og planlegges som
en tolgpstunnel med tverrsnitt T10,5.

Tunnelen planlegges etablert i en homogen, lite oppsprukket biotittgranitt med antatt middels
til god borbarhet og sprengbarhet. Bergmassekvaliteten pa tunnelniva antas jevnt over & veere
god. Det er identifisert minst to mulige svakhetssoner som vil kunne fa betydning for driving og
sikring av tunnelen. Disse er gunstig orientert (orientert med relativt stor vinkel til tunnelaksen).

Overdekningen til tunnelen er mellom 15 til 40 m. Laveste overdekning er ved de to
pahuggene. Ved det gstlige pahugget er antatt laveste bergoverdekning ca. 12-13 m for det
gstgaende tunnellgpet.

Det er etablert strekningsvise krav til innlekkasje i tunnelen. Kravene medfgrer at det blir

behovsprgvd forinjeksjon i tunnelen. Omfanget av faktisk utfgrt injeksjon avhenger av
innlekkasjene pa tunnelniva. Dette er vanskelig & prognosere i forkant av tunneldrivingen.
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Sweco utarbeider pa oppdrag fra Nye Veier AS detaljreguleringsplan for E39 Mandal — Lyngdal

gst. Naveerende E39 mellom Kristiansand og Stavanger er om lag 208 km lang og har ikke
god nok standard i henhold til dagens trafikkmengde og trafikkavvikling. Det er hgy
arsdggntrafikk (ADT) og mange trafikkulykker p& strekningen. Dette er bakgrunnen for at
naveerende E39 skal erstattes med ny, trafikksikker firefelts motorvei med fartsgrense 110

km/t. Ny motorvei vil gi vesentlig kortere reisetid for brukere, og dermed knytte Agder og
Rogaland tettere sammen som felles bo- og arbeidsmarked.

Planomradet er om lag 25 kilometer og strekker seg fra Mandalselva i Lindesnes kommune til

Herdal i Lyngdal kommune (Figur 1)). Det ligger nord for nveerende E39 og gér hovedsakelig

gjennom naturomrader.

Omradet er deltinn i 6 delomrader. Totalt planlegges det 3 tunneler og over 10 000 lgpemeter

med hgye bergskjeeringer.
e Skreheiatunnelen (ca. 230 meter)
e Vraheiatunnelen (ca. 700 meter)
e Eikerasheiatunelen (ca. 3000 meter)
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Figur 1: Oversiktskart over prosjektomradet. Mandalselva til hegyre og Herdal til venstre.

1.2 Rapportens innhold

Foreliggende rapport omhandler de geologiske forholdene ved den ca. 230 m lange

Skreheiatunnelen lokalisert i delomrade 1.
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Rapporten er basert pa disposisjon fra SVV sine handbgker N500 [1] og V520 [2]. Teksten er
delt inn i en faktadel og en tolkningsdel. Rapporten baserer seg pa faglige vurderinger,
feltobservasjoner, grunnundersgkelser og eksisterende kart- og bildedatabaser.

1.3 Trasevalg, linjefaring, tunneltverrsnitt

Tunnelen er 230 meter og veglinjen planlegges som vegklasse H3 med fire kjgrefelt og
fartsgrense pa 110 km/t. Tunnelen ligger i tunnelklasse E. Tunnelen vil ha to lgp med profil
T10,5 (Figur 2). Grunnet tunnelens lengde vil det ikke veere havarinisje og tverrforbindelse
mellom tunnellgpene. Tunnelsikkerhetsforskriften [3] gjelder for tunneler med lengde over 500
meter.

- —
1.0 350 350 L t 10

R
Figur 2: Tunnelprofil T10,5. Hentet fra N100 [4]

1.4 Geoteknisk kategori, kontroll og kvalitetssikring

Geoteknisk kategori (GK) har betydning for utfgrelse under planlegging, bygging og drift av
prosjektet. Geoteknisk kategori og kontrollniva skal angis i henhold til Eurokode 7 [5]. Den er
en funksjon av vanskelighetsgrad og pélitelighetsklasse, og er gitt av [Tabell 1.

Tabell 1: Definisjon av geoteknisk kategori [5].

Vanskelighetsgrad
Palitelighetsklasse
Lav Middels Hay
CC/IRC 1 1 1 2
CCIRC 2 1 2 2/3
CC/IRC 3 2 2/3 3
CC/RC 4* * * *

*Vurderes seerskilt

Vanskelighetsgraden avhenger av grunnforholdenes kompleksitet og type prosjekt, og

klassifiseres som angitt i Tabell 2|
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Tabell 2: Klassifisering av vanskelighetsgrad [5].

Vanskelighetsgrad | Beskrivelse

Lav Oversiktlige og enkle grunnforhold eller et prosjekt som er lite pavirket av
grunnforholdene. Ingen eller bare enkle grunnundersgkelser kreves for &
fastlegge eventuelle ngdvendige geotekniske parametere. Tilfredsstillende
erfaringer fra tilsvarende grunnforhold og konstruksjoner kan dokumenteres.

Middels Uoversiktlige eller vanskelige grunnforhold og et prosjekt som er pavirket av
grunnforholdene. Metoder for fastleggelse av grunnforhold og for dimensjonering
er godt utviklet. Tilfredsstillende erfaringer fra tilsvarende grunnforhold og
konstruksjoner kan dokumenteres.

Hoay Uoversiktlige eller vanskelige grunnforhold og et prosjekt som er pavirket av
grunnforholdene. Metoder for fastleggelse av palitelige parametere eller for
dimensjonering er lite utviklet. Bare begrensede erfaringer fra tilsvarende
grunnforhold og konstruksjoner kan dokumenteres.

For valg av palitelighetsklasse refereres til NS-EN 1990 og tabell NA.A1 (901) i nasjonalt

tillegg, se [Tabell 3.

Tabell 3: Gjengitt fra tabell NA.Al i nasjonalt tillegg til NS-EN 1990 [3]

Veiledende eksempler for klassifisering av byggverk, konstruksjoner og felitcllita el (6

konstruksjonsdeler 1 2 3 4
Atomreaktor, lager for radioaktivt avfall X
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg i kompliserte tilfeller 9 ) X )

Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg i enkle og oversiktlige
forhold x| K

0 Ved vurdering av palitelighetsklasse for grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg skal det ogsa tas hensyn til omkringliggende
omrader og byggverk

| henhold til Statens vegvesens handbok N500 skal alle veitunnelprosjekter i utgangspunktet
ligge i geoteknisk kategori 3. For tunneler der forundersgkelsene viser godt og forutsigbart
berg kan det veere aktuelt & benytte geoteknisk kategori 2. Pahugg skal alltid klassifiseres til
geoteknisk kategori 3, denne skal beholdes gjennom hele prosjekterings- og byggefasen.

Tunnelen plasseres i geoteknisk kategori 3. De mest kompliserte og kritiske omradene ved
driving av Skreheiatunnelen antas a veere pahuggsomradene.

For Skreheiatunnelen benyttes prosjektering ved beregning, prosjektering ved konstruktive
tiltak og observasjonsmetoden. Erfaring, normal praksis og etablerte klassifiseringssystem
benyttes for & oppna tilfredsstillende stabilitet.

Avhengig av palitelighetsklasse CC/RC stilles krav til prosjekteringskontrollklasse (PKK) med
tilhgrende krav til kontroliform slik det fremgar av nedenfor. For CC/RC3 far man PKK3
med krav til egenkontroll, intern systematisk kontroll og utvidet kontroll. Det er byggherrens
ansvar a fa gjennomfgrt utvidet kontroll.

\I NyeVeier



Tabell 4: Valg av prosjekteringskontrollklasse og krav til kontrollform ved prosjektering, tabell NA-A (902) i NS-EN

1990 [6].
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Valg av prosjekteringskontroll-

Krav til kontrollform

klasse
ores 1 Minste Intern

Palitelighets- . . . .
prosjekterings- Egenkontroll systematisk Utvidet kontroll

klasse
kontrollklasse kontroll

CC/RC1 PKK1 Kreves Kreves ikke Kreves ikke

CC/RC2 PKK2 Kreves Kreves Kreves

CC/RC3 PKK3 Kreves Kreves Kreves

CC/RC4 Skal spesifiseres Kreves Kreves Kreves
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2 Grunnlag og utfarte undersgkelser

2.1 Grunnlag

2.1.1 Kart- og bildedatabaser

Folgende grunnlagsmateriale er benyttet til forberedelse av feltarbeid og utforming av
ingenigrgeologisk rapport:
e Berggrunnskart fra NGU i 1:250.000-skala og 1:50.000-skala [7]
o Kvarteergeologisk kart fra NGU [8].
e Grunnvannsdatabase GRANADA fra NGU [9].
e Skredhendelser og aktsomhetskart fra NVE [10].
e Vegkart, database hos Statens vegvesen [11].
e Aktsomhetskart for Radon fra NGU [12].
e Nettbasert kartverktgy: «Norgeibilder», «Norgei3D», «Norgeskart», «Google Maps».
e GEODATA — Grunnlagkart i WMS-Igsning av tilgjengelige kartdata fra kartverket [13].
e Kart over naturtyper, miljgstatus fra Miljgdirektoratet [14].

2.1.2 Retningslinjer og krav

Folgende styrende dokumenter er lagt til grunn ved utarbeidelse av denne rapporten:

e Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner NS-EN
1990:2002+A1:2005+NA:2016 [6].

e Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 1 Allmenne regler NS-EN 1997-
1:2004+A1:2013+NA:2020 [5].

e Veileder til bruk av Eurokode 7 til bergteknisk prosjektering [15].

e Statens vegvesen Handbok N500 — Vegtunneler [1]

e Statens vegvesen V520 Tunnelveiledning [2]

e Statens vegvesen Handbok N200 Vegbygging [16]

e Statens vegvesen Handbok R760 Styring av vegprosjekter [17].

e Statens vegvesen, Publikasjon nr. 103. Undersgkelser og krav til innlekkasje for &
ivareta ytre miljo [18].

o NS-EN ISO 14689-1, Geotekniske felt- og laboratorieundersgkelser - Identifisering,
beskrivelse og klassifisering av berg [19].

e NGI, Bruk av Q-systemet. Bergmasseklassifisering og bergforsterkning [20].

2.1.3 Sikkerhet mot skred

Sikkerhet mot skred er omtalt i hAndbok N200 [16]. Basert pa samlet skredsannsynlighet pr.
km veg og dimensjonerende trafikkmengde skal det velges sikkerhetsniva (restrisiko).
Restrisikoen skal veere lavere enn tolererbar skredsannsynlighet og bgr veere lavere enn
akseptabel skredsannsynlighet gitt i . | valg av endelig sikkerhetsniva skal det legges
vekt pa skredintensitet og skadepotensiale fra skred, konsekvenser av stengt veg regionalt og
lokalt, samt kostnader for & oppna ulike sikkerhetsniva.

Ved framskriving av trafikkmengde neste 20 ar er ADT for prosjektet oppgitt til >8000. Det er
derfor lagt til grunn at veganlegget ikke skal ha starre arlig nominell sannsynlighet for skred

enn 1/1000 (Tabell 5).
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Tabell 5: Matrise som angir sikkerhetskrav for skredsannsynlighet pa veg [16].

Dimensjonerende
rafikkmengde | <200 | 200 -499 | 500 —1499 | 1500 — 3999 | 4000-7999 | > 8000

Skred-
sannsynlighet

Akseptabel skredsann-

cprliplict psilemmps 1/10 1/20 1/50 1/50 1/100 1/1000
(bor-krav)
Tolererbar skredsann- 12 s 110 120 1/50 1/100

synlighet pr. km og ar
(skal-krav)

Pahuggsomradene ligger ikke innenfor NVE sine aktsomhetssoner for skred, alle skredtyper.
Det er moderat bratt terreng over forskjaeringene mot sar ved pahuggene. Vurdering av tiltak
og sikring av dette omradet ma gjares under etablering av pahuggsflate.

2.2 Tidligere undersgkelser

Det ble utarbeidet en teknisk fagrapport for ingenigrgeologi i forbindelse med
omraderegulering [21]. Her ble det gjennomfart befaringer til kritiske omrader. Det ble utfart
sprekkekartlegging, skredvurdering, analyse av noe bergmateriale, geotekniske boringer og
geoelektriske malinger (ERT og IP).

Det ble i kommunedelplanfasen ogsa utarbeidet geologiske rapporter, men disse er lokalisert
vest for naveerende planomrade, og er dermed ikke aktuelle lenger.

2.3 Utfarte undersgkelser

2.3.1 Feltbefaringer

Det er gjennomfart befaring med ingenigrgeologisk kartlegging langs hele tunnelen og ved
pahuggsomradene. Feltbefaringene ble utfart i februar 2021, i en periode sngen hadde smeltet
tilstrekkelig for kartlegging av bergforholdene.

Pa befaring er veigrunnlaget lagt inn i ArcGIS programvare slik at data kan tas med ut i felt pa
mobil eller tablet. Sprekkekartlegging er utfgrt med fall/fallretning.

2.3.2 Geofysikk

Det er utfart refraksjonsseismikk ved det gstlige pahugget. Hensikten har veert & undersgke
potensielle svakhetssoner og bergoverdekning. For en detaljert beskrivelse henvises det til
rapporten «Geofysiske undersgkeler til detaljreguleringsplan» [22].

2.3.3 Grunnboringer

Det er planlagt totalsonderinger i omradet ved gstre pahugg for Skreheiatunnelen som vist pa
tegning V1002, men boringene er forelgpig ikke utfart.
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3 Grunnforhold Faktadel

3.1 Topografi

Topografien i omradet ved Skreheiatunnelen er kupert med koller og asrygger som ligger @-V
og N@-SV. Tunnelen krysser gjennom en utstikkende rygg fra Skreheia. Skreheia er en asrygg
som gar gst-vest sgr for tunnelen med hgyeste punkt pa kote 254. Terrenget der tunnelen skal
ga er fra ca. kote 190 ved de to pahuggene og opptil kote 215 omtrent midt pa tunnelen.
Terrenget faller ned mot nord fra Skreheia til de to vannene Hagelandstjgnna og
Moslandsvatnet. viser et topografisk kart over omrédet ved Skreheiatunnelen. Et
lengdeprofil av Skreheiatunnelen er vist i Figur 4|

Skreheia

Figur 3: Topografisk kart over omradet ved Skreheiatunnelen. Ca. plassering av tunnelen vises med bla linje.
(norgeskart.no)
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SKREHEIATUNNELEN
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Figur 4: Lengdeprofil langs Skreheiatunnelen.

3.2 Kvarteergeologi

NGU sitt kvarteergeologisk kart over omradet er vist i . Kartet viser at lgsmassene i
omradet domineres av morenemasser og/eller tynt torv/humusdekke over berggrunnen. Pa
toppen av kollene og asryggene som ved Bjelkedalsheia viser lgsmassekartet antydninger til
bart fiell og usammenhengde lgsmassedekke. Dette stemmer bra med observasjoner i felt
med bart berg og stedvis tynt lasmassedekke pa toppene og lgsmassedekke mellom kollene
og asryggene. Lgsmassetykkelsen i omradet fremsto generelt som tynt, men i sgkk, starre
flatere omrader og i myromradene kan det forventes lgsmassetykkelse pa flere meter.
Terrenget er delvis skogkledd med tynnere vegetasjon pa toppene. Rett sgr for tunnelen ligger
det to mindre myrdrag pa rundt kote 200. Prosjektomradet ligger over marin grense.

N
~, \
nT A som

——
——
——

Tegnforklaring
|:| Morenemateriale
Humusdekke/

|:| tynt dekke over
berggrunn

Figur 5: Kvarteergeologisk kart langs tunneltraseen. Tunnelen vises som stiplet linje (NGU).
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For utfyllende informasjon om geotekniske forhold i omradet henvises det til geotekniske
rapporter utarbeidet i forbindelse med prosjektet.

3.3 Berggrunnsgeologi

Bergartene i planomradet bestar av prekambriske grunnfiellsbergarter. Tunnelen ligger ifalge
NGU sitt berggrunnskart i prekambrisk granitt (hornblende- og biotittgranitt). | tillegg er det
relativt stor utbredelse av gneiser som gyegneis, granittisk gneis og bandgneis/migmatitt
tilhgrende Agderkomplekset i prosjektomradet.

Planlagt veilinje og inntegnet tunnel p& berggrunnskart fra NGU er vist p& Figur § Hele
tunneltraseen gar igjennom det NGU har karakterisert som en middels- til grovkornet
biotittgranitt. Ca. 700 m vest fra tunnelen antyder berggrunnskartet et skille til gyegneis.

NGU sitt berggrunnskart stemmer godt med observert bergmasse under feltbefaring.
Observert bergmasse fremstar som massiv granitt i hele omradet for tunnelen med relativt stor
sprekkeavstand. Granitten virker til & ha et relativt hagyt innhold av biotitt vurdert pa visuelt
inntrykk i felt. Et bilde fra en bergblotning ca. midt over tunnelen er vist i Figur 7

N

< S A oom

R
——

““‘-
L
\\

Tegnforklaring

Biotittgranitt,
[] middels-til
grovkornet

Figur 6: Berggrunnskart over omradet rundt Skreheiatunnelen. Tunnelen vises som stiplet linje.
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: . i II*:. :.;-'H i ' i 1 &
Figur 7: Massiv granitt. Bildet er tatt ca. midt over tunnelen.
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3.4 Strukturgeologi

3.4.1 Strukturer, foliasjon, skifrighet og oppsprekking

Det er utfart sprekkemalinger langs hele tunneltraseen samt noe gst for tunnelen. Generelt ble
det kartlagt 2 hovedsprekkesett med relativt steilt fall, beskrevet i [Tabell 6. | tillegg ble det
observert sub-horisontale sprekker samt tilfeldige sprekker. Figur 9 viser sprekkesett S1 og
sub-horisontale sprekker. Generelt har sprekkene stor utholdenhet, mens sprekkeavstanden
er relativt stor (1-5 m). Noe overflateforvitring ble observert, men generelt ingen eller lite fyll i
sprekkene. Granitten fremstar uten form for foliasjon eller skifrighet. Stereonet med alle
sprekkemalingene er vist i Figur §. | tillegg viser Vedlegg 2 sprekkerose og stereonett, og
Vedlegg 1 viser sprekkeroser pa ingenigrgeologiske tegninger.

Tabell 6: Kartlagte sprekker over Skreheiatunnelen.

Sprekkesett Strgk/fall Kommentar
S1 Typisk: 112°/74° Utholdende sprekker,
gjennomsettende i hele
Spredning: (95-138)°/(70-90)° omradet. Typiske avstander

mellom 1 —5 m. Typisk ru
og plan med noe

overflateforvitring
S2 Typisk: 172°/90° Utholdende sprekker,
gjennomsettende i hele
Spredning: (150-195)°/(80-90)° omradet. Typiske avstander
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mellom 1 —5 m. Typisk ru
og plan med noe
overflateforvitring

S3 Subhorisontalt Utholdende sprekker,
gjennomsettende i hele
omradet.

Color Density Concentrations.
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
680 - 770
770 - 880
880 - 990
990 - 11.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 10.81%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

[color [ bin Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m 74 202
om | W] 90 82
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 64 (84 Entries)
Lower
Projection | EqualAngle

; s . AT ~os TR T
Figur 9: Massiv granitt, bildet er tatt ca. 50 m fra det gstlige pahugget. Sprekkesett S1 og benkning med de sub-
horisontale sprekkene.
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3.4.2 Lineamenter

Det utfart lineamentstudie i omradet ved hjelp av skyggekart, topografiske kart og befaring. En
oversikt over de kartlagte lineamentene er vist i Figur 10, nummerert fra 1-4. De to mest
markerte lineamentene (1 og 2) har retning nordgst-sgrvest. Lineament 1 kommer ut i
forskjeeringen omtrent 125 meter far pahugget. Lineament 2 kommer ut i pAhuggsomradet for
det gstgdende tunnellgpet og krysser skratt over tunnelaksen. De to mindre lineamentene (3
og 4) har retning nordvest-sgrgst. Lineament 3 krysser tunnelen i den gstlige delen med skra
vinkel. Lineament fglger samme orientering som sprekkesett S1 og er indikert rett pa nedsiden
av bergryggen pa . Lineament 4 krysser skratt over i forskjeeringen pa det vestlige
pahugget. Fallvinkel pa alle sonene er antatt & veere tilnsermet vertikalt.

Tolkningen av refraksjonsseismikken indikerer en svakhetssone nord for pahugget til det
vestgaende lgpet.

Figur 10: Oversikt over lineamentstudie i omradet rundt tunnelen.

3.4.3 Dypforvitring

Det foreligger et aktsomhetskart for dypforvitring for Sgr-Norge [23]. Kartene indikerer stort
sett at alle stgrre forsenkninger i topografien kan veere pavirket av dypforvitring. Kartene er
ganske grovkornede, og det er ikke mulig & lese ut detaljer i en malestokk som er tilpasset
denne tunnelen. Fra omradereguleringen er det kjent at det finnes soner med indikert mulighet
for dypforvitring i planomradet.
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Omréder med mulig dypforvitring basert p& geofysiske malinger er vist i Figur 11 Generelt er
det her registrert at dypforvitringssonene i stor grad falger regionale svakheter i N&-SV- og og
VNV-@S@-retning.

Dypforvitring kan veere vanskelig & lokalisere ved vanlig feltarbeid, og det er ikke gjort
registreringer ved befaring som legger til grunn at det finnes dypforvitring langs tunneltraséen.
Det er indikert mulig dypforvitring nordvest og nordgst for tunnelen pa Figur 11}

o ‘ol _-.-: 4 Tegnforklaring

" Mulig dypforvitring

q |Vrahe|atunnelen
joling- =

A\ i 1 Skrehelatunnelen 7
m L _ T

Figur 11: Mulig dypforvitring, markert med radt [23].

3.5 Steinmaterialets kvalitet

Det er utfart to lab-tester av knust steinmateriale pa to lokasjoner ved Eikerasheiatunnelen ca.
15 km nordvest for Skreheiatunnelen. Bergmassen her er ogsa en granitt med relativt hayt
biotittinnhold.

Resultatene fra prevene fra de to omrédene er vist i [Tabell 7 Kravene til bruk i beerelag er LA-
verdi < 35 og MD-verdi < 15. Prgven fra Grummedal er innenfor kravene til bruk i beerelag.

Pragven fra Haddeland er sa vidt utenfor.
Tabell 7: Resultatet av steinprgvene hentet fra Eikerasheiatunnelen, ved Grummedal og Haddeland.

Bergart Arstall Lokalitet LA MD
Granitt 2021 Grummedal 24 12
Granitt 2021 Haddeland 36 15
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3.6 Borbarhet og sprengbarhet

Borbarhet er definert ved indeksene DRI (Drilling Rate Index, borbarhetsindeks) og BWI (Bit
Wear Index, borslitasjeindeks). Avhengig av testresultat klassifiseres bergarten i kategorier fra
«ekstremt lav» til «ekstremt hgy». Sprengbarhet beskrives ved sprengbarhetsindeksen, hvor
bergarten fastsettes som god, darlig eller middels.

Det er ikke utfart tester for & beregne/fastsette DRI, BWI eller SPR for dette prosjektet. Det er
derfor benyttet erfaringsdata fra testing av tilsvarende bergarter (granitt).

3.7 Vannforhold — Hydrologi/hydrogeologi
3.7.1 Drenering, myromrader og overflatevann

Tunnelen krysser under to mindre myromrader som ligger rett ser for det gstgdende
tunnellgpet. | den gstlige forskjeeringen krysser det to mindre bekkelgp som drenerer ned mot
Moslandsvatnet.

3.8 Omgivelser

3.8.1 Naturtyper

I henhold til notat «<E39_ML_Verdier over planlagte tunneler» er det ikke registrert
naturmangfoldverdier ved skreheiatunnelen. Det er observert to mindre myrdrag i omradet
sgr for Skreheiatunnelen.

3.8.2 Bebyggelse

Det er spredt bebyggelse i prosjektomrade og naermeste bebyggelse er Hageland nordvest for
tunnelen. Neermeste bygg, en garasje, er ca. 260 meter fra den vestlige forskjeering og
neermeste bolighus ligger i en avstand pa ca. 300 meter fra den vestlige forskjeeringen.

3.9 Skredfare

Tunnelen med forskjeeringer ligger ikke innenfor aktsomhetsomrader for skred i NVE sine
aktsomhetskart for skredfare.

Det kan allikevel ikke utelukkes at det er ma gjgres enklere tiltak i terrenget over
forskjeeringene og pahugget. Dette vil kunne omfatte sikring av mulige blokker, urmasser og
lgsmasser.
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4 Tolkningsdel

4.1 Bergoverdekning

Skreheiatunnelen har en overdekning pa 15-40 meter langs senterlinje for veilinja. Lavest
overdekning er det ved pahuggene, med 18 meter ved det gstlige pahugget og 15 meter for
det vestlige pahugget. For store deler av tunneltraseen er det observert berg dagen og tynt
lssmasedekke og falgelig vil det trolig ikke veere utfordringer knyttet til bergoverdekning langs
tunnelen. Ved det gstlige pahugget indikerer seismikk en noe starre lgsmassemektighet som
gir en bergoverdekning ned mot 12-13 meter for det gstgaende tunnellgpet. Tegning V1002,
V1003 og V1004 i Vedlegg 1 viser plan, lengde- og tverrsnitt av tunnel og pahugg.

4.1.1 Pahugg ost

Ved det gstlige pahugget er overdekningen 18 til 22 meter de fgrste 30-40 meterne.
Overdekningen for det gstgdende lagpet gker litt tidligere enn det vestgaende lgpet. For det
gstgaende lgpet er overdekningen fra 18 til 22 meter de farste 30 meterne far terrenget stiger
og overdekningen gker. For det vestgaende lgpet stiger terrenget pa etter ca. 40 meter far
overdekningen gker. Etter ca. 55 meter har begge tunnellgpene ca. 30 meter overdekning.

Tolkede resultater fra refraksjonsseismikken viser at det i pahuggsomradet er en
lgsmassemektighet pd mellom 2-7 meter. viser de to seismikklinjene, linjene krysser
hverandre rett over det vestgdende tunnellgpet. S16 gar vinkelrett over tunnelaksen ved
pahugget og antyder 5-7 meter lgsmassemektighet over senter i det gstgaende tunnellgpet og
2-3 meter over hgyre side av det vestgdende tunnellgpet. S17 krysser skratt over fra
veitraseen og gar rett over senter heng i det vestgaende tunnellgpet. Tolkningen viser i en
lgsmassemektighet pa 2-4 meter.

350

i : ESOG
b 4,50
T4 | [f400

Figur 12: Plassering av seismikklinje S16 og S17.
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Figur 13: De to refraksjonsseismikk profilene ved pahugg @st.

4.1.2 Pahugg vest

Ved det vestlige pahugget er overdekningen 15 meter. Pahuggsflaten ligger i et utstikkende
bergparti. Det er flere bergblotninger ved pahugget og lgsmassemektigheten fremstar som lav
i omradet 0-2 meter. Terrenget stiger jevnt fra pahuggsflaten for begge tunnellgpene og etter
30 meter er overdekningen ca. 25 meter.

4.2 Svakhetssoner

Det er tolket to mulige svakhetssoner med mektighet 5-10 meter samt to mindre svakhetssoner
fra kartgrunnlag og feltbefaring. Det er i tillegg indikert en lavhastighetssone pa linje S16 pa

refraksjonsseismikken ved p&hugg @st. viser en samlet oversikt over svakhetssoner/
lineamenter. Det henvises til V-tegninger i Vedlegg 1 for antatt plassering av svakhetssoner.
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421 Sonel

Denne sonen vil ga ut i forskjeeringen omtrent 125 meter fagr det gstlige pahugget. Det er ikke
ventet at denne sonen vil pavirke tunnelen.

422 Sone?

Denne sonen er i hovedsak tolket fra lineament i kartgrunnlag, sonen er ikke indikert pa
refraksjonsseismikken. Fglger sonen tolket forlgp pa basert pa kartstudie ville den
krysset seismikklinje S17 og mulig ogsa S16. Om Sone 2 er en reel svakhetssone ville den
trolig veert indikert som en lavhastighetssone. Seismiskhastigheten i omradet Sone 2 trolig ville
krysset seismikklinje S17 basert pa kartgrunnlag er 4100 m/s. Dette er 600-700 m/s lavere enn
resterende hastighet i bergmassen men fortsatt relativt hgyt. PA grunn av manglende
indikasjon pa refraksjonsseismikken er det heftet utsikkerhnet om dette faktisk er en
svakhetssone.

423 Sone3og4

Sone 3 og 4 har samme orientering som sprekkesett S1 og er tolket fra kartgrunnlag. Disse
sonene er ikke observert i felt. Mektigheten antas a vaere < 5 meter. Det forventes ikke at Sone
3 vil pavirke tunneldrivingen og stabiliteten nevneverdig. Sone 4 kan gi stabilitetsutfordringer i
forskjeeringen til tunnelen.

424 Sonebs

Sone 5 er en lavhastighetssone (3200 m/s) indikert pa refraksjonsseismikken, linje S16. Sonen
er trolig ikke den samme som den mulige svakhetssonen, Sone 2, da lavhastighetssonen ikke
er indikert pa seismikklinje S17. Antakelig er lavhastighetssonen orientert i samme retning som
sprekkesett S1 og sone 3. Det vil si at sonen kommer ut i forskjeeringen far tunnelen.
Mektigheten til sonen er indikert til & vaere 10-15 meter pa refraksjonsseismikken.

Tabell 8: Informasjon om kartlagte lineamenter

Nummer | Antatt fall | Antatt mektighet | Krysser ved | Kommentar
profil nr.
1 90° 5-10 meter 4180 Folges langs et myrdrag,
(forskjeering) | krysser gstlig forskjeering.
Tydelig i terrenget.

2 90° 5-10 meter 4260 Falges langs et myrdrag
parallelt med nr.1. Krysser mulig
tunnelen i pahugget til det
gstgaende tunnellgpet. Tydelig i
terrenget. Ikke indikert som
lavhastighetssone pa
seismikken.

3 90° <5 meter 4320 Parallell med steil bergvegg.
Krysser skratt over tunnelaksen.
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4 90° < 5 meter 4535 Mindre sgkk i terrenget, treffer
forskjeering ved vestlig pahugg.

5 90° 10-15 meter 4300 Lavhastighetssone linje S16,
seismikk.

4.3 Bergmassekvalitet

Bergmassekvaliteten er kartlagt i felt pa blotninger langs tunneltraseen og i pahuggsomradene.
Den kartlagte bergmassen i dagen bestod i all hovedsak av en massiv granitt med lav
oppsprekkingsgrad. De beregnede Q-verdiene var i hovedsak mellom 4 — 12, som indikerer
middels til godt berg. Det ma papekes at Q-verdiene er basert pa kartlegging av blotninger i
dagen, som ikke ngdvendigvis er representativt pa tunnelniva. Overdekningen over tunnelen
er generelt lav (< 40 m), slik at kartlagt berg i dagen antas a tilsvare berget pa tunnelniva
relativt bra.

Parameteren SRF beskriver generelt forholdet mellom bergspenninger og bergartsstyrken
omkring et bergrom [20]. SRF settes ofte 2,5 eller 5 ved pahugg, omrader med lav overdekning
og svakhetssoner, som falgelig vil redusere Q-verdien ved slike omrader. J, er vanskeligere a
si noe sikkert om pa tunnelniva fer driving, men antas a vaere 1 gjennom hele tunnelen. Ved
sapass lav overdekning forventes ikke vesentlige vanntrykk, men det kan samtidig forventes
noe vanninnlekkasje grunnet god hydraulisk sammenkobling til dagen i tillegg til lav
vertikalspenning.

Antatt fordeling av bergmassekvalitet er gitt i [Tabell 9. Det er ikke skilt pa de to tunnellapene.

Tabell 9. Antatt fordeling av bergmasse langs Skreheiatunnelen i de respektive bergmasseklasser A-F.

A B C D E E F

Q >40 Q 10-40 Q 4-10 Q1-4 Q0.4-1 Q0.1-0.4 Q0.01-0.1

% m % m % m % m % m % m % m
43 100 38 88 13 30 6 15

4.4 Bergspenninger

Det er ikke foretatt bergspenningsmalinger i denne planfasen, og Sweco er ikke kjent med at
det er foretatt bergspenningsmalinger i neerliggende anlegg eller i tilknytning til tidligere utfert
planarbeid for E39 i omradet. Det faktiske spenningsbildet bestar trolig av gravitative og
tektoniske spenninger, og hovedspenningsretningene er sannsynligvis ikke rent vertikale/
horisontale.

Skreheiatunnelen har lav til moderat overdekning slik at det er lite sannsynlig med utfordringer
som bergslag og lignende knyttet til hgye bergspenninger. | pAhuggsomrader og i forbindelse
med kryssing av svakhetssoner ma det forventes redusert innspenning av bergmassen, som
ogsa kan fare til stabilitetsproblemer og gkt sikringsbehov.
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4.5 Brukbarhet av steinmaterialet

Normalt er granitt en bergart som egner seg til gjenbruk i bade fyllinger og i veioppbygging.
Det forventes derfor at tunnelstein vil kunne brukes til fyllinger i de fleste tilfeller.
Steinmaterialets brukbarhet til kvalitetsfyllinger og for eksempel som baerelag vil trolig veere
varierende. Basert pa 2 praver fra dagen er det kun den ene som tilfredsstiller kravene til LA-

og MD-verdi (se [Tabell 7).

4.6 Borbarhet og sprengbarhet

Granitt kan ofte betraktes som en relativt homogen bergart, og har erfaringsmessig god
sprengbarhet og middels borbarhet. Det foreligger ikke Ilaboratorieanalyser av
borbarhetsindeksen DRI, slitasjeindeksen BWI eller sprengbarhet SPR. Verdier ma derfor
estimeres fra erfaringsdata pa bakgrunn av empiriske data. For granitt estimeres DRI = 45-60
(«middels til hgy») og BWI = 30-45 («middels») ifalge [24]. Sprengbarhetsindeksen estimeres
til SPR = ca. 0,42 — 0,45 tilsvarende «middels til god» for granitt [25].

4.7 Pahugg og forskjeeringer
4.7.1 Pahugg ost

@stlig pahugg og forskjeering etableres i et svakt stigende terreng i tunnelretningen, vist i
4 og Figur 15 | forkant av bergtunnelen etableres veitraseen med ca. 500 m tosidig
skjeeringer. Mot sgr er det noe brattere terreng over skjeeringstoppen. Hgyden pa
pahuggsflaten over ferdig vei er ca. 20 m, hvor bergoverdekningen for tunnelen blir ca. 12-13
m. | tillegg er det tolket et lineament som krysser skratt over pahugget, som potensielt kan gi
redusert bergmassekvalitet i enkelte partier.

Den sarlige forskjeeringen fgr pahugg @st skal etableres med hayde opp mot 40 m. Basert pa
sprekkemalinger i omradet ( er hovedsprekkene orientert slik at det trolig kan dannes
kiler med fallretning sarvest, som er gunstig med tanke pa at dette vil falle inn i den haye
skjeeringen. Det kan imidlertid veere enkeltsprekker som kan danne Kkiler eller plane
utglidninger fra relativt store hagyder. Dette omradet ber fglges opp spesielt av ingenigrgeolog
under bygging for & avdekke potensielt ustabile partier og bestemme ngdvendig bergsikring.
Det anbefales at det etableres en berghylle ved ca. hgyde 30 m pa minimum 4 m bredde for
den hgyeste delen av forskjeeringen. Dette vil slake ut skjeeringsvinkelen og kunne bedre
totalstabiliteten i forskjeeringen. | tillegg vil dette fijerne dagfjell i skjseringstoppen og redusere
omfanget av detaljsikring.
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>

re i bildet.

Figur 15: Utklipp fra modell som viser gstlig pahugg og forskjeeringer.
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4.7.2 Pahugg vest

Et bilde fra det vestlige pahugget samt et utklipp fra modellen er vist i Figur 16| og Figur 17
Pahugget og forskjeeringene etableres i moderatt hellende terreng. Hayden til pahuggsflaten
er ca. 25 m over ferdig vei. Forskjeeringene har tilsvarende hgyde nzer pahugget, og avtar
vestover med terrenget. Mot sgr er det noe brattere terreng over skjaeringstoppen.

Sprekkekartleggingen antyder potensielle kiledannelser med fallretning sgrvest, som spesielt
kan dannes i den nordlige forskjeeringsflaten. Samtidig ber det undersgkes for plane
utglidninger og mulige kiler dannet av sporadiske sprekker. Det ma utfares ingenigrgeologisk
kartlegging i pahuggsomradene etter at lgsmassene er gravd av, og basert pa det vurdere
behovet for forbolting av forskjeeringene.

4G
i

Figur 16: Bilde av en massiv b ?grygg ved pahugg vest.
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Figur 17: Utklipp fra modell som viser vestlig pAhuggsomrade med forskjeeringer.

4.8 Bergsikring

Bergsikring i tunnelen bestemmes ut fra kartlagte Q-verdier sammenholdt med tabell 6.1 fra
handbok N500, gjengitt i [Tabell 10. Et estimat pa forventet fordeling av bergmasse- og

sikringsklasser i Skreheiatunnelen er vist i [Tabell 11|
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Tabell 10: Tabell 6.1 fra hdndbok N500. Sammenheng mellom bergmasseklasser og sikringsklasser.

Bergmasse
klasse

A/B

Bergforhold

Q-verdi (sprengt berg)

Lite oppsprukket bergmasse.
Midlere sprekkeavstand > 1m,
Q=100-10

Moderat oppsprukket bergmasse.
Midlere sprekkeavstand 0,3-1m

Q-10-4

Tett oppsprukket bergmasse eller
lagdelt skifrig bergmasse.
Midlere sprekkeavstand < 0,3 m.

Q=4-1

Sveert darlig bergmasse

Q=1-02

Sikringsklasse

Permanent sikring

Sikringsklassel
- Spredt bolting

- Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm

Sikringsklasse Il
- Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm

- Systematisk boltingc/c2m

Sikringsklasse Il
- Spreytebetong B35 E1000, tykkelse 100 mm
- Systematisk bolting ¢/c 1,75 m

Sikringsklasse IV

- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm
- Systematisk bolting, c/c 1,5 m

Q=0,2-01

Ekstremt darlig bergmasse.

Q=01-0,01

Eksepsjonelt darlig bergmasse,
stort sett lpsmasse, Q <0,01

- Systematisk bolting, c/c 1,5 m
- Armerte spreytebetongbuer.
Buedimensjon E30/6 20 mm, c/c buer2-3m,
Buene boltes systematisk, ¢/c bolt=1,5m, boltelengde 3-4 m
- Salestep vurderes

Sikringsklasse V

- Spreytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm

- Spreytebetong B35 E1000, tykkelse 150-250 mm

- Systematisk bolting, c/c1,0-1,5m

- Armerte sproytebetongbuer
Buedimensjon D60/6+4, 20 mm, ¢/c buer 1,5-2 m
Buene boltes systematisk, c¢/c 1,0 m, boltelengde 3-6 m

Doble buer kan erstattes med gitterbuer.

- Armert salestop, pilhgyde min. 10 % av tunnelbredden

Sikringsklasse VI
- Driving og permanent sikring dimensjoneres spesielt

Tabell 11. Grovt estimat pa forventet fordeling av bergmasse- og sikringsklasser i Skreheiatunnelen.

Bergmasseklasse | Q-verdi Betegnelse Sikringsklasse | Andel av tunnelen [%)]
A/B 10-100 Veldig god/god I 43

C 4-10 Middels ] 38

D 1-4 Dérlig 1 13

E 0,1-1 Veldig darlig \Y 6

F 0,01-0,1 | Ekstremt darlig \Y 0

G <0,1 Eksepsjonelt darlig | VI 0

4.8.1 Bergsikring tunnel

Permanent sikring av tunnelen utfgres ved fortlgpende kartlegging etter Q-metoden med
pafglgende valg av sikringsklasse i henhold til [Tabell 10,

Det forventes at bergsikringen i all hovedsak kan gjennomfgres med maskinrensk og manuell
rensk i kombinasjon med bolting og spragytebetong. Ved passering av svakhetssoner kan det
stedvis ogsa veere behov for tung sikring i form av forbolting og spraytebetongbuer. Ved partier
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med liten overdekning (for eksempel pahugg @st) kan det bli ngdvendig & benytte korte

salvelengder og oppdelt tverrsnitt for a ivareta stabiliteten under driving og i permanent
situasjon.

Dersom tunnelen kommer inn i soner med svellende leire ma dette tas hensyn til ved design
av permanent sikring. Det kan bli nadvendig a revurdere utfart sikring og eventuelt ettersikre
bak stuff nar resultater fra eventuelle svelletester kommer tilbake fra laboratoriet i drivefasen.

4.8.2 Bergsikring pahugg og forskjeeringer

Forskjeeringer og pahuggsflatene forventes sikret ved konvensjonelle midler (rensk, bolter,
band og eventuelt nett). Det blir sannsynligvis ogsa pafert et lag med spraytebetong over og
rundt forbolter med armering/oppheng rundt pahuggene for & holde pa profilet i drivefasen.
Portalkonstruksjonene er i tillegg prosjektert med en 2 m lang kontaktstgp fra pahugget og
innover. Kontaktstgpen kan eventuelt forlenges avhengig av bergforholdene.

Det ma utfares en detaljert ingenigrgeologisk gjennomgang og vurdering av nagdvendig sikring
i byggefasen. Det forventes at sikring primeert kan utfgres med konvensjonelle sikringsmetoder
i form av @20mm, @25mm og @32mm gyste kamstalbolter, eventuelt i kombinasjon med
steinsprangnett. Dersom det avdekkes store kiler kan det stedvis bli ngdvendig med kraftigere
bolter/stag, spesielt i den 40 m hgye forskjeeringen ved gstlig pdhugg. | omrader med
oppsprukket og smafallent berg kan det veere hensiktsmessig med bruk av spraytebetong.

4.8.3 Sikring av overliggende terreng

Terrenget mot sgr i overkant av forskjeeringer og delvis pahuggsflater er stedvis bratt med
bergskrenter. Rensk og sikring av brattskrenter kan bli n@dvendig. Det bgr ogsa rettes
oppmerksomhet til starre blokker som ligger i terrenget, som eksempelvis vist i .
Disse bar eventuelt fiernes dersom de utgjer fare for nedfall til veibanen og/eller pa
anleggsveier.

Seismikken antyder et moderat lasmassedekke ved det gstlige pahugget som ma fiernes og
sikres i forkant av etablering av pahugget.
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Figur 18: Massiv blokk som ligger i hellende terreng omtrent 30 meter nordst for det vestlie péugget.

4.9 Vurdering av innlekkasjekrav
4.9.1 Bakgrunn

Grunnvannstanden endrer seg hele tiden i respons til nedbgrshendelser og terkeperioder.
Senkning av grunnvannstand kan ha negative effekter pa sarbare naturtyper og neerliggende
vannforekomster. Krav til grunnvannssenkning er satt av NVE som er forvaltningsmyndighet
for store deler av vannressursloven og er delegert myndighet til & gi konsesjon til blant annet
grunnvannsuttak og andre tiltak som kan pavirke grunnvannet [26]. Innlekkasjekravene skal
sgrge for at grunnvannet ikke skal betydelig endre seg eller fare til skader for miljg og
infrastruktur.

Grenseverdiene for tunnellekkasjer er bestemt ut ifra praktiske betraktninger og ved a utfgre
en vannbalanseanalyse av forholdene i tunnelomradet.

4.9.2 Kartlegging av brgnner

| forbindelse med tunneldriving foregar det en kartlegging av brgnner langs hele traseen for a
fange opp uregistrerte bregnner. Dersom det er branner innenfor en gitt influenssone ma det
utarbeides en tiltaksplan dersom en grunnvannssenkning skulle oppsta.

I henhold til NGUs Nasjonal brgnndatabase (Granada) og henvendelser fra grunneiere er det
ikke registrert brenner innenfor et influens omr&det p& 200 m rundt Skreheiatunnelen,

RJ.
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4.9.3 Overvakningsbranner

Som en del av den hydrogeologiske vurderingen skal det installeres overvakningsbranner
langs traseen. Overvakningsbrennene vil kunne hjelpe med & danne et bilde av
grunnvannsnivaet i fiellet samt kunne overvake variasjoner eller plutselige endringer i
grunnvannstanden. Overvakningsbrgnnene vil ogsa kunne gi en indikasjon pa om myrene
kommuniserer med grunnvannet eller er hovedsakelig matet av nedbgar.

Overvakningsbrgnnene skal brukes til @ dokumentere grunnvannsforholdene fgr og etter
arbeidene er utfart for & kunne bevise at de planlagte tiltakene har veert effektive og ikke skapt
endringer i grunnvannstanden. Dokumentasjonen av forholdene er en viktig komponent i
forbindelse med meldeplikten til NVE. Det vil hovedsakelig bli installert en brgnn per tunnel,
plassering av overvakningsbrgnner. Ved Skreheiatunnelen vil det bli installert &n brgnn sgrvest

for tunneltraseen, brgnnen er vist i Figur 19.

I henhold til notat «<E39_ML_Verdier over planlagte tunneler» er det ikke registrert
naturmangfoldverdier ved skreheiatunnelen. Omradet skal legges til rette for at vilt skal trekke
over tunnnelen og det er derfor viktig & bevare eksisterende vegetasjon og at dette ikke
tarrlegges. Det er flere myrer som enten krysser tunnelen eller ligger i en svakhetssone som
kan kommunisere med tunnelen [27]. Opprettholdelse av vannforholdene en viktig og myrene
bar derfor overvakes for a observere variasjoner i grunnvannstanden som kan oppsta.

4.9.4 Beregning av innlekkasjekrav

Anbefalte krav til innlekkasje er satt pa bakgrunn av vannbalanseanalyse samt ytre miljg.
Flere faktorer spiller inn ved vurdering av innlekkasjekrav til tunnel. Dette er avhengig av
sarbare naturtyper, bebyggelse, grunnforhold, grunnvann- og energibrgnner og vannlevende
arter m.m. Generelt er det fokus pa a bevare det ytre miljg som kan fa store konsekvenser
dersom en innlekkasje drenerer vekk grunnvannet. Det gjelder for eksempel myromrader der
grunnvannsspeilet (i lgsmasse) ligger generelt hgyt eller jordbruksarealer som er
vannavhengige og reduksjon i grunnvannsspeil eller vanntilfgrsel til vannkrevende flora og
fauna. Disse vurderes i utgangspunktet a veere lite gmfintlig for grunnvannssenkning, sa fremt
senkningen ikke er betydelig.

Senkning av grunnvannsniva vil for det ytre miljg fere til drenering av brgnner, tjern, vann og

vassdrag over tunnelen, og tapping av grunnvannsmagasiner generelt. Det kan ogsa skape
en senkning i lgsmassene dersom det er setningsutsatte masser innenfor influensomradet.
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Utsatte myrer:
Tunneldriving og
kjeeringer | fjellet.

Y S -4 pierland
Overvakningsbrenn ) \

“Skrel”

90 Meters

Figur 19: Kart som illustrerer utsatte naturtyper som ma hensyntas i vurderingen av innlekkasjekrav for
Skreheiatunnelen.

495 Metode

Grenseverdiene for tunnellekkasjer er bestemt ut ifra praktiske betraktninger og ved a utfare
en vannbalanse analyse av forholdene i tunnelomradet. For & forhindre merkbare senkning av
grunnvannsnivaet i sarbare omrader er det stilt innlekkasjekrav i tunnelene under driving.
Arbeidet er utfgrt hovedsakelig via informasjon som ble hentet inn fra tilgjengelige databaser
0g bakgrunnsdata fra prosjektet.

Folgende grunnlagsmateriale er benyttet til utforming av hydrogeologisk rapport. Fra NVE (
[vww.nvw.nd) informasjon om normal avrenningsdata 1961-1990. Bakgrunnskart og flybilder
fra Norgeskart (vww.norgeskart.no) men ogsd flere terrengmodeller, matrikkel- og
eiendomsinformasjon.

ArcGIS pakken fra ESRI for & behandle dataene hentet fra databasene. Dataene ble i noen
tilfeller lastet ned fra databasene slik at man kunne utfgre beregninger og foreta endringer.

4.9.6 Innlekkasjekrav

Den planlagte traséen for Skreheiatunnelen ligger innenfor nedbgrsfeltet til Moslandsvatnet.
Topografisk er tunnelen lokalisert 29 meter hgyere enn innsjgen og vil derfor ikke kunne
«tappe» Moslandsvatnet. En tunnel vil imidlertid endre grunnvannsstramningen og potensielt
drenere grunnvann fra hayereliggende omrader. Det kan derfor veere fare for at myrer/vate

\I NyeVeier


http://www.nvw.no/
http://www.norgeskart.no/

FAGRAPPORT: INGENIGRGEOLOGI SKREHEIATUNNELEN

naturtyper pa sgrsiden av tunnelen dreneres og tarrlegges, da disse ligger hayere i terrenget
(kt. 204 m og kt. 202 m). Dette er sveert avhengig av hvor tett bunnsjiktene som holder tilbake
vann i naturforekomstene er, og den hydrauliske konduktiviteten i bergmassen rundt tunnelen.
Mindre vannfaring vil kunne pavirke det biologiske mangfoldet i myromrader. Det synes derfor
hensiktsmessig at de naermeste myrene overvakes dersom en lekkasje skulle oppstd, da disse
krysses av en kartlagt svakhetssone som trolig vil kommunisere med tunnelen. De potensielt

utsatte myrene er markert i Figur 19

| omradet rundt tunnelen er det kartlagt noen potensielle svakhetssoner, beskrevet i delkapittel
4.2. Influensomrade rundt svakhetssonene er vurdert med en radius pa 50 meter, som vist i
Figur 20} I tillegg er det satt et influensomrade rundt tunnelen. En mulig innlekkasje p& 10
I/min/100 m kan ha et influensomrdde pa 100-300 m. Tidligere studier rundt
grunnvannssenkning og tunneldriving argumenterer for at endringer i grunnvannsniva sjelden
pavirkes av tunneldrift pa avstander mer enn 300 m [26]. Terrenget er sveert kuppert og
influenssonen vil ogsa veere vurdert etter terrenget. Pa bakgrunn av dette er influensomradet
vurdert med en influenssone pa 200 m. I nord er Influensomrade begrenset etter kote ca. 160
som er 6-7 meter under tunnelniva (se . Det «definerte» influensomrade er et resultat
av vurdering av de topografiske- samt geologiske forholdene rundt tunnelen, lokal pavirkning
kan forekomme utenfor de fastsatte grensene.

160 2 ~. F
Skreheiatunnelen e - emmaow

%,:\ — NyE39 s’
@ Overvakningsbrann
Svakhetssone
e Skreheiatunnelen

" Influenssone

b ST () i R L SRR, NN R \ e V>

A

Figur 20: Influenssone rund Skreheiatunnelen og svakhetssoner. Rundt tunnelen er influensomradet 200m. Nord
for tunnelen er influensomradet vurdert med hgydekote 160 moh. Rundt svakhetssonene er det satt en kritisk
sone pa 50 meter.
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Som beskrevet tidligere i rapporten gar tunnelen utelukkende gjennom en massiv granitt, med
tre primaere sprekkesett og typiske sprekkeavstander mellom 1-5 m. Primeerporgsiteten til
harde krystalline bergarter som granitt er sveert lav, slik at vannstremning i all hovedsak foregar
gjennom sprekker og diskontinuiteter i bergmassen [28]. Potensielle innlekkasjer i tunnelen
forventes dermed primeert i forbindelse med vannfgrende soner og sprekker i berggrunnen.

Pa bakgrunn av faren for punktering eller drenering av de overnevnte naturtyper samt kontroll
av grunnvannssenkingen, anbefales et innlekkasjekrav pa 15 L/min per 100 m tunnel ved profil
4295-4350. Resterende strekning (Pel. 4350-4530) er vurdert med innlekkasjekrav pa 20L/min

er 100 meter tunnel. Innlekkasjekravene er vist i
Skreheiatunnelen o . A
Ny E39 -

@ Overvakningsbrann

Svakhetssone

1 Innlekkasjekrav
15 L/min per 100
20 L/min per 100

75 37,5 0 75 Meters

Figur 21: Kartet illustrerer innlekkasjekrav langs tunneltraseen. Oransje stripe indikerer et |
fetthetskrav pa 15L/min Per 100 meter tunnel. Gul stripe indikerer et tetthetskrav pa 20L/min |
per 100 meter tunnel. |

|I abell 12, og er illustrert i Figur 21}

Resultatene representerer mengde lekkasjer som kompenseres av grunnvannsdannelsen
basert pa arlige gjennomsnittsverdier for arsavrenning over et stgrre areal. En stor fordel med
a estimere lekkasjekrav basert pa grunnvannsdannelse i berg er at man ivaretar vannbalansen
i omradet. Ved dette tilfelle har vi vurdert at kun 10% av potensiell grunnvanndannelsen vil
klare & infiltrere i bakken, sdledes far man 90% som skal bidra til overflateavrenning. Det vil si
at hvis man klarer & tette tunnelen nok til & tilfredsstille lekkasjekravene vil man fa etter hvert
en stabil grunnvannstand i omradet.
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Pa hver side av tunnelen er det hagye skjeeringer som drenerer grunnvannet pa lik linje med
tunnelen (fra kote 167). | tillegg gar det svakhetssoner ut i skjeeringene. Skjeeringene far- og
pahuggene til tunnelen er underlagt influenssonene som vist i Figur 20 Vann som dreneres
av skjeeringene skal handteres som overvann, og det bar etableres avskjaerende grefter/
overvannshandteringssystem samt rensesystemer for dette vannet. Det er dog viktig at man
begrenser vannuttaket og utgver forsiktighet ved etablering av skjeeringene.

Skreheiatunnelen g = A

Ny E39
@ Overvakningsbrann

Svakhetssone

1 Innlekkasjekrav
15 L/min per 100
20 L/min per 100

75 37,5 0 75 Meters

Figur 21: Kartet illustrerer innlekkasjekrav langs tunneltraseen. Oransje stripe indikerer et tetthetskrav pa 15L/min
Per 100 meter tunnel. Gul stripe indikerer et tetthetskrav pa 20L/min per 100 meter tunnel.

Tabell 12: Tetthetskrav

Tetthetskrav tunnel Tetthetskrav pr. lgp
Nr. Pel Strekning [m] (2 lap) [1/min/100 m]
[1/min/100 m]
4295-4350 55 15 7,5+7,5
4350-4530 180 20 10+10
SUM Ca. 235
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4.9.7 Sonderboring og injeksjon

Det anbefales som utgangspunkt at det sonderbores systematisk gjennom tunnelen for a
kartlegge bergforholdene og vannforholdene i bergmassen. | pahuggsomradene er det lav
bergoverdekning samt av det ved det gstlige pahugget er noe usikkerhet knyttet til eventuelle
svakhetssoner.

Ettersom Skreheiatunnelen er sapass kort og det er relativt haye og lange bergskjeeringer pa
begge sider av tunnelen samt at det ikke finnes bygg over tunneltraseen eller spesielt
sarbare omrader antas det vil veere behovsprgvd injeksjon i tunnelen.

4.10 Miljghensyn

4.10.1 Radon og syredannende bergarter

Store deler av tunnelen vil passere igjennom omrader som er merket av med “hgy
aktsomhetsgrad” for radon [Figur 22, Radon kan «fanges» og akkumuleres i lukkede rom som
kummer, pumpesumper og lignende. Helsefare forbundet med radon er imidlertid knyttet til
eksponering mot hgye nivaer over lang tid, for eksempel i boliger der man oppholder seg store
deler av dggnet. Tunnelen er kort og vil ha god naturlig ventilasjon i trafikkrommet, og det er
derfor lite sannsynlig at eventuelt forhgyede radonniva i tunnelen vil representere noen
helsefare for trafikanter eller andre som er innom i tunnelen for a utfare vedlikeholdsarbeid i
driftsfasen.

Ved hgye nivaer kan det imidlertid veere aktuelt & gjennomfgre avbgtende tiltak i drivefasen
for & beskytte arbeidere i tunnelen som oppholder seg der flere timer i dagnet. Det bar
giennomfgres luftmalinger over tid for & kontrollere radonnivaet. Pa grunn av tunneles korte
lengde antas det at entilasjon vil gi god luftutskiftning.

750 3 iiagelandsheia

{080 ) y & Hiagelandshe af i

Radon
Aktsomhetsgrad = °

[l Szerlig hoy

M Hoy 2
Moderat til lav
Usikker
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Bergmassen der tunnelen passerer igjennom bestar av granitt. Dette er ikke en bergart som
erfaringsmessig vurderes som en problembergart med hensyn til sulfidmineralisering og fare
for sur avrenning fra sprengstein.

4.10.2 Vibrasjoner fra sprengning

Det ma fastsettes krav til maksimale vibrasjoner fra sprengning pa bygninger innenfor en
avstand av 200 meter fra sprengningsstedet. Maksimale vibrasjoner bestemmes ut fra
NS8141:2001 basert pa informasjon fra foregdende bygningsbesiktigelse, herunder
bygningsmaterialer og fundamenteringsforhold. Bygningsbesiktigelse utfgres i forkant av
sprengningsarbeider. Omfanget er begrenset til trolig & omfatte et bolighus og en garasje pa
Hadeland nordvest for tunnelen.

5 Usikkerheter, anbefalinger og videre undersgkelser

5.1 Usikkerheter

- Steinmaterialets kvalitet — det ma gjennomfgres tester av bergmassen forlgpende i
anleggsfasen da kvaliteten kan endres over korte avstander.

- Bredde pa og vanskelighetsgrad knyttet til driving gjennom og sikring av
svakhetssoner.

- Orientering av soner pa tunnelnivd; fare for at en del soner stryker neer parallelt med
tunnelaksen og medfarer gkt sikringsbehov over lengre strekninger. Det er ikke kartlagt
slike soner ut fra lineamentsstudier sa risikoen for dette vurderes som lav.

- Omfang av innlekkasjer og mulig injeksjon.

5.2 Ingenigrgeologisk kompetanse i byggefasen

I henhold til N500 [1] skal det utfgres geologisk kartlegging far pafering av spraytebetong i
hele tunnelens lengde som grunnlag for bestemmelse og senere dokumentasjon av geologi
og utfart bergsikring.

Ansvarlig ingenigrgeolog for prosjektet bgr utnevnes fgr byggefasen. Ingenigrgeologen
anbefales & inneha minimum 5 ars relevant erfaring fra tunnelanlegg. Ingenigrgeologisk
kompetanse er viktig i byggefasen for & serge for god oppfelging og anbefalinger av

sprengning- og bergsikringsarbeider.

Etter her salve skal det utfgres geologisk kartlegging samt beregning av Q-verdi for fastsettelse
av permanent sikringsomfang. Kartlegging og beregning av A-verdi utfgres av personell som
falger tunnelskiftene. Den som utfarer geologisk kartlegging pa stuff, samt gjennomfarer
vurdering av permanent sikring, anbefales i henhold til N500 & ha falgende kompetanse:

- Erfaring med ingenigrgeologisk kartlegging og kartlegging etter Q-metoden og
beskrivelse av bergmassekvalitet.

- Erfaring med og kjennskap til relevante metoder for bergsikring i tunneler og
forskjeeringer.

- Kunnskap om ingenigrgeologiske forundersgkelser, og med laboratorieanalyser av
stein og lgsmasseprogver.
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- God kunnskap om innholdet i ingenigrgeologisk rapport, samt utfarte
grunnundersgkelser og relevant bakgrunnsinformasjon.

- Kunnskap om innholdet i relevante regelverk og handbgker.

- Kjennskap til prosjektets risiko og sarbarhetsanalyse.

- Erfaring med og kunnskap om injeksjon i tunnel.

En ingenigrgeologisk sluttrapport skal utarbeides senest tre maneder etter at prosjektet er
overlevert.

5.3 Krav til overvaking av spesielle forhold

- Hvis det patreffes leirferende soner i tunnelen anbefales det & gjennomfere
laboratorieanalyser av denne for & avdekke eventuelle svellende egenskaper. Hvis det
avdekkes svelleleire med stort svellepotensiale/-trykk ma den aktuelle sonen
revurderes med hensyn til om det er aktuelt & utfere tilleggssikring pa bakgrunn av ny
informasjon.

- Hydrogeologiske forhold (grunnvannsbrgnner) — lgpende overvakning (Etablering av
grunnvannsbrgnner er under planlegging).

- Innlekkasijen til tunnelen ma males jevnlig i drivefasen for & overvake om
strekningskravene til tetthet er oppfylt.

- Vibrasjoner fra sprengning males fortlgpende pa utvalgte objekter.

5.4 Forslag til supplerende undersgkelser
5.4.1 Geofysiske undersgkelser
Det er ikke vurdert behov for ytterligere geofysiske malinger.

5.4.2 Grunnboringer

Det er planlagt at det skal utfgres grunnboringer over pahuggene for a verifisere dybde til
berg.

5.4.3 Kjerneboring

Dette er ikke vurdert som ngdvendig per i dag. En borkjerne vil imidlertid kunne bidra til & gke
kunnskapen om grunnforholdene og redusere risiko knyttet til bergmassekvalitet pa tunnelniva.
Det er i gyeblikket sveert vanskelig & anskaffe kjerneboring. Det er for tiden flere maneders
ventetid hos de kjente norske aktgrene.

54.4 Grunnvannstand

Etablering av grunnvannsbrgnn er under utfgrelse. Resultater fra hydrogeologiske brgnn ma
innarbeides og vurderes i senere planfaser i prosjektet.
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VEDLEGG 2: SPREKKEROSER OG STEREONET



Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 10 planes per arc
Planes Plotted | 61
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°
Color Density Concentrations
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
660 - 770
770 - 880
880 - 990
990 - 11.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 10.81%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
| Color \ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im | W] 74 202
2m | W | 90 82
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 64 (64 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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