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1 SAMMENDRAG

P4 strekningen Drevvatn - Bjerka pa Nordlandsbanen er det gjort en systematisk kartlegging av
alle tunneler og skjeringer. Kartleggingen er gjort for & vurdere behovet for utferelse av
sikring, bade slik situasjonen er idag og ved en eventuell reduksjon av tilsyn og vedlikehold.

Det er utarbeidet tiltaksklasser og prioritetsklasser for fiellsikring og vann/frostsikring i
tunneler og skjeringer. Inndeling i tiltaksklasser er basert pa registrering av tilstand av
bergkvalitet og utfort sikring. Tiltaksklassene svarer til forskjellige nivéer av sikring. Inndeling
i prioritetsklasser angir var anbefaling om nar og i hvilken rekkefalge man ber sikre ulike
lokaliteter. Det er ogsa utarbeidet kostnadsoverslag med usikkerhetsanalyse for de anbefalte
sikringsarbeidene.

Resultatene av undersekelsene er grafisk fremstilt pa presentasjonsskjemaer som hver dekker
400 m linje. I presentasjonen er prioritetsklassene mest vektlagt, slik at man far et raskt
inntrykk av hvor det er viktig a sikre farst.

Undersgkelsen har vist at dersom dagens vedlikeholds- og tilsynsordning skal reduseres, er det
behov for betydelige sikringsarbeider for & opprettholde sikker ferdsel. To tunneler (Forsjord
og Mellemura) med tilstetende skjaringer er funnet & vaere i sapass dérlig forfatning, at sikring
ber utfores s& snart det er praktisk hensiktsmessig. Inntil da er meget hyppig visitasjon/tilsyn
ngdvendig for sikker ferdsel.

Nedvendigheten av utfarelse av sikring i de lavere prioritetsklassene mé vurderes i lys av
langtids strategier for vedlikeholds- og tilsynsomfang samt eventuelle strategier for nye
parseller eller utretting av enkelte strekninger.

2 BAKGRUNN

P4 strekningen Drevvatn - Bjerka utfores det i dag daglig visitasjon av linja. Visitasjonen er
nedvendig pga. kvaliteten av skjeringer, fyllinger og tunneler. Nedfall av stein fra skjeringer
og tunneler, "isvekst" innenfor profilet og setningsproblematikk medforer behov for hyppig og
tildels omfattende vedlikehold. Spesielt pd varen er faren for ras og nedfall stor.

Det er gnskelig med en oppgradering av strekningen for a redusere vedlikeholdskostnadene og
derigjennom oppna en bedre sikkerhet. Problemomrédet er geografisk stort og medforer
tekniske betraktninger som ikke har vart vanlige under bygging av nye tunneler og skjaringer.
Lesningen av denne oppgaven medferte derfor i forste omgang utarbeidelse av en arbeidsmate
for & sortere de aktuelle problemene i klasser. Klasseinndelingen tar sikte pd & fremheve en
anbefalt prioritering for utferelse av sikringsarbeider.

Vart oppdrag har vert & utarbeide en arbeidsmetode for registrering av situasjonen i skj@ringer
og tunneler, og deretter foreta en vurdering sikringsbehov etter prioritet og omfang, samt
kostnadsoverslag.
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3 UTFORTE UNDERSOKELSER, DOKUMENTASJON

Registrering av tilstanden pa tunneler og skjeringer er gjort ved synfaring sammen med
personell fra NSB som har forstehands kjenskap til stedlige forhold og medgatte ressurser til
vedlikehold og sikring over lenger tid . Synfaringen er utfert i form av systematisk kartlegging
av hele strekningen fra og Drevvassasen tunnel i ser til og med Ressakleiva tunnel i nord. Pa
denne maten har man fatt eksempler pa ulike situasjoner som medferer behov for vedlikehold
og tilsyn. Tunnelkartleggingen med renskebukk ble i perioder lite effektiv pga. toggang hver 2-
3. time. For kartlegging av tunneler fant man det mest effektivt 4 arbeide lordag ettermiddag
og kveld, noe som gav 8-9 timer uavbrutt arbeid.

Registreringen er utfort p4 egne utarbeidete skjemaer for skjeringer og tunneler. Et eksempel
pa et utfylt registreringsskjema er vist i vedlegg 1.5.

For tunnelene er synfaringen utfort med to ingenigrgeologer. Den ene arbeidet fra renskebulkk
og observerte heng og vederlag. Den andre observerte veggene fra sale og hadde lopende
kontroll med pelnummer. Erfaringene med denne arbeidsformen for tunnelstrekningene er
gode. Uten avbrudd klarte man ca 800 m tunnel i timen. P& grunn av NSBs systematiske
kilometermerking kan man finne igjen de beskrevne forhold med 1-2 m neyaktighet.
Skjeeringene i dagen er befart til fots av én ingenigrgeolog sammen med en sikkerhetsmann fra
NSB.

Under registreringsarbeidet er registrering av tiltaksklasser og prioriteter for fjellsikring og
vann/frostsikring utfert direkte. Tiltaksklasser og prioriteter er nermere omtalt i eget kapitel.

Dokumentasjonen av kartleggingen foreligger som en grafisk fremstilling pa
presentasjonsskjemaer i eget bind. Hvert skjema viser 400 m jernbane med béde skjeringer og
tunneler. Alle registreringene er samlet i bind 2. I presentasjonen er det lagt vekt pa
oversiktlighet ved fremstilling av tiltaksklasser, prioritet og forventet sikringskostnad.

Kjerneprover av lamellhvely er boret ut i Drevvassasen tunnel som en stikkprove. Det er utfort
enkle laboratorieundersekelser pa kjerneprovene. Undersokelsene er nzrmere omtalt i kapitlet
om lamellhvelv.

4 TILTAKSKLASSER OG PRIORITETSKLASSER

Omfanget av ekstraordinzrt vedlikehold og nedvendig sikring har sammenheng med flere
forhold. Nedenfor er de viktigste forhold som innvirker pé vedlikeholdsomfanget i tunneler og
skjaeringer stilt opp.

" Berghvalitet (oppsprekkingsforhold, slepper, forvitring, bergartstype mm.)

* Sprengningsarbeidets kvalitet, konturens ruhet.
e Konturens geometri/beliggenhet i forhold til linja (f.eks. tranghet i skjeeringer)
¥ Vannforhold, tilsig/drenasje, isdannelse

* Evt. utfort sikring
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Etter en neye vurdering ut i fra mélsettingen med dette arbeidet fant man det mest
formalstjenlig & klassifisere tunneler og skjeringer direkte etter tiltaksklasser og prioriteter for
bade fjellsikring og vann/frostsikring.

Tiltaksklasser

Inndeling i tiltaksklasser for fjellsikring baserer seg pa registrering av bergforhold og en
direkte vurdering av hvilken sikring som er ngdvendig. Man har valgt & bruke 4 tiltaksklasser.
Nedenfor er tiltaksklassene stilt opp.

Tiltaksklasse

Typiske bergforhold

Liten grad av oppsprekking.
God kontur.

Blokkig fiell med lite til middels
gjennomsettende sprekker eller
tett oppsprekking med gunstig
orientering. Ikke leire.

Berg med tett oppsprekking,
skifrig/blokkig berg med ugunstig
orienterte sprekker. Leire pa
sprekker kan forekomme,

Spesielt darlige stabilitetsforhold
ved pahugg, heye skjringer,
store utfall i tunnel mm.

Type og omfang av sikring
Ingen sikring nedvendig

Lett til middels tung sikring med
bolting som hovedelement.

Middels tung til tung sikring med
sproytebetong evt. i kombinasjon
med bolting og fjellband.

Tung sikring som ma prosjekteres
spesielt i hvert enkelt tilfelle.

Inndeling av tiltaksklasser for vann/frostsikring er foretatt etter vannlekkasjenes utstrekning,
ettersom dette vil vaere mest avgjorende for omfanget og lepemeterkostnaden. Nedenfor er
tiltaksklassene for vann/frostsikring stilt opp.

Tiltaksklasse

Lekkasjeforhold

Tort eller sporadisk fukt/drypp
Punktlekkasje eller flere lekkasjer
med lokal utbredelse, innenfor 7 m
lengdeutstrekning.

Flere lekkasjer som opptrer med

liten innbyrdes avstand over et
storre sammenhengende omrade.
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Type og omfang av sikring
Ingen vannsikring nedvendig

Spredt/selektiv isolering/drenasje
med mindre enn 7 m lengde-
utstrekning. (PE-skummatter)

Sammenhengende drenasje/
isolering over storre omrade.
(sterre enn 7 m lengdeutstrekning)



Rapport 2290.01 Side 5

Prioriteter

Prioriteter for utferelse av sikring angir ndr vi anbefaler at sikring ber utfores. Kriteriene for
angivelse av prioriteter baserer seg i hovedsak pa felgende forhold:

* konsekvens av nedfall
% ressursforbruk til vedlikehold
% konturens "tranghet"

* tegn til deformasjon eller nylig nedfall

For fjellsikring er det vanskelig & eksakt angi et anbefalt tidspunkt for utferelse av sikring
basert pa alminnelig erfaring fra mange andre typer anlegg. Tunnelene og skjeringene som er
undersokt i dette prosjektet er ca 50 &r gamle, hvilket gjor betraktningen om optimalt tidspunkt
for sikring vanskelig. P4 stedene med darligst bergkontur er det mye som tyder pa at man har
hatt utfall under tunneldriften, og at stabiliteten av den gjenstaende usikrede bergkontur flere
steder har en sikkerhetsfaktor mot videre utrasning pé litt over 1,0. Apenbart har man ogsa
flere steder er situasjon med avlgsning av nye blokker og smastein over tid, hvilket medferer
jevnlig behov for rensk og rydding av stein.

Man har valgt 4 dele inn prioritetsklassene for utferelse av sikring bade etter en vurdering av
stabilitet over tid og langtids strategiske betraktninger for hele strekninger. Stabilitet over tid er
fort og fremst vurdert i prioritetene med heyest fareklasse (0 og 1). De lavere prioritetene
skiller forst og fremst mellom sikring som pé lang sikt har til hensikt & eliminere hyppig
visitasjon og redusere deler av vedlikeholdet. Klassene for prioritet for utferelse av sikring
gjelder for bade fiellsikring og vann/frostsikring i tunneler og skjaringer. Prioritetsklassene
som er benyttet er stilt opp nedenfor.

Prioritetsklasse "Fareklasse"” Anbefalt tidspunkt for utforelse av sikring
0 Stor fare for nedfall Snarest
Sikkerheten er darligere

enn NSB antas & akseptere

Fare for nedfall

1 Hyppig visitasjon/tilsyn Ilgpetav 1 -2 ar
nedvendig

2 Moderat til liten fare for Tidspunkt for sikring vurderes i forhold til
nedfall. Fare for utvikling  eventuelt tidspunkt for ny eller oppgradert
av sprekker over tid. trasé. Sikring kan utstd dersom

oppgradering besluttes, tilsyn ngdvendig.
Sikring ber utferes innen 5-10 ar.

3 Liten fare for nedfall Sikring ma utferes for at visitasjon pa lang
sikt skal kunne reduseres til ukentlige
befaringer.

——
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5 SIKRING I TUNNELER

Utfort sikring

Tunnelene pi strekningen Drevvatn - Bjerka er bygd i tiden 1941-42. Driveformen som er
benyttet er grytesprengning, hvilket har gitt en meget ujevn tunnelkontur. Markerte hakk og
ujevnheter i meters storrelsesorden er vanlig. I hovedsak er det benyttet tre kategorier
fiellsikring i tunnelene:

¥ Utmuring eller utstopning i kontakt med berget (flere typer)
¥ Lamellhvelv (flere generasjoner)
* Rasprengt, rensket fjeliflate, ingen sikring installert

For vann/frost-sikring er det i tillegg til lamellhvelvene montert drenasje med PE-skummatter
pa enkelte steder.

Vedlikehold

Vedlikeholdet som utfores i dag bestér i hovedsak av en overvékning av antatt farlig partier i
form av daglig visitasjon. P& vinterstid utfores tildels omfattende fierning av is som "vokser"
innenfor profilet. I tillegg utfores ogsé en del rensk pa utvalgte partier og noe selektivt
sikringsarbeid i lite omfang i form av bolting, nisjesprengning for is og drenasje med PE-
skummatter.

Fjellsikring

Inndeling av sikringsarbeidet i tiltaksklasser baserer seg pa moderne teknologi for sikring av
nye fiellanlegg. Det finnes lite erfaringsmateriale fra denne type sikringsarbeid i gamle tunneler,
og i jernbanetunneler i serdeleshet. Spesielt for sikringsarbeid p4 en trafikkert jernbanelinje er
at man ikke oppnar jevnt drift og produksjon. Avbrudd pga. toggang gir andre forutsetninger
for vurdering av tidsforbruk og kostnader.

Det er forutsatt bruk av konvensjonell fiellsikring med bolter, band og sproytebetong.
Utstopning eller hvelv kan neppe med de eksisterende forutsetningene konkurrere
kostnadsmessig med denne sikringen. Elementhvelv kan likevel vare aktuelle ved pahugg der
det mangler portal.

Forutsetningene for kostnader er basert pa erfaringene fra sikringsarbeidet utfert i Bjerka og
Finneng tunneler tidligere i 4r.

Oversikt over type , omfang og kostander for de ulike tiltalksklassene for fiellsikring i tunneler
er vist i vedlegg 1.2.

—
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Vann- og frostsikring

For vann- og frostsikring i tunneler er det forutsatt drenasje 0g isolasjon med matter av
polyetylenskum (PE-skum). Denne sikringsformen er for en stor del allerede benyttet av NSBs
eget vedlikeholdsmannskap.

Ved tidligere utfert vann- og frostsikring har man ogsé brukt lamellhvelv, som ogsd dels har
veert ment som fjellsikring. For vann- og frostsikring i tunneler, utenom pahuggsomradene,
anbefales det at man kun bruker drenasjehvelv av PE-skummatter.

6 SIKRING I FJELLSKJARINGER

Fjellsikring

I prinsippet er det brukt samme tiltaksklasser for fiellsikring i fjellskjaringer som i tunneler.
Omfanget av rensk og medgétte materialer som bolter, nett og sproytebetong vil vare vesentlig
forskjellig fra tunnelene. Det er derfor laget egne kostnadsoverslag for tiltaksklassene for
fiellskjeeringer. Det er ogsa differensiert kostnadsmessig mellom lave og heye skjeringer med
tanke pa hva slags utstyr som ma brukes for 4 komme til. Basert pa rekkevidden av vanlig
hjulgende lasteutstyr, er grensen mellom hoy og lav skjeering satt til 7 m.

Vann- og {rostsikring

Omfanget av ngdvendig vann- og frostsikring i skjeeringer har ikke vert mulig & vurdere i detal]
ettersom registreringsarbeidet ikke har foregatt i frostperioder.

Problemet mange steder er at jevnt tilsig av vann forer til dannelse av issvuller som "vokser"
inn i profilet. Isen ma dermed hugges ned manuelt eller sprenges bort.

Et annet problem er nar isen smelter om varen og lasner fra fiellflaten. Sterre isblokker kan da
falle ned pa sporet.

Sikring mot denne problematikk kan deles inn pa denne maten:

a) redusere tilsiget av vann til skjeeringen

b) drenere og isolere vann i selve skjeeringen

c) is som dannes i skjeeringen hindres i falle ned

d) is som faller ned fra skjeeringen hindres i a na sporet

Valg av tiltakstypene ovenfor vil nadvendigvis métte bli spesielt for hver skjaring. Tiltakene
som er utfort hittil er stort sett av kategoriene ¢ og d, i form av isnett/isbolter
strossing/utvidelse eller nisjesprengning. Ved noen f4 pahugg har man bygd portal med godt
resultat for & skjerme mot isvekst.

Drenering og isolering av vann pa skj@ringer er en metode man har liten erfaring med.

o —
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P4 noen anlegg har drenering og islolering pa fiell i dagen med PE-skum vert brukt med godt
resultat. Forutsetningen for at en slik sikring skal vare vellykket er at vannet lar seg samle opp
bak PE-skummattene. Vann som renner ut pa sprekker vil normalt vere enkelt a samle opp.
Derimot vil overflatevann som renner fra toppen av en skjering vanskelig la seg handtere med
en slik sikring.

Isnett, kan lages med steinsprangnett, som monteres med avstand 25-30 cm fra fjellflaten.
Dette kan under bestemte forhold fungere bide som drenasje og isolasjon ved at det bygges
opp et kontinuerlig islag i nettet med apning mot fiellflaten bak. Metoden er neppe
gjennomforbar dersom skjaringen er for trang.

For vann- og isproblemene pa denne aktuelle strekningen foreslas det gjennom en
dagsbefaring i februar for en ferstehands vurdering av forholdene.

7 KOSTNADSVURDERINGER
For de foreslitte sikringstiltakene er det laget kostnadsoverslag med usikkerhetsanalyse.

Hver tiltaksklasse defineres med et visst omfang av hvert sikringsmiddel. Omfanget (feks.
antall bolt pr lepemeter, volum spreytebetong pr lepemeter) angis som en sannsynlig verdi,
heyeste tenkelige verdi og laveste tenkelige verdi. Tilsvarende angis enhetsprisene med en
sannsynlig pris, en hoyeste og en laveste pris. Angivelse av disse verdiene baserer seg pa
forutsetningene for utfarelse og erfaring fra tilsvarende typer sikringsarbeider. Fra de antatte
nedre, ovre og sannsynlige verdier for omfang og enhetspriser beregnes forventningsverdi og
standardavvik omregnet til sikringskostnad pr lepemeter. Nedenfor er det vist eksempel pa en
slik oppstilling. Eksemplet er tiltaksklasse 2 for fjellsikring i tunneler.

lav sanns heoy M S' M kr/m S kr/m
Rensk mm kr/m tunnel 20 60 200 80 36 80 36
Bolter stk/m tunnel 2,0 3,0 5,0 3.2 0,6 1344 252
pris kr/stk 300 400 600 420 60
Band m/m tunnel 0,0 0,3 1,0 0,4 0,2 160 84
pris kr/stk 300 400 600 420 60
Spr.betong m?/m tunnel 0,5 0,8 1.5 0,9 0,2 2587 588
pris kr/m? 2000 2900 4000 2940 400
Sum kr/m tunnel 4171 761

Verdiene M', S' og M, S er forventningsverdi og standardavvik for hhv.
sikringsomfang/enhetspriser for sikring og sikringskostnad pr lepemeter tunnel.
Standardavviket angir usikkerheten i kostnadsanalysen. Det er 67 %o sannsynlighet for at
sikringskostnaden ligger innen forventningsverdien = standardavviket, eller 33 % sannsynlighet
for at kostnaden ligger over eller under, eller 16,5 % sannsynlighet for at den bare ligger over
forventningsverdien + standardavviket. Forventningsverdien tilsvarer et veid middel.

I eksemplet over er forventet sikringskostnad kr 4171 pr lopemeter. Standardavviket i
sikringskostnad pr lopemeter er kr 761. Dvs at det 67 % sannsynlighet for at
sikringskostnadene pr lepemeter er mellom kr 3410 og 4932. Det er 16,5 % sannsynlighet for
at sikringskostnadene er over kr 4932 pr lepemeter.

O.T.BLINDHEIM
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8 LAMELLHVELV

Det er i mange av tunnelene benyttet prefabrikerte betonghvelv (lamellhvelv) som sikring og
portaler/ rasoverbygg. Hvelvene er av flere generasjoner, de eldste fra tidlig pa 50- tallet, og de
monteres fortsatt i dag. De bestér stort sett av 4 deler, 2 vertikale veggelementer og 2 buer
som viler pa disse. Veggelementene er plassert pa plassstepte fundamenter som gar til fiell, og
er i overkant avstivet med bolter/ betongklosser mot fiell. Takelementene star pa trykk og
hviler i utsparinger pa toppen av veggelementene. Langsetter er de enkelte elementene festet til
naboelementet ved hjelp av gjennomgéende bolter i "bjelkene" som barer elementene.

Den visuelle tilstanden pa hvelvene virker umiddelbart svart darlig og er preget av
armeringskorrosjon og blottlagt armering i stort omfang. Observasjoner tyder ogsa pd at det
stedvis har vert liten overdekning.

Som en orienterende undersokelse boret vi ut 6 kjerner fra 2 veggelementer i Drevvassasen
tunnel. Disse ble sendt til et betonglaboratorium for enkle analyser (se vedlagte rapport).
Konklusjonen fra denne enkle undersgkelsen var at betongen ser ut til & holde en
tilfredsstillende fasthet, men at armeringskorrosjonen kan skyldes en kombinasjon av
kloridholdige tilsetningsstoffer og karbonatisering.

Erfaringene fra rehabiliteringen av Finneng tunnel hvor hvelvene ble revet og erstattet med
sproytebetong, viste at enkelte av elementene var sa darlige at de ble odelagt selv ved forsiktig

handtering.

Begrunnelsen for monteringen av hvelvene synes for oss & kunne vare flere. For det forste
sikring mot nedfall, og kanskje ikke minst mot is og vann. I tillegg er de brukt som portaler og
rasoverbygg. Med dagens kostnader for montering, og egnetheten hvelvene har for a lese
tiltenkte oppgaver, mener vi all bruk av disse typene hvelv ber opphere. Oppgavene kan loses
rimeligere og bedre med andre metoder for sikring, eller andre typer hvelv/ konstruksjoner.

De eksisterende hvelvene gjer til en viss grad nytte for seg, men man har et meget alvorlig og
omfattende rehabiliteringsbehov. Som rasoverbygg i den utferelsen vi har sett det, er vii tvil
om hvelvene konstruksjonsmessig vil kunne téle et steinras uten & deformeres inn i
kjareprofilet.

Vi vil anbefale at det igangsettes et eget prosjekt for & se pé tilstanden til de eksisterende
hvelvene og komme fram til metoder og kostnader for rehabilitering. For rasoverbyggene ma
det ogsa gjores konstruktive vurderinger som kan dokumentere at konstruksjonen vil kunne
motsta et storre ras.

Slik vi stedvis oppfattet situasjonen representerte hvelvene i seg selv en sterre fare enn den
bakenforliggende fiellflaten. Rehabiliteringskostnader mé derfor neye vurderes opp mot
fierning og oppsetting av PE- skum og bruk av bolter og spreytebetong. For nye portaler
mener vi man m4 se pa nyere typer betonghvelv som har kommet p& markedet de aller siste
arene.

O T.BLINDHEIM
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9 FORSLAG TIL VIDERE PROSJEKTPLANER

Under arbeidet med dette prosjektet har man identifisert flere omréder der det ber arbeides
videre. Nedenfor er de enkelte omradene omtalt avsnittsvis.

Lamellhvelv

P4 bakgrunn av stikkprevene som er foretatt, anbefales det at man foretar en relativt detaljert
tilstandskartlegging av lamellhvelvene. Hensikten med en slik kartlegging er a fa vurdert
behovet for rehabilitering og metoder og kostnader for dette.

Portaler

Det beres gjeres en markedsundersekelse for & vurdere dagens tilgjenglige betongelementer
opp mot plasstepte portaler og lamellhvelv. Viktige punkter er styrke, montering, forarbeide
vedlikehold og utseende.

Isolasjon og drenasje i fjellskjseringer

Isproblematikken i fjellskjeeringer er stedvis omfattende. Noen enkel, opplagt lesning pa dette
problemet er vanskelig & finne. Mange steder forsterkes problemet av at profilet er meget
trangt og at isen derved "vokser" inn i profilet. Det anbefale derfor & se pi muligheten av & fa
til drenasje i kombinasjon med isolasjon pa fiellflater i dagen. Flere steder pd strekningen som:
er undersekt tror vi en losning med f.eks. PE-skum, band og evt. sproytebetong kan veere
gunstig. Steinsprangnett brukt som isnett for & oppna et isolerende islag ytterst og en &pning
langs fiellflaten som tillater drenering kan vare en losning der profilet ikke er for trangt.

Vi anbefaler at man pa utvalgte lokaliteter, etter en erfaringsinnsamling for & se hvordan
tilsvarende problematikk er lost andre steder, utferer forsok med ulike typer sikring. Det vil
kunne gi verdifullt erfaringsgrunnlag med tanke praktisk gjennomfering av sikringen og
sikrings effekt for & lese det aktuelle problemet.

Sikringsarbeider pa entreprise

Det bor gjeres en gjennomgang av kontraktstyper og om mulig komme fram til en enkel
standard som lett lar seg bruke ved flere typer arbeid. Typiske krav er god beskrivelsesdel,
minst mulig papir og enkel a folge opp etter.

Oppfelging av sikringsentreprise

Erfaringene fra bl.a. Bjerka viser at dette trenger en skikkelig gjennomgang og planlegging for
man setter i gang sterre sikringsarbeider. _ —

O.T.BLINDHEIM
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Sikringsinvestering kontra linjeomlegging

Under vurderingne av de tyngre sikringsarbeidene med priorititet 2 og 3 ber det gjores en
overordnet vurdering av linjeferingen for & sikre seg mot a bruke for mye ressurser i ei linje
med kanskje relativt kort levetid.

Tilpasning og utvikling av NSBs egen vedlikeholdsorganisasjon

Vedlikeholdsavdelingens oppgaver, ansvar og storrelse henger over tid neye sammen med
sikringen som man velger 4 utfore. Vi kan vanskelig tenke oss en helt vedlikeholdsfri
jernbanelinje. Vedlikeholdet sin kompetanse og utrustning til selv & vurdere og lgse problemer
av bergteknisk art ber derfor neye vurderes. Det anbefales at man utarbeider en mélsetning for
kompetanse og utstyr som baserer seg pé det vedlikeholdsbehovet som man ser for seg blir

aktuelt i de kommende ar.

Kompetanseutvikling

Det ber utvikles et eget program for oppgradering av anleggskunnskaper generelt og
opplering i praktisk sikringsteknikk og vurdering av sikringsbehov blant personellet. Denne
oppleeringen kan f.eks. inngd som en del av entreprenerens oppgaver ved utforelse av
sikringsarbeider, slik at NSBs egne folk er med under utforelsen sammen med erfarne

tunnelarbeidere.

Utstyr

Med mer moderne og tilpasset utstyr kan vedlikeholdet bli bedre og mer effektivt. Spesielt
gjelder dette utstyret for fiellsikring. Det anbefales & gjere en enkel teknisk og pkonomisk
analyse av produktivitet og kvalitet pd utstyr basert omfanget og oppgavene for vedlikehold
som man definerer, feks. ved & vurdere hydrauliske bormaskiner, enkle renskekurver etc.

Trondheim, 24.11.93
O. T. Blindheim AS

?L(CQO PQ L nad€o—

Brede Nermoen s

Senior ingenigrgeolog
Karl Gurmaar Holter

Bergingenier
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O TBLINDHEIM




VEDLEGG 1.1

KARTLEGGING AV TUNNELER OG SKJZERINGER , HOVEDSAMMENDRAG

Tunnel Prioritet Hoved- Total kostnad Usikkerhet
mvtilstotende  Fjellsikr. Vann/frostsikr. tiltklasse  (forventn. verdi) (st.avvik)
skjeeringer

Forsjord *) 1/0 1 2 2 430 000 + 486 000
Drevvassasen 3/1 2 2/1 302 000 + 76 000
Falkmo 3 - 1 1220 000 + 451 000
Brenna 3/2 - 1 1 056 400 + 391 000
Almli 1 - 2 1 180 000 +212 000
Gammelli 1 - 2 954 000 + 171 000
Seljeli 2 - 1 244 300 + 90 000
Jernfjell - - 0 0

Bolvernes 1 - 1 1 120 000 +414 000
Furuhatten 2 - 1 873 900 + 323 000
Nordvik - 1 180 000 + 67000
Hattflaget 3/2 2 1/2 2470000 + 618 000
Lauvik (skjeringer) 2 1 1 197 000 + 73000
Mellemura 1/0 1 2 3 720 000 + 670 000
Svinklubben 3 B 172 386 000 + 96500
Mulklubben 2/1 2 2 1 568 300 + 282 000
Rossdaur 2 1 2 517 500 + 93150
Rassakleiv 2 - 2 161 600 + 29000
Total kostnad (forventningsverdi) 18 581000 = 4 542 500
*) Forsjord tunnel, ser for Mosjgen, er tatt med her fordi den er klassifisert delvis med

prioritet 0.

TUNNELER OG SKJZARINGER MED PRIORITET 1 OG 0
ANBEFALT PRIORITERT REKKEFGLGE FOR UTFORELSE AV SIKRING

Tunnel/(skjeering)

(o, WL ¥, T N 'S T &6 I

Mellemura

Forsjord inkl. N. skjaring

Almli
Bolvernes

Skjaring i Seljeli, km 451,600

Gammelli

Kostnad (forventningsverdi, standardavvik)

3 720 800
2430 000
1 180 000
1 120 000
60 000
954 500

+/- 670000
+/- 486 000
+/- 213000
+/- 415000
+/- 18 000
+/- 239000



Vedlegg 1.2
Tiltaksklasser for fjellsikring i tunneler;
Type, omfang of kostnader

Tiltaksklasse 1
Omfatter lett, tilpasset sik Lav Sanns.

40
1,5
400
0,0
400
0,0
3600

60
3,0
400
0,3
400
0,8
2900

kr/m tunnel 20

Rensk m.m stk/m tunnel 0,0

Bolter pris kr/stk 300
m/m tunnel 0,0

Band pris kr/stk 300
m3/m tunnel 0,0

Spreyte-  pris kr/m3 2500

betong  kr/m tunnel

Sum

Tiltaksklasse 2

Omfatter tung, tilpasset si Lav Sanns.
kr/m tunnel 20

Rensk m.m stk/m tunnel 2,0

Bolter pris kr/stk 300
m/m tunnel 0,0

Bénd pris kr/stk 300
m3/m tunnel 0,5

Spreyte-  pris kr/m3 2000

betong  kr/m tunnel
Sum
Tiltaksklasse 3

Hey
100

3,0
600
0,5
600
0,3
4500

Hoy
200
5,0
600
1,0
600
1,5
4000

MI
48
1,5

420
0,1
420
0,1
3560

M
80
3,2
420
0,4
420
0,9
2940

g
16
0,6
60
0,1
60
0,1

400

g
36
0,6
60
0,2
60
0,2
400

Omfatter tung stabilitetsikring som prosjekteres i hvert enkelt tilfelle

Mkr/m S kr/m
48 16

630 252

90

42 42

6

214 214

24

934 346
Mkr/m S kr/m
80 36

1344 252

192

160 84

23

2587 588

352

4171 761

29.11.93



Vann og frostsikring i tunneler;
Type, omfang og kostnader

Tiltaksklasse 1
Omfatter spredt, selektiv isolering/ drenasje, typisk med 2 - 3 flak av PE-skum/ lekkasje
Lav Sanns. Hey M S' M kr S kr

Gj.sn. omfang ~ m2 /sted 20 40 80 44 12 13640 3720
Kostnad kr/m2 250 300 400 310 30 1320
Endeavslutn. m.m kr/sted 0 1000 5000 1600 1000 1600 1000
Sum kr/ lekkasjested 15240 4072
Tiltaksklasse 2

Omfatter lengre, sammenhengende partier med drenasje, delvis ensidig
Lav Sanns. Hoy M S' Mkr/m Skr/m

Gj.sn. omfang ~ m2 /lm tunnel 10 14 16 14 1 3754 331

Kostnad kr/m2 220 270 350 276 26 354
Endeavslutn, m.m kr/lm tunnel 0 100 500 160 100 160 100
Sum kr/ m tunnel 3914 495
Tiltaksklasse 3

Omfatter spesiallgsninger eller fullt hvelv som prosjekteres i hvert enkelt tilfelle



Vedlegg 1.4
Fjellsikring i fjellskjzeringer;
Type, omfang og kostnader

Tiltaksklasse 1, hoyde > 7m.
Omlfatter lett, tilpasset sikring , typisk som spredt bolting
Lav Sanns. Hoy M' §' Mkr/m Skr/m

Rensk m.m.
Bolter

Band

Sum

kr/lm skj. 20
stk/lm skj. 0,5
pris kr/stk 500
m/Im skj. 0,1

pris kr/m band 300
kr/m skjzering

Tiltaksklasse 1, heyde < 7m.
Omfatter lett, tilpasset sikring , typisk som spredt bolting
Lav Sanns. Hoy M' §' Mki/m Ski/m

Rensk m.m.
Bolter

Band

Sum

kr/lm skj. 20
stk/Im skj. 0,3
pris kr/stk 300
m/Im skj. 0,0

pris kr/m band 150
kr/m skjeering

Tiltaksklasse 2, heyde > 7m.

Omfatter tung, tilpasset sikring , typisk bolter og steinsprangnett
Lav Sanns. Hoy M' §' Mkr/m Skr/m

Rensk m.m.
Bolter

Band
Steinsprang-

nett
Sum

kr/lm skj. 20
stk/Im skj. 3,0
pris kr/stk 400
m/Im skj. 0,0
pris kr/m band 300
m2/m skj. 6,0
pris kr/m2 130

kr/m skjeering

—_—

40 100 48 16 48
1,5 30 16 05 1312
800 1.200 820 140
02 05 02 01 101
400 600 420 60

1461

40 100 48 16 48
0,7 1,5 08 02 413
550 700 530 80
01 02 01 00 28
250 500 280 70

489

60 200 80 36 80
40 80 46 10 3312
700 1.100 720 140
0,3 10 04 02 160
400 600 420 60
80 120 84 12 1495
170 250 178 24

5047

16
410
224

34

14
469

16
127
62
11
7
143

36
720
644

84

23
214
202

1014
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0. T. Blindheim

N

NOITEBY

NORSK T
BYGGEKONTHOLL AlS

Et firma | Multiconsult-gruppen
RADGIVENDE INGENI@RER - MRIF
GEOTEKNIKK, INGENIZRGEOLOGI,

Postboks 4342 MILIGGEOLOGI,

7002 TRONDHEIM

Deres ref.

BETONG- OG MATERIALTEKNOLOGI,
GRUNN- OG LABORATORIEUNDERS.

SVERRESDALSVN. 26,

I+ [#3 : POSTBOKS 1139 SVERRESBORG

N 753 TLF. (07) 55 25 00
TELEFAX (07) 55 26 61

Var ref. Dato

Brede Nermoen 37901B12.10/kek 12.10.1993

UNDERS@KELSE AV MOTTATTE KJERNEPROVER

Noteby har foretatt en undersgkelse av wottalte kjernepreover
nummerert fra 1 til 6.

Folgende undersgkelser er gjennomfert:

- Registrert karbonatlserlng pa ytre flater

= Registrert overdekning pa de kjerner hvor armering
er tilstede

- Sylinderfasthet er bestemt pa 4 prever merket 1, 2,
5 0g 6.

- Kloridinnhold er registrert ved hjelp av Quantab pa
preove nr. 4 og 6.

Resultatene er gjengitt i tabell i vedlegg 1.

Av undersokelsene kan en trekke folgende slutninger:

Karbonatiseringsdybden varierer fra 3 til 19 mm. P& prove
6 er det registrert stor forskjell i karbonatisering
avhengig av hvilken endeflate en maler pa. (3mm og 12 mm)

Armeringsoverdekningen varierer fra 50 til 24 mm for
hovedarmeringen. Pa preove 5 er opverdekningen inn til
baylearmering reglstrert til 17 mm. Med en karbonat-
iseringsdybde pa opp til 19 mm ma en kunne forvente at
beylearmeringen vil ligge i karbonatisert betong pa
lokale partier. Fare for lokale korrosjonsskader vil
sdledes vaere til stede.

Sylinderfastheten er registrert til 31,9 Mpa og 34 Mpa
for hhv preve nr. 1 og 2. For preve nr. 5 og 6 er
sylinderfastheten bestemt til hhv 28,4 Mpa og 24,0 Mpa.
Prove 1, 2 tifredsstiller krav til fasthetsklasse C35,
mens preve nr. 5 og 6 tilfredsstiller krav til fasthets-
klasse C—45.

Hovedkontor: Wdm. Thranesgt. 75, Postboks 9810 lla, 0132 Oslo. TIf. (02) 20 41 00. Telex 77 654 NOTBY N. Telefax (02) 20 14 89

Bankgironr. 6045.05,13027. Poslgironr. 0814.51.60163
Medeier i Norconsult International A.S.

AVDELINGSKONTOR TRONDHEIM
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NORSHK TEKNIS|
BYGGEKONTROLL AIS

- Betongen inneholder en del porer, men svnes a vare godt
komprimert og velproporsjonert. Tilslagsmaterialet bestar
vesentlig av sterke steinmaterialer. Det er ingen tegn
£ik forV1tr1ng grunnet frostpdkjenning eller mekanisk
pakjenning pa prevenes endestykker.

- Kloridinnholdet er bestemt til 0,21 % og 0,14 % pad prove
tatt fra hhv kjerne nr. 4 og nr. 6. Dette er normalt en
verdi som anses a vaere under kritisk verdi med hensyn til
armeringskorrosjon. En kombinasjon av karbonatisering og
et moderat kloridinnhold kan imidlertid utlgse en
kloridinitiert korrosjonsprosess i det karbonatiserings-—
fronten nzrmer seg armeringen. Dette skyldes forst og
fremst at karbonatlSerlngSprosessen.bldrar til & frigjere
bundne klorider, slik at kloridnivdet blir hgyere like
foran karbonatiseringsfronten.

- Det er observert begynnende armeringskorrosjon pa
armeringsjern. Utseende har form som pittings, hvilket
kan tyde pd at korrosjonen er delvis initiert av klor-
ider.

Vi vil foresld & ta ut ytterligere kjerneprever fordelt pa
flere elementer for bestemmelse av kloridprofil i overdek-
ningssjiktet. Dette for a avklare hvorvidt en har en konsen-—
trasjon av klorider foran karbonatiseringsfronten og hvorvidt
en har storre variasjoner i kloridnivaet. Dette kan ofte vare
tilfellet dersom - kloridinnholdet stammer fra kloridholdige
tilsetningsstoffer. En ber derfor ta preover fordelt pa
elementer med hhv lite og mange synlige korrosjonsskader.

Vennlig hilsen

NOTEBY

NORSK TEKNISK BYGGEKONTROLL A/S
Avd. Trondheim

f// 4&@15&% ¢

Krlstlansen

Vedlegg 1: Resultater fra utferte analyser/registreringer
pd mottatte kjernepiover.



RESULTATER FRA UTFZRTE ANALYSER/REGISTRERINGER PA MOTTATTE KJERNEPROVER.

Preve Prpvelengde | Karbonatisering | Overdekning Sylinderfasthet | Kloridinnhold **
nr. pa kjerne (mm) (mm) (Mpa) * % av sementvekt
1 ca 90 mm 11 mm 26 mm 31,9 =
2 ca 90 mm 8 mm - 34,0 =
3 ca 70 mm 12 mm - - -
4 ca 280 mm 19 mm 29 mm - 0;:21
5 ca 280 mm 14 mm 23 mm, H-arm
17 mm, Bayle 28,4 -
6 ca 305 mm 3 mm 50 mm H-arm
12 mm 24 mm, Baeyle 24,0 0,14
* _ Sylinderfasthet er omregner til H/D = 2,0

*% — Det er antatt en sementmengde pa 350 ngnﬁ betong ved beregning av kloridinnhold.
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DELSUMMER SIKRINGSKOSTNADER Merknader Dato: 74.10, 9%

—

O.TBLINDHEIM

Sign: >N

RAPPORT 2290.01

VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADET

Sted: 7T UNNEL SVINKL UBBEM
Vedlegg nr 3‘{ Km: 460{200_. ‘/60, 600




Vann/frostsikring  : /x ki VURDERT | DETALY
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DELSUMMER SIKRINGSKOSTNADER Merknader Dato: %.10.9% w—
Fjellsikring , ,  Vann/frostsikring - ‘ R @
Prioritet 1:48,4" 1 78.8"  Prioritet 1: .
Prioritet 2:/9,0 " 2 6./’ Prioritet 2: NSB Bane Reg|on Nord O.TLBLINDHEIM
Prioritet 3: &, 4 ' % 1,9/ Tegn: ﬂ%ﬁp
TOTALE SIKRINGSKOSTNADER DENNE STREKNING Kontr: “B#v RAPPORT 2290.01
Fjellsikring . $3800 T 26 %00 . VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADET
Sign: ) SKIERINGER VED

Sted: MuLKLUBBEN J.
Km: 450, 800- 467,200




Vann/frostsikring : 41050 1 €4€0
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DELSUMMER SIKRINGSKOSTNADER Merknader Dato: g
Fjellsikring i » Vann/frostsikring %.10.93 - ‘ T
Prioritet 1: 33!.7»9, 2 "‘2’-‘,3, Prioritet 1: . -
Prioritet 2: (6%, 3 2 2IL%T " prioritet 2: /3,04 549 NSB Bane Region Nord O JFLENDWELM
Prioritet 3: ¢/ Tegn: %’
TOTALE SIKRINGSKOSTNADER DENNE STREKNING | Kontr: 7w RAPPORT 2290.01 NDET
Fiellsikring : 13980001 255940 S v VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADE
ign:

Vedlegg nr 36

Sted: 7UNNEL MULKLUBBEN
Km:4g7200- 467, 600




Sted:
Vedlegg nr 37' e

Km: 4471, 600 - 762,000
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D‘ELS‘UMMER SIKRINGSKOSTNADER Merknader Dato: \___ / |
Fjellsikring Vann/frostsikring KM H16(64S- 660 © LAMELL HVELY MED /7.10.93 Lo C— ﬁ
Prioritet 1: oL : Prioritet 1: 0 ITERK ARMERINGS -
Prioritet 2: 106, 89 * 11,08 Prioritet 2: () KORROSJON NSB Bane Region Nord O T BLINDHEIM
Prioritet 3: 2%,35' 1 2,65’ Tegn: %ﬁu
TOTALE SIKRINGSKOSTNADER DENNE STREKNING Kontr: RAPPORT 2290.01 ;
Fiellsikring 130240 T 30730 , VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADET
Vann/frostsikring  : Sign: (&) TONNEL MULKLUBBEN




Sted: MVLKLUBBEN o6 RESSAAVR
Vedleggnr 98 Km: 442,400~ 462, 800
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Fiellsikring Vann/frostsikring [%10.93 — ‘_ W
Prioritet 1: € Prioritet 1: ©
Prioritet 2: O . Prioritet 2. © NSB Bane Region Nord O.T.BLINDHEIM
Prioritet 3: 54,2%8'1 15,87 Tegn: W’«
TOTALE SIKRINGSKOSTNADER DENNE STREKNING - Kontr: A RAPPORT 2290.01
Fiellsikring . §4280 14870 VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADET
Vann/frostsikring : p Sign: (3n SKIERINGCER MELLOM




“[UUE WRIERT IVETALY

Vedleggnr 39
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Km: 42,800 - 463,200
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Fiellsikring Vann/frostsikrin 710. 93 - ‘ a— -
Prioritet 1: U ; ,  Prioritet 1: ’ KoSTNADER FpR VANMN- o FRoST- ' @
Prioritet 2: /é,é? 1 Y8k Prioritet 2: p SiARInNG JKJ/ER!hffong ENR IKULE NSB Bane Hegion Nord O.TLBLINDHEIM
Prioritet 3: 13,20" 4 % gL VVRIELT + DETAL Y. Tegn: 4%{4/
TOTALE SIKRINGSKOSTNADER DENNE STREKNING | Kontr: 1z RAPPORT 2290.01
Deklng 1 S0T0 = Ghap ——— VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADET
Vann/frostsikring Sign: SUJERINGER KPSSRAAVR S .
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DELSUMMER SIKRINGSKOSTNADER Merknader Dato: w—
Fjellsikring Vann/frostsikrirjsg' 17.140.9% b C_ @
Prioritet 1: 0 r , Prioritet 1: 70,81 8,1 "
Prioritet 2: !1'-}11{75 1 83 10 Prioritet 2: — NSB Bane Heglon Nord O TBLINDHEIM
Prioritet 3: 12 720" 4 A Tegn:'@ﬁf/
TOTALE SIKRINGSKOSTNADER DENNE STREKNING | Kontr: “5A) RAPPORT 2290.01
Fjellsikring . HB6970 T 90570 e VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADET
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Vedlegg nr 4-()

Sted: TYMNEL RESSAAVR
Km: 463, 400 - 463, § 60
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DELSUMMER SIKRINGSKOSTNADER Merknader Dato: Y
Fiellsikring Vann/frostsikring 1%.10. 93 - (‘
Prioritet 1: 0 ) ,  Prioritet 1: £
Prioritet 2: /2 9,3!-’ t 3,6 Prioritet 2: NSB Bane Region Nord O.TBLINDHEIM
Prioritet 3:  22,%2"+ 10,2 ' Tegn: %’&,
TOTALE SIKRINGSKOSTNADER DENNE STREKNING - Kontr: "B/ RAPPORT 2290.01
Fiellsikring : /eleao T 33710 VURDERING AV SIKRING | ELSFJORDOMRADET
Vann/frostsikring : ) Sign: zw

Vedlegg nr ‘/7

Sted: KESSAKLEIV
Km: 4¢3,800 - 464,200




