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Sammendrag

Eikerasheiatunnelen er ca. 3000 m lang og planlegges med doble Igp med tverrsnitt T10,5.

Tunnelen planlegges etablert i en homogen, lite oppsprukket hornblendegranitt med antatt
middels til god borbarhet og sprengbarhet. Bergmassekvaliteten pa tunnelniva antas jevnt
over & veere god. Det er identifisert minst 16 mulige svakhetssoner som vil kunne fa
betydning for driving og sikring av tunnelen. En del av disse er ugunstig orientert (stryker naer
parallelt med tunnelen), som vil kunne medfgre stabilitetsutfordringer over lengre strekninger
pa tunnelniva.

Overdekningen er pa over 100 m pa mesteparten av strekningen, maksimalt ca. 185 m, og
laveste overdekning er ca. 16 m i senterlinjen under Grummedal.

Pahugget i gst ved Haugdal ligger i en neer vertikal, naturlig skrent. Her ma det utferes
omfattende rensk- og sikringsarbeid fgr tunnelarbeidene kan starte opp. Pahugget i vest ved
Lene er mindre krevende mht stabilitetssikring sammenlignet med gstsiden.

Det er etablert relativt strenge strekningsvise krav til innlekkasje i tunnelen. Kravene
medfgrer trolig at det blir behov for systematisk forinjeksjon i ca. 45% av den totale
tunnellengden. Ellers antas det behovsprgvd injeksjon. Omfanget av faktisk utfgrt injeksjon
avhenger av innlekkasjene pa tunnelniva. Dette er vanskelig & prognosere i forkant av
tunneldrivingen.
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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 pa 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
(). Det ligger nord for naveerende E39 og gar hovedsakelig gjennom naturomrader.
Omradet er delt inn i 6 delomrader fra gst mot vest.

Totalt planlegges det 3 tunneler og over 10 000 lgpemeter med hgye bergskjseringer.
Tunnelene i prosjektet er:

Skreheiatunnelen (ca. 230 meter)
Vraheiatunnelen (ca. 700 meter)
Eikerasheiatunelen (ca. 3000 meter)

Eikerasheiatunnelen ligger i delomrade 3. 27% av tunnelen ligger i Lindesnes og 73% i
Lyngdal kommune. Oversiktskart over tunnelen er vist i Figur 2|

2 - T ¥ | 4014 £
-f\' gl ) 4018 : sl
Lyngdal ' s 2N Vo ikg
dal 2 y g ks ‘ Vigmostad 385 . | 270 / l,
kommune L S e g Ll Here
: . 7 o : 338 \ o
= s e Eikerasheiatunnelen R -
262, I i = 270,/ 4080 X az3s| ¢
3 Fom 7 4012 i A
o] 4054 21
b 2 aosz |1 4012
z Y 455
i v 260 b [ 3
R N *~Lindesnes = G v
: - : kommune \
‘Z:: 4078| 30 2 < b o, 4226 r / '1!".
- 4006 T 14006 - ——— 185
J'\ Austad - ’
o I D
225 e / ! 455 P o 3
, K Holum Mandalselva /; .
’ - Vigeland’ fus \
q ,-"J 4 P 7‘?ueﬁ_-
7’ - 460 4004
” 4068 ?u
- . ~170); I/ l
/ e Tt e} Valand 'S
- - 7oA PR
’ A Lindesnes 8 % s =20
‘I ] 460 Tjaum i nad 5 {t
Oversiktskart
A 0 35 7
N o
Dato: 2021-04-22 SWECO ﬁ

Figur 1: Oversiktskart. Plangrense (sort stiplet strek), delomrader 1-6 (rad strek).
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Figur 2:I Oversiktskart over tunneltraséen fra Haugdal i gst til Lene i vest.

1.2 Rapportens innhold

Foreliggende rapport omhandler de geologiske forholdene ved Eikerasheiatunnelen.
Tunnelen er i overkant av 3000 meter der ca. 2200 meter ligger i Lyngdal kommune og de
resterende 800 meterne i Lindesnes kommune.

Rapporten er basert pa disposisjon fra SVVs 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 litteratur, kart- og bildedatabaser.

1.3 Trasévalg, linjefgring og tunneltverrsnitt

Veglinjen planlegges som vegklasse H3 med fire kjgrefelt og fartsgrense pa 110 km/t.
Tunnelen vil ha to lgp med profil T10,5 (Figur 3). Tunnelen ligger i tunnelklasse E med krav
om havarinisje hver 500 meter og ngdutganger hver 250 meter (. Tunnelen har et fall
pa 4,8 % mot Grummedalomradet. Herfra flater reduseres lengdefallet til 2% frem mot
portalen ved Lene.
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Figur 3: Tunnelprofil T10,5. Hentet fra N100 [3]

Havarinisjer for hver 500 m for hvert lgp — Tverrforbindelser for hwver 250 m. N Nedstasjoner per lop hver 125 m

Figur 4: Tunnelklasse E med havarinisjer, ngdstasjoner og tverrforbindelser [1].

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 [4]. Den er

en funksjon av vanskelighetsgrad og pélitelighetsklasse, og er gitt av [Tabell 1]

Tabell 1: Definisjon av geoteknisk kategori [4].

Palitelighetsklasse

Vanskelighetsgrad

Lav Middels Hay
CC/RC 1 1 1 2
CC/RC 2 1 2 2/3
CC/RC 3 2 2/3 3
CC/RC 4* * * *

*Vurderes seerskilt
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Vanskelighetsgraden avhenger av grunnforholdenes kompleksitet og type prosjekt, og

klassifiseres som angitt i Tabell 2.

Tabell 2: Klassifisering av vanskelighetsgrad [4].

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 FrelliE e sa et

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

Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg i enkle og oversiktlige X )

forhold 1)

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

I utgangspunktet skal alle tunnelprosjekter ligge i geoteknisk kategori 3 [1]. For tunneler der
forundersgkelsene viser godt og forutsigbart berg kan det veere aktuelt & benytte geoteknisk
kategori 2.

De mest kompliserte og kritiske omradene ved driving av Eikerasheiatunnelen antas & vaere
pahuggsomradene samt passeringen under Grummedal der bergoverdekningen er ned mot
ca. 14 m péa det minste. Det er noe usikkerhet omkring i hvilken grad svakhetssonene som
krysser tunneltraséen vil pavirke pa stabiliteten i tunnelen. | tillegg har vi begrenset kunnskap
om sammensetning, mektighet og kompleksitet av disse pa tunnelniva. Pa bakgrunn av dette
vurderes det som naturlig & plassere hele tunnelen i geoteknisk kategori 3.

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

\I NyeVeier
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Avhengig av palitelighetsklasse CC/RC stilles krav til prosjekteringskontrollklasse (PKK) med
tilhgrende krav til kontrollform slik det fremgéar 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.

Tabell 4: Valg av prosjekteringskontrollklasse og krav til kontrollform ved prosjektering, tabell NA-A (902) i NS-EN
1990 [5].

Valg av prosjekteringskontroll- Krav til kontrollform
klasse
o 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
CCIRC4 Skal spesifiseres Kreves Kreves Kreves

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 [6]
e Kvarteergeologisk kart fra NGU [7].
e Grunnvannsdatabase GRANADA fra NGU [8].
e Skredhendelser og aktsomhetskart fra NVE [9].
e Vegkart, database hos Statens vegvesen [10].
e Aktsomhetskart for Radon fra NGU [11].
¢ Nettbasert kartverktay: «Norgeibilder», «Norgei3D», «Norgeskart», «Google Maps».
e GEODATA — Grunnlagkart i WMS-Igsning av tilgjengelige kartdata fra kartverket [12].
e Kart over naturtyper, miljgstatus fra Miljgdirektoratet [13].

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 [5].

e Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 1 Allmenne regler NS-EN 1997-
1:2004+A1:2013+NA:2016 [4].

o Veileder til bruk av Eurokode 7 til bergteknisk prosjektering [14].

e Statens vegvesen Handbok N500 — Vegtunneler [1]

e Statens vegvesen V520 Tunnelveiledning [15]

e Statens vegvesen Handbok N200 Vegbygging [16]

\l NyeVeier
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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].

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

o 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 &r 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 (Figur 5).

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

Skred-
sannsynlighet

Akseptabel skredsann-
synlighet pr. km og ar
(bor-krav)

1/10 1/20 1/50 1/50 1/100 1/1000

Tolererbar skredsann-
synlighet pr. km og ar
(skal-krav)

172 1/5 1/10 1/20 1/50 1/100

Figur 5. Matrise som angir sikkerhetskrav for skredsannsynlighet pa veg [16].

Pahuggsomradene ligger innenfor NVEs aktsomhetssoner for skred. Skredvurderingene er
utfart ved hjelp av terrenganalyser, klimaanalyse, befaringer i felt, modelleringer av skred og
faglig skjgnn. Skredtypene som er vurdert er steinsprang, steinskred, sngskred, sgrpeskred,
jordskred og flomskred [21]. Kvikkleireskred og fijellskred er ikke vurdert spesifikt, da arlig
nominell sannsynlighet for slike skredtyper vanskelig kan fastsettes. Det er ikke gjort
observasjoner som tilsier at kvikkleireskred og fjellskred er en relevant problemstilling i
omradet. Potensielle kvikkleireomrader innenfor planavgransningen er omtalt geoteknisk
fagrapport [22].

2.2 Tidligere undersgkelser

Det ble utarbeidet en ingenigrgeologisk fagrapport i forbindelse med omradereguleringen [23].
Her ble det gjennomfart befaringer til kritiske omrader. Det ble utfgrt sprekkekartlegging,
skredvurdering, analyse av noe bergmateriale, geotekniske boringer og geoelektriske malinger
(ERT og IP). De geofysiske malingene utfart i omradereguleringen er ikke relevante for denne
rapporten.
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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 i reguleringsplanfasen

2.3.1 Feltarbeid

Det er gjennomfgart befaringer med ingenigrgeologisk kartlegging langs hele tunnelen og ved
pahuggsomradene. Pa befaring er veigrunnlaget lagt inn i ArcGIS programvare (Collector) slik
at data kan tas med ut i felt pa mobil eller tablet.

Drone er benyttet for & ta bilder og til & lage en 3D-modell basert pa fotogrammetri av
pahuggsomradet i gst. Modellen er benyttet til & hente ut strukturdata (sprekkeplan) til bruk i
kinematisk analyse av stabilitetsforholdene samt generell karakteristikk av pahuggsomradet.

Sprekkekartlegging er utfart med hagyrehandsregelen.

2.3.2 Geofysikk

Det er utfart refraksjonsseismikk ved begge pahuggsomradene samt ved Husefiellet,
Grummedal og Skaret. | tillegg er det gjennomfart resistivitetsmalinger (ERT) ved Skaret og
Langemyr over tunnelen. Hensikten har veert & undersgke mulige svakhetssoner og
bergoverdekning. Omrader med utfgrte geofysiske undersgkelser er vist p& Figur §. Detaljer

om undersgkelsene er gitt i egen datarapport [24].
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Figur 6: Omrader der det er utfgrt geofysiske undersgkelser vist med rgd sirkel.
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2.3.3 Totalsonderinger

Det er utfart enkelte totalsonderinger i neerheten av pahugg i gst (Haugdal) i tidligere faser.
Det er ogsa planlagt supplerende punkter i samme omré&de i denne fasen (Figur 7). Boringene
for detaljregulering er forelgpig ikke utfgrt. Utdypende informasjon om grunnboringer er gitt i
geoteknisk rapport [22].

.FM5 — el ArcGIS Web Map

. Fylling (@) Borpuniter 210419
.Jommmg . Totalsonderinger_E33_Mandal Lyngdal_ 14_12 2018 o 0,03 0.06

i Vegflate @ Borpunkter_E39_Herdal_Royskaar_Ramboll_2020

Dato: 2021-04-21 SWECO &
Figur 7: Utfarte (2018) og planlagte (sirkel med T) totalsonderinger ved pahugg @st i Haugdal.

3 FAKTADEL

3.1 Topografi

Eikerasheiatunnelen planlegges under Eikerasheia mellom Haugdal i gst og Lene i vest. Fra
Haugdal stiger terrenget bratt opp en bergskrent fra ca. kote 180 i dalbunnen til ca. kote 290
pa toppen. Fra her er terrenget smakupert langs tunnelen, far terrenget synker ned mot

Grummedal (Figur §).

Langemyr
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Figur 8: Lengdeprofil langs Eikerdsheiatunnelen (Fra tegning V3014 i vedlegg 1).

3.2 Kvarteergeologi og lasmassemektigheter

Lasmassene over tunnelen er kartlagt som torv og myr, humusdekke/tynt torvdekke med
mektighet rundt 0,2-0,5 meter og bart berg ifalge NGU (Figur 9). Det er angitt «Tykk morene»
ved Grummedal. | pahuggsomradet i gst er det kartlagt skredmateriale [7].
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x—\ [ Skredmateriale

=

n Steinbreavsetning
-Ton.r ag myr =
Tynt humus-fLorvdekke

Fyllmasse
Bart fj eII stedvis tynt del ]

ArcGIS Web Map

A 0 045 09

N km

Dato: 2021-04-22 SWECO ﬁ
Figur 9: Kvarteergeologisk kart [7]. Stort sett bart berg eller tynt humus-/torvdekke over tunnel (stiplet).

| pdhuggsomradet i gst er det observert urmasser i foten av bergveggen (Figur 10). Blokkene
er i starrelsesorden 1-5 m3. Refraksjonsseismiske profiler S13 og S15 indikerer mektighet pa
urmassene ca. 10 m [24].
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Over tunnelen videre vestover er det en del myromrader i tillegg til tynt vegetasjonsdekke over
berg. Det er registrert mye berg i dagen i oppstikkende koller, knauser og svaberg. | sgkkene
er det stort sett myromrader som ut fra terrengforhold antas grunne. Ved Langemyr, ca. pel
20550-20600, er det utfgrt resistivitetsmalinger som indikerer maksimal mektighet av
lgsmasser opp mot 10 m [24].

Sar for Haddeland (ved Skaret, ca. pel 21000-21100) er Issmassemektigheten opp mot ca. 10
meter i midtre/gstre del av dalbunnen, basert pa refraksjonsseismiske profiler S10 og S11
samt resistivitetsprofiler R1, R2 og R3 [24].

I Grummedal (ca. pel 22000 — 22150) er lgsmassemektigheten opp mot 9 meter i gstre ende
av refraksjonsseismiskprofii S9 og ca. 1-2 meter i vest. Det er generelt lite
lssmasseoverdekning langs profilene S8 og S9 [24]. | forbindelse med feltkartlegging er det
registrert mye berg i dagen i omradet rundt og i bekken som renner ned fra Grummedal.

| sgkket nordvest for Husefjellet (ca. pel 22300-22400) viser refraksjonsseismikken at det er
mellom 5 til 10 meter med lgsmasser i profil S5, S6 og S7 [24].

| vest er det registrert bart berg og humusdekke i pAhuggsomradet. | underkant av skrentene

er det registrert noe urmasser/morene. Refraksjonsseismiske profiler S1, S2 og S3 utfart i
dette omradet indikerer maksimalt ca. 4,5 m lgsmasseoverdekning [24].
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3.3 Berggrunnsgeologi

Pa berggrunnsgeologisk kart N250 pa www.ngu.no [6] er berggrunnen i omradet for
Eikeré&sheiatunnelen angitt som granitt (Figur 11)). Granitten grenser mot granodioritt i nord og
mot bandgneis i nordvest. Pa trykt berggrunnskart N250 [25] er bergarten angitt som
«Hornblendegranitt, stedvis biotittfarende». Bergarten er tilhgrende gruppen granittiske
dypbergarter (yngre enn bergartene i Telemark-suiten og Agderkomplekset).

Feltkartlegging langs traséen bekrefter at bergarten i hele omradet for tunnelen bestar av
homogen, lys/gralig middels- til grovkornet hornblendegranitt. Bergmassen i blotningene
fremsté&r neermest som massiv med lav oppsprekkingsgrad (Figur 12).

Det er ikke registrert mineralressurser i berggrunnen ifglge databasene til NGU.
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Figur 11: Berggrunnskart N250 [6].

&

Figur 12: Eksempel pa typisk bergblotning i terrenget ovr tunnelen.
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3.4 Strukturgeologi

3.4.1 Strukturer, foliasjon, skifrighet og oppsprekking

Det er utfert sprekkemalinger langs hele traséen. Alle malinger er utfart etter
hagyrehandsregelen. viser samlet stereoplott for samtlige utfarte sprekkemalinger i
felt. Generelt er det kartlagt 3 hovedsprekkesett i omradet. | gstlig del er det et fierde
sprekkesett i tillegg. viser at det er en viss variasjon i strgkretningen for sprekkene
langs tunneltraséen, men at det er en klar tendens i at sprekkene er enten steile/neer
vertikale eller flattliggende/sub-horisontale. Sprekkesett S1 og S2 peker seg ut, mens det
statistiske grunnlaget for a definere sprekkesettene S3 og S4 er noe svakere.

Detaljer om sprekkesettene som er giennomgaende over tunneltraséen er gitt i . Det
er generelt ikke registrert belegg pa sprekkene. Dette kan skyldes at eventuelt belegg er vasket
bort, da sprekkeregistreringer i all hovedsak er foretatt pa naturlige svaberg og i skrenter som
har veert eksponert for veer og vind siden istiden.

Sprekkeroser langs tunnelen er vist pa ingenigrgeologiske tegninger i vedlegg 2. Videre er
sprekkerose og stereoplott for ulike strekninger av tunnelen gitt i vedlegg 3.

Tabell 5: Kartlagte sprekkesett over Eikerasheiatunnelen.

Sprekkesett | Strgk/fall Kommentar

S1 (1m) 084-127°/74-90° | Ru og plane til balgete overflate. Sprekkeavstanden er
1-3m.

S2 (2m) 034-071°/76-86° | Plan ru overflate, sprekkeavstand pa 1-2 m.

S3 (3m) 098-166°/10-21° | Subhorisontale eks-foliasjonssprekker med 2-3 m
avstand.

S4 (4m) 199-352°/83-85° Generelt ru og plane til litt bglgete. Varierende
sprekkeavstand 1 - 5 m.
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Figur 13: Konturplott av alle sprekkemalingene over Eikerdsheiatunnelen med definerte sprekkesett.

3.4.2 Lineamenter

Det er utfgrt lineamentstudie i omradet ved hjelp av skyggekart, topografiske kart og
befaringer. | hovedsak har de stgrre lineamentene i omradet retning nordgst-sgrvest. 1 tillegg
er det mindre lineamenter som krysser omtrent vinkelrett pa disse. Det er kartlagt 16

lineamenter som krysser tunneltraséen, se Figur 14.

| felt er det observert at sideberget til lineamentene i stor grad har steile overflater med ca.

70°-90° fall.
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Figur 14: Kartlagte lineamenter i omradet over Elkerashelatunnelen Hvert enkelt lineament er nummerert.

3.4.3 Dypforvitring

Det foreligger et aktsomhetskart for dypforvitring for S@r-Norge [26]. Kartene indikerer stort
sett at alle starre forsenkninger i topografien kan veere pavirket av dypforvitring. Kartene er
ganske grovkornede, og det er ikke mulig a 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 omradet. Dypforvitring kan vaere vanskelig & lokalisere ved vanlig
feltarbeid, men er mest sannsynlig a patreffe i granitt som inneholder mgrke mineraler, slike
som Eikerasheiatunnelen befinner seg i. Omrader med mulig dypforvitring basert pa

geofysiske mélinger er vist i Figur 15,

Erfaringene fra bygging av eksisterende E39 mellom Fardal og Osestad som ble ferdigstilt i
2011 (Figur 19) er at bergmassen pa sgrvestsiden av dalfgret er sterkt preget av
dypforvitring mens bergartene pa gstsiden er friske og fremstar som tilneermet uforvitret i
dagen. Statens vegvesen erfarte betydelige utfordringer med stabilisering av bergmassene i
skjeeringene langs s@rvestsiden av veien. Tilsynelatende kompetent bergmasse hadde lett
for & forvitre raskt nar den ble eksponert etter utsprengning. Dette farte bl.a. til at enkelte
skjeeringer matte avlastes i toppen ved a etablere brede toppaller for a fa stabile skjaeringer.
Denne informasjonen stammer fra forfatterens egne erfaringer som prosjektets
ingenigrgeolog for Statens vegvesen.
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Figur 15: Kart over mulig dypforvitring, markert med redt (kilde: [26]). Strekning med kjent dypforvitring pa dagens
E39 mellom Fardal og Osestad markert.

3.5 Steinmaterialets kvalitet
Det er i denne fasen utfart tester av steinmateriale fra to omrader over tunnelen (Figur 16)).

Kravene til bruk i beerelag er LA-verdi < 35 og MD-verdi < 15. Prgven fra Grummedal er innenfor
kravene til bruk i beerelag. Praven fra Haddeland er s& vidt utenfor ([Tabell 6)

Tabell 6: Resultatet av granittprgve hentet fra Grummedal og Haddeland.

Bergart Arstall Lokalitet LA MD
Granitt 2021 Grummedal 24 12
Granitt 2021 Haddeland 36 15
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Figur 16: Rade prikker indikerer omradene hvor steinpregvene er hentet fra.

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,
SPR. Indeksen er et mal pa sprengstofforbruk (kg/fm?®) for & oppna en gitt fragmentering (dso
= 270 mm). SPR-skalaen til bergarten fastsettes som god, middels eller darlig.

Det er ikke utfart tester for a 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 flere myrdrag og myromrader. Det stgrste er lokalisert langs Langemyr
fra ca. profil 20150 til 20650.

Berarte nedbgrfelt er vist i Figur 17 Den delen av tunneltraséen som ligger i Lyngdal
kommune ligger hovedsakelig innenfor nedbgrfelt 024.142 som har et areal pa 4,06 km?[9].
Den delen av tunnelen som ligger i Lindesnes kommune befinner seg innenfor nedbgarfelt
024.14B som har et areal pa 5,45 km? [9]. Figuren viser ogsa de stgrste elvene og bekkene i
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omradet. Over tunnelen befinner det seg ca. 4 mindre vassdrag (bekker), hvorav den stgrste
er bekken som drenerer ned fra Haddeland mot Grummedal og Lenefjorden.

—~

=

" Fagerfiell

N

,\

b
- FjellSkjeering Vegflate . Innsjo ArcGIS Web Map
[ yiing — - E39ML_gjeldende_tunnel | | NedborfeltTilHav
1] 05 q
[ s S|
_\ JordSkjeering —— Elvenett === KommuneGrense N n

*,
Dato: 2021-04-21 SWECO ﬁ

Figur 17: Elvenett, innsjger og nedbgrfelt til hav over/neger tunnelen. Hydrologisk datagrunnlag fra [9].

3.7.2 Naturtyper

Det er utfart en gjennomgang av kjente naturmangfold-verdier over planlagte tunneler innenfor
planomradet [27]. | vurderingen er det ikke registrert noen spesielt sarbare naturtyper i omradet
over Eikerasheiatunnelen. Pahugget ved Haugdal i gst vil i stor grad berare et bekkesystem
og et lite tjern, men det er ikke gjort noen registreringer her spesielt. Eikerasheia er et viktig
trekkomrade, spesielt for hjort i deler av aret. Dette vil ikke bli pavirket negativt av tiltaket sa
fremt det ikke farer til endringer i vannforholdene pa overflaten. Sgr for vestlig pahugg ved
Lene er det et omrade med rik edellauvskog som er registrert som viktig naturtype. Avstanden
er rundt 150 m. Tunnelen vil ikke pavirke dette omradet.

3.7.3 Bebyggelse

Det er ingen bebyggelse i naerheten av tunnelpahuggene i @st. Det er enkelte boliger pa
Haddeland ca. 300 meter nord for tunneltraséen. Tunnelene gar under bolig/smabruk i
Grummedal. Videre er det boliger i Lene omtrent 150 m sgr for tunnelpdhuggene i vest.
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3.8 Skredfare i pahuggsomrader

Det er foretatt en gjennomgang av aktuelle aktsomhetsomrader for skred i pahuggsomradene
pa bakgrunn av kartene til NVE [9]. Ostre pahuggsomrade ved Haugdal ligger innenfor
utlgpsomrade for bade sngskred og steinsprang. Vestre padhuggsomrade ved Lene ligger
innenfor aktsomhetsomrade for sngskred samt naer aktsomhetsomrade for jord- og flomskred

(Figur 18) .

[ ressomrg [ vestae " s
| L — N ghetaoc s || Vasiegpgrman giekdene
L ]

Figur 18: Aktsomhetsomréder skred gstre pahugg ved Haugdal (de 2 gverste) og vestre padhugg ved Lene (de to
nederste).
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4 TOLKNINGSDEL

4.1 Bergoverdekning - sammendrag

Terrenget over Eikerasheiatunnelen er generelt preget av oppstikkende knauser bestaende av
bart berg med myrsgkk imellom. Diagrammet viser vertikal overdekning over tunnelen (
@). Tunnelen heller 4,80% fra gst mot vest, og fallet flater ut til 2% de siste ca. 250 m mot
pahugget ved Lene i vest.

Pahugget i gst ved Haugdal ligger ved ca. pel 19440 i en neer vertikal naturlig fjellskrent.
Tunnelens overdekning er mellom 100 — 185 m mellom pel 19550 — 21800. Fra pel 21800
reduseres overdekningen ned til minimum pa omtrent 16 m i pel ca. 22125. Herfra stiger
overdekningen igjen til ca. 65 m under Husefjell (pel ca. 22750). Pahugget i vest er plassert i
skraningen mot bekken som drenerer sgrover mot Lenefjorden. Detaljert beskrivelse av de
enkelte delstrekningene er gitt i de etterfglgende avsnitt.

200
180
160
140

120

100 Haugdal (gst) Lene (vest)

20

OVERDEKNING [M]

60

a0

. Eikerasheiatunnelen

15000 19500 20000 20500 21000 21500 22000 22500
PEL [M]

Figur 19: Diagram som viser vertikal bergoverdekning for senterlinjen mellom tunnellgpene mot pelnummer.

4.2 Bergoverdekning - detaljert beskrivelse

Bergoverdekningen stiger nesten umiddelbart fra pAhugget ved ca. pel 19440 til ca. 55 m ved
pel 19460, 20 m innenfor pahuggsflaten, fer terrenget flater ut pa ca. kote 290 m.
Overdekningen stiger likevel ganske jevnt til ca. 170 m ved pel 20750 pa grunn av tunnelens
fall pa 4,80% mot vest. Terrengoverflaten antas a tilsvare bergoverflaten i dette omradet pa
grunn av lite lgsmasser og stort sett berg i dagen fra kvarteergeologisk kart, flyfoto og
feltregistreringer.

Resistivitetsmalinger i Langemyr (ca. pel 20550 — 20600) tyder pa relativt liten
lgsmassemektighet i myromradene. Resistiviteten er ikke best egnet til & male
lgsmassemektighet, men det antydes en maksimal mektighet pa ca. 10 m i Langemyr. Det er
ikke utfart manuelle sonderinger med stikkstang i denne omgang da myrene var tilfrosset pa
befaringstidspunktet. Bergoverdekningen er derfor antatt ca. 140 m i dette omradet.

Resistivitetsmalinger og refraksjonsseismiske malinger ved Skaret (ca. pel 21000-21100) viser
generelt lite lgsmasser. Maksimal mektighet er ca. 10 meter. Bergoverdekningen vurderes
derfor & veere minimum ca. 130 m i dette omradet.
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Maksimal bergoverdekning er ca. 185 m rundt pel 21400. Dette er et omrade med en
oppstikkende bergkolle (berg i dagen).

| skrdningen ned mot Grummedal (ca. pel 21800 — 22100) er det noe blokk- og lasmassedekke
med spredte bergblotninger. Det antas tynt lasmassedekke i omradet, ca. 1-3 m i gjennomsnitt.
Bergoverdekningen reduseres ned mot minste overdekning pa ca. 16 m i senterlinjen rundt
pel 22125. Neer Haddelandsveien faller terrenget av mot vest (Lenefjorden) og det er derfor
noe variasjon i overdekning for de enkelte lgpene. Refraksjonsseismikken tyder pa liten
lssmassemektighet i sgkket, og det er registrert mye berg i dagen langs bekken som renner
ned mot Lenefjorden samt tilstatende omrader. Refraksjonsseismikken (profil S8 og S9) har
ikke registrert tydelige tegn til vesentlige svakhetssoner i berggrunnen i dette omradet, og det
er malt hagye lydhastigheter (ca. 4900 — 5800 m/s). seismikkprofil S8 indikerer imidlertid mulig
tilstedevaerelse av 1-2 soner basert pa den tomografiske tolkningen som ikke fremkommer pa
den tradisjonelle tolkningen, sa svakhetssoner kan ikke helt utelukkes. Bergoverdekningen
vurderes ut fra seismikken og feltregistreringene til & vaere minimum ca. 14 m for gstgaende
og 19 m for vestgaende lgp.

Videre mot vest stiger bergoverdekningen til maksimalt ca. 65 m under Husefjellet rundt pel
22250. Herfra faller overdekningen igjen til ca. 30 m i sgkket ved pel ca. 22350. Tunnelens
helning er redusert til 2% mot vest i dette omradet. Utfart refraksjonsseismikk pa overflaten i
dette sgkket tyder pa lgsmassemektighet pa ca. 5-10 m, sa bergoverdekningen kan veere ned
mot 20 m i dette omradet. Her er det ogsa planlagt breddeutvidelse for havarilomme samt
tverrstoll for sedimentasjonsbasseng for vaskevann. Sedimentasjonsbassenget planlegges
etablert midt i havarilommen ved ca. pel 22210 der det i all hovedsak er berg i dagen (Figur |

BJ).

Pahugg i vest er plassert ved ca. pel 22455 der bergoverdekningen i senterlinjen mellom
lgpene er ca. 10 m og henholdsvis ca. 14 m og 11 m for gst- og vestgaende lap.
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Figur 20: Tverrstoll for sedimentasjonsbasseng'r-]aef pahugg ved Lene (fr'a BIM-innéyhéfﬁodéll).

4.3 Svakhetssoner
4.3.1 Generelt

Eikerasheiatunnelen krysser endel lineamenter hvor enkelte er tolket til & representere
svakhetssoner, se for plassering. De mest markerte sonene er lokalisert ved
Langemyr, Skaret og Grummedal. gir en samlet oversikt over antatt fall og mektighet
samt plassering av sonene i relasjon til senterlinjen mellom tunnellgpene.

| det etterfalgende er det gitt en mer detaljert beskrivelse av de enkelte sonene og tolkninger
av egenskapene til disse.

Sonene utgaende i dagen samt antatte skjaeringspunkt for gst- og vestgaende lgp er ogsa vist
pa ingenigrgeologiske tegninger.

Tabell 7: Informasjon om kartlagte lineamenter

Nummer Antatt fall Antatt Krysser Kommentar
mektighet tunnelen ved
profil nr.
1 90° < 5 meter 19550 Sprekkesone
2 90° 5-10 meter 19870 Myromrade
3 90° 10-20 meter 20300 Langemyr
4 90° 5-10 meter 20450 og Gar subparallelt
21200 med tunnelen
over en lengde
paca.l1lkm
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16 90° 5-10 meter

5 90° <5 meter 20450 Lite skar

6 90° 10-20 meter 20570 Myrdrag

7 90° 10-15 meter 21020 Myromrade
Skaret

8 90° < 5 meter 21070 Myromrade
Skaret

9 90° 10-15 meter 21340

10 70-80° <5 meter 21480

11 90° 10-20 meter ? 21900 Stort dalsgkk
langs Grummedal

12 90° <5 meter 22140 Langs bekk

13 70° <5 meter 22200

14 90° 5-10 meter 22370

15 85° <5 meter 22430 Mulig sone i
gstgaende
pahugg

16 90° 5-10 meter 21150 Sone i gstgdende
lgp.

4.3.2 Sonel

Sonen stryker ca. NV-S@ og er synlig i bergveggen ved gstre pahugg (Haugdal) som et
mindre sgkk. Sonen er antatt & veere steiltstdende, og antas & ha en mektighet pa mindre
enn 5 meter. Sonen stryker nzer parallelt med tunnelens orientering sa den vil trolig pavirke
bergmassekvaliteten i gstgdende lgp. Den later til & dg ut, sa det er mindre sannsynlig at den
vil pavirke vestgaende lagp.

4.3.3 Sone?2

Sonen stryker ca. N@-SV og kommer til uttrykk i overflaten som en tydelig definert forsenkning
som kan fglges over minst 2,5 kilometer pa relieffkartet. Sgkket er stort sett dekket av myrer i
bunnen med bart berg pa begge sider. Antatt mektighet pa sonen er ca. 5-10 meter mot dypet.
Pa bakgrunn av sonens utgaende i dagen over hgydedraget pa tvers av tunneltraséen og
topografien i de steile sideveggene, antas sonen a ha steilt/nzer vertikalt fall. Basert pa antatt
mektighet og orientering antas det at sonen vil kunne pavirke stabiliteten i tunnelen over en
strekning pa ca. 15-20 meter.

4.3.4 Sone3,4,5096

Sonen 3 stryker ca. @NG-VSV igjennom myromradet «Langemyr» langs foten av Goggerasen.
Sekket som sonen danner er stort sett dekket av myrflater og avgrenset av bart berg pa begge
sider, og kan falges pa relieffkartet over minst 1,5 kilometer. Selve sgkket er opp mot ca. 30
bredt i overflaten, men vi antar at sonen er uterodert av innlandsisen og derfor er smalere mot
dypet, antakelig maksimalt ca. 10-20 meter. Basert pa topografien og sonens rettlinjede
utgaende i dagen vurderes sonen & ha neer vertikalt fall. Sone 3 ser ut til & krysse sone 4 i
omradet rundt Langemyr, direkte over tunnelen.
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Sone 4 later til & veere mindre markert, men kan likevel falges pa relieffkart over en strekning
pa ca. 1,5 kilometer. Basert pa sonens utgadende i dagen og avgrensning mot steile bergvegger
pa hver side antas det at sonens fall er steilt/neer vertikalt med strgkretning ca. @S@-VNV.
Mektigheten anstas a veere ca. 5-10 meter mot dypet.

Sone 5 er representert ved et mindre markert lineament som er orientert ca. N3-SV og ser ut
til & terminere mot sone 4 rett gst for Langemyr. Lineamentet kan falges i terrenget over en
strekning pa ca. 200-250 meter fra Langemyr far det forsvinner under et myromrade i N@. P&
bakgrunn av topografien antas sonen & ha neer vertikalt fall, og antatt mektighet er maksimalt
5m.

Sone 6 stryker ca. N@-SV og kan fglges pa relieffet fra omradet N@ for Versynsheia over en
strekning pa ca. 850-900 meter fgr den ser ut til & terminere mot sone 3 i Langemyr. Sonen
antas a ha en mektighet mot dypet pa ca. 10-20 meter, og vurderes ut fra topografien & ha
steilt til neer vertikalt fall.

| dette omradet (pel ca. 20450 — 20700) er det mulighet for flere kryssende svakhetssoner av
varierende mektighet pa tunnelniva. Seerlig sone 3 og 4 kan gi stabilitetsutfordringer i tunnelen
pa grunn av sin orientering nzer parallelt med tunnelaksen. Det er utfert 2 resistivitetsprofiler i
Langemyr-omradet, profil R4 og R5. Hensikten med disse var & fa et inntrykk av sonenes
mektighet og eventuelt forlgp mot dypet, spesielt pa grunn av den ugunstige orienteringen av
Sone 3 og 4. Malingene har ikke lyktes i & registrere vesentlige svakhetssoner i omradet.
Basert pa malingene anslas det rundt 10 meter Ilgsmassemektighet ute i Langemyr, men det
er malt hgy resistivitet i sideberget og mot dypet uten indikasjon pa svakhetssoner. Det er
derfor mulighet for at disse sonene likevel ikke vil representere store stabilitetsutfordringer i
tunnelen, men det vil likevel veere ngdvendig & ga forsiktig frem med systematisk sonderboring
fra stuff i god tid far man naermer seg omradet.

4.3.5 Sone7,809 16

Sone 7 stryker ca. NN@-SSV og kan falges pa relieffet over ca. 1 kilometer. Den fortsetter
trolig mot SV utenfor planomradet, men utgaende av sonen blir her noe mer utydelig. Basert
pa topografien antas sonen & ha en bredde pa ca. 10-15 meter med antatt steilt fall. Disse
vurderingene styrkes av resultater fra geofysiske malinger i omradet. Det er utfart
refraksjonsseismikk (profil S10 og S11) samt resistivitetsprofiler (R1, R2 og R3) i omradet. R1
0og S10/S11 er utfgrt langs tunneltraséen mellom pel ca. 20940 — 21140. Seismikkprofilene
indikerer en lavhastighetssone med ca. 10-15 meter bredde (Figur 21)). Ellers males kun tynt
med lgsmasser over berg (ca. 5-10 meter), og bergmassen rundt har en lydhastighet pa ca.
5300 m/s som representerer godt berg. Resistivitesprofilet R1 gir ogsa tydelige indikasjoner
pa en sone i de sentrale delene av profilet som tolkes som en vertikal svakhetssone med
bredde ca. 10-15 meter (Feil! Fant ikke referansekilden ).
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Figur 21: Seismikkprofiler S10 gverst og S11 nederst [24]. Lavhastighetssone antas a vaere sone 7.

Ost = 82537 / Nord = 1014603
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Figur 22: Resistivitetsprofil R1 [24]. Antatt naer vertikal sone 7 (merket «Zon»)

Ost = 82725 / Nord = 1014560

Sone 8 ser fra topografien ut til & stryke ca. N@&-SV, og sonens utgaende kan falges over en
strekning pa ca. 350-400 meter. Den antas a veere en del smalere enn sone 7, trolig inntil 5
meter mektighet, og sannsynligvis med steilt til vertikalt fall. Til tross for at den er et tydelig
lineament i topografien trer ikke sonen klart frem pa refraksjonsseismikken eller
resistivitetsprofil R1. Den sveert lave resistiviteten i et lag til venstre for sone 7 i antar
vi skyldes at profilet er malt i bunnen av et sgkk som representerer sone 4. Den lave
resistiviteten er altsd mest sannsynlig et uttrykk for redusert bergmassekvalitet i de sentrale
delene av sone 4. Det er en interessant observasjon at denne sonen sannsynligvis er registrert
i profil R1, men ikke i profilene R4 og R5 som ogsa krysser sone 4 lengre gst i Langemyr-

omradet.
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Resistivitetsprofilene R2 og R3 ble utfart for & se pad muligheten for tilstedevaerelsen av flere
soner som ikke fremgar sa tydelig av relieffkartene, men som likevel kan veere orientert ca.
parallelt med tunneltraséen. Profilene gir ikke tydelig indikasjon pa tilstedeveerelsen av slike
soner. Det er generelt malt tynt med lgsmasser over berg (5 - maksimalt 10 meter) i profilene
med hay resistivitet mot dypet. Det ma imidlertid bemerkes at resistivitet ikke er spesielt godt
egnet til & male overgangen lgsmasser-berg, sa her ligger det en del usikkerhet.

Sone 16 stryker parallelt med sone 4 (ca. @S@-VNV) og kan egentlig regnes som en del av
samme struktur. Sone 16 og 4 er adskilt av en oppstikkende bergknaus. Avgrensende
bergflater indikerer sannsynlig steilt fall. Mektigheten antas a veere ca. 5-10 meter mot dypet,
tilsvarende som for sone 4.

4.3.6 Sone?9

Sonen stryker NN@-SSV og fremstar tydelig pa relieffet over en strekning pa ca. 2 kilometer
mellom Storevatnet og Dalefjellet. Sonen antas ut fra topografien a veere ca. 10-15 meter bred
mot dypet med steilt til vertikalt fall. Sonen krysser tunneltraséen ved ca. pel 21340. Dette
omradet er en myrflate omkranset av steile knauser bestdende av bart berg. Myrflaten antas
a representere et omrade der svakhetssonene 4 og 9 krysser. Omrader med kryssende
svakhetssoner kan representere partier med krevende stabilitetsmessige forhold pa
tunnelniva. Det blir derfor avgjgrende a foreta systematisk sonderboring nar tunnelstuffene
neermer seg omradet der sonene kan forventes pa tunnelniva.

4.3.7 Sone 10

Sonen stryker ca. N@-SV og krysser tunneltraséen i plan rundt pel ca. 21470. Mektigheten av
sonen er trolig liten, antatt maksimalt 5 meter mot dypet basert pa bredden av klgftene i
bergskrenten over tunnelen. Den kan fglges pa relieffet over en strekning pa ca. 150 meter,
og sonens bueformede utgaende i dagen over hgydedraget indikerer at den har et fall pa
anslagsvis 70-80° mot NV.

4.3.8 Sone 1l

Sonen stryker ca. @-V og skjeerer trolig tunneltraséen rundt pel 21900. Den kan fglges over
en strekning pa ca. 2,5 kilometer fra Haugdalsvannet i gst til Lenefjorden i vest. Fallet er noe
usikkert, men den relativt rettlinjede formen pa sonens utgaende tyder pa steilt til vertikalt fall.
Sonens mektighet er ikke kjent, men det antas at den kan veere fra 10 meter til kanskje opp
mot 20 meter total bredde basert pa tolkninger ut fra topografien. Usikkerheten i dette anslaget
er stor. Eksempelvis kan det nevnes at sone 3 er tolket til & ha en mektighet pa opp mot ca.
10-20 meter ut fra topografien mens den ikke fremkommer pa geofysiske malinger, noe den
burde gjgre hvis den faktiske mektigheten er sa stor. Neer omradet der sonen skjeerer tunnelen
er det registrert en god del berg i dagen, og vertikal overdekning er ca. 50 meter i senterlinjen.
Tilsvarende som for andre markerte soner ma det startes opp med systematisk sonderboring
i god tid far man forventer sonen pa tunnelniva, og ut fra dette ta stilling til om man driver med
utvidet profil inn mot den mulige sonen.

\I NyeVeier



FAGRAPPORT:
INGENIZRGEOLOGI, EIKERASHEIATUNNELEN

4.3.9 Sone 12

Sone 12 stryker omtrent NN@-SSV over tunneltraséen og krysser denne ca. i pel 22140.
Sonen er antatt plassert i bekkelgpet som drenerer fra gardsbruket ved Grummedal og ned
mot Lenefjorden. Sonen er antatt smal, maksimalt 5 meter mektighet basert pa topografiske
forhold, og befinner seg naer omradet i tunnelen med minst overdekning (ca. 14 meter for
gstgaende lgp). Det er en god del berg i dagen rundt bekkelgpet og i neerheten, men da dette
er et kritisk omrade med tanke pa overdekning og mulig svakhetssone er det utfert 2
refraksjonsseismiske profiler over hvert tunnellgp i omradet, S8 og S9. Disse profilene har kun
pavist tynt lasmassedekke, maksimalt ca. 10 meter i starten av profil S9 (lengst gst i profilet).
Lydhastigheten i berg er beregnet til ca. 4900-5600 m/s, noe som indikerer godt, intakt berg.
Det er heller ikke registrert lavhastighetssoner pa profilene som indikerer at sone 12 er en
vesentlig svakhetssone. Alt i alt tyder dette pa at forsenkningen der bekken fra Grummedal
renner ikke representerer noen vesentlig svakhetssone, men siden den ligger i et omrade der
tunnelens overdekning er minst pa hele strekningen sa er det all grunn til & ta forholdsregler
ved driving inn mot dette omradet. Det innebaerer eksempelvis systematisk sonderboring fra
stuff og driving med utvidet profil inn mot partiet. Det kan ogsa forventes innlekkasjer fra
bekken ved driving inn under omradet.

4.3.10 Sone 13

Denne sonen er orientert omtrent parallelt med sone 12. Sonens utgdende kan falges
omtrent 350-400 meter pa relieffkartet. Vestre avgrensning av sonen er en slett bergvegg
som faller ca. 70° mot S&, noe som trolig sammenfaller med sonens fall og fallretning
@). Som bildet viser, er sonen omgitt av bergblotninger av granitt av naer massiv karakter.
Antatt maksimal bredde er ca. 5 meter basert pa en tolkning av utgdende i dagen.
Seismikkprofilene S8 og S9 krysser ikke over denne sonen, og estimatene er usikre. Sonen
krysser senterlinjen mellom lgpene i ca. profil 22200. | samme omrade er det ogsa planlagt
breddeutvidelse for havarilommer i begge lgp med en bergoverdekning varierende mellom

ca. 18-47 meter. P& grunn av sone 12 og 13 i kombinasjon med breddeutvidelsene for
havarilommene blir det trolig behov for systematisk sonderboring fra stuff i dette omradet.
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Figur 23: Sideberget til sone 13, bilde tatt mot N&.

4.3.11 Sone 14

Denne sonen er naturlig & anse som en forlengelse av den markerte sonen som stryker N&-
SV isgkket fra Kvarthusvann, sgr for Panterheia og videre ned mot Husefjellet og bebyggelsen
nede ved Lenefjorden. Terrengformen ved pel ca. 22360 gir grunn til & anta at det foreligger
en svakhetssone i dette omradet. Relieffet er ikke er s tydelig her som oppover mot
Kvarthusvann, men den er i utgangspunktet tolket & veere maksimalt ca. 5-10 meter bred mot
dypet og steilt til vertikalt fall basert pa topografien i sgkket. Det er utfart 3 seismikkprofiler her,
S5, S6 og S7. Profilene indikerer inntil opp mot 10-12 meter lgsmassedekke, men det er ikke
registrert lavhastighetssoner som gir klar indikasjon pa svakhetssoner i omradet.
Lydhastighetene i berg er beregnet til mellom 4800-5600 m/s om indikerer god bergmasse
med klar kontrast til de overliggende lgsmassene. Pa profil S6 har man ikke klart & beregne
lydhastigheten i de farste ca. 15 meter av profilet, s& her ligger det en liten usikkerhet i
vurderingene. Dette kan imidlertid skyldes enderefleksjoner fra den bratte bergveggen i
bakkant. | omradet er det planlagt en breddeutvidelse for havarilomme med tverrstoll for
sedimentasjonsbasseng til vaskevann (Figur 20). Det forventes ikke at en eventuell
svakhetssone i dette omradet vil pavirke havarilomme og sedimentasjonsbasen direkte. Det
blir behov for systematisk sonderboring inn mot dette partiet.
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4.3.12 Sone 15

Ned mot pahuggsomradet i vest er det lokalisert et mindre sgkk, ca. 60 meter langt, som kan
representere en svakhetssone som eventuelt vil gjgre seg gjeldende i og rundt vestgaende
tunnelpahugg. Estimert mektighet ut fra stedlige observasjoner er maksimalt ca. 5 meter med
strgkretning ca. VNV-@S@ og ca. 85° fall mot NN@ basert pa innmalinger av fallet pa den
steile sideveggen i sgkket (Figur 24)). Sonen vil kunne medfgre noe problemer med & holde pa
profilet i de farste salvene inn fra pahugget, men det vil uansett normalt vaere behov for tung
sikring i de farste salvene inn fra pahugget i form av forbolter, spraytebetong og eventuelle
spraytebetongbuer. Det er ogsa vanlig & gjennomfgre de fgrste salvene med oppdelt tverrsnitt
og korte salvelengder, eventuelt en mindre pilottunnel ut og strossing til fullt tverrsnitt fra
utsiden hvis det drives fra innsiden og mot vest. Sonens eventuelle omfang vil bli tydeligere i
forbindelse med etablering av forskjaeringen og pahuggsflaten, og ma kartlegges mer i detalj
da.

A = TR TR e B N TN A
Figur 24: Bart berg, steil sidevegg til antatt mindre svakhetssone 15.
4.3.13 Dypforvitring

Pa bakgrunn av aktsomhetskartene [26] er det mulighet for dypforvitring i Langemyr- og
Grummedalomradet, men kartet er veldig grovkornet. Resistivitetsmalingene i Langemyr
indikerer ikke at dette er omfattende og utbredt. Tvert imot er det malt hgy resistivitet i
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bergmassen i omradet. Det er heller ikke indikasjon pa dette ved Grummedal basert pa
refraksjonsseismikken som ikke paviser lavhastighetssoner i berggrunnen.

4.4 Bergmassekvalitet

Bergmassekvaliteten er kartlagt i felt pa blotninger over tunneltraséen. Bergmassen som er
synlig i dagen er i stor grad massiv granitt med lav oppsprekkingsgrad. Q-verdiene har i all
hovedsak veert over 10, noe som indikerer godt berg. Det ma imidlertid papekes at
kartleggingen er utfgrt pa oppstikkende berg i dagen som ofte fremstar som avrundede
svaberg, og at det ikke ngdvendigvis er representativt for bergmassen nede pa tunnelniva. Q-
metoden er utviklet for kartlegging etter sprengning i tunnel, og man vil derfor ofte ikke kunne
si noe seerlig sikkert om f.eks. parameterne J, og SRF. | tillegg er det muligheter for at
sprekkebelegg er vasket bort slik at Jo--parameteren ikke fastsettes korrekt.

Det er utfordrende a gi noen prognoser for bergmassekvalitet i svakhetssonene, da disse
generelt ligger i sgkk som er fylt opp av lgsmasser eller dekket av myrflater med massivt berg
pa sidene. Det ma antas at kvaliteten vil veere betydelig darligere langs enkelte av
svakhetssonene sammenlignet med de intakte bergblotningene som er benyttet til estimater
av Q-verdier, og at man derfor far en naturlig overrepresentasjon av godt berg i registreringene.

For svakhetssonene er det generelt antatt J,=0,66 — 1 (avhengig av om det er fuktige omrader
over tunnelen) og SRF = 2,5 — 5. Antatt fordeling av bergmassekvalitet er gitt i [Tabell 8.

Tabell 8. Antatt fordeling av bergmasse langs Eikerasheiatunnelen i de respektive bergmasseklasser A-F.

A B © D E E F
Q>40 Q 10-40 Q 4-10 Q14 Q0.2-1 Q0.1-0.2 Q 0.01-0.1
% m % m % m % m % m % m % m
@stgdende - - 74 | 2232 6 170 10 | 310 9 260 1 45
Vestgaende 55 | 1645 13 395 22 | 657 7 215 3 105

4.5 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. Som utgangspunkt for eventuelle stabilitetsberegninger antas
det derfor pr. i dag et gravitativt spenningsbilde med rene vertikal- og horisontalspenninger.
Gitt deformasjonshistorikken til berggrunnen utgjgres trolig det faktiske spenningsbildet av
tektoniske spenninger i tillegg til gravitative, og hovedspenningsretningene er sannsynligvis
ikke rent vertikale/horisontale.

Eikerasheiatunnelen har moderat overdekning slik at det er lite sannsynlig med utfordringer
som bergslag o.l. knyttet til hgye bergspenninger. | pahuggsomrader, ved kryssing av
svakhetssoner og i omrader med redusert overdekning (Grummedal) ma det forventes
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redusert innspenning av bergmassen, som ogsa kan fgre til stabilitetsproblemer og @kt
sikringsbehov.

In-situ spenningsbilde kan males med hydraulisk splitting i vertikalt borehull eller med 3D-celle
i horisontalt borehull i skjeering ved behov i senere planfaser.

4.6 Brukbarhet av steinmaterialet

Normalt er granitt en bergart som egner seg til gjenbruk i bade fyllinger og i veiopppbygging.
Det forventes derfor at tunnelsteinen vil kunne brukes til fyllinger i de fleste tilfeller.
Steinmaterialets brukbarhet til kvalitetsfyllinger og f.eks. som beerelag 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 ).

4.7 Borbarhet og sprengbarhet

Det foreligger ikke laboratorieanalyser av borbarhetsindeks DRI, slitasjeindeks 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»)
ifglge [28]. Sprengbarhetsindeksen estimeres til SPR = ca. 0,42 — 0,45 tilsvarende «middels
til god» for granitt [29].

4.8 Pahugg og forskjeeringer
4.8.1 Pahugg ost

@stlig pahugg skal etableres i en bergvegg/skraning der haydeforskjellen fra veiniva til
hayestepunkt innenfor pahugget er ca. 100 m (Figur 26). Hayden p& forskjeeringene er
avhengig av hvor pahugget kan etableres. Urmassene i forkant av pahuggsveggen ma bl.a.
fiernes ned til planum for veien og bergveggen males inn far eksakt pahuggsplassering kan
bestemmes. | forkant av dette ma hele bergveggen inspiseres og vurderes med hensyn til
stabilitet. Det vil i tillegg veere behov for kartlegging fra tau i veggen.

Skredfare

Steinsprang vurderes som mest aktuelle skredtype i omradet. Det er utfart sprekkemalinger i
felt over pahuggsomradet samt plukket sprekkeorienteringer fra 3d-modell av bergveggen.
Resulterende polplott med tilhgrende tolkede hovedsprekkeretninger er vist i Figur 25
Hovedsprekkeretningene (1Im, 2m 3m og 4m) er ganske tilsvarende S1-4 som vist i%
| tillegg opptrer det et mulig sett (5m) med orientering ca. 015°/52°. Basert pa en kinematisk
analyse av mulige bruddmekanismer i veggen er det mulig med plan glidning pa sprekkesett
2m og 5m. Det er ogsa mulig med kileutglidninger ved kombinasjoner av de gvrige
sprekkesettene, der de mest kritiske ser ut til & vaere kombinasjon av sprekkesett 1m/5m og
2m/5m. Det er ogsa mulig med toppling knyttet til sprekkesett 2m.

Skrenten er generelt for bratt til at starre snemengder kan akkumuleres, men det vurderes
som mulig at svaberg pa toppen kan akkumulere nok sng til at lgssngskred kan inntreffe.
Sannsynligheten for slike skred antas & vaere starre enn 1/1000 uten tiltak, og det vurderes
derfor som behov for sikringstiltak pa toppen av skraningen
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Stabilitetssikring/skredsikring

Kinematisk analyse av sprekkeretninger viser at alle bruddmekanismer er kinematisk mulige i
veggen. Det er derfor behov for stabilitetssikring for & oppna akseptabelt sikkerhetsniva for vei
og portalkonstruksjoner i anleggsfasen sa vel som i permanent situasjon. Stedvis vil det trolig
ogsa veere ngdvendig med stag dersom det avdekkes store kiler som ikke kan renskes ned. |
omrader med oppsprukket og smafallent berg kan det vaere hensiktsmessig med
steinsprangnett eller spraytebetong. Rensk og sikring ma komme i gang tidlig, da sikringen ma
ferdigstilles far gvrige arbeider med tunnelen kan starte opp. Det blir trolig aktuelt & opparbeide
et areal pa toppen av ura for oppstilling av lift og eventuelt kranutstyr til arbeid i hgyden. Det
kan ogsa bli aktuelt med tauarbeid.
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Figur 25: Stereoplott av sprekkepoler for gstre pahuggsflate/skraning.

Sikringstiltak mot lgssngskred kan f.eks. veere stalkontruksjoner for & forankre et eventuelt
sngdekke. Dise plasseres i mulige lasneomrader.

Det kan ogsa veere hensiktsmessig a forlenge betongportalen et stykke ut fra pahuggsveggen
og at denne tildekkes med stgtabsorberende masser som et ekstra sikringstiltak. Dette er et
effektivt risikoreduserende tiltak mot begge de aktuelle skredmekanismene. Pahuggsomradet

med tunnel er ogsé vist pa Figur 28,
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Anleggs-/sprengningstekniske forhold

Siden pahugget etableres i en naturlig skraning blir det behov for et tilpasset sprengnings- og
sikringsopplegg for & fa rettet opp og sikret stuffen/konturen. Detaljene rundt dette samt
endelig plassering av pahuggsflatene ma avklares i byggefasen. Pahuggene er plassert sa
langt ut mot antatt bergoverflate i skraningen som mulig basert pa foreliggende terrengmodell
ved pel 19441 for linje 14100 og 14200. Dette gir en teoretisk forskjeeringsflate pa ca. 18 m for

gstgaende lgp (Figur 27).

Figur 27: Pahugg Haugdal med teoretisk forskjeeringsflate.
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Det vurderes imidlertid ikke som realistisk & sprenge ut forskjeeringsflate i dette bratte
terrenget, bl.a. grunnet vanskelig tilkomst for maskiner og utstyr i skraningen. Basert pa
dronemodellen ser det ut til at terrenget over pahugget for gstgaende lgp er noe overhengende
slik at bergflaten ikke vises helt korrekt i terrengmodellen, og dette gir seg utslag i den
teoretiske forskjeeringsflaten (Figur 27)). | praksis m& det fortas ngye innmalinger av
bergoverflaten for & detaljere pahuggsplasseringen. Det antas at pahugg kan etaberes og
sikres ved & etablere spiling som armeres og henges opp i pahuggsflaten. Videre forventes
det behov for en eller flere buer rett innenfor pahugget. De farste salvene forventes utfart med
oppdelt tverrsnitt og korte salvelengder. Pahuggene kan bli noe skrastilt pga. den naturlige
bergoverflaten, noe som medfarer at kontaktstgpen for portralkonsruksjonene kan bli noe
asymmetrisk (noe lengre pa den ene siden sammenlignet med den andre).

Figur 28: Utklipp fra 3d-modell som viser gstlig paAhuggsomrade med prosjektert tunnel plassert omtrentlig som
prosjektert.
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4.8.2 Pahugg vest

Forskjeering pa nordsiden av pahugget far hgyde opp mot 30 m (Figur 29). P& sarsiden av
pahuggsflaten blir hgyden i underkant av 20 m. Terrenget i overkant av pahugget er stedvis

bratt og bestr stort sett av bergskrenter (Figur 30).
Oversiktskart over pahuggsomradet i vest med tilstatende omrader er vist i Figur 31,

Skredfare

Steinsprang fra terrenget over pahuggsomradet vurderes som dimensjonerende
skredmekanisme for pdhuggsomradet. Det ma paregnes rensk og boltesikring i forkant av
etablering av pahugget. Det kan ogsa forekomme steinsprang fra de bratte skrentene opp mot
Panterheia, men sannsynligheten for at steinsprang herfra kan na frem til pahuggsomradet
vurderes som lavere enn 1/1000.

Registreringer fra felt og gjennomgang av kvarteergeologisk kart tyder pa lite lgsmasser i
omradet. Derfor vurderes jord- og flomskredfaren som akseptabel, dvs. nominell sannsynlighet
mindre enn 1/1000.

Figur 29: Utklipp fra modell som viser vestlig pAhuggsomrade.
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Figur 30: Omrade for vestlig phgg.

Skrentene direkte over pahuggsomradet er stort sett vegeterte (treer og busker), og det
vurderes derfor at risiko for sngskred pa vei/pahuggsomrade fra dette omradet er mindre enn
1/1000, og derfor akseptabel. De mulige lgsneomradene i skraningen pa nordsiden av
pahuggsomradet (Panterheia) er generelt for bratte til & akkumulere sng. Det kan vaere risiko
for enkelte mindre lgssngskred fra svaberg der det finnes mulighet for & samle noe sng, men
disse vurderes ikke a ha skadepotensiale for vei/pahuggsomrade.

Det kan vaere en viss risiko for sgrpeskred i forbindelse med bekkedalen pa gstsiden
Panterheia opp mot Kvarthusvann. Skredfaren vurderes pr. i dag som liten og innenfor
akseptabelt nivd med nominell arlig sannsynlighet mindre enn 1/1000. Faren for denne typen
skred er som regel vanskelig & vurdere, og det er derfor knyttet usikkerhet til vurderingen. Om
det skulle oppdages forhold som gjar at faren for sgrpeskred likevel er hgyere enn 1/1000, for
eksempel ved at det registreres skred i omradet, vil dette medfare at det er behov for
sikringstiltak. Derfor er det tatt med et areal mellom Husefjellet og Panterheia i
reguleringsplanen slik at det er mulig & etablere sikringstiltak i dette omradet om det skulle bl

nagdvendig . Aktuelle sikringstiltak for & sikre mot sgrpeskred er voller/murer for & lede
eventuelle skredmasser vekk fra vei/konstruksjoner/bebyggelse, evt. vaiernett.
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Figur 31: Oversiktskart over pahugg vest og tilstatende omrader.

Stabilitet i pAhuggsflate og forskjeeringer

Stereoplott av innmalte sprekkeretninger i pahuggsomradet samt orientering av tunnelaksen
er vist p& Figur 32 Basert pd kartleggingen er det tolket 3 hovedsprekkesett i omradet.
Sprekkesett 1m, 2m og 3m ser i stor grad ut til & sammenfalle med sprekkesett S1, S2 og S3
(Figur 13), men sprekkesett S4 later ikke til & gjare seg gjeldende i det vestre pahuggsomradet.
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Figur 32: Stereoplott av sprekkepoler ved pahugg i vest. Tunnelaksen indikert med linjen igjennom sentrum.

Det er foretatt en kinematisk analyse av mest aktuelle bruddmekanismer i forskjeeringene pa
nord- og s@rsiden samt selve pahuggsflaten.

Forskjeering nordside

Det er kinematisk mulig med plan glidning langs sprekkesett 1m samt enkelte andre mer
tilfeldige sprekkeretninger. Det er generelt liten mulighet for kileutglidning langs
hovedsprekkeretningene, men enkelte kombinasjoner av tilfeldige sprekkeretninger kan gi
kiledannelser lokalt. Toppling er ikke aktuell bruddmekanisme.

Forskjeering sgrside

Det er generelt liten sannsynlighet for plan glidning eller toppling pa denne siden.
Kombinasjoner av sprekkesett 1m+2m samt enkelte tilfeldige sprekkeretninger gir noe
mulighet for kiledannelser. Det er kinematisk sett gode stabilitetsmessige forhold pa denne
siden.

Pahuggsflate
Toppling avgrenset av sprekkesett 2m vurderes som dimensjonerende mekanisme i

pahuggsflaten. Det er kinematisk mulig med plan glidning langs ca. 1/3 av polene tilhgrende
sprekkesett 1m samt enkelte gvrige tilfeldige sprekkeretninger. Det er ikke kinematisk mulighet
for kiledannelse ved kombinasjoner av hovedsprekkesettene, men det er i noen grad mulig
ved kombinasjoner av mer tilfeldige retninger.
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Det ma utfares ingenigrgeologisk kartlegging i pahuggsomradet etter at lasmassene er gravd
av for endelig detaljprosjektering av ngyaktig pahuggsplassering. Videre ma det tas stilling til
behov for forbolting langs skjeeringstoppene, spesielt for pahuggsflaten.

4.9 Bergsikring

Sikring i tunnelen bestemmes ut fra kartlagte Q-verdier sammenholdt med tabell 6.1 fra

handbok N500 [1]. Denne er gjengitt i fabell 10|

Tabell 9. Grovt estimat pa forventet fordeling av bergmasse- og sikringsklasser i Eikerasheiatunnelen.

Bergmasseklasse | Q-verdi Betegnelse Sikringsklasse | Andel av tunnelen
[%]

A/B 100-10 Veldig god/god I 65

C 10-4 Middels ] 9

D 4-1 Dérlig 1 16

E 1-0,1 Veldig darlig |\ 10

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

G <0,01 Eksepsjonelt darlig VI -

Tabell 10. Tabell 6.1 fra hdndbok N500. Sammenheng mellom bergmasseklasser og sikringsklasser.

Bergmasse Bergforhold
klasse Q-verdi (sprengt berg)

Sikringsklasse

Lite oppsprukket bergmasse. S
AlB Midlere sprekkeavstand > 1m. -

Q=100-10

C Midlere sprekkeavstand 0,3-1m

Q-10-4

Permanent sikring

ikringsklasse |
Spredt bolting

- Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm
Moderat oppsprukket bergmasse. S

Tett oppsprukket bergmasse eller S

lagdelt skifrig bergmasse.

ikringsklassell

Systematisk bolting c/c2m

ikringsklasse lll

Systematisk bolting ¢/c 1,75 m

ikringsklasse IV

- Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm

- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 100 mm

- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm
- Systematisk bolting, c/c1,5m

- Systematisk bolting, ¢/c1,5m
- Armerte sproytebetongbuer.
Buedimensjon E30/6 @20 mm, c/c buer 2-3m,
Buene boltes systematisk, c/c bolt=1,5m, boltelengde 3-4m
- Salestop vurderes

ikringsklasse V

- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm

- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150-250 mm

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

- Armerte sproytebetongbuer
Buedimensjon D60/6+4, 20 mm, ¢/c buer1,5-2m
Buene boltes systematisk, c¢/c 1,0 m, boltelengde 3-6m

Doble buer kan erstattes med gitterbuer,

- Armert salestep, pilhoyde min. 10 % av tunnelbredden

B Midlere sprekkeavstand < 0,3 m. -
Q=4-1
Sveert darlig bergmasse. 8
Q=1-0.2

E Q=0,2-01
Ekstremt darlig bergmasse. S
Q=01-0,01

F

G Eksepsjonelt darlig bergmasse, S

stort sett lpsmasse, Q< 0,01
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4.9.1 Bergsikring tunnel
Permanent sikring i tunnelen utfgres ved fortlgpende kartlegging etter Q-metoden med

pafaglgende valg av sikringsklasse iht. [Tabell 10.

Basert pa de kartlagte sprekkesettene er det muligheter for at en kan f& benkning i hengen
pa grunn av hovedsprekkesettet som er subparallelt med tunnelretningen sammen med
subhaorisontalt sprekkesett.

Det forventes at bergsikringen i all hovedsak kan gjennomfgres med maskinrensk og manuell
rensk i kombinasjon med bolting og sprgytebetong. Ved passering av svakhetssoner vil det
stedvis ogsa bli behov for tung sikring i form av forbolting og spr@ytebetongbuer. Ved sveert
krevende soner og partier med liten overdekning (f.eks. under Grummedal) vil det ogsa kunne
bli ngdvendig & benytte korte salvelengder og oppdelt tverrsnitt for & ivareta stabiliteten under
driving og i permanent situasjon.

Tunnelen vil kunne komme inn i soner med svellende leire, og dette ma man ta hensyn til ved
design av permanent sikring. Det kan bli ngdvendig & revurdere utfert sikring og eventuelt
ettersikre bak stuff nar resultater fra svelletester kommer tilbake fra laboratoriet i drivefasen.

4.9.2 Bergsikring pahugg og forskjeeringer

Forskjaeringer i vest 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. Deretter forventes det tung sikring ca. 20 inn fra pahuggsomradene.
Portalkonstruksjonene er i tillegg prosjektert med en 2 m lang kontaktstgp fra pahugget og
innover. Kontaktstgpen kan eventuelt forlenges avhengig av bergforholdene. De spesielle
forholdene knyttet til sikring av pahugg i @st ved Haugdal er omtalt i kapittel .

4.9.3 Sikring av overliggende terreng

Sikring av den bratte skraningen over pahugget i st med Haugdal blir noe mer krevende

enn “vanlige” pahugg pa grunn av den store hgydeforskjellen fra pahugg til toppen av
skraningen. Det vurderes likevel som gjennomfgrbart & oppna tilfredsstillende sikkerhetsniva i
skraningen ved a benytte konvensjonelle sikringsmidler. Pahugget ved Haugdal minner i sa
mate om pahugget ved Monan for Sggnetunnelen pa E39 i Kristiansand kommune der. For
Sggnetunnelen ble tunnelportalen i tillegg trukket ut fra bergveggen og tilbakefylt som et ekstra
sikringstiltak bl.a. mot nedfall av stein, is og sng. Sikring over pahugg i gst er ellers omtalt i

kapittel .8..
Sikring av terrenget ovenfor padhugget i vest forventes a bli utfgrt ved hjelp av rensk, bolter,

band og nett. Det kan bli behov for noe tauarbeid hvis ikke det er mulig & rekke opp med lift
nedenfra.

Det er vanskelig & ansld omfang av sikring og tidsbruk i pahuggsomradene pa forhand.
Detaljprosjektering av sikringen ma utfgres i byggefasen nar omradene er avskoget og det er
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mulig a komme til med lifttkran. Da kan det gjennomfgres detaljert kartlegging og
sikringsanvisning, eventuelt supplert med drone og inspeksjon/kartlegging fra tau.

| begge tilfeller er det av hensyn til sikkerheten i gjennomfaringsfasen avgjgrende at sikringen
utfares far de gvrige anleggsarbeidene starter.

4.10 Vannforhold

4.10.1 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 [33]. Innlekkasjekravene skal
sgrge for at grunnvannet ikke skal betydelig endre seg eller fare til skader for miljg og
infrastruktur.

4.10.2 Kartlegging av brgnner

Det pagar kartlegging av brgnner langs hele traséen fra Mandal til Lyngdal for & fange opp
uregistrerte brgnner. | henhold til Granada — Nasjonal grunnvannsdatabase er det ingen
branner som er lokalisert i naerheten den planlagte tunnelen, de har saledes ingen hydraulisk
forbindelse med tunnelen. Dersom det er brgnner innenfor en gitt buffersone ma det utarbeides
en beredskapsplan dersom en grunnvannssenkning skulle oppsta.

4.10.3 Overvakningsbranner

Som en del av den hydrogeologiske vurderingen skal det installeres overvakningsbranner
langs traséen. Overvakningsbrennene vil kunne hjelpe med & danne et bilde av
grunnvannsnivaet i bergmassen 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 nedbgr. Plassering av

overvakningsbragnner er vist i Figur 33.
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Figur 33: Lengdeprofil langs Eikerasheiatunnelen (Fra tegning V3014 i vedlegg 1). R@de streker viser ca.
plassering av overvakningsbrgnner
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Overvakningsbrgnnene skal i hovedsak brukes til & dokumentere grunnvannsforholdene far
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.

4.10.4 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 fgre til: Drenering av eventuelle brgnner,
tjern, vann og vassdrag over tunnelen, og tapping av grunnvannsmagasiner generelt. Det kan
ogsa medfagre setninger i lgsmassene dersom det er setningsutsatte masser innenfor
influensomradet.

4.10.5 Metode

Grenseverdiene for tunnellekkasjer er bestemt ut ifra praktiske betraktninger og ved a utfare
en vannbalanse-analyse i influsenomradet for tunnelen. For & forhindre merkbare senkninger
av grunnvannsnivaet i sarbare omrader er det fastsatt innlekkasjekrav i tunnelen. Arbeidet er
utfart hovedsakelig via informasjon som ble hentet inn fra tilgjengelige databaser og
bakgrunnsdata fra prosjektet.

Folgende grunnlagsmateriale er benyttet: Fra NVE ( f[vww.nve.nd) informasjon om normal
avrenningsdata 1961-1990. Bakgrunnskart og flybilder fra Norgeskart (Jvww.norgeskart.na)
men ogsa flere terrengmodeller, matrikkel- og eiendomsinformasjon. Andre beregninger som
nedbgrsfelt er hentet fra Scalgo live.

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

4.10.6 innlekkasjekrav

Den planlagte traséen for Eikerasheiatunnelen ligger ovenfor gstsiden av Lenefjorden.
Lenefjorden ligger nedstrams den naturlige dreneringsretningen til omradet. Tunnelen vil
kunne endre grunnvannsstrgmningen pa omradet og fungere som en drens som fjerner
grunnvann fra omradet. Det kan derfor veere fare for at myrer/vate naturtyper som krysser
tunnelen vil dreneres. Langemyra ligger hgyere enn tunneltraséen, og det kan ikke utelukkes
at denne kan tarrlegges uten tetting pa tunnelniva. Mulighet for utdrenering er sveert
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avhengig av hvor tett bunnsjiktene er (som holder tilbake vann i naturforekomstene) og den
hydrauliske konduktiviteten i bergmassen rundt tunnelen. Mindre vannfaring i vil kunne
pavirke det biologiske mangfoldet i myromradene.

Langs tunneltraséen er det gjort en lineamentstudie som viser at det er store og sma
svakhetssoner som krysser traséen hyppig. illustrerer Igsmassetyper som fremhever
omrader med humus/torvdekke samt svakhetssoner. Som nevnt finnes det flere myrdrag lags
traséen, men er mest dominant i gstre del hvor terrenget er smakupert med hyppig
opptredende bergblotninger. Det starste myromradet (Langemyr) er lokalisert fra ca. profil
20150 til 20650 og er markert i Figur 34 De véte naturtypene og bekkeleier kan bli negativt
pavirket av en reduksjon i grunnvannstand. Flere av disse bekkene og myrene samt flere store
og sma svakhetssoner krysser over tunnelen. Avhengig av avstand fra tunnelen og andre
lokale forhold, vil svakhetssonene pavirke bestemmelser av innlekkasjekrav. Influensomrade
til svakhetssoner er vurdert med en radius pa 50 meter, og er vist i . Pa bakgrunn av
svakhetssonens influensomrade og avstand fra tunnel traseen kan man derfor ikke utelukke
at svakhetssonene har hydraulisk kontakt med myrene.

~&

I Ll
Eikerasheiatunnelen

Svakhetssone

Lesmassetype

Bart flell

- Humusdekke/tynt torvdekke over berggrunn

| Morenemateriale,

- Torv og myr (Organisk materiale)

P
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\
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Figur 34: Kart som illustrerer lgsmassen og utsatte naturtyper som ma hensyntas i vurderingen av innlekkasjekrav
for Skreiheiatunnelen. Store og sma svakhetssoner krysser tunnelen og markert med svarte sma streker
(Losmassedekke er tatt fra NGU).

Det er i tillegg satt et influensomrade basert pa avstanden fra tunnel og potensiell distanse for
pavirkning fra tunneldriving. En mulig innlekkasje pa 10 I/min/100 meter kan ha et
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influensomrade pa 100-300 m. Tidligere studier rundt grunnvannssenking og tunneldriving
argumenterer at endringer i grunnvannsniva sjelden pavirkes av tunneldrift pa avstander mer
enn 300m [33]. P& bakgrunn av dette er Influensomrade vurdert med en radial gkning fra O-
50m, 50-100m, 100-300m hvorav det innen 0-50 meter er stgrst sannsynlighet for pavirkning
av en grunnvannsendring.
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Figur 35: Influenssone rund Eikerasheiaheiatunnelen og svakhetssoner. Rundt tunnelen er det satt en sone med
en radial gkning fra 0-50m (lys grgnn), 50-100m (lys red), 100-300m (lys bld) hvorav det innen 0-50 meter er
stgrst sannsynlighet for pavirkning av en grunnvannsendring. Rundt svakhetssonene er det satt en kritisk sone pa
50 meter (lys bla).

Tunnelen har et gstre pahugg i fiell ved Haugdal (kote 188) og et vestre pahugg ved Lene
(kote 57). Bergoverdekningen over hele traséen varierer fra minste overdekning pa ca. 16
meter (Pel ca. 22125) og sterste overdekning pa 185 meter (ca. pel 21400). Som nevnt
tidligere i denne rapporten bestar berget langs tunneltraseen av massiv hornblendegranitt med
lav oppsprekkningsgrad. | teorien vil granitten ha en darlig primeer permeabilitet, men en
relativt hgy permeabilitet gjennom sprekker dersom dette er tilstedet. Grunnvannets
bevegelser i fiellet er pavirket av bergets kvalitet og grad av forvitring av mineraler og
oppsprekkingsgrad. Vannstramning i bergmassen og potensiell innlekkasje til tunnelen
forventes i hovedsak i forbindelse med vannfgrende soner i grunnen.

Pa bakgrunn av faren for punktering eller drenering av de overnevnte naturtyper og for a
kontrollere grunnvannssenkningen, anbefales det & dele inn tunnelen i strekninger med krav
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til innlekkasje angitt som 1/min/100m. Strekningsvise innlekkasjekrav er vist i Tjabell 11Heil!
Fant ikke[referanjsekilden. og illustrert i Figur 36.

Resultatene representerer mengde lekkasjer som kompenseres av grunnvannsdannelsen
basert pa arlige gjennomsnittsverdier for arsavrenning over et stgrre areal. En stor fordel
med & estimere lekkasjekrav basert pa grunnvannsdannelse i fiell er at man ivaretar
vannbalansen i omradet. Ved dette tilfelle har vi vurdert at kun 10% av potensiell
grunnvanndannelsen vil klare & infiltrere i bakken, saledes far man 90% som skal bidra til
overflateavrenning. Det vil si at hvis man klarer a tette tunnelen nok til & tilfredsstille
lekkasjekravene vil man fa etter hvert en stabil grunnvannstand i omradet. Innsjger, elver og
myrer omrade vil dermed fa minimal pavirkning pa sin vannbalanse. Lekkasjer som
overskrider disse verdiene vil fare til senkning av grunnvannsstanden, i ytterste konsekvens
helt ned til tunnelniva.

Tabell 11: Tetthetskrav.

Nr. Pel Strekning [m] | Tetthetskrav tunnel Tetthetskrav pr.

(2 1ap) lgp
[1/min/100 m] [1/min/100 m]

1 19440-19800 360 30 15+15

2 19800-19950 150 10 5+5

3 19950-20150 200 30 15+15

4 20150-20700 550 10 5+5

5 20700-20950 250 25 12,5+12,5

6 20950-21150 200 10 5+5

7 21150-21250 100 15 7,5+7,5

8 21250-21400 150 10 5+5

9 21400-21600 200 15 7,5+7,5

10 21600-21850 250 25 12,5+12,5

11 21850-21950 100 10 5+5

12 21950-22050 100 20 10+10

13 22050-22250 200 10 5+5

14 22250-22455 216 15 7,5+7,5

SUM Ca. 3000
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Figur 36: Kartet illustrerer innlekkasjekrav langs tunneltraseen. Bla stripe indikerer et tetthetskrav pa 30L/min Per
100 meter tunnel. Rad stripe indikerer et tetthetskrav pa 10L/min per 100 meter tunnel. oransje stripe indikerer et
tetthetskrav p& 15L/min per 100 meter tunnel. Gul stripe indikerer et tetthetskrav pa 20L/min per 100 meter
tunnel.

4.10.7 Sonderboring og injeksjon

Det vurderes som ngdvendig & utfare sonderboring med lekkasjemaling pa strekninger der det
er satt krav til maksimal innlekkasje. Det vil ogsa veere ngdvendig med sonderboring inn mot
forventede svakhetssoner. Dette ma startes opp minimum 25 meter far det er forventet at en
sone skal komme inn i tunnelprofilet. Iht. N500 skal tunnelstuffene i de parallelle lgpene ogsa
drives slik at den ene stuffen ligger noe foran den andre slik at erfaringer fra det ene Igpet kan
overfgres til det andre.

Injeksjon utfgres enten som behovsprgvd eller systematisk forinjeksjon. Ved behovsprgvd
injeksjon utlgses en injeksjonsskjerm av et fastsatt niva for maksimal innlekkasje malt i
sonderhull. Systematisk forinjeksjon utfgres over sammenhengende strekninger med
overlappende skjermer uavhengig av innlekkasje i sonderhull. Systematisk forinjeksjon utfares
typisk pa strekninger med strenge innlekkasjekrav og/eller under sarbare omrader pa
overflaten.

For Eikerasheiatunnelen antar vi behov for systematisk forinjeksjon pa tunnelstrekninger med
krav til total innlekkasje pa 5 I/min/100m pr. tunnellgp eller lavere. Dette utgjer 45% av
tunnelen. For strekninger med krav til innlekkasje pa 7,5 I/min/100m eller mer pr. lgp antar vi
at det er tilstrekkelig med behovsprgvd injeksjon.
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4.11 Miljghensyn

4.11.1 Radon og syredannende bergarter

Store deler av tunnelen vil passere igjennom omrader som er merket av med “hgy
aktsomhetsgrad” for radon (Figur 37). Radon er tyngre enn luft og vil kunne samle seg i
kummer, pumpesumper o.l. Helsefare forbundet med radon er imidlertid knyttet til eksponering
mot hgye nivaer over lang tid, f.eks. i boliger der man oppholder seg store deler av dggnet. Pa
denne maten er det 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 & gjennomfare
avbgtende tiltak i drivefasen for & beskytte arbeidere i tunnelen som oppholder seg der flere
timer i dggnet. Det bar gjennomfgres luftmalinger over tid for & dokumentere radonnivaet, og
aktuelle tiltak mot forhgyede verdier er f.eks. forsterket ventilasjon og/eller radonbrgnner.

235,
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Figur 37: Aktsomhetskart radon [11].

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 [30].
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4.11.2 Vibrasjoner fra sprengning

Det ma fastsettes krav til maksimale vibrasjoner fra sprengning pa bygninger innenfor en
avstand av 200 m fra sprengningsstedet. Maksimale vibrasjoner bestemmes ut fra

NS8141:2001 basert pa informasjon fra foregdende bygningsbesiktigelse, herunder
bygningsmaterialer og fundamenteringsforhold.
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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.

- Reell skredfare mht sgrpeskred over pahuggsomradet i ved Lene vest.

- Bredde pa og vanskelighetsgrad knyttet til driving gjennom og sikring av svakhetssoner
(bla. knyttet til eventuell dypforvitring).

- Orientering av soner pa tunnelniva: Fare for at en del soner stryker nger parallelt med
tunnelaksen og medfgrer gkt sikringsbehov over lengre strekninger.

- Omfang av innlekkasje pa tunnelniva og tilhgrende injeksjonsarbeider.

- Anleggsteknisk kompleksitet for pAhugg st i naturlig skraning ved Haugdal.

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.

Byggherren ma i tillegg tilknytte seg kontrollingenigrer til & felge skiftene. Disse ma ha
ingenigrgeologisk kompetanse. For hver tunnelsalve gjennomfgres «byggherrens halvtime»
med geologisk kartlegging av siste salve, samt beregning av Q-verdi for beslutning av endelig
sikringsomfang.

Kontrollingenigren som utfgrer geologisk kartlegging pa stuff, samt gjennomfarer vurdering av
permanent sikring, anbefales iht. 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.

- 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.
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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 videre inn mot
byggefase og etter bygging.

- 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 kan veere aktuelt & utfare supplerende seismikk og eventuelt resistivitetsmalinger ved
Grummedal i tilknytning til Sone 11.

5.4.2 Kjerneboring

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

5.4.3 Grunnvannstand

Etablering av grunnvannsbrgnner er under utfgrelse. Resultater fra hydrogeologiske brgnner
ma eventuelt innarbeides i forbindelse med fremtidige revisjoner av denne rapporten.

5.4.4 Bygningsbesiktigelse

Bygningsbesiktigelse utfagres i forkant av sprengningsarbeider til bygninger som ligger
innenfor det forventede influensomradet ned hensyn til sprengningsvibrasjoner.
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x> Anfatt berg

Terreng over vestgdende lap

Terreng over gstgdende lep

tunnellgpene.
Svakhetssonene er indikert i lengeprofilet

vestgdende (V) tunnellap.
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