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Forord

Som en del av forarbeidene med & starte prosjekteringen av dobbeltsporprosjektet Oslo - Ski (Follobanen) har
Jernbaneverket igangsatt arbeid med a vurdere altemative drivemetoder for de lange tunnelene pa Follobanen.
Arbeidet er utfort pa utredningsniva, dvs. fasen fer hovedplan.

Hensikten med rapporten er & vurdere ulike aspekter knyttet til valg av drivemetode, samt & understette valg av
alternative trasékorridorer dersom det blir vedtatt & utarbeide ny hovedplan for Follobanen.

Jerbaneverket har nedsatt en gruppe uavhengige radgivere til & vurdere alternative traséer og pa bakgrunn av disse
vurdere den mest optimale / hensiktsmessige drivemetode, gitt en del forutsetninger. Jernbaneverket har vaert
representert med to personer i gruppen i tillegg til at arbeidet er fulgt opp av prosjektsjef Anne Kathrine Kalager.
Arbeidsgruppen har bestatt av:

Siv. ing. Svein Serheim, eget firma (leder av gruppen)
Siv. ing. Per Bollingmo, Multiconsult AS

Dr. ing. Bjen Buen, eget firma

Siv. ing. Erik Dahl Johansen, eget firma

Siv. ing. Amulf Martin Hansen, eget firma

Siv. ing. Thor Skjeggedal, eget firma

Siv. ing. Frank Kobbhaug, Jerbaneverket
Siv. ing. Bjernar Gammelsaeter, Jernbaneverket

Parallelt drivemetodevurderingene er det arbeidet med & finne ut om det i dag er riktig & legge til grunn at Follobanen
skal ga innom Kolbotn og Vevelstad slik den godkjente hovedplanen fra 1995 forutsetter. Siden 1995 har det dessuten
skjedd endringer i Teknisk regelverk noe som bl.a. angir nye krav til lange jerbanetunneler. En egen radgivergruppe har
sett pé nye krav til remming / evakuering og gitt input til foreliggende rapport. Denne radgivergruppen har dessuten
bistatt med vurderinger av naturforhold, lesmasseforhold og hydrogeologiske vurderinger. Ytterligere er
drivemetodevurderingene koordinert mot arbeidet som pagéar vedrerende innferingen av Follobanen til Oslo S samt
arbeidet med 4 finne de beste traséalternativene inn mot Ski stasjon. Det er ikke utfort detaljerte konsekvensvurderinger
for traséaltemativene i forbindelse med drivemetodevurderingene.

Oslo 1. september 2008

Anne Kathrine Kalager
Prosjektsjef
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| SAMMENDRAG

Generelt

For bygging av nytt dobbeltspor mellom Oslo S og Ski st. har drivemetodegruppen foreslatt to alternative tunneltraséer;
en trasé for tilknytning til Kolbotn stasjon (alternativ 7) og én trasé dersom Follobanen ikke skal ha stasjonstilknytning
mellom Oslo og Ski (alternativ 8). | begge tilfellene er tunnelen sammenhengende fra Loenga/Gamlebyen til Langhus.
Tunnelen er ca. 18 km lang i begge alternativene; henholdsvis 17,85 km for alternativ 7 og 17,97 km for alternativ 8.

Oslofjorden

Nytt dobbeltspor Oslo - Ski
—~ A Oversiktskart
N N _ =
[} S5Km = ?’
Figur 1.1: Kartillustrasjoner som viser de to foreslatte traséalternativene for Follobanen.

Det er vurdert to ulike drivemetoder for tunnelen; med konvensjonell drivemetode (boring og sprengning), og driving ved
hjelp av tunnelboremaskiner (TBM). Rapporten beskriver disse to alternativene og sammenligner de ut fra de spesifikke
kriteriene som Jernbaneverket har lagt til grunn for prosjektet; anleggsgjennomfering / drivemetode og kostnader.
Jernbaneverkets suksesskriterier mht. tid, kvalitet, kostnader og sikkerhet ligger til grunn for vurderingene, samt at det
ytre milje i anleggsfasen er forsekt hensyntatt pa en tilfredsstillende mate.

Hvert av tunnelalternativene med konvensjonell drivemetode er vurdert i forhold til 3 tunnelkonsepter; tunnelkonsept 0, 1
o0g 2. Tunnelkonsept 0 (alt. 7.0 og alt. 8.0) er en dobbeltsporet tunnel med tverrslag / remmingsveier for hver 1000 m.
Tunnelkonsept 1 (alt. 7.1 og alt. 8.1) er en dobbeltsporet tunnel med servicetunnel ag remmingsmulighet for hver 1000
m, mens tunnelkonsept 2 (alt. 7.2 og alt. 8.2) er to enkeltsporete tunneler med remmingsmulighet for hver 500 m.

For TBM er de samme tre tunnelkonseptene vurdert, men kun tunnelkonsept 2 er detaljert beskrevet i rapporten.
Arsaken er at det kun er dette konseptet som er vurdert konkurransedyktig mht. tid og kostnader.
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Traséalternativene

Flere ulike fraséaltenativer er vurdert, bade i horisontalplanet og vertikalt. Trasévurderingene konkluderer med én
sammenhengende tunnel fra Loenga/Gamlebyen og forbi bebyggelsen pa Langhus. | vurdering av drivemetode for
tunnelen har vi i denne rapporten forutsatt at tunnelen starter ved km 1,450 ved Loenga/Gamlebyen. En egen rapport
omhandler innferingen til Oslo S.

Begge traséalternativene ligger pa et lavt niva under Ekebergasen siden traséen ma ligge under Loelva far innferingen
il Oslo S. Det bemerkes at begge traseéalternativene ma undersekes og bearbeides videre vis-a-vis tunnelene som
Oslo vann- og aviepsvesen, samt andre etater har i omradet. Traseéne ligger pa 3 %o stigning serover slik at en kan
krysse Ljanselva i berg med brukbar overdekning.

For alternativ 7 som gar via Kolbotn, ligger tunnelen under Sloreasen og Rikeasen, mens alternativ 8 gar lenger ast og
under Bjerndal, Pinnasen og Granlidsen. Mens alternativ 7 ma stige opp mot Kolbotn, ligger alternativ 8 dypt i berg frem
til Tussetjemn. Her forenes traséalternativene i en felles trasé og er tilnaermet like i horisontalplanet og vertikalplanet like
sor for Tussetjern, under bebyggelsen pa Langhus og videre mot Ski stasjon.

Hovedforskjellen pa traséene ligger i at traséen under Pinnasen/Grenliasen ligger dypere og har vesentlig sterre lengde
under ubebygde naturomrader. Dette har betydning for byggetid og kostnad for sprengt lgsning ved at
injeksjonsomfanget kan reduseres. Dog er det forutsatt systematisk injeksjon ogsa under disse omradene.

En trase som kommer ut pa vestsiden av @stfoldbanen ved Langhus er foreslatt siden dette gir en enklere og mer
fieksibel lasning for traséen videre serover mot Ski st. Tunnelpahugget ser for Langhusveien er henholdsvis pa km
19,300 for alternativ 7 og km 19,420 for alternativ 8. Alternativ 8 er altsa 120 m lengre enn alternativ 7. En egen rapport
omhandler dagstrekningen mot Ski.

Grunnforhold

Det hayeste terrengpunktet over traséen via Kolbotn er pa 172 moh, mens tilsvarende punkt for den astre traséen er
227 moh. Den marine grense i Osloomradet er pa ca. 220 moh, noe som betyr at praktisk talt hele prosjektomradet
ligger under den marine grense. Dermed vil man kunne ha marine avsetninger (silt og leire) langs begge traséer, noe
som har betydning for vurdering av setningsfaren. Store deler av prosjektomradet har berg i dagen eller tynne,
usammenhengende lasmassedekker, men det finnes ogsa omrader med mektige marine avsetninger og omrader med
organisk materiale (torv/myr).

Grunnvannsforholdene er stort sett knyttet til berggrunnen i prosjektomradet. Nord for Ekebergskraningen, i Gamlebyen,
samt i jordbruksomradene mellom Vevelstad og Ski, kan det forventes grunnvann i lasmasser naer overflaten. Ogsa i
andre omrader med mektige lesmasseavsetninger, for eksempel i Hauketoomrédet, kan det antas hey grunnvanns-
stand. Pa Ekeberg-/Nordstrandsplataet, er grunnvannet i stor grad begrenset til sprekker i berget. Over den storste
delen av dette omradet, ligger grunnvannet dypt, seerlig i de hoyere omradene et stykke fra sjgen. Det er ikke forventet
store mengder grunnvann i losmassene i dette omradet. Likevel kan det vaere noen begrensede omrader med
grunnvann i lasmasser.

Vest og nord for Ekebergskraningen, som felger hovedforkastningen i Oslofeltet, bestar berggrunnen av sedimentaer
leirskifer og kalkstein. For avrig bestar berggrunnen i prosjektomradet i hovedsak av metamorfe granitt- og
gneisbergarter.

Inspeksjon av eksisterende bergrom og tunneler, boringer og registreringer i overflaten viser at bergartene er moderat
oppsprukne, friske og sterke utenom der de er pavirket av elementer som svekker, s som gjennomsettende sprekker,
slepper, svake bergartslag og rene svakhetssoner. Det er ikke indikasjoner pa at verken haye, lave eller anisotrope
spenninger vil veere noe problem. Prosjektet er spesielt i den forstand at det dreier seg om store tunneler som er
planlagt drevet parallelt eller med liten vinkel til bergartens struktur og en hovedsvakhetsretning.
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Tunneldriving med konvensjonell drivemetode (boring og sprengning)

En konvensjonelt drevet tunnel mé ha flere angrepspunkter (tverrslag) for & fa en akseptabel byggetid. Foruten at
endepunktene for tunnelen kan veere angrepspunkter ma det drives tverrslagstunneler inn til hovedlepet. Fra
tverrslagene drives sa tunnelen i to retninger.

Den ca. 18 km lange tunnelen vil for begge traséalternativene kunne drives hensiktsmessig ved hjelp av 6 tverrslag samt
tunneldrift fra Gamlebyen. Tverrslagene er foreslatt lokalisert ved Bekkelaget, Furubratveien, Hauketo, Rosenholm,
Sofiemyr og Tussetjern for traséen via Kolbotn. For det andre traséalternativet benyttes de samme tverrslagene med
unntak av Rosenholm som byttes ut med et tverrslag like ved E, ved avkjeringen til Asland pukkverk.

Tunnelene pa Follobanen forutsettes drevet med vekt pa a tilfredsstille krav til det ytre milje. Dette innebaerer bl.a.
omfattende tettetiltak slik at setningsskader pa overliggende bebyggelse eller natur unngés. For avrig bygges tunnelen
etter moderne prinsipper for heytrafikkerte jembanetunneler.

Tunneldriving med tunnelboremaskiner (TBM)

Tunneldriving med tunnelboremaskiner har klare fordeler for lange tunneler. Det meste av tunnelene pa Follobanen kan
drives fra ett tverrslag og det kan under gunstige bergforhold oppnas gode inndrifter og relativt lave kostnader. TBM-drift
vil ogsa ha fordeler for det ytre milje vis-a-vis konvensjonell tunnelsprengning.

Det er valgt & anbefale og kostnadsberegne en TBM av type dobbeltskjoldmaskin. Dette er en maskintype som etterlater
seg en fullt utforet og tett tunnel, jfr. figur 1.2 nedenfor. Denne metoden gir en tunnellasning som er gunstig med tanke
pa drift og vedlikehold av jembanetunnelene.

Figur 1.2: Fullprofilboret tunnel med diameter 14,2 m, ufforet med befongsegmenter.
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Dette er den eneste maskintypen som er vurdert gjennomfarbar / konkurransedyktig mot sprengt lasning under de
rédende forholdene pa strekningen Oslo - Ski. Med det driftsopplegget som er valgt, driving uten systematisk
forinjisering, er det avgjerende at det formonteres tilstrekkelig antall vanninfiltrasjonsbranner pa strekningen slik at
grunnvannsstanden / poretrykket kan opprettholdes under boringen.

I de senere arene har det ikke veert gjennomfart TBM prosjekter i Norge. Erfaringer med TBM for vei og jembane er
ogsa svaert begrenset i Norge. Utviklingen internasjonalt er imidlertid at de fleste lange samferdselstunneler drives med
TBM-boring, og det er en rekke sammenlignbare prosjekter & hente erfaringer fra.

Ytre milje i anleggsfasen

De miljgmessige forholdene i anleggsfasen er ikke utredet i detalj for de to alternative drivemetodene. Generelt kan det
imidlertid sies at alternativet som gar utenom Kolbotn er gunstigst mht. det ytre milje i anleggsfasen ved at faerre boliger
ligger over / ved siden av traséen. Likeledes kan det generelt sies at TBM-driften gir faerrest ulemper for nzermiljeene
ved tverrslagene ved at det benyttes faerre tverrslag. Naturinteressene skal uansett ivaretas pa en god méte.

Det er forutsatt for TBM-alternativene at alle tunnelmasser kan plasseres ved Asland pukkverk. For alternativ 8 er det fra
tverrslaget kort vei til steinbruddet og dette gir klare fordeler sammenlignet med sprengt lasning som har massetransport
fra 6 tverrslag dels med trafikk forbi boligomrader. For altemativ 7 er det imidlertid nedvendig & kjere massene fra
Rosenholm til Asland pukkverk pa lastebil.

Hovedkonklusjonen er likevel at TBM-drift er bedre for det ytre miljo i anleggsfasen totalt sett. Ved vurderingene er det
massetransport fra anlegget samt naermiljaforholdene, inkludert strukturstay og vibrasjoner, som er tillagt storst vekt.

Kostnader og byggetid

Drivemetodegruppen har utarbeidet en grunnkalkyle for tunnelalterativene. Kostnader til overvakingsprogrammet (mht.
grunnvannsovervaking, rystelsesmalinger, bygningsbesiktigelse, etc.) er ikke med i grunnkalkylen.

Det tunnelkonseptet som gir de laveste investeringskostnadene ved konvensjonell tunneldrift er tunnelkonsept 0,
deretter folger konsept 1 og konsept 2. Kostnader og byggetid for de forskjellige alternativer med konvensjonell drift og
TBM-drift er som angitt i tabell 1.1 nedenfor. Det presiseres at kostnadene for alternativ 7 gjelder en gjennomgaende
tunnel under/forbi Kolbotn sentrum. Kostnader for ny stasjon mv. ved Kolbotn er alts ikke med.

Tabell 1.1: Oversikt tid og kostnader for tunnelene pa Follobanen.

Drivemetode / tunnelkonsept Alternativ | Kostnad | Byggetid
mrd. kr | ar og mnd.
Sprengt dobbeltspors tunnel og remning for hver 1000m. | Alt. 7.0 3447 | 5ar 7 mnd.
Tunnelkonsept 0. Alt. 8.0 3,569 5ar 4 mnd.
Sprengt dobbeltspors tunnel med servicetunnel. Alt. 7.1 4,450 | 5ar 6 mnd.
Tunnelkonsept 1. Alt. 8.1 4285 | 5ar 3mnd.
Sprengt to enkeltspors tunneler. Alt. 7.2 5162 | 4ar10 mnd.
Tunnelkonsept 2. Alt. 8.2 5111 | 4ar11 mnd.
To enkeltspors tunneler drevet med TBM. Alt.7.TBM | 4,749 | 5ar 11 mnd.
Tunnelkonsept 2. Alt.8.TBM | 4,818 5ar 9mnd.

PAOslo - SkilEndelig rapport 01092008 rev01AWurdering av drivemetode for tunnelene pa Follobanen 01.09.2008 rev01Adoc.docm



Dokumentnummer: UOS-00-A-90005 Dato: 01.09.2008
Follobanen km. 1,45 - 19,42 Revisjon: 01A

Vurdering av drivemetode for tunnelene pa Follobanen Side: 9av 59

Kostnadsforskjellen mellom traséalternativene 7 og 8 er liten for de konvensjonelle alternativene; alternativ 8 er 0-300
mill. kr. rimeligere avhengig av tunnelkonsept og at en tar hensyn til kostnadene for overvakingsprogrammet. For TBM er
det ogsa liten forskjell. Her er altemativ 8 rimeligst (ca. 100 mill.kr.) nér en tar hensyn til kostnadene for
overvakingsprogrammet og vanninfiltrasjonsopplegget.

For beregning av kostnader og byggetider er det for konvensjonell drift regnet med en ukentlig arbeidstid pa 101 timer
og 46 arbeidsuker per ar. Det oppnas en hensiktsmessig / optimal fremdrift ved bruk av 6 tverrslag. Ved a oke antall
tverrslag kan Follobanen eventuelt bygges enda noe raskere uten at kostnaden eker vesentlig.

For beregning av byggetid er det for TBM-drivingen regnet med 144 timer pr uke og 50 uker per ar. 144 timer pr uke er
foreslatt fordi det ved internasjonale TBM-prosjekter er vanlig & benytte en slik arbeidstidsordning. Det er imidlertid
usikkerhet knyttet til en arbeidstidsordning pa 144 timer pr. uke pa Follobanen og det vil bli ekninger i
kostnadsoverslaget og tidsregnskapet dersom en ikke far utnyttet tunnelboremaskinen slik som forutsatt.

Konklusjon og anbefaling

Drivemetodegruppens vurdering er at TBM-boring av tunnelene pa Follobanen er konkurransedyktig sammenlignet med
sprengt lgsning for tunnelkonsept 2. TBM-tunnelene er dessuten gunstig med tanke pa drift og vedlikehold fordi de er
fullt utforet med betongsegmenter. Velges tunnelkonsept 0 eller 1 er konvensjonell tunneldrift & anbefale.

Det er liten kostnads- og fremdriftsforskjell mellom alternativ 7 og 8 med hensyn til valg av drivemetode. Dog er
alternativ 8 enklere og mer rasjonell for bruk av TBM ettersom en stasjonslesning ved Kolbotn kompliserer
anleggsgjennomfaringen noe.

Vedrarende valg av drivemetode er det nedvendig & avvente dette til tunnelkonsept og tunnelalternativ er bestemt. Dette
betyr at drivemetodevurderinger eventuelt ogsa ma utferes i neste planfase; i arbeidet med ny hovedplan.

Dersom TBM-alternativet er med i videre planfaser, er det viktig at det i reguleringsplanfasen settes av rigg- og
anleggsarealer til begge alternativene slik at det gis en reell mulighet for konkurranse mellom drivemetodene.

Vedrarende TBM-drift ber det utfares en optimalisering av tunneldiameteren for TBM, szerlig med tanke pa de
jernbanetekniske installasjonene, da dette kan ha stor betydning for kostnader og tidsforbruk. Det ber arbeides videre
med & optimalisere tidsforbruket for de jernbanetekniske arbeidene etter at tunnelboringen er ferdig. Det ber ogsa
undersekes naermere om 144 timer pr uke for TBM-drift er en akseptabel arbeidstidsordning.

Bergartenes mekaniske egenskaper er viktige parametere for beregning av tunnelproduksjonen, spesielt for drift med
tunnelboremaskin. Det anbefales at det gjennomferes et omfattende program for kartlegging, prevetaking og testing av
bergmassene i prosjektomradet i neste planfase. Det er ogsa viktig & underseke lasmassenes egenskaper, deres
mektighet og utbredelse samt grunnvannsforhold.
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2 BAKGRUNN OG FORUTSETNINGER

2.1 Generelt

For nytt dobbeltspor mellom Oslo S og Ski st. foreligger godkjent hovedplan fra oktober 1995. Hovedplanen forutsetter
en linje via stasjonene Hauketo, Kolbotn og Vevelstad og med tilknytning til disse stasjonene. Linjen er senere endret og
optimalisert, bl.a. ved at linjen ved Hauketo er frikoblet fra stasjonen og planlagt i tunnel under Sloreasen etter vedtak i
Oslo kommune.

Siden 1995 har det kommet mange nye krav i teknisk regelverk vedrarende jembanetunneler, bl.a. nye krav til remming
[ evakuering fra lange tunneler. Bl.a. stilles det na krav til remmingsmulighet minst for hver 1000 m for tunneler med
dobbeltspor, og tverrforbindelser med maksimal avstand 500 m for tunneler med to parallelle Iep. Kravene medfarer
vesentlige endringer i forhold til hovedplanens tunnelkonsept. Videre er det slik at jembanetunneler i dag generelt har
krav om bedre standard enn tunneler som ble bygget for 10 -15 ar tilbake. Typisk standardforbedringer er okt
tunneltverrsnitt, okt sterrelse pa kabelkanaler, okt tykkelse pa ballastpukken, ekt tunnelbredde pga. remming, strengere
krav il drypp/lekkasier i tunnelene, anske om inspeksjonsmulighet bak hvelv, mv.

Kravene for a ivareta det ytre miljo er ogsa skjerpet, bade ved myndighetskrav og krav fra omgivelsene. Bl.a. er
stoykravene skjerpet (i T-1442) og det viser seg stadig vanskeligere & f& aksept for & bygge tverrslagstunneler i
tettbebygde strok. Alle disse forholdene har innvirkning pa valg av drivemetode samt pa byggetid og kostnader.

2.2 Forutsetninger for prosjektet

Forutsetningene for prosjektet er at prosjektering og bygging skal skje i henhold til godkjente planer, teknisk regelverk
samt lover og forskrifter. Det er videre forutsatt at Jerbaneverkets suksesskriterier mht. omdemme, tid, kvalitet,
kostnader og sikkerhet ligger til grunn samt at det ytre miljo i anleggsfasen hensyntas pa en god méte.

For Follobanen stilles det ogsa strenge krav til stigningsforhold, kurvatur, mv. Det forutsettes at maksimal stigning er
12,5 %o og at minste kurveradius i horisontalplanet er 2400 m for strekningshastighet 200 km/t. Inn mot Oslo og Ski er
det reduserte krav pga. hastighetsbegrensinger. Dersom en linje utenom Kolbotn velges ekes minste kurveradius til
3000 m for & kunne kjere tog i 250 kmit. Alle gvrige krav til sporgeometri forutsettes tilfredsstilt.

Prosjektet forutsetter a imotekomme krav til stay ihht. T-1442 "Stey i arealplanlegging", bade i anleggsperioden og i
permanent situasjon. Videre forutsettes at prosjektet imatekommer krav om maksimal strukturstoy pa 32dBA i
permanent situasjon. | anleggsperioden forutsettes det at prosjektet utarbeider et miljgoppfelgingsprogram i samarbeid
med de bererte kommuner. Krav i forhold til det ytre milje vil her bli beskrevet og det forutsettes at alle relevante og
rimelige krav imatekommes.

2.3  Forutsetninger for tunneldriften

En dobbeltsporet sprengt tunnel vil ha et teoretisk sprengningstverrsnitt pa ca. 118 m2, mens en enkeltsporet tunnel
tilsvarende er ca. 70 m2. En boret enkeltsporet tunnel vil ogsé veere ca. 70 m2.

En viktig forutsetning for tunneldriften er krav il maksimal innlekkasje av grunnvann / maksimal poretrykkssenking for at
det ikke skal skje skade pa overliggende naturomrader, bygninger, infrastruktur eller lignende. Drivemetodegruppen har
vurdert dette ut fra tilgjengelige data og erfaring fra tilsvarende prosjekter og foreslatt strekningsvise tettekrav. Det vises
til kap. 6 for disse vurderingene.
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Nar det gjelder oppstart av prosjektet er dette usikkert, men det er forutsatt oppstart i 2012. Gruppen har hatt som
forutsetning at det for hvert traséalternativ skal forutsettes en hensiktsmessig byggetid ut fra en kostnadsoptimal
anleggsgjennomfaring. Dette er vurdert til & veere ca. 5 ar slik at ferdigstillelsen blir i 2017.

For de ulike drivemetodene er det forutsatt at arbeidstiden er som ved tilsvarende anlegg. Det er mest vanlig a forutsette
en 3-skiftsordning pa sterre tunnelanlegg slik at arbeidstiden blir 101 timer pr. arbeidsuke og 46 arbeidsuker pr. ar for
konvensjonell drivemetode. For TBM-drift var det i Norge tidigere vanlig med 110 timer pr. uke ved at det ble benyttet
noen ekstra timer til service pa boremaskinen. For TBM-drift i utiandet er det normalt & benytte ytterligere et skift (4-
skiftsordning) slik at arbeidstiden blir 144 timer pr. uke og 50 arbeidsuker pr. ar.

| denne rapporten er det benyttet 144 timer pr. uke ved beregning av tid og kostnader for TBM. Begrunnelsen for &
kalkulere med denne forskjellen i arbeidstid er bade at det sannsynligvis vil vaere utenlandske entreprenarer (i
samarbeid med norske) og at tunnelene pa lange strekninger ligger sa lavt at strukturstey, mv. neppe er sjenerende for
overliggende bebyggelse. Bade ved Asland og Rosenholm kan uttransport av masser forega pa steyisolerte
transportband.

24 Ytre milje forhold

Ved trasévurderingene er det forsekt a ta hensyn til bebyggelse, naturomrader, mv. pa den méaten at de foreslatte
traséene ligger dypt i berggrunnen og at traséene i seg selv ikke berarer bebyggelse eller naturomrader direkte. For valg
av tverrslagssted er det i sa stor grad som mulig tatt hensyn til de ytre miljgforholdene. Ved valg av tverrslag er det bl.a.
lagt til grunn at det skal veere lite bebyggelse i naerheten samt at det er kort avstand til naermeste hovedvei.

Tilsvarende strenge krav til stey, strukturlyd, rystelser, setninger, mv. som ved Skayen - Asker-prosjektet er lagt il
grunn.

2.5  Jernbaneteknikk / sporplaner

For denne rapporten er det forutsatt kun & beskrive lasninger, kostnader og byggetid for tunnelen mellom
Loenga/Gamlebyen og Langhus. Stasjonstilknytning / stasjonslesning ved Kolbotn samt sporplanene ved innfaering av
dobbeltsporet til Oslo S er ikke vurdert spesielt i rapporten. Heller ikke er drifts- og vedlikeholds- samt levetidskostnader
med hensyn til tunnelkonsept og drivemetode vurdert.

For sprengt lasning er de jembanetekniske anleggene forutsatt som i Skeyen - Asker-prosjektet. | Norge er det ikke
utarbeidet detaljerte planer for jembanetekniske anlegg i tunneler med sirkulzert (boret) tverrsnitt. Forutsetningene for
minste indre tunneldiameter er diskutert med hovedkontoret i Jembaneverket og implementert i vurderingene.

Nar en skal sammenstille og sammenligne de komplette traséalternativene mellom Oslo S og Ski stasjon, ma
stasjonslasninger og andre forhold medtas / hensyntas.
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3 BESKRIVELSE AV TUNNELTRASEENE OG TUNNELKONSEPTENE

3.1 Generelt

Forutsetningen for trasévurderingene har vaert & finne den mest optimale tunneltraséen basert pa hovedplansalternativet
samt den mest optimale traséen dersom linjen ikke skal innom Kolbotn.

Flere ulike traséalternativer er vurdert, bade i horisontalplanet og vertikalt. Drivemetodegruppen har kommet frem til at
det er gunstig 4 ligge dypt i berggrunnen med tunneltraséene slik at en i sterst mulig grad unngér & métte krysse
svakhetssoner med liten overdekning eller drive gjennom omréader med lesmasser. Videre er det gunstig anleggsmessig
a ligge dypt med hensyn til muligheten for & kunne drive tunneldrift (boring, etc, dog ikke sprengning) om natten.

Det har vaert et mal & finne traséer som gir kortest mulig tunnellengde totalt sett, samtidig som en unngér dagstrekninger
forbi eller gjennom tettbebygde omrader. Det har ogsa vaert en malsetning 4 finne en god méte & krysse @stfoldbanen
pa far Ski stasjon. De to traséene er vist oversiktsmessig pa figur 1.1 samt i detalj pa tegningene UOS-00-Y-0007 og Y-
0008.

3.2 Trasé via Kolbotn (alternativ 7)

For alternativet som gér via Kolbotn ligger tunnelen under Ekebergasen, Sloreasen og Rikeasen. Traséen ligger
nzrmere Bunnefjorden enn hovedplanslinjen bade for at linjen skal bli kortere og for at tverrslagene skal bli kortest
mulig. Fra Kolbotn gér linjen under Sofiemyr og golfbanen ved Oppegérd og krysser under E6 ved Tussetjern. Videre
gar tunnelen under bebyggelsen ved Vevelstad - Langhus og kommer ut i dagen like nord for Langhusvegen. Herfra
falger traséen hovedplanens trasékorridor frem til Ski,

Vertikalt ligger traséen pa et lavt niva under Ekebergasen siden traséen ma ligge under Loelva og sporene pa Loenga
for innferingen til Oslo S. Traséen ligger pa svak stigning serover og under Norstrandplatéet slik at en kan krysse
Ljanselva i berg. Etter Hauketo stiger traséen opp mot Kolbotn til et nivé der en eventuelt kan bygge tunnelene og
stasjonen i berg. Drivemetodegruppen har foreslatt en tunneltrasé i berg under Kolbotn sentrum og ikke vurdert
alternative stasjonslasninger i Kolbotn. Eventuelt kan traséen legges heyere for en cut & cover-lasning. Ved Kolbotn er
stigningen 5 %o, noe som er maksimal helning for stasjoner i henhold til regelverket.

Fra Kolbotn og frem til Tussetjern er det svakt fall. Dette er nedvendig for & ha sterst mulig bergoverdekning og for &
kunne ligge under de nye EG6 - tunnelene (Nestvedttunnelen), samt dagens E6. Videre forbi Tussetjern, under
bebyggelsen pa Vevelstad - Langhus og mot Ski, ligger traséen pa maksimalt tillatt stigning.

Under bebyggelsen ved Langhus er det liten overdekning og det kreves neye kartlegging av bergoverdekningen, og
grunnforholdene for evrig, pa denne strekningen i senere planfaser.

En trasé som kommer ut pa vestsiden av @stfoldbanen ved Langhus er foreslatt siden dette gir en enklere og mer
fleksibel lasning videre sarover mot Ski st.

3.3  Trasé utenom Kolbotn (alternativ 8)

Ogsa for dette tunnelalternativet ligger linjen pa et lavt niva under Ekebergésen og Norstrandplatéet siden traséen ma
ligge under Loelva fer innfaring til Oslo S. Linjen ligger pa svak stigning serover og krysser Ljanselva lengre st enn for
det andre alternativet.

For alternativet som gar utenom Kolbotn ligger tunnelen under Bjerndal, Pinnasen og Grenliasen for traséene forenes i
harisontalplanet og vertikalplanet ved Tussetjern, og er tilnzermet like frem til Ski.
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Dette traséalternativet ligger dypere fra Ljanselva til Tussetiern enn alternativet via Kolbotn og har vesentlig sterre
lengde under ubebygde naturomrader. Dette er gunstig i forhold til det ytre milje.

34 Vurderte tunnelkonsepter

Det er vurdert 3 ulike tunnelkonsepter. Dette er:

Tunnelkonsept 0: En dobbeltsporet tunnel med maksimalt 1000 m mellom evakueringsmulighetene.
Det vises til tegning UOS-00-F-0001 for dette tunnelkonseptet.

Jernbanetunnelen er 118 m2 og rommer to spor. Jembanetunnelen drives via 6 tverrslag. |
tillegg drives det 13-14 stk remningstunneler innenfra jernbanetunnelen. Remningstunnelene
drives med tverrsnitt ca. 25 m2. Dette er for evrig det tunnelkonseptet som benyttes for
tunnelen mellom Lysaker og Sandvika.

Tunnelkonsept 1: En dobbeltsporet tunnel med langsgaende service- | remningstunnel og maksimalt
1000 m mellom evakueringsmulighetene.

Det vises til tegning UOS-00-F-0002 for dette tunnelkonseptet.

Jernbanetunnelen er 118 m2. | tillegg drives en ca. 25 m2 tunnel parallelt jermbanetunnelen.
Denne tunnelen benyttes til remning samt servicetiltak. Tunnelen kan eksempelvis benyttes til
a plassere jernbanetekniske installasjoner. Dermed vil drift- og vedlikehold av dette utstyret
kunne bli enklere a utfgre. Dette tunnelkonseptet er kjent bl.a. fra Sverige. Tunnelene drives
som over via 6 tverrslag og det sprenges tverrforbindelser mellom tunnelene minst for hver
1000 m.

Tunnelkonsept 2: To enkeltsporete tunneler med maksimalt 500 m mellom evakueringsmulighetene.
Det vises til tegning UOS-00-F-0003 og F-0004 for dette tunnelkonseptet.

De to enkeltsporete jembanetunnelene er ca. 70 m2 hver. For den konvensjonelt sprengte
lesningen drives tunnelene via 6 tverrslag. For TBM-alternativet drives TBM-tunnelene fra ett
tverrslag og suppleres med konvensjonell tunnelsprengning mellom Tussetjern og Langhus.
Det sprenges tverrforbindelser mellom tunnelene minst for hver 500 m. Jernbanetekniske
installasjoner kan eventuelt plasseres i tverrforbindelsene.
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4 GEOLOGI

4.1 Berggrunnsgeologi

Geologiske forhold langs korridoren for planlagte jembanetraséer pa strekningen Oslo til Ski er gjennomgatt og
rapportert av Norges geologiske undersokelse, NGU, (ref. 1). Rapporten gir en sammenfatning og oppgradering av
geologisk- og geofysisk grunnlagsmateriale som var tilgjengelig per medio 2007. Rapporten verifiserer og dokumenterer
bergartsfordelingen ved hjelp av 5 kartblad i malestokk 1:5000. Det er gjort sprekkekartlegging pa utvalgte lokaliteter og
dokumentasjon foreligger som 35 stereonett med gruppevis beskrivelse. Det er benyttet digital heydemodell for
strukturanalyse og dypforvitring er forsgkt analysert ved magnetometri. Resultatene er dokumentert pa kart vedlagt
rapporten.

Etter at arbeidsgruppen for vurdering av alternativer for fremfering av traséer ble etablert pa senhasten 2007 har
geologer fra Jembaneverket og gruppens medlemmer gjort supplerende registreringer og evalueringer i omradet. Det er
ogsa utfort refraksjonsseismiske undersokelser og det er gjort boring i antatt kritiske lokaliteter. Grunnundersekelser og
registrering i eksisterende bergrom og tunneler er dokumentert i rapport fra Aas-Jakobsen, (ref. 2).

Kort summert bestér bergartene pa strekningen overveiende av prekambriske gneisbergarter. Det opptrer et betydelig
antall intrusivganger fra permtiden, de fleste gangene i metertykkelse, et fatall mektigere enn 10 m. Sedimentaere
skifrige bergarter opptrer p& en meget kort strekning i nord inn mot Oslo S. Det vises for evrig til vedlagte tegning,
berggrunn og lasmassemektighet, tegning nr. OUS-00-X-0001 som gir en oversikt over berggrunnen og
lesmasseforholdene langsetter de to traséaltemativene drivemetodegruppen har foreslatt.

De prekambriske gneisene er foldet i skarpe isoklinalfolder og de er tydelig folierte. Den dominerende bergartsstruktur i
prosjektomradet stryker N-S il NV-S@. Lengst i syd mot Ski dreier strukturen over mot @-V. Lag i gneisen med lavere
erosjonsmotstand pa grunn av mineralsammensetning (heyt glimmer eller amfibolinnhold), ofte trolig kombinert med
forskyvninger, har gitt lange markerte rygger og dalsekk. Flere grupper av markerte svakhetssoner stryker pa tvers av
gneisens struktur.

Dannelsesmessig og tektonisk har bergartene i prosjektomradet en lang historie. Viktig for dagens situasjon er
dannelsen av Oslo graben med stor innsynking like vest for og i nordre begrensning av prosjektomréadet. Magmatisk
virksomhet i denne perioden har injisert et starre antall ganger av varierende tykkelse og lengde. Gangene laper bade
parallelt gneisenes foliasjon og de patreffes ogsa i forbindelse med svakhetssoner som krysser gneisstrukturen.

Innsynkingen i Oslofeltet ferte til brudd av typen normalforkastning med strak i N-S sektoren. Det er sannsynlig at en del
av svakhetene som felger gneisens struktur og samtidig ligger neer streket til hovedforkastningen langs Oslofjorden ogsa
har karakter av normalforkastninger. Innsynkingen som avgrenser Ekebergplatéet mot nord har ogsa karakter av
normalforkastning og det gjenfinnes flere bruddsoner sydover mot Ski med samme retning (i @-V sektoren). Ved
normalforkastning er spenningen tvers pé forkastningsplanet lav, noe som letter sirkulasjon og kan fere til omdanning av
materiale i sone og tilgrensende berg. Det er ikke nedvendigvis slik at dagens spenningssituasjon reflekterer tilstanden
pa dannelsestidspunktet, men tektonisk forhistorie bidrar til tolking av karakteren til svakhetssonene i prosjektomradet.

De prekambriske gneisbergartene som opptrer i prosjektomradet er delt i 3 hovedgrupper. P4 det geologiske kart til
NGU-rapporten er det skilt mellom:

« Tonalittisk til granittisk gneis

o Kvarts-feltspatrik gneis

« Biotittrik eyegneis
Gneistypene er beskrevet i NGU publikasjon 398 av O. Graversen (ref. 3). Mineralogisk sammensetning gjengitt under
er hentet fra denne publikasjonen. Tonalittisk til granittisk gneis er betegnelsen pa en gruppe der forskiell i
sammensetning av feltspattyper er grunnen til differensiering i betegnelse.
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Tonalitt blir beskrevet med ca 30 % kvarts, 40 % feltspat, 20 % biotitt diverse aksessoriske mineraler deriblant kloritt og
muskovitt. Granittisk gneis er beskrevet med 30 % kvarts, 65 % feltspattyper, 5 % biotitt pluss aksessoriske mineraler.
Tonalittisk gneis fremstar som mark mens granittisk gneis er lysere gra. Arsaken ligger i forskjell i innhold av merk
glimmer.

Kvarts-feltspatrik gneis er betegnet suprakrustalgneis fordi det gjenfinnes relikte sedimentaere strukturer. Bergarten
oppgis typisk a fere 40 % kvarts, 50 % feltspat av forskjellige typer, merk glimmer (biotitt) er dominerende markt mineral
men en rekke andre typer forekommer aksessorisk.

Biotittrik eyegneis oppgis a fere 25 % kvarts, 60 % feltspat av forskjelligge typer, 10 % biotitt pluss granat. Bergarten
beskrives som homogen gra med 2-4 cm lange @yne av feltspat og stedvis med cm store granater. Foliasjonen er
velutviklet.

Detaljregistreringer i bergrom og i overflaten viser at i mindre skala sa har de forskjellige hovedgruppene et ganske
heterogent preg. Det skyldes lokal omdanning mot migmatitt, eldre omdannede intrusjoner og trolig ogsa lokal innfolding
av en hovedgruppe i en av de andre.

| tillegg til hovedgruppene av bergarter opptrer flere generasjoner med intrusjoner. En del av de eldre intrusjonene har
enna karakter av diabas mens andre er omvandlet mot amfibolitt og innfoldet i gneisene. De yngste permiske
intrusjonene er gjennomskjaerende og finnes som nevnt foran ogsa som ganger langs foliasjonssvakheter og langs
tversgaende svakhetssoner. En spesiell intrusjon er en 20 - 30 m tykk steil rombeporfyrgang som kan falges fra
Ekeberg mot syd over en strekning pa ca 15 km.

4.2 Bergartsfordeling langs traséene

Alternativ 7 via Kolbotn

Fra nord vil traseen ligge 100 til 200 m i skifrige sedimenter som er betydelig pavirket av Ekebergforkastningen.
Omfanget av tektoniseringen varierer betydelig, men kan vaere opp mot 50 m. Fra ca km 1.5 til 7.5 gar tunnelen i
tonalittisk til granittisk gneis. Kartlegging i Ekebergtunnelen, registreringer i Bekkelaget renseanlegg og logging av
kjerneborhull, viser en bergart som i hovedsak er moderat oppsprukket. Fra kartleggingen av Ekebergtunnelen fremgar
at amfibolitt med forlep parallelt foliasjonen til gneisen forekommer ganske ofte. Videre opptrer et antall eruptivganger
med strek parallelt foliasjonen. Disse gangene viser heyere oppsprekkingsgrad og ledsages som regel av vannlekkasjer.

Observasjoner i bergrom indikerer at gjennomsettende sprekker, amfibolittlinser og intrusiver parallelt foliasjonen opptrer
med innbyrdes avstand i omradet 10-50 m. Dette trekkes frem som moment fordi tunnelen planlegges med akseretning
som dels er parallell dels har spiss vinkel med foliasjonens strek. Fordi tunnelens tverrmél er i sterrelsesorden 10 m (8-
13,5 m) er det klart at svake elementer i foliasjonsplanet vil opptre hyppig i tunnelen og influere denne over betydelige
strekninger.

| omradet ved km 7.5 krysser tunnelen et par sterre forkastninger og vil fra ca km 7.5 til 8.5 ligge i kvarts-feltspatrik
gneis. Fra ca km 8.5 til 9.5 vil tunnelen krysse biotittrik ayegneis fer den igjen laper inn i kvarts-feltspatrik gneis frem til
ca km 12.5 st for Kolbotnvannet. | dette omradet krysses ogsa den store rombeporfyrgangen under spiss vinkel.
Informasjon fra dette partiet er forelepig begrenset, men det postuleres at eldre og yngre intrusiver ogsa bererer dette
omradet og at frekvensen ikke avviker vesentlig fra omradene i nord og syd.

Fra ca km 12.5 til km ca 18.5 ligger tunnelen igjen i tonalittisk og granittisk gneis fer den gar inn i en ca 0.5 km lang
strekning med kvarts-feltspatrik gneis. Borhullene 2, 3 og 6 er boret i dette omradet, primeert for & underseke
svakhetssoner. Borhullene er siktet inn pa svakhetssoner, men boreretning tvers pa gneisens struktur gir informasjon om
berget mellom sonene og frekvensen av elementer som har innflytelse pa tunnelstabilitet. Det er verd & notere at det i
borhullene stedvis opptrer kvarts-feltspatrik gneis, at det forekommer amfibolittpartier og diabas som trolig tilharer de
yngste intrusivene. Karakteren synes ikke & vaere vesensforskjellig fra partiet under Ekeberg.
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Strukturen i gneisen er endret de siste ca. 2 km frem mot portal ved km 19.3. Streket er her @-V il NG-SV med midlere
nordlig fall. Forlepet er stabilitetsmessig gunstig ogsa med tanke pa at tunnelen har begrenset overdekning p4 deler av
denne strekningen.

Alternativ 8 utenom Kolbotn

Alternativet er likt alternativ 7 ut fra Oslo, men felger en mer estlig trasé fer det igjen laper sammen med alternativ 7
rundt km 17.5 og derfra felger samme korridor inn mot Ski. Dette betyr at traséen fra ca. km 1.5 til ca. km 18.5 ligger i
tonalittisk og granittisk gneis far den gar gjennom et ca. 0.5 km langt parti av kvarts-feltspatrik gneis og sa avsluttes i
tonalittisk og granittisk gneis.

Bergartsgruppen tonalittisk og granittisk gneis dekkes av beskrivelsen gitt under altemativ 7 bortsett fra at den store
rombeporfyrgangen krysses lenger mot nord ved ca km 7.5. Forskjell mellom alternativ 7 og det estlige alternativ 8 er at
dette ligger med gjenomgéende sterre overdekning. Hvorvidt den sterre overdekningen i alternativ 8 er fordelaktig med
hensyn pa eventuell dypforvitring og bredde av svakhetssoner gir ikke undersekelser utfert til na noe svar pa.

4.3 Bergartsegenskaper

Det er forelepig ikke tilgjengelig data for styrke og anisotropi som er spesifikke for bergartsgruppene som krysses av
traséene i prosjektet. Dette betyr at det er generelle egenskaper for bergartstypene som mé legges til grunn.

For trykkstyrke regnes at denne vil ligge i omradet 100 til 200 MPa og at bergartene vil vise en markert styrkeanisotropi
pa grunn av foliasjonen. Styrkeanisotropi mait som punktlastindeks forventes & veere i sterrelsesorden 2. Foliasjon og
anisotropi og det faktum at det drives i spiss vinkel til foliasjonen gjer at det ma forventes noe tungsprengt berg og at
borenayaktigheten kan bli negativt pavirket.

Katalog over borbarhetsindekser, NTH-rapport nr. 13 B-98 (ref. 4) har noen data fra prosjektomradet. Verken
bergartsnavn eller lokalitet er beskrevet presist nok til at prevene med sikkerhet kan tilordnes noen av de 3
hovedgruppene i prosjektet. Tabell 4.1 viser oversikt over nzerliggende lokaliteter hentet fra NTH-publikasjonen.

Tabell 4.1: Borbarhetsindekser fra NTH-rapport 13 B-98.

Journal- Bergart Kvartsinnhold DRI BWI CLI

nummer %

76096 Gneis 34 60 29 -

76096 Gneis 33 62 28 -

85121 Gneis 30 41 51 6
(Vinterbro)

85121 27 28 58 11

8420061 Granittisk gneis 41 30 73 -
(Gjersjeen)

84116 30 43 51 6

84116 31 35 65 7

85042 Granittisk 24 48 41 8
gneis(Vinterbro)

85121 - 26 47 41 8
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Det er utfert testing pa utborede kjemer fra undersekelsene | 2008. Resultatene er dokumentert i rapport fra SINTEF
(ref. 5). Resultatene er vist i tabell. 4.2.

Tabell 4.2: Borbarhetsindekser fra SINTEF-rapport 080131G.

Bergart Trykkfasthet | Borbarhetsindeks | Kutterlivsindeks
(UCS), MPa (DRI) (CLI)
Tonalittisk gneis 207 37 6
Kvarts-feltspatrik gneis 110 27 14,5
Biotittrik gneis 156 = =
Granittisk gneis 237 - -
Amfibolitt 271 28 30,7

Trykkfastheten UCS er nedvendigvis malt i kjerneretningen som gar med stump vinkel til strukturen. Kjernene er mélt i
sin "sterkeste” retning uten hensyn til anisotropi. Styrken malt i strukturplanet vil vaere betydelig lavere.

Som veiledende verdier antas verdier for DRI (drill rate index) & ville vaere rundt 40. For slitasje antas BWI (bit wear
index) a ligge rundt 50 mens indeksen for levetid for rullemeisler CLI antas & ville ligge rundt 7-8. Oppsprekkingsgraden
vurderes  tilsvare sprekkeklasse I-Il i en vurdering av borbarhet for en tunnelbormaskin. Verdien antas a veere typisk for
et sprekketall pa J = 5 for berget utenom svake partier. Svake partier i strukturplanet til gneisbergartene forventes a
opptre forholdsvis hyppig.

Mekaniske egenskaper er viktige parametre for beregning av produksjon, spesielt for drift med tunnelbormaskin. Det
anbefales at det gjennomferes et omfattende program for pravetaking og testing av bergarter i prosjektomradet.

4.4 Bergmassekvalitet

Inspeksjon av eksisterende bergrom og tunneler, boringer og registreringer i overflaten viser at bergartene er moderat
oppsprukne, friske og sterke utenom der de er pavirket av elementer som svekker, sa som gjennomsettende sprekker,
slepper, svake bergartslag og rene svakhetssoner. Det er ikke indikasjoner pa at heye eller anisotrope spenninger vil
veere noe problem. Det er heller ikke indikasjoner pa at lave spenninger og darlig innspenning vil vaere noe generelt
problem. Her er det naturlig & gjere en reservasjon for strekninger med marginal overdekning.

Prosjektet er spesielt i den forstand at det dreier seg om store tunneler som er planlagt drevet parallelt eller med liten
vinkel til bergartens struktur og en hovedsvakhetsretning. | den forbindelse er tunnelstarrelse i forhold til frekvensen av
svakheter en viktig parameter. Den sprengte dobbeltspor tunnel er planlagt med en effektiv spennvidde pa ca 13.5 m og
heyde ca 10.8 m. Alternativet med boret tunnel og betongsegmentutforing krever 2 tunneler med diameter ca 10.2 m og
pilartykkelse 10 m.

Frekvensen av fenomener parallelt strukturen og som vil ha innflytelse pa tunnelstabilitet ligger, vurdert fra eksisterende
bergrom a veere fra 10 m og opp til 50 m. (Borehullene gir imidlertid en heyere frekvens fordi disse er spesielt innrettet
pa a kartlegge svakheter). For a illustrere problematikken, vil en sleppe som skjeerer dobbelsportunnelen med vinkel 10g
til aksen berare tunnelen over en strekning pa neermere 90 meter. Hvis det er tale om en sone med bredde 5 m, for
eksempel en tett oppsprukket intrusivgang, vil den berere tunnelen over en lengde pa ca 120 m. Ved skjaeringsvinkel
30g reduseres lengdene til henholdsvis ca 30 og 40 m. Uansett skjeeringsvinkel sa vil en avstand pa mindre ennca 15 m
mellom svakheter langs strukturen fare til en reduksjon i bergmassekvalitet for dobbelsportunnelen, selv om
bergmassen mellom svakhetene er av god kvalitet. Forholdet favoriserer tunneler med mindre spennvidde fordi andel av
strekning der tunnelen blir liggende uten innvirkning av langsgaende svakheter oker.
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Tolkingen av lineamenter utfert av NGU, tradisjonell flyfototolking og verifikasjon i felt bekrefter at traséene vil krysses av
en rekke betydelige svakhetssoner som ikke falger gneisens struktur. Strekretningen til flertallet av disse sonene faller i
sektoren @-V og S@-NV. Disse svakhetssonene har steilt fall. Det er ikke avdekket flattliggende svakhetssoner, men det
antas at partier med foliasjon med flatt forlep kan ha slik karakter.

En del av de steile svakhetssonene i sektorene @3-V og S@-NV har betydelig mektighet. Selv om de representerer partier
med sveert darlig bergmassekvalitet s er kryssingsvinkelen med traséene gunstig. Det er ikke mulig & regulere traséene
slik at kryssing med disse sonene unngas, men linjeferingen er forsakt valgt slik at kryssingen skjer der mektigheten
vurderes & vaere mindre.

De mektige sonene langs strukturen er sé vidt mulig forsekt styrt utenom eller gitt s kort skjaering som mulig. Det er
disse svakhetene som vil ha sterst betydning pa det totale bergmassekvalitetsbildet. Det betyr at virkningen pa
sikringsomfanget vil veere betydelig og at nytten av detaljerte grunnundersekelser for & optimalisere linjefaringen vil
kunne veere god. Den stive linjeferingen gjer imidlertid at en ber ha en realistisk forventning til muligheten til helt & unnga
problemer.

Vannlekkasje har normalt en negativ virkning pa bergmassekvalitet og sterst er denne der bergmassen pa forhand er
darligst. | prosjektet ligger det som en forutsetning at det benyttes vanninfiltrasjon fra dagen i omrader der det er fare for
setningsskader og at det for avrig injiseres etter behov for alternativet med TBM. | alternativet med boring og sprengning
forutsettes det systematisk forinjisering. Dette betyr at den negative virkningen av vannlekkasje kan forutsettes sterkt
redusert. En vesentlig, men vanskelig kvantifiserbar positiv virkning av systematisk forinjeksjon er konsolidering og
stabilisering av berget i darlige soner.

4.5 Bergmasseklassifisering

Ved Klassifisering av bergmassekvalitet er effekten av grunnundersekelser for videre optimalisering av linjefering i
detaljfasen forsekt diskontert. Likedann er det forsekt tatt hensyn til virkning av injeksjon bade for begrensing av
vannlekkasje og for konsolidering av svakt og darlig berg.

Inndelingen av bergmassekvalitet er gjort i 5 klasser slik disse er orienterende beskrevet i vedlegg 12.1. Klassifiseringen
er gjort separat for alternativ 7 via Kolbotn og alterativ 8 utenom Kolbotn. Det er videre gjort et skille mellom sprengt
dobbelsporet tunnel og TBM-tunnel da det noe mindre TBM-tverrsnittet er fordelaktig som omtalt over.

Alternativ 7 sprengt tunnel, D = 13.5 m (dobbeltspor)

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
km m m m m m
1.56-5.0 200 800 1500 1000 0
5.0-10.0 300 1000 2000 1650 50
10.0-15.0 300 1000 1500 2100 100
15.0-19.5 100 900 1500 1900 100
Sum 900 3700 6500 6650 250

Alternativ 7 sprengt tunnel, D = 8.5 m (enkeltspor)

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
km m m m m m
1.5-5.0 200 1100 1200 1000 0
5.0-10.0 300 1300 1700 1650 50
10.0-15.0 300 1300 1200 2100 100
15.0-19.5 100 1200 1200 1900 100
Sum 900 4900 5300 6650 250
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Alternativ 7 sprengt tunnel, D =5 m (servicetunnel)

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
km m m m m m
1.5-50 200 1200 1100 1000 0
5.0-10.0 300 1400 1600 1650 50
10.0-15.0 300 1400 1100 2100 100
15.0-195 100 1300 1100 1900 100
Sum 900 5300 4900 6650 250

Alternativ 7 boret tunnel, @ = 10.2 m

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
km m m m m m
1.5-5.0 200 1000 1300 1000 0
5.0-10.0 300 1200 1800 1650 50
10.0-15.0 300 1200 1300 2100 100
15.0-19.5 100 1100 1300 1900 100
Sum 900 4500 5700 6650 250

Alternativ 8 sprengt tunnel, D = 13.5 m (dobbeltsportunnel)

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
km m m m m m
1.5-5.0 200 800 1500 1000 0
5.0-10.0 300 1100 2100 1450 50
10.0-15.0 300 1300 2200 1150 50
15.0-19.5 100 900 1500 1900 100
Sum 900 4100 7300 5500 200

Alternativ 8 sprengt tunnel, D = 8.5 m (enkeltsportunnel)

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
km m m m m m
15-50 200 1100 1200 1000 0
5.0-10.0 300 1400 1800 1450 50
10.0-15.0 300 1600 1900 1150 50
15.0-19.5 100 1200 1200 1900 100
Sum 900 5300 6100 5500 200

Alternativ 8 sprengt tunnel D, =5 m (servicetunnel)

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
km m m m m m
1.5-5.0 200 1200 1100 1000 0
5.0-10.0 300 1500 1700 1450 50
10.0 -15.0 300 1700 1800 1150 50
15.0-195 100 1300 1100 1900 100
Sum 900 5700 5700 5500 200
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Alternativ 8 boret tunnel, @ =10.2 m

Strekning Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

km m m m m m

1.5-5.0 200 1000 1300 1000 0

5.0-10.0 300 1300 1900 1450 50

10.0-15.0 300 1500 2000 1150 50

15.0-19.5 100 1100 1300 1900 100

Sum 900 4900 6500 5500 200

4.6 Sikringsmengder for sprengt tunnel

Ved fastsettelse av enhetsmengder for sikring er det for den sprengte tunnelen tatt hensyn til arbeidssikkerhet i
byggeperioden samt sikkerhet mot nedfall i permanent driftssituasjon. Med den dimensjon som tunnelen har, med
bredde ca 13.5 m og heyde ca 10.8 m, er det regnet med en gjennomgaende overflatesikring som et minimum, Det
betyr at det i de 2 beste kvalitetsklassene vil denne overflatesikringen styre sikringsomfanget. Denne overflatesikringen
er forutsatt 4 besta av 6 cm fiberarmert sproytebetong samt systematisk bolting av heng og vederlag med 1 bolt per 6.25

m2.

Enhetssikring for sprengt dobbelsportunnel, sprengt enkeltsportunnel og servicetunnel er angitt i vedlegg 12.2. For
tverrslag antas 4 bolter, 1.6 m3 fiberbetong, 0.2 forbolter og 0.01 ribber per tunnelmeter. | kostnadsoverslaget er det lagt

til 10 % til dekning av diverse sikringselementer.

For TBM-tunnel er det regnet at denne sikres kontinuerlig med betongsegmenter. Klassifiseringen i kapittel 4.5 tjener
som en indikasjon pa driveforholdene. Tverrslag er beregnet som for sprengte tunneler. Montasjehaller er beregnet etter

enhetspriser for sprengte tunneler.
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5 TOPOGRAFI OG LOSMASSEFORHOLD

5.1  Topografi og lesmasser

Generelt

Det hoyeste terrengpunktet over traséen gjennom Kolbotn er pa 172 moh, mens tilsvarende for den estre traséen er 227
moh. Den marine grense i Osloomradet er pa ca. 220 moh, noe som betyr at praktisk talt hele prosjektomradet ligger
under den marine grense. Dermed vil man kunne ha marine avsetninger (silt og leire) langs begge traséer, noe som har
betydning for vurdering av setningsfaren. Det vises til tegningen OUS-00-X-0001 som angir berggrunn og
lasmassemektigheten langs traséene.

Den ferste delen av prosjektomradet fra Loenga over Ekeberg/Nordstrandsplataet til Ljanselva (km 1,5-7,7) er grovt sett
felles for de to trasékorridorene, og det preges av et jevnt profil hvor terrenget ligger pa ca. 120-140 moh. Pa denne
strekningen er det et parti med marine avsetninger mellom ca. km 2,0 - 3,5, og fra km 4,8 - 6,8. For avrig er det mye
berg i dagen eller tynt lasmassedekke. Den sterste delen av strekningen fra Loenga/Gamlebyen til Ljanselva er tett
bebygget med smahusbebyggelse.

Alternativ 7 via Kolbotn

| Ljanselva/Hauketoomradet er det marine avsetninger, og mer usammenhengende avsetninger videre sarover langs
eksisterende @stfoldbane og i Prinsdalsomradet. Traséen via Kolbotn felger fiellryggene @vre Ljanskallen,
Asperudasen, Toppasen og Rikeasen frem mot Kolbotn (km 7,7-12,0). Her er det stort sett berg i dagen, og med tett
smahusbebyggelse.

Videre serover er topografien mer kupert med terrengoverflaten pa ca. 120-170 moh. Fra Kolbotn til Sofiemyr (km 12,0-
14,0) er det stort sett berg i dagen, og med tett smahusbebyggelse. Ved idrettsanleggene og industriomradet pa
Sofiemyr er det omrader med marine avsetninger, samt et torv/myromrade.

Videre serover frem til Assurdalen (km 14,0-17,7) gar traséen under skogsterreng som stort sett er ubebygd. Pa denne
strekningen er det bade tynne marine avsetninger og torv/myromrader.

Fra Assurdalen, forbi Tussetjern og Vevelstad (km 17,7-19,2) er det lite Iasmasser, kun tynne dekker med marine
avsetninger. Omradet ved Vevelstad - Langhus (km 18,0 -19,0) er tett bebygget med smahus, for avrig er det lite
bebyggelse.

Resten av strekningen inn til Ski stasjon (km 19,0 - 22,0) er i hovedsak landbruksomrader med stort sett marine
lesmasseavsetninger.

Alternativ 8 utenom Kolbotn

Fra Ljanselvomradet, hvor denne traséen skiller lag med trasé 7 gar traséen under naturomradene Grenliasen, Flatasen
og Pinnasen frem til Assurdalen/Tussetjern (km 7,7-17,5). Terrenget stiger opp til 227 moh (Grenliasen), men ligger for
evrig rundt ca. 120-150 moh. Det er sveert lite bebyggelse pa denne strekningen, og mye berg i dagen. | omradene
Prinsdal og Fleysbonn er det starre omrader med marine avsetninger, vesentlig tynne og usammenhengende. Enkelte
mindre omrader har torv/myravsetninger.

Videre frem mot Ski stasjon er denne traséen tilnaermet lik trasé 7.
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5.2 Lesmassetyper og setningspotensial

De lesmassetypene som finnes i prosjektomradet er i stor grad marine avsetninger. Normalt er det ogsé noen
morenemasser helt ned mot bergoverflaten. | tillegg finnes enkelte begrensede omrader med organiske masser
(torv/myr). | prinsippet er marine- og organiske avsetninger setningsemfintiige. Om det vil komme setninger som falge av
en eventuell grunnvannssenkning (poretrykksreduksjon) avhenger av flere forhold, sarlig lesmassenes mektighet og
grunnvannsnivaet.

Ved losmassemektigheter < ca. 5 m er det sveert begrenset setningspotensial. Store deler av de omradene som har
lesmassedekke er kartlagt som tynne og usammenhengende, og kan derfor bli vurdert som lite setningsemfintlige.
Erfaringsmessig kan det i slike omrader vaere lommer med starre dyp, og som dermed har et setningspotensial. Dette er
kient bl.a. fra Hellerudomradet i forbindelse med byggingen av Romeriksporten.

Setningspotensialet er ogsa avhengig av grunnvannstanden. Hvis grunnvannet stér i eller ned mot bergoverflaten vil det
ikke veere nevneverdig setningsfare. Likeledes er det slik ogsa hvis det ved tidligere anledninger har vaert lav
grunnvannsstand og at setningene saledes er ferdige.

| prosjektomradet er det seerlig ved Loenga/Gamlebyen, mindre omrader pa Ekebergsletta, ved Ljanselva/Hauketo, i
Prinsdalsomradet, ved Floysbonn, samt omradet Vevelstad - Ski som har omrader med sterst setningspotensial. Av
disse omradene er det Ekeberg/Nordstrand og Vevelstad - Ski som har sterst skadepotensial for bebyggelse. Avhengig
av hvor dypt traséen for alternativ 7 blir liggende vil det ogsa veere fare for grunnvannsenkning langs Prinsdalen og
Rosenholm - Kolbotn.

P:\Oslo - Ski\Endelig rapport 01092008 rev01AWurdering av drivemetode for tunnelene pa Follobanen 01.03 2008 rev01Adoc docm



Dokumentnummer: UOS-00-A-90005 Dato: 01.09.2008
Follobanen km. 1,45 - 19,42 Revisjon: 01A

Vurdering av drivemetode for tunnelene pa Follobanen Side: 23 av 59

6 HYDROGEOLOGI OG NATUR

6.1 Generelt

Det er innsamlet en stor mengde data vedrerende lesmasser, bergarter, hydrologi, hydrogeologi og naturforhold. Dette
er behandlet mer detaljert, og med tilherende dokumentasjon, pa karter i rapport (ref. 2) fra Aas-Jacobsen som arbeider
med utredning om Follobanens tunnelstrekninger.

6.2  Hydrologi

Prosjektomradet ligger pa estkanten av Oslofjorden, med flere nedberfelt og vassdrag som drenerer ut til Bunnefjorden
(del av Oslofjorden). Omradet har en arsmiddelnedber pa 705 mm (Nordstrand) il 830 mm (Lambertseter) i aret.
Nedbaren fordeler seg over aret som vist i figur 6.1.
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Figur 6.1:  Manedsnormalnedbor for utvalgte, relevante stasjoner

P4 strekningen Oslo - Ski, passerer prosjektomradet fem nedberfelt. Disse samt de viktigste vassdragene er vist i tabell
6.1 under.
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Tabell 6.1:  Nedborsfelter i prosjektomradet

Nordmarksvassdraget Den nordlige delen av prosjektomradet fra Oslo Sentralstasjon serover mot
Gamlebyen ligger innenfor Akerselvas nedberfelt som er en del av

e Nordmarksvassdragene. Omradet ligger nzer til Akerselvas utlep i sjgen og elva
er lagt i kulvert i dette omradet.
Alna En kort strekning like nord for Ekebergskraningen, ligger innen Alna nedbarfelt.

Totalt areal ca 70 kin? Alnaelva krysser omradet i en tunnel under den gamle Sjemannskolen.

En del av Alna nedberfelt ligger langs @stsiden av prosjektomradet og omfatter
Simensbraten, Ryen og Bogerud samt @stensjavannet.

Nedbarfelt med direkte En omtrent 4 - 5 km strekning fra Ekebergskraningen og serover ligger i et
avrenning til sjeen nedberfelt uten markerte bekker eller elver med avrenning rett til sjoen.

| dette omradet er det flere dammer, bl.a. Svartedammen, Lindbackdammen,
Andersendammen og Postdammen,

Ljanselva Ser for Nordstrand, ligger prosjektomradet i Ljanselvas nedberfelt (i en
strekning pa ca 3 - § km). Dette nedbarfeltet drenerer et omrade ca 40 km? og
omfatter deler av @stmarka med Neklevannet og Lutvannet som de starste
vannene.

Totalt areal ca 39 km?

Nedberfeltet omfatter de to hovedvassdragene; Ljanselva (fra den nordlige
delen) og Gjersrudbekken (fra den serlige delen). Disse vassdragene er vernet
iht Verneplan for vassdrag. | tillegg er det en rekke mindre bekker (tillep).

Langs Ljanselva er det noen naturtyper som er pavirket av hydrologiske forhold,
de omfatter flere omrader av graor- heggeskog. | de hayere delene av
nedborfeltet, bl.a. i Prinsdalomrédet, er det igjen noen naturtyper avhengig av
hydrologiske forhold, for eksempel rik sumpskog ved Granliasen.

Glersjoelva Ser for Ljanselva, gar prosjektomradet gjennom Giersjeelvas nedberfelt. Dette
nedberfeltet strekker seg til Ski. Gjersjoelva nedberfelt dekker et omrade pa
omtrent 85 km? og omfatter Naerevannet og Midsjevannet i serlige del, langs
Gjersjoelva til Gjersjoen, og har utlep i sjgen ved Hvervenbukta.

Totalt areal ca 86 km?

Det er flere bekkestrekninger som krysser prosjektomradet pa tvers, bl.a.
Tussebekken, samt noen tillap fra Assurdalen, Grytedsen / Pinnasen og
Vevelstad. Tussebekken er registrert som en naturtype (viktig bekkedrag).
Kveernerbekken / Arasbekken fra de vernede innsjeene Nzerevannet,
Midsjevannet og Rullestadtjernet, er registrerte naturtyper (viktig bekkedrag).

I tillegg er det flere innsjeer i denne delen av prosjektomradet, f.eks
Kolbotnvannet, Snipetjernet, Grytetiemet, Tussetjern og Fosstjern. Noen av
disse innsjgene, samt omrader rundt dem, er registrerte naturtyper som er
avhengig av hydrologiske forhold, bl.a. intakte laviandsmyrer og rik sumpskog.

6.3 Grunnvannsforhold

Grunnvannsforholdene er stort sett knyttet til berggrunnen i prosjektomradet. Nord for Ekebergskraningen, ved Loenga/
Gamlebyen, kan det forventes grunnvann i lesmasser neer overflaten. | Ekeberg-/ Nordstrandsomradet er grunnvannet i
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stor grad begrenset til sprekker i berget. Over den storste delen av dette omradet, ligger grunnvannet dypt, seerlig i de
heyere omradene et stykke fra sjgen. Det er ikke forventet store mengder grunnvann i lasmassene i dette omradet.
Likevel kan det vaere noen begrensede omrader med grunnvann i lesmasser.

NGUs kart over grunnvannspotensialet viser at prosjektomradet ligger hovedsakelig i et omréade uten
grunnvannspotensiale i lasmasser. Et unntak er omradene mellom Oslo S og Ekebergskraningen.
Grunnvannsressurskartet fra NGU viser at hele prosjektomradet er klassifisert som viktig for grunnvannsforsyning.

Det er ca 250 branner registrert i NGUs brenndatabase langs prosjektomradet. Av disse, er ca 50 % registrert som
energibrenner og ca 45 % med ukjent bruk. Til sammen er bare 11 brenner registrert som vannforsyningsbrenner.
Samtlige av disse er lokalisert ser for Kolbotn.

6.4 Naturforhold

Generelt

Nordlige deler av planomradet bestar hovedsakelig av boligomrader og bebyggelse. Ser for Kolbotn (i alt. 7) og ser for
Hauketo (i alt. 8) er det en del landbruksarealer og rester av naturlig vegetasjon.

Det er samlet informasjon over viktige og sarbare naturomrader innenfor influensomradet til de to altemative traséene.
Influensomradet omfatter vanligvis en sone pa ca. 500 m fra hver trasé, men sarbare omrader vurderes ogs i forhold til
topografi, nedberfelt osv. Pa grunn av omfattende kartleggingsarbeid av biologisk mangfold i Oslo, Ski og Oppegard
kommune, foreligger det god og neyaktig informasjon i Naturbase (Direktoratet for Naturforvaltning). Informasjon om
sjeldne naturtyper og verede omrader er derfor hentet fra denne databasen. | tillegg er det foretatt en feltbefaring til de
fleste av lokalitetene (sarbare naturtyper).

| ref. 2 er naturtypene beskrevet med navn, karakter og verdi. Verdi er satt med bakgrunn i lokalitetens sjeldenhetsgrad,
omfang, velutviklethet, redlistearter, kontinuitetspreg og avstand til tekniske inngrep i neerheten. Lokalitetene er inndelt i
tre kategorier: A-verdi med nasjonal verdi (sveert viktig), B-verdi med regional verdi (viktig) og C-verdi med lokal verdi
(lokalt viktig). Totalt er det avgrenset 26 naturomrader som er karakterisert som sérbare i forhold til drenering og
arealbeslag i tilknytning til mulige dagsoner. Totalt innen alle naturomradene finnes det 32 naturtypelokaliteter, hvorav
10 er av A-verdi, 11 av B-verdi og 11 av C-verdi.

Det er kun to sarbare omrader innenfor influensomradet som er vernet, Ljanselva som er regulert av Oslo kommune, og
Rullestad naturreservat (vatmark) i Ski kommune.

Sérbare omrader

Med sarbare omrader menes omrader hvor det kan oppsta skader pa natur eller bygninger. | prosjektomradet er det
bade natur- / friluftsomrader samt en rekke bebygde omrader, bade industriomrader, blokkbebyggelse og rekkehus /
eneboliger. Deler av prosjektomradet ligger innenfor markagrensen, jfr. figur 6.2 nedenfor.

Grunnvannsenkning forer ikke nadvendigvis til skader. Konsekvensen av en grunnvannsenkning avhenger av hvor den
skjer. Punktene under indikerer nar en skal vaere spesielt observant med hensyn pa faren for skader som falge av
grunnvannsenkning:

e Topografi / nedbarfelt; sma nedbarfelt, rask avrenning

e Setningsutsatte masser; blate leirmasser

= Bygninger og konstruksjoner fundamentert pa omrader med forskjeller i lesmassemektighet

(dyprenner i berg fylt med setningsemfientlige lasmasser)

» Hoy hydraulisk ledningsevne - sand, grus og oppsprukket berg

= Hoyt grunnvannsniva; myrer og kildeframspring (vatmarksomrader)

« Grunnvannsmagasin: Sma magasin, liten lagerkapasitet
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Figur 6.2: Markagrensen
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Alle punktene over er i varierende grad relevante for tunnelstrekningene pa de to vurderte traséene pa Follobanen. De
sarbare omradene er farst og fremst knyttet til lasmasseomradene (dyprennene). Ogsa omrader med brenner og
eventuelle kildefremspring kan bli pavirket ifom. en grunnvannsenking, men dyprennene vil i dette prosjektet veere
styrende for hvilke tiltak som iverksettes.

Berggrunnen i omradet er gjennomsatt av sprekkesoner, forkastninger og intrusivganger som kan vaere vannferende. De
fleste lasmasseomradene langs traséen bestar, med fa unntak, av blate leirmasser med setningspotensiale. Enkelte av
omradene er trange dyprenner, mens andre er starre basseng. Selv om lesmassene er vannmettet, er det drenerbare
volumet begrenset, da det meste er leire med svaert lav hydraulisk ledningsevne. | praksis er det kun evt. grovere
masser mot bergoverflaten som i ferste omgang vil bli drenert ved lekkasjer i tunnelen.

Soner med oppsprukket berg vil kunne fare til noe av de samme effektene som gruslag pa berg. Sonene vil grunnet
heyere hydraulisk ledningsevne enn bergmassen generelt kunne drenere vann hurtig (dersom de kommuniserer med
tunnelen), men de har en relativt begrenset poresitet, og er derfor ubetydelige som grunnvannsmagasin.

Deler av omradet er tettbygde boligomrader, primaert villabebyggelse. Som vist over, er det mange faktorer som er
avgjerende nar en skal vurdere hvorvidt et omrade er sarbart. Basert pa disse faktorene er det identifisert omrader over
og til siden for tunnelen, som er sarbare. Store variasjoner av lasmassemektighet over korte avstander gir stor
sérbarhet. Stor lasmassemektighet gir ogsa stor sarbarhet.

Alle omradene er ikke like sarbare, og omradene er ikke rangert, da ulike faktorer trekker i forskjellig retning: Starre
lesmassebasseng har ofte et sterre infiltrasjonsomrade enn mindre lasmassebasseng, men lasmasser som kan bli
pavirket, er sterre (ufordelaktig). Sma lesmassefylte, dyprenner har begrensede infiltrasjonsomrader (ufordelaktig), sma /
ingen magasin (ufordelaktig), feerre boliger fundamentert pa lesmasser (fordelaktig). En starre andel av boligene er
fundamentert bade pa lesmasser og pa berg med fare for skjevsetninger (ufordelaktig).

6.5  Tettestrategi og tettekrav

Hensikten med tetting av tunneler er firedelt:
- Unnga uakseptable skader pa natur
- Unnga uakseptable skader pa bebyggelse og annen infrastruktur
- Tilfredsstille tunnelens funksjonskrav som byggverk
Redusere pumpekostnader

Sa lenge det ikke er tale om innlekkasje av store vannmengder, er de to siste punktene kun et sparsmal om utforming
og dimensjonering av vann-, frostsikring og dreneringslesning. Tunnelens funksjonskrav som jernbanetunnel samt
pumpekostnader er, som oftest, tilfredsstilt dersom to de farste punktene er innfridd.

Forelepig er det ikke delt inn i mange omrader og mer enn to klasser, men disse forslagene il krav vil bli naermere
differensiert og vurdert nar en far en enda bedre oversikt over naturmiljglokalitetene (bl.a. Granlidsen og Pinnasen) og
grunnforholdene i de bebygde omradene. Omradet over tunnelen fram til Ljanselva er forelapig antatt & veere sarbart, da
det er usikkert hvorvidt en finner omrader eller dalganger med setningsemfintlige mindre omrader her.

Tettestrategien for sprengte tunneler er basert pa forinjeksjon, og med erfaringer saerlig fra Sandvika - Asker og Lysaker
- Sandvika vil det veere riktig & satse pa injeksjonsskjermer med et stort antall hull, heyt injeksjonstrykk og lave v/c-tall.
Hensikten vil veere a legge et stort arbeid i ferste injeksjonsskjerm for derved & unnga at det blir nedvendig med flere
skjermer.

Hvis forinjeksjonen ikke er vellykket vil det vaere aktuelt & utfore etterinjeksjon, og i kritiske tilfeller ogsa vanntett
utstepning. | spesielt utsatte omrader vil det kunne bli nedvendig a forberede vanninfiltrasjon i grunnen, enten fra dagen
med forhandsetablerte brenner, eller at det injiseres vann fra tunnelen. Derved vil man fa tid til & utfere nedvendig
tetting, selv om dette skulle ta noe tid.
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Ved en tunnel med to lep, enten i form av to enkeltspors tunneler, eller en dobbeltsporstunnel og parallell servicetunnel,
vil man métte administrere tettingen pa en slik méte at den samlede lekkasjemengden til begge lep ikke overskrider den
oppsatte grensen for innlekkasje. Det vil derfor vaere problematisk med ett enkelt lekkasjekrav, bade med tanke pa
tettearbeidet, men ogsa for registreringen av virkelig innlekkasjemengde. Det er derfor valgt 4 angi tettekravene som et
omréde hvor laveste verdi angir det man forseker & oppna, men at man kan akseptere den heyeste verdien. Uansett er
det slik at kravet ma tilpasses forholdene pa den enkelte delstrekning, og det vil derfor kunne bli lokale variasjoner i
kravene.

Bade setningsutsatt bebyggelse og naturomrader er vurdert, og det e gitt falgende tettekrav til de forskjellige
delstrekningene, jfr. tabell 6.3

Tabell 6.3: Oversikt tettekrav for tunnelene

Omrade Tettekrav i
I/min/100 m
Ekeberg-Nordstrandsplataet 4-8
Hauketo — Sofiemyr (alt. 7). Omrader med bebyggelse 4-8
Langhusomradet 4.8
Grenlidsen - Pinnasen 10-20

Selv om det er satt tettekrav som man benytter som malsetting vil det vaere overvakningen av omgivelsene i form at
grunnvannstandsmalinger, poretrykksmalinger og setningsmalinger som er den endelige fasit for om tettingen har vaert
vellykket. Selv om man oppnér det oppsatte tettekravet vil man kunne & uenskede poretrykksreduksjoner, noe som vil
kreve lokale tiltak. Det forutsettes at et omfattende overvakingsprogram ivaretar disse forholdene.

Tettestrategien i forbindelse med TBM-driften vil vaere a installere vanntette betongsegmenter umiddelbart bak
borehodet samtidig som man lokalt opprettholder grunnvannsstanden / poretrykket ved 4 infiltrere vann fra terrenget
over tunnelene. Ved denne metoden vil behovet for forinjeksjon bli redusert til et minimum i det man antar / forutsetter at
noe innlekkasjer i tunnelen kan aksepteres i den korte tiden det tar fra lekkasjen pétreffes il betongsegmentene er
montert og i funksjon.

For @ unnga evt. poretrykk- og grunnvannssenking i tidsrommet fra boring til utforingen blir komplett, vil det bli etablert
tilstrekkelig antall vanninfiltrasjonsbrenner langsetter tunnelene for infiltrasjon i berggrunnen. Disse tas i bruk nar
tunnelboremaskinene kommer inn i de omradene som krever slike tiltak. Omfanget av slik vanninfiltrasjon fra dagen er
usikkert og mé vurdere naermere i senere planfaser. | boremaskinene vil det dessuten vaere injeksjonsutstyr som kan
tette foran stuff ved behov, eksempelvis ved store vanninnbrudd, stans i fremdriften eller ved lave inndrifter i tilknytning
til omrader med mye vannlekkasjer.
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7 TUNNELDRIFT MED KONVENSJONELL DRIVEMETODE

7.1 Generelt

Konvensjonell tunnelsprengning utpreger seg ved stor fleksibilitet ved varierende bergforhold og spesielt i situasjoner
der det m tettes godt mot vannlekkasjer. Det er god erfaring med tunneldrift som kan takle de forholdene som en vil fa
pa Follobanen, jfr. Skeyen - Asker, Nastvedttunnelen, Romeriksporten, mv.

Tunnelkonseptene er redegjort for i kapittel 3. Det vises ogsa til de vedlagte tegningene OUS-00-F- 0001 il -0004. Det
er spesielt tunnelkonsept 0 med to spor i en tunnel som det er utstrakt erfaring med i Norge pa jernbanesiden. |
veisammenheng er det tilsvarende erfaring med to-lepstunneler i forhold til tunnelkonsept 2.

7.2 Tverrslag og riggomrader

En av de viktigste forholdene med hensyn p4 anleggsgjennomferingen av lange tunneler drevet pa konvensjonell mate,
er tilgangen pa egnede tverrslagssteder med tilherende riggomrader. Dette er som regel mangelvare i tettbebygde strak
fordi anleggsdriften er steyende og massetransport pa villaveier ikke er enskelig. P4 strekningen Loenga/Gamlebyen -
Langhus er det vurdert ulike tverrslagslesninger og kombinasjoner av tverrslag. Det er forsekt tatt hensyn til
neermiljeforhold og det ytre milje ved plasseringen av tverrslagene, Naerhet til det overordnede veisystemet har veert en
viktig premiss.

Den ca. 18 km lange tunnelen vil kunne drives hensiktsmessig ved hjelp av 6 tverrslag samt noe tunneldrift fra
Loenga/Gamlebyen. Tverrslagene er foreslatt lokalisert ved Bekkelaget, Furubratveien, Hauketo, Rosenholm, Sofiemyr
og Tussetjern for traséen via Kolbotn. For det andre traséalternativet benyttes de samme tverrslagene med unntak av
Rosenholm som byttes ut med et tverrslag ved E6 naer Asland pukkverk.

Hvert enkelt tverrslag er tegnet ut i malestokk 1:2000, jfr. tegningene OUS-00-Y-0071 til -77 for tunnelalternativ 7 og
OUS-00-Y-0081 til -87 for alternativ 8. Tverrslagene for alternativ 7 er til sammen 1590 m, mens lengden for alternativ 8
er 3370 m. Det er spesielt det 1020 m lange tverrslaget fra Asland som utgjer forskjellen mellom alternativene. Dessuten
ligger alternativ 8 lenger inn under Nordstrandplataet og dypere enn alternativ 7 ved passering forbi Kolbotn.

7.3  Tunneldriving og stabilitetssikring

Geologien og vurderingen av sikringen i tunnelene er redegjort for i kapittel 4. Det er som det fremgar her forutsatt
ordinzere sikringstiltak, som bolter, spraytebetong, etc. | kostnadsoverslaget er det i tillegg lagt inn noen hundre meter
med full utsteping. Likeledes er det i kostnadsberegningen lagt inn cut & cover-lesninger ved Tussetjern og ved Langhus
med til sammen 120 m for alternativ 7 og 140 m for alternativ 8.

Tunneldrivingen og stabilitetssikringen for de to tunnelalternativene 7 og 8 er vurdert ikke a veere seerlig forskjellig.
Begge tunnelene har god overdekning langs sterstedelen av strekningen og grunnforholdene er gjennomgéaende gode til
brukbare utenom svakhetssoner, etc. Dog vil langsgaende soner og sprekker medfare ekstra sikring. Det er antatt noe
bedre grunnforhold langsetter alternativ 8 enn for alternativ 7. Pa strekningen fra Tussetjern til Langhus er geometrien
og dermed grunnforholdene for tunnelene like.

Det er antatt at tunneldrift via 6 tverrslag er mest hensiktsmessig for tunnelen mellom Loenga/Gamlebyen og Langhus.
Dette er ut fra en vurdering av at lengste stufflengde ikke ber overstige ca. 1500 - 2000 m siden injiseringsomfanget i
tunnelene er stort. Tverrslagslengder og stufflengder er vist i vedlegg 12.3.

Det er forutsatt en 3-skifts-ordning for tunneldriften, dvs. ca. 101 timers arbeidsuke og 46 arbeidsuker pr. ar. Det er
forutsatt at det ikke kan sprenges om natten av hensyn fil nzerliggende / overliggende bebyggelse. Massene antas a bli
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lastet om i en omlastestasjon i berg og transportert ut pa dagtid / kveldstid. Massene antas 4 bli transportert til nermeste
steinbrudd siden det ikke er gjort noe arbeid knyttet til & finne egnede permanente deponier.

7.4  Tetting av tunnelene

Tetting av tunnelene er et omfattende og viktig arbeid. Ca en tredjedel av arbeidet og halvparten av drivetiden i tunnelen
vil veere tetting ved hjelp av systematisk forinjisering. Tettestrategien er redegjort for i kapittel 6. Som det fremgér av
beskrivelsen, forutsettes tunnelene & bli tettet i hele tunnelens lengde. Tetteresultatet oppnas ved bruk av tilstrekkelig
antall injeksjonshull og ved bruk av moderne injeksjonsmetoder og -utstyr. Tetteomfanget er generelt stort under
bebyggelsen og noe mindre under friomradene. Minst injiseringsomfang er antatt for alternativ 8 fordi deler av denne
tunnelen gar under friomrader og hvor det til dels er lite lasmasser.

Nar det gjelder tunnelkonsept 0 er det antatt et noe mindre behov for tetting for den ene tunnelen sammenlignet med
tettebehovet i de to tunnelene for tunnelkonsept 1 og 2. To tunneler som drenerer ut samme bergvolum som en tunnel,
antas hver for seg a matte injiseres noe mer sammenlignet med kun én tunnel. | kostnadsoverslaget og tidsregnskapet
er dette hensyntatt.

7.5 Underbygning, vann- og frostsikring, jernbanetekniske installasjoner, mv

| jembanetunneler drevet pa konvensjonelt vis er det vanlig & renske ut tunnelmassene i salen og bygge opp
underbygningen med frostsikringslag, forsterkningslag og ballastspor. Dette er ogsa forutsatt for tunnelene pa
Follobanen ved sprengt lesning.

I tunnelene er det til tross for omfattende tetting, behov for & installere vann- og frostsikringstiltak. Det er i teknisk
regelverk krav om 100 % dekking i tunnelene. Det kan imidlertid stilles sparsmalstegn ved om det er behov for full
dekking siden erfaringen tilsier at det i tilsvarende tunneler er lange partier som knapt har drypplekkasjer. |
kostnadsoverslaget er det lagt inn heldekkende vann- og frostsikring.

Kostnadene til vann- og frostsikring er for evrig meget store. Det er potensial til & kunne spare betydelige kostnader ved
ikke & ha heldekkende tunnelfiater. | den lange tunnelen vil det dessuten veere lange strekninger uten frost. Ogsa her
burde det veere mulig 4 finne lasninger hvor en unngar heldekking. Kostnadene til vann- og frostsikring er beregnet ut fra
en PE-skum-lesning som er dekket med sproytebetong.

De jembanetekniske lasningene er forutsatt som i tilsvarende tunneler. Bl.a. skal det sprenges nisjer og andre utvidelser
for plassering av jernbaneteknisk utstyr.

7.6  Ytre milje forhold

Ved trasévurderingene er det forsgkt & ta hensyn til bebyggelse, naturomrader, mv. pa den méaten at de foreslatte
traséene ligger dypt i berggrunnen og at traséene i seq selv ikke berarer bebyggelse eller naturomréder direkte. For valg
av tverrslagssted er det i sa stor grad som mulig tatt hensyn til de ytre miljgforholdene. Ved valg av tverrslag er det bl.a.
lagt til grunn at det skal veere lite bebyggelse i naerheten samt at det er kort avstand til naermeste hovedvei.

Tilsvarende strenge krav til stey, strukturlyd, rystelser, setninger, mv. som ved Skeyen - Asker prosjektet er lagt til grunn.
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8 TUNNELDRIFT MED TBM

8.1 Generelt

Tunnelboremaskiner kan i dag brukes for tunneler for de fleste formal og under de fleste bergforhold. Open Hard Rock
TBM (Apen TBM) er egnet for hardere bergarter der det forventes lite sikring og relativt stabile bergmasser. Forskjellige
typer skjoldmaskiner, Single Shield (Enkeltskjold), Double Shield (Dobbeltskjold), Mix Shield, EPB - Earth Pressure
Balanced og Slurry Shield kan tilpasses for boring i alt fra rene lesmasser til hardt berg eller en kombinasjon av dette.
Det bores i dag tunneler med diameter fra 2-3 m og opp til vel 15 m.

| forhold til konvensjonell drift forutsetter TBM-metoden mer omfattende og grundigere geologisk kartlegging i forkant for
a klarlegge borbarhetsforhold og for valg av riktig type maskin for prosjektet. Planlegging/vurdering av TBM som metode
ma inn i en tidlig fase av prosjektet dersom en vil utnytte de fordeler som ligger i metoden bl.a. mht. trasevalg og driving
fra faerre tverrslag enn ved konvensjonell drift.

For tunneler i urbane strek er tetting av vannlekkasjer en stadig mer omfattende og tidkrevende del av tunneldriften.
Poretrykk- og grunnvannssenking med pafelgende setninger ber unngas. Mens det ved konvensjonell drift er god tilgang
til stuffen for hullboring og injisering er det ved fullprofilboring trangere og vanskeligere a komme til. Dersom dette
planlegges fra starten av er det imidlertid fullt mulig & fa il et tilfredsstillende opplegg for sonder- og injeksjonsboring pa
stuff.

Jo sterre TBM-diameteren er, dess mer tverrsnittsareal har man il disposisjon for plassering av boreutstyret. Imidlertid
vil TBM-boring normalt ikke vaere lennsomt dersom hovedjobben bestér i injeksjon slik at fordelen med stor inndrift ved
TBM ikke kan utnyttes. Selv om man kan utstyre en TBM for injeksjon, vil opplegget for boring av injeksjonshull og
injeksjon aldri kunne bl like effektiv som ved konvensjonell drift.

Er innlekkasjekravene strenge, kan derfor skjoldmaskindrift med vanntette betongsegmenter vaere et alternativ.
Segmentene er i seg selv kostbare, men nar det taes i betraktning at disse erstatter sonderboring og injeksjon,
arbeidssikring, permanent sikring, vann- og frostsikring samt gir vesentlig gunstigere forhold og lavere kostnader for
fremtidig vedlikehold, sa vil en slik lasning kunne konkurrere med tradisjonelle norske lasninger. Dette gjelder seerlig for
trafikktunneler der kravet til vannsikring er stort og der kostnader knyttet til vedlikehold er betydelig.

Den farste skjoldmaskin i verden ble bygd i 1972 og siden har det foregatt en rivende utvikling pa design av maskinene.
Det har blitt produsert maskiner med diametre fra 1,6 m til 15,4 m. Norge var ledende pa TBM-boring i harde bergarter i
1980-90 4rene og det finnes mange referanser pa vellykkede TBM prosjekter i Norge. Alle er imidlertid med "Apen
maskin" TBM og i stor grad for vannkraftprosjekter.

I de senere ar har det ikke veert drevet tunneler med TBM-boring i Norge, og vi har ingen erfaring i Norge med bruk av
skjoldmaskiner. Internasjonalt er imidlertid trenden at de fleste tunneler drives med TBM og det er mange referanser pa
tunnelprosjekter der skjoldmaskiner med samme diameter som for Follobanen har veert anvendt, ref. vedlegg 12.5.

8.2 Tunneler, tunnelkonsepter, mv

Tunnelkonsepter
Folgende tunnelkonsepter har blitt vurdert for TBM:

» To enkeltsporstunneler med tverrforbindelser for hver 500 m for evakuering.

* Endobbeltsporstunnel + service-/redningstunnel og tverrforbindelse for remning.
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Tunneldiametre

Krav til innvendige diametre pa tunnelene mht. jernbanetekniske installasjoner; spor, kjgreledning,
evakueringsgangveier etc. er avtalt med Jembaneverkets jembanetekniske ekspertise. De angitte mélene er felgende:

« Enkeltsporstunnel

- innvendig diameter etter sikring: 9,1 m
o Dobbeltsporstunnel

- innvendig diameter etter sikring: 13,0 m
*  Redningstunnel

- innvendig diameter etter sikring: 5,7 m

Basert pa vurderinger av tidsforbruk, kostnader og andre forhold har man valgt & g4 inn for to parallelle
enkeltsporstunneler (boret med fire maskiner) framfor en dobbeltsporstunnel med en parallell service tunnel av folgende
grunner:

Tidsforbruk og kostnader - Beregning viser at for borealternativene er to parallelle enkeltsporstunneler gunstigst med
hensyn pa tid og kostnader. P4 grunn av lavt omdreiningstall vil en @13 m maskin f4 lav inndrift og et stort tverrsnitt
som ma vanntettes. Derfor vil dette tunnelalternativet bli uforholdsmessig dyrt og ta sveert lang tid. Av den grunn er
dette ikke detaljberegnet p4 samme maten som for to enkeltsporede tunneler.

- Sikkerhet - Et toguhell/-ulykke pavirker kun ett lop. Det andre lopet tiener som evakueringstunnel.

- Ventilasjon - Bedre ventilasjonsforhold i tunnelen ved at togene gar i samme retning. Enklere ventilasjonsopplegg
samt styring av brannventilasjonen.

Vedlikehold - Det ene lepet kan stenges for vedlikehold mens trafikken opprettholdes i det andre lopet.

Remningsveier

| folge nye EU-regulativ skal samferdselstunneler ha remningsveier. Kravet til remningsmuligheter i trafikktunneler med
to parallelle lep er at det minimum skal etableres evakuerings-/redningstunnel for hver 500 m tunnel. Disse
tverrforbindelsene bygges som sluser med port i hver ende. Tverrforbindelsene kan eventuelt utrustes med ventilasjon
for & skape overtrykk. Jernbanetekniske installasjoner som trafoer, koblingsskap for signalanlegg etc. kan eventuelt 0gsa
plasseres i tverrforbindelsene.

Tverrforbindelsene mellom TBM-tunneler med betongforing i hardere bergarter kan drives med forsiktig sprengning eller
alternativt med wiresaging. Wiresaging er en skansom metode og er 4 foretrekke ut fra plasshensyn og arbeidsmilje.

De fleste tverrtunnelene kan drives mens TBM-driften pagér. Dette gjeres ved at man ferst injiserer berget i omradet.
Det kan ogsa veere aktuelt & lage et ekstra "tetteskott” bak betongelementene for & forhindre utlap for eventuell
langsgaende lekkasje. Deretter boltes segmenter fast slik at segmentene i endene av tverrtunnelen kan fiemes.
Tverrtunnelene sikres og eventuelt stapes ut etter behov.

Avstanden mellom de parallelle tunnellapene for tunneler med TBM-diameter p& 10 m vil ligge pa ca. 20-25 m center-
center, dvs. en pilartykkelse pa 10-15 m. Det vises til tegning OUS-00-F-0004.
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8.3  TBM-maskiner, typer, diametre, mv

Generelt
Foelgende tunnelboremaskintyper har blitt vurdert ut ifra de geologiske forholdene langs tunneltraséen:
Apen maskin - Injeksjon, bergsikring og vann og frostsikring utferes som ved konvensjonell driving.

Dobbeltskjold maskin - Det meste av tunnelen drives uten forinjeksjon. Det installeres en vanntett betongforing ca. 13 m
bak stuff. Betongforingen erstatter bergsikringen, injeksjonen samt vann- og frostsikringen.

Valg av TBM type - apen TBM eller dobbelskjold TBM

Drivingen av tunnelene mellom Oslo S og Ski vil bli underlagt strenge krav mht. innlekkasjer av grunnvann. Dette vil
medfere omfattende arbeid med vanntetting av tunnelene med boring av injeksjonshull og injeksjon av sement og
mikrosement. Ved & benytte en apen TBM vil det meste av tiden ga med til vanntetting mens selve tunneldrivingen bare
vil utgjere en mindre del. Med et slikt omfang av injeksjon er bruk av apen TBM ugunstig med tanke pa byggetid og
kostnader idet TBM'ens potensial for stor inndrift ikke kan utnyttes.

Det er derfor valgt & anbefale bruk av dobbelskjoldmaskiner med vanntette betongsegmenter for driving av tunnelene
mellom Loenga/Gamlebyen og Tussetjern.

TBM-maskiner som det her er snakk om vil bli spesialtilpasset for de krav som stilles av prosjektet. Leveringstid for nye
maskiner vil veere ca et ar. Neermere beskrivelse av dobbeltskjold TBM er gitt nedenfor. Figur 8.1 viser en illustrasjon av
en slik maskin.

Figur 8.1: Hlustrasjon av dobbeltskjoldmaskin.
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Dobbeltskjold TBM - konstruksjon og virkeméte

Dobbeltskjoldmaskiner benyttes pa prosjekter med vanskelige bergforhold som krever omfattende sikring og hvor man
har behov for inndriftskapasiteten til en apen TBM. Oppsprukket berg eller lignende kan vaere uoverkommelige
hindringer dersom man velger feil maskintype.

Med skjoldmaskiner generelt, ivaretar man sterst mulig sikkerhet for mannskapene i tunnelen og for dobbeltskjold TBM
spesielt, har man i tillegg tilnaermet samme inndriftskapasitet som en pen TBM med mindre installasjon av en full ring
med betongsegmenter tar lengre tid enn det tar & bore et mateslag (som tilsvarer betongringens lengde, 1,6-1,8m).

Dobbeltskjoldmaskiner er i motsetning til apne maskiner omgitt av et skjoldsystem av teleskopisk design og bestar av
felgende hovedkomponenter:

 Etroterende borehode og borehodestatten som er festet til det teleskopiske skjoldet
 Etteleskopisk skjold (med mindre diameter som sklir inne i det ytre skjold)

e Fastspenningsskjoldet

* Det bakre skjold ("tail shield”)

Ovennevnte hovedkomponenter inkluderer elektriske motorer med girkasser, tannkrans og hovedlager for rotasjon av
borehodet, skoper for & fierne boremassen fra borehodet over p4 transportbandet og mange tilkoplete komponenter for &
operere maskinen og kontrollere stavet.

Under normal drift ("dobbeltskjold modus") er fastspenningsskoene som stikker ut giennom &pninger i
fastspenningsseksjonen/-skjoldet aktivert og trykker mot bergveggene for & skaffe reaksjonskraft for mating under
boringen. Matesylindrene presser det roterende borehodet og borehodestetten fremover og det teleskopiske skjoldet
skyves jevnt ut etter hvert som maskinen avanserer. Skjoldet dekker maskinen hele tiden.

Fastspenningsskjoldet ("gripper shield") forblir stasjonaert under boring. En monteringsutrustning for segmenter som
muliggjer montering av ferdigstapte betongsegmenter mens maskinen borer, er festet il fastspenningsskjoldet.
Betongsegmentene monteres under sikre forhold inne i det bakre skjoldet og berget er derfor aldri eksponert. Det at man
kan montere betongsegmentene samtidig med at maskinen borer, gjer at dobbeltskjold TBM kan oppna haye inndrifter.

Hvis berget blir for svakt il & gi feste for fastspenningsskoene, kan man likevel skaffe reaksjonskraft for fremmatingen
ved a operere maskinen i enkeltskjoldsmodus. Hjelpe-/matesylindere som er plassert rundt periferien inne i
fastspenningsskjoldet overferer da skyvekraft fra fastspenningsskjoldet til betongelementforingen. Under boring i
enkeltskjoldsmodus er det derfor ikke mulig & montere betongsegmenter samtidig med at boringen foregar.

Uansett hvilken modus man borer i, forblir tunnelmannskapene beskyttet av maskinens skjold. Kutterne pa borhodet
byttes fra innsiden av borhodet og mannskapene er derfor ikke utsatt for blokkfall pa stuff.

En dobbeltskjoldmaskin borer tilnaermet like raskt som en apen maskin. Ved & montere vanntette betongsegmenter
sammen il en ring i bakre del av skjoldet, etter hvert som man avanserer stuffen, blir tetting, permanent sikring samt
vann- og frostsikring utfert i én og samme operasjon.

En dobbeltskjoldmaskin er i seg selv ikke vanntett som en enkeltskjoldmaskin. En dobbeltskjold TBM har imidlertid
sterre inndrift enn en enkeltskjold -TBM siden betongsegmentene kan monteres mens maskinen borer. P4 en
enkeltskjoldmaskin ma boringen stoppes under montering av betongsegmentene. En enkeltskjoldmaskin trykker alltid
mot betongelementene for fremmating.

TBM-diameter

Tunnelen ma bores sa stor at det i tillegg til togene er plass til betongsegmenter og nedvendig gap mellom segmenter
og berg, inkludert toleranser for slitasje av kuttere og for unayaktighet i styring av maskinen. For en enkeltsporstunnel er
tunneldiameteren vurdert som falger:
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Innvendig tunneldiameter; 9100 mm
Betongsegment tykkelse, 2 x 400 mm: 800 mm

Gap mellom tunnelvegg og segmenter,
(tykkelse av “tailskin” + “wire brush" + TBM-skjoldets
konisitet + over-boring): 2 x 165 mm: 330 mm

Boret diameter; 10230 mm

Marginalkostnadene for gkning/reduksjon av tunneldiameteren er starre ved TBM-boring enn ved konvensjonell drift.
For tunnelene pa Follobanen er det et potensial i ytterligere optimalisering av tunneltverrsnitt og TBM-diameter.

Betonqutforing i tunnelene

Betongsegmentene monteres inne i den bakre del av det bakerste skjoldet pa dobbeltskjoldmaskinen. Lengden (langs
tunnelen) pa segmentene er vanligvis fra 1600 mm - 1800 mm. For Follobanen er det regnet med 1600 mm lengde og
tykkelsen er antatt til 400 mm. Hver ring vil besta av 6 stk segmenter samt et nekkelsegment.

Tykkelsen pa segmentene dimensjoneres ut fra geologiske forhold (overdekning og bergtrykk), vanntrykk og
maskintekniske forhold. For Follobanen vil trolig vanntrykket vaere den dimensjonerende faktoren. Den endelige
dimensjoneringen og optimaliseringen av betongsegmentene m/ armering ber foretas av konsulenter som har
spesialisert seg pa dette.

Segmentene har pakninger for vanntetting i alle skjater og de forbindes med hverandre og mot den forrige
segmentringen med bolter. Etter hvert som maskinen avanserer pumpes det en sementmartel inn gjennom apninger i
skjoldet og bakover mellom betongsegmentene og tunnelveggen. Nar sementmertelen har herdnet og stabiliteten pa
betongsegmentene er oppnadd, skrur man ut boltene mellom segmentene og mellom de enkelte
betongsegmentringene.

Sementmartelen som pumpes inn | &pningen mellom betongsegmentene og berget har ferst og fremst som oppgave &
stabilisere og lase av segmentene, men den virker ogsa til en viss grad som vanntetting for & forhindre langsgaende
drenasje pa utsiden av segmentene. Vannlekkasjer fra tunnelveggen utenfor betongsegmentene vil kunne vaske ut
sementmertelen mellom segmentene og tunnelen og fare den fremover langs yttersiden av maskinens skjold. Slike
lekkasjer kan bli stoppet ved & lage en "barriere” i bakkant av skjoldet ved & injisere sementmartel tilsatt akselerator (for
eksempel Meyco SA) eller "vannglass” gjennom apninger i betongsegmentene.

Internasjonalt dimensjoneres betongsegmenter og pakninger i de fleste tilfeller for en levetid pa 120 &r. Det benyttes
heyfast betong til produksjon av segmentene og det stilles haye krav til kvalitet. Stapetoleransene for segmentene er
sma, vanligvis +/- 0,3 mm for montasjeflatene, +/- 1,0 mm pa innvendig og +/- 2,0 mm p& utvendig flate.
Betongsegmentene ma lagres og herdes i 28 degn fra de er stopt til de kan monteres i tunnelen.

Produksjon og transport av betongsegmenter er en vesentlig faktor ved TBM-boring av slike tunneler. Fremdriften pa en
TBM kan komme opp i mer enn 100 m/uke. Med fire TBM'er i drift vil forbruket av betongsegmenter kunne bli 2000-
3000 stk per uke. Betongsegmentene transporteres inn i tunnelen med spesialkjgretayer som tar med en komplett ring
pa 7 segmenter i hvert lass.

Bruk av betongsegmenter gir en vanntett tunnelforing nar det fokuseres pa kvalitet i produksjonen og korrekt handtering
og installasjon av segmentene i tunnelen.
Vanntetting under boring med dobbeltskjold TBM

Ved boring med dobbeltskjold TBM og montering av vanntette betongsegmenter bak TBM vil det vaere et omrade pa ca
13-15 m fra stuff der det kan/vil veere lekkasje under drivingen. TBM'en vil i gjennomsnitt avansere ca 10-15 m om
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dagen slik at lekkasjepunktene vil vaere eksponert vel et degn fer det innhentes av de vanntette betongsegmentene. For
noen omrader vil dette kunne aksepteres, spesielt pa strekninger langs traséalternativ 8 under friomrader. For andre
tunnelstrekninger er ikke dette akseptabelt og det ma treffes iltak.

Som tiltak for & hindre grunnvanns- og poretrykksenking forutsettes det benyttet vanninfiltrasjonsbrenner fra dagen. Det
er forutsatt at det etableres tilstrekkelig antall vanninfiltrasjonsbranner langs tunnelstrekningene, slik at grunnvanns- og
poretrykksenkning unngas. Brennene bores og installeres forut for tunnelboringen og tas aktivt i bruk i de omradene
hvor det er behov og hvor boringen pagar.

| enkelte omrader, som er szerlig setningsutsatt, og hvor eksempelvis tunneldriften gar sakte eller stopper opp, ma det
utferes ekstratiltak fra stuff. | slike tilfeller kan det veere nedvendig a injisere pa stuff eller det kan veere aktuelt a infiltrere
vann gjennom infiltrasjonsbrenner som etableres fra stuff. Det kan ogsa oppsta situasjoner, bade planlagt og uforutsett
som medferer lengre stans i boringen. | slike tilfeller er det ogsa aktuelt & injisere eller etablere ekstra vanninfiltrasjon for
& unnga uensket grunnvanns- eller poretrykksenkning.

Ved vurdering av tidsforbruk og kostnader er det tatt hayde for etablering av nok vanninfiltrasjonsbrenner samt et visst
omfang av vanninfiltrasjon og injeksjon pa stuff. Totalkostnaden for vanninfiltrasjon er liten i den totale sammenhengen
og en nadvendig forsikring i forhold til det ytre milje.

8.4 Traséalternativene

Muligheten for & drive lange tunneler fra hvert tverrslag har ligget til grunn ved vurdering av de forskjellige
tunnelalternativene. Man har sekt & finne angrepspunkter som ligger slik til at pavirkningen pa omgivelsene fra
anleggsdriften skal bli minst mulig. Tverrslagene vil bli drevet med konvensjonell drivemetode. For montasje av
maskinene vil det bli sprengt montasjehaller der tverrslaget kommer inn pa hovediapet.

Felgende traséalternativer er vurdert:

Alternativ 7 - Tunnel via Kolbotn
e Tverrslag ved Rosenholm, L =240 m
e Tunneler mot Oslo, L=2x 9420 m
e Tunneler mot Tussetjern, L =2 x 6730 m

Samlet lengde som skal bores er 16,15 km for hver tunnel, totalt 32,3 km. Mot Oslo bores tunnelene frem fil portal ved
Loenga/Gamlebyen. Det er denne stuffen som er fremdriftsbestemmende. | tidsplanen og kalkylen er det lagt inn tid
og kostnader for passering av Kolbotn stasjon. Det forutsettes at stasjonsomradet er klargjort for TBM-maskinene
kommer frem slik at de kan spaseres gjennom stasjonsomradet.

For alternativ 7 vil det veere aktuelt & bygge 4 stk trykkutjamningssjakter i nzerheten av Kolbotn stasjon, 2 stk for hvert av
tunnellepene (ett pa nordsiden og ett pa sersiden av stasjonen) for & redusere lufttrykket foran toget ved innkjering i
stasjonen. Sjaktene med diameter 3-3,5m utferes fra dagen med raise-boring (pilothull + oppremming) for & gi minimale
forstyrrelser for omgivelsene.

Mot Langhus bores tunnelene frem til cut & cover-seksjonen ved Tussetjern. Tunnelen videre mot Langhusveien, ca. 2 x
1,5 km er forutsatt drevet med konvensjonell sprengning med angrepspunkt fra Tussetjern. Alternativt kan det vurderes
a bore helt frem til Langhusveien dersom kulvertseksjonen kan ferdigstilles fer TBM'ene kommer frem il
Tussetjernomradet. Maskinene vil da bli spasert gjennom kulverten (som ved Kolbotn) og boringen vil fortsette i andre
enden av kulverten. Dette alternativet ber eventuelt utredes nzermere i hovedplanfasen da det muligens kan ligge en
kostnadsbesparelse i denne anleggsgjennomferingen.

Alternativ 8 - Tunnel utenom Kolbotn

e Tverrslag ved Asland pukkverk, L = 1020 m
e Tunneler mot Oslo, L=2x 9920 m
e Tunneler mot Tussetjern, L =2 x 6350 m
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Samlet lengde som skal bores er 16,27 km for hver tunnel, totalt 32,54 km. Mot Oslo bores tunnelene frem til portal ved
Loenga/Gamlebyen. Mot Langhus bores tunnelene frem til kulvert ("Cut & Cover’)-seksjonen ved Tussetjern.

Tunneldriften mellom kulvert ved Tussetjern og Langhusveien er som for alternativ 7 og med samme mulige
kostnadsbesparelse som nevnt over.

| begge alternativene 7 og 8 er det regnet med 4 stk dobbeltskjold TBM. Bygging av alt. 7 og alt. 8 med 2 maskiner som
farst borer mot nord fra respektive tverrslag og deretter tunnelstrekningen mot syd, er ogsa vurdert men denne
lesningen far vesentlig lenger byggetid og hayere kostnader.

8.5 Inndrifter, arbeidstid, mv

Inndrifter for TBM-maskinen

Bergforholdene har vesentlig sterre innflytelse pa fremdrift og kostnader ved TBM-boring enn ved konvensjonell drift.
Vurderinger av inndrifter for TBM-boring er basert pa geologiske vurderinger som angitt i Project Report 1B-98 Hard
Rock Tunnel Boring (ref. 6) / prognosemodell fra NTNU samt generelle og spesielle erfaringer med TBM-baring i Norge
og i utlandet. Inndrifter er basert pa dagens design av TBM-maskiner. Det foregar en kontinuerlig utvikling mot kraftigere
maskiner med kapasitet for heyere inndrifter. Denne utviklingen er ikke diskontert i kostnadsberegningene.

Inndriften ved TBM-boring er omvendt proporsjonal med diameteren pa TBM-maskinen. En TBM for boring av en
dobbeltsportunnel vil ha en diameter pa ca. 14,2 m. Denne vil ha ca. 70 % inndrift sammenlignet med en TBM pa 10,2 m
diameter for boring av enkeltsportunnel. Nettoinndriften, dvs. inndriften nar maskinen borer, vil ligge i omradet 1,5-2,0
m/time ved de bergforhold som er pa strekningen for Follobanen. Ved sa lave inndrifter vil det vaere selve boringen og
ikke montering av betongsegmenter som er fremdriftsbestemmende.

Arbeidstid

Det er i prognosene regnet med 50 effektive uker pr &r og en ukentlig arbeidstid pa 144 timer ved TBM-boring. Ved
konvensjonell drift regnes det tilsvarende 46 effektive uker pr. ar og 101 timer pr uke. Grunnen il at det er regnet lenger
arbeidstid ved TBM-boring er:

«  TBM-boring er mer @ sammenligne med en industriell virksomhet.

« Arbeidsstedet, saerlig ved Asland pukkverk, ligger slik til at det ikke er bebyggelse i naerheten som forstyrres av
anleggsvirksomheten.

= Det utfares ikke sprengningsarbeider, unntatt for tverrslag og montasjehaller.

= Tunnelene ligger dypt i berggrunnen, overdekningen under bebygd omrade er gjennomgéaende sa stor at boring
kan paga uten restreksjoner pa drivetiden. | omrader med mindre overdekning er det imidlertid lagt inn
restriksjoner pa drivetiden, dette gjelder for trasé via Kolbotn der 7 km av tunnelen er belagt med restriksjoner.

En skiftplan med 144 timer per uke vil kreve 4 arbeidslag som for eksempel arbeider i 12 dager og har 16 dager fri.
Arbeidet vil paga 7 dager i uken. Skiftplanen vil kreve godkjenning av arbeidstakerorganisasjon og av myndighetene.
Dersom slik godkjenning ikke innvilges kan det vaere aktuelt a redusere skiftplanen til 130 timer pr. uke. Dette vil
eventuelt medfere en eket byggetid pa ca. 2 maneder og merkostnader pa ca. 120 mill. kr. for alternativ 7 og ca.114 mill.
kr. for alternativ 8. Ytterligere reduksjon i arbeidstiden til 101 timer pr. uke vil sla kraftig ut pa kostnadene og
tidsforbruket.
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8.6  Anleggstekniske forhold

Atkomst til tunnelene oq riggomradene

Ved fullprofilboring av tunnelene pa Follobanen er det tilstrekkelig med ett tverrslag mellom Gamlebyen/Loenga og
Tussetjern. Fra dette tverrslaget vil det forega omfattende TBM-boring og andre anleggsarbeider. Det betyr at man er
nedt til, og har muligheten til, & legge betydelige ressurser i tilrigging og tilrettelegging for tunneldriften og for & ivareta
det ytre miljoet. Figur 8.2 viser eksempel pa en slik tilrigging.

Figur 8.2: Eksempel pa dobbeltskjoldmaskin med tilhorende bakrigg. Bildet viser ogsa en del av
tilriggingen samt lager for betongsegmenter.

Alternativ 7

Riggomradet etableres ved Rosenholm industriomrade, like ser for Rosenholm stasjon. Selve riggomréadet plasseres pa
parkeringsplassen, mens pahugget for tverrslaget kommer i asen @st for eksisterende jernbane med atkomst via
eksisterende bro over jernbanen umiddelbart ser for stasjonen. Tverrslaget blir ca 240 m langt og gér pa synk 12,5 %.

Ved Rosenholm er det ikke tilstrekkelig plass for all nedvendig tilrigging, slik at betongblanderi, betongsegmentfabrikk,
brakkerigg m.m. mé legges andre steder. Tunnelmassen vil bli transportert ut av tunnelen med transportband. Det vil bli
etablert et midlertidig deponi for tunnelmasser utenfor tunnelen. Herfra vil massene bli kjert med lastebil til permanent
deponi.
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Alternativ 8

For i minst mulig grad a forstyrre det ytre milje har man valgt a etablere riggomrade og atkomst tunnel for TBM-drivingen
fra et omrade ved siden av E6 ved Asland Pukkverk. Dette omradet ansees som meget godt egnet for etablering av
riggplass. Her er det allerede en industrivicksomhet og det er ingen boligbebyggelse i umiddelbar neerhet. Her er ogsa
god plass for lagring av utstyr og for midlertidig eller permanent deponering av tunnelmasser.

Det foreslas & drive atkomsttunnelen fra vestsiden av E6. Tverrslaget vil bli 1020 m langt med synk 11 %.
Betongblanderi, betongsegmentfabrikk, verksteder, kontorer, brakkerigg osv er tenkt plassert i pukkverket ag/eller i
nzerheten pa ostsiden av E6.

Anleggstrafikken kan krysse E6 planfritt ved & benytte den allerede eksisterende veiundergangen som i dag benyttes for
trafikk til og fra pukkverket.

Tverrslag og monteringshaller for TBM

Tverrsnittet pa atkomsttunnelen er ca. 60 m2 for a gi plass til uttransport av boremasser og inntransport av TBM-
utstyret, betongsegmenter og annet materiell til tunneldriften.

TBM-maskinene veier ca 1300 tonn hver. Etter at maskinene er ferdig bygget og testet pa fabrikken blir de demontert og
sendt til anlegget i komponenter som lar seg transportere pa veg og jembane.

| kryssomradet mellom tverrslaget og jernbanetunnelene etableres det monteringshaller for montering av TBM-utstyret.
Det etableres fire haller, en for hver av TBM'ene. Hver hall er ca. 200 m lang med tverrsnitt fra 120 m2 til ca. 200 m2

Demontering av TBM-utstyret vil skje ved enden av TBM-tunnelene, dvs. ved Loenga/Gamlebyen og ved
betongkulverten ved Tussetjern.

Uttransport av boremasser

Det er forutsatt bruk av transportband for uttransport av boremasser fra TBM. Transportbandene har stor kapasitet og

tilpasses inndriftstoppene til TBM'ene. Drivstasjonen og bandmagasinet monteres i montasjehallene for hver av de fire
maskinene. Transporterens endestasjon er montert pa bakriggen til tunnelboremaskinen og etter hvert som maskinen

avanserer blir transportbandet forlenget ved at transportband trekkes ut av et bandmagasin plassert i montasjehallen.

Braketter for oppheng av transporteren monteres i festepunkter som er stept inn i betongelementene. For hver ca. 200
tunnelmeter blir nytt transportband skjotet inn og plassert i bAndmagasinet.

| kryssomradet mellom jernbanetunnelene og tverrslaget etableres en omlastestasjon il et nytt transportband som
bringer massen opp tverrslaget og videre horisontalt ca. 300 m over ES til midlertidig (eller permanent) deponi i Asland
pukkverk. Den delen av transporteren som gér i dagen vil bli montert pa bukker av stalkonstruksjon og kledd inn slik at
den blir stey- og vinterisolert, samt stevtett. Pa enden av transportaren vil det bli montert en bevegelig spreder for
plassering av boremassen over et noe sterre omrade.

For alternativet med tverrslag og riggomrade pa Rosenholm vil det bli en tilsvarende lesning med et midlertidig deponi i
tilknytning til riggomradet. Herfra vil massene bli transportert til permanent deponi med lastebiler.

Transport i tunnelen

Transport av materiell og mannskap i tunnelen i anleggsperioden vil forega med gummihjulsdrift. Spesialkjereteyer blir
brukt for transport av betongsegmenter, martel for fylling bak betongsegmenter osv. Disse kjeretayene har styrekabin i
hver ende slik at de ikke trenger & snu i tunnelen.

Kjerebanen etableres ved utstaping opp til formasjonsplan i bakrigg-omradet. Dette gjeres samtidig med TBM-boringen.
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Meteplasser kan etableres ved oppbygging av kjerebanen ved hjelp av stalramper eller lignende slik at man far
nedvendig bredde til & kunne motes. Slikt arrangement vil ogsa bli brukt der tverrforbindelser skal bygges slik at
trafikken kan passere mens driving av tverrforbindelser pagar. Pickuper og smabusser kan benytte slike omrader for &
snu.

Gangbaner, kabelkanaler m. mer

Gangbaner med kabelkanaler og trekkekummer bygges av prefabrikkerte elementer som monteres etter at tunneldriften
er ferdig.

Bruk av boremassene

Boremassene fra TBM-drift er vesentlig mer finkornet enn sprengstein fra konvensjonell drift. Massene inneholder mye
finstoff og har en flisig kornform.

Anvendelsesomrader for boremassen kan veere oppfylling av havneomrader (eks Malmé City Tunnelen), planering av
industritomter, veifyllinger, gjenfylling av kabelgrafter, tilslag i betong etter sikting/sortering etc. Det kan ogséa nevnes at
boremasse har vaert brukt til jordforbedring i landbrukssammenheng.

8.7  Kontraktsmessige forhold

Investering i- 0q eierskap til TBM-utstyret

Pastander om at byggherrer ber anskaffe TBM selv fremmes fra tid til annen. Det er imidlertid en risiko for at det kan
oppsta uoverensstemmelser og konflikter under prosjektets gang ved at eier og bruker av utstyret er forskjellige.
Prinsipielt er det entreprenaren som ber velge "vapen’ og eie dette. Noe annet vil skape et uklart risikobilde og kan raskt
resultere i store ekstraregninger fra entreprenaren. Dette har ogsa & gjere med en vedlikeholdsmessig side, spesielt mot
slutten av prosjektet.

Investering i TBM-utstyret er en viktig post i prosjektets kostnadskalkyle og i ett tilfelle her i Norge har byggherren kjopt
utstyret og overlatt dette til vinneren av anbudet som s overtok utstyret etter ferdigboret prosjekt. Leveringstiden pa
TBM'ene var den samme som den ville ha blitt om entreprenaren hadde bestilt maskinene, med mindre det var
finansielle problemer pa det aktuelle tidspunkt.

Byggherren bar heller skaffe seg kompetanse til a kunne stille sparsmal til entreprenarene som er "short listed” og
vurdere om de har basert seg pa egnet utstyr for & kunne lese oppgaven.

For storre prosjekter er ikke investeringene i TBM-utstyret avgjerende. Aktuelle lasninger mé vurderes ut fra totalpris der
ogsa kvaliteten pa tunnelene og levetidsomkostningene samt andre samfunnsekonomiske faktorer spiller inn.

ntemnasjonalt anbud

Etter at den store vannkraftepoken i Norge, med omfattende fullprofilboring av tunneler var over i 1992, opprettholdt et
par av entreprenerene med TBM-erfaring sin kompetanse pa fullprofilboring utover i 90-arene og frem til 2004 gjennom
a pata seg oppdrag i utlandet enten som underentreprenerer eller som partnere i arbeidsfellesskap. Fra a vaere
verdensledende pa TBM-boring i harde bergarter er TBM-kompetansen hos norske entreprenarer smuldret opp og
nesten helt fraveerende.

Ved sterre fremtidige TBM-prosjekter her i Norge vil det vaere fordelaktig for norske entreprenerer & ga i arbeidsfelleskap
med starre utenlandske entreprenarer med TBM-erfaring for & kunne gi anbud. For TBM-prosijekter i sensitive urbane
omrader hvor bruk av vanntette betongsegmenter er aktuelt, vil det vaere nedvendig & ha med seg erfare entreprenorer
i et arbeidsfellesskap.
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Tunnelene pa Follobanen er sa interessante at de vil tiltrekke seg de sterste og dyktigste utenlandske entreprengrene
som besitter erfaringer med TBM i forbindelse med samferdselstunneler. TBM som drivemetode for tunnelene pa
Follobanen ber tas inn i anbudsdokumentene som et likeverdig alternativ til konvensjonell sprengning dersom
tunnelkonsept 2 fares videre. Anbudsdokumentene ber i tilfelle utarbeides pa engelsk slik at man unngér eventuelle
misforstaelser ved en oversettelse og mulig tidstap i en hektisk anbudsfase.
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9 KOSTNADER OG BYGGETID

9.1 Konvensjonell tunneldriving

Kostnads- og fremdriftsberegningene for konvensjonell sprengning er gjort med referanse til tilsvarende anlegg. Det er
farst og fremst fremdrifts- og kostnadstall fra Lysaker - Sandvika som er benyttet for sprengt lgsning. Det er tatt hensyn
til kostnadsutviklingen i markedet og det er gjort sammenligninger mot kostnadstall fra andre sterre- og tilsvarende
tunnelentrepriser. | kostnadssammenheng er det antatt at entreprisene er av moderat sterrelse slik de er ved Lysaker -
Sandvika prosjektet. Typisk her er at det er én underbygningsentreprise for hvert tverrslag.

Kostnadsoverslaget er vist i vedlegg 12.4. Kostnadene dekker alle entreprisekostnadene. Det er lagt til 10 % for
uspesifiserte arbeider/kostnader. Byggherrekostnader og usikkerhetsavsetninger kommer i tillegg.

Detaljerte fremdriftsplaner for alternativene ligger i vedlegg 12.6.

9.2  Tunneldriving med TBM

Kostnadene for TBM som drivemetode i alternativene 7 og 8 er fremkommet basert pa en resurskalkyle med input av
ressurser og tid (tidsplan). For inndrifter | de aktuelle bergartstyper har man basert seg pa en prognosemodell som er
utviklet ved NTH (NTNU) for TBM-boring i harde bergarter samt lagt til grunn erfaringer fra en rekke norske og
internasjonale prosjekter.

Gjeldende budsjettpriser pa hovedutstyret som tunnelboremaskiner, bakrigg-systemer, bandtransportarer etc. er
innhentet fra ledende produsenter av TBM-utstyr. Restverdien pa utstyret er satt til 15 % for utstyret som er tenkt
benyttet for driving mot nord og 20 % for utstyret for driving mot ser (lengdeavhengig).

Dobbeltskjoldmaskiner er en utprevd TBM-type som har gjennomgétt en kontinuerlig utvikling siden den ferste maskinen
ble tatt i bruk i 1972. Med dagens utstyr og intemasjonal erfaring ser man ikke noen spesiell risiko med dobbeltskjold-
TBM som drivemetode for tunnelene pa Follobanen. Internasjonale entreprenarer besitter TBM-kompetanse som ber
brukes for a sikre en vellykket gjennomfaring av tunnelboringen pa Follobanen.

Det er ikke lagt inn noen form for byggherrekostnader i TBM-kalkylene, Kostnadene fil byggherren ved rigg og drift fra
kun ett atkomsttverrslag med TBM vil bli lavere enn for konvensjonell sprengning hvor man har flere tverrslag. Totalt
arealbehov for de enkelte riggomrader er ikke vurdert opp mot tilgjengelig areal ved Asland pukkverk eller ved
Rosenholm. Det er ikke tatt med eventuelle kostnader for kjep/leie av grunn for rigg.

Byggetiden er beregnet fra dato for kontrakt for de bygningstekniske arbeidene. | byggetiden inngér leveringstid for
TBM-utstyr, tilrigging og etablering av tverrslag, monteringshaller, produksjonsanlegg for betongsegmenter m.m., samt
all tunneldriving med tilharende aktiviteter. En detaljert tidsplan ligger i vedlegg 12.6.

For begge alternativene er det tunneldriften fra tverrslaget mot Loenga/Gamlebyen som er tidsbestemmende. Det er
antatt at etablering av kulvert ved Tussetjern og driving av tunnel mellom Tussetjern og Langhusveien eventuelt kan
utferes innenfor denne byggetiden.

Ett ar og 6 méneder er avsatt for hvert av alternativene til sporlegging, installasjon av kjereledning, montering/bygging av
signalanlegg samt avrige jernbanetekniske installasjoner.

Det er tatt hensyn til kostnader for eventuelle stopp i drivingen. Det er lagt inn 15 uker for heft for hver av maskinene i
forbindelse med innkjeringsfasen, stillstand for vanskelige geologiske forhold samt uforutsette maskintekniske forhold.
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For alternativ 7 er det tatt heyde for mulige spesielle restriksjoner pa grunn av strukturlyd under boringen. Det er regnet
med Kortere arbeidstid over en strekning pa 7000 m i omradet fra Ljanselva til Sofiemyr. For alt. 7 er det videre lagt inn
9 ukers stopp i boringen pga. anleggstekniske forhold i forbindelse med passering av Kolbotn stasjon.

9.3  Oppsummering tid og kostnader

Tabell 9.1 viser kostnad og tidsforbruk for de ulike tunnelalternativene og tunnelkonseptene. Kostnadene er
entreprisekostnad for underbygningsentreprisene mens tidsforbruket inkluderer de jembanetekniske arbeidene.
Kostnader for Kolbotn stasjon er ikke inkludert i kalkylen.

Tabell 9.1: Oversikt over byggetid og kostnader ved anleggsgjennomfaring med hhv konvensjonell
tunnelsprengning og TBM-drift

Traséalternativer Konvensjonell tunneldriving Bygging med TBM

og tunnelkonsepter Kostnad, mrd. kr Byggetid Kostnad, mrd. kr Byggetid
Alternativ 7 (via Kolbotn) 3447 Sarog7

Tunnelkonsept 0 maneder

(dobbeltsporet tunnel)

Alternativ 7 (via Kolbotn) 4,450 5 ar og 6

Tunnelkonsept 1 maneder

(dobbeltsporet tunnel og servicetnl.)

Alternativ 7 (via Kolbotn) 5,162 4arog10

Tunnelkonsept 2 med sprengt lasn. maneder

(2 enkeltsporete tunneler)

Alternativ 7 (via Kolbotn) 4,749 5arog 11
Tunnelkonsept 2 med TBM maneder
(2 enkeltsporete tunneler)

Alternativ 8 (utenom Kolbotn) 3,569 5arog 4

Tunnelkonsept 0 maneder

(dobbeltsporet tunnel)

Alternativ 8 (utenom Kolbotn) 4285 5arog3

Tunnelkonsept 1 maneder

(dobbeltsporet tunnel og servicetnl.)

Alternativ 8 (utenom Kolbotn) 5111 4 arog 11

Tunnelkonsept 2 med sprengt lasn. maneder

(2 enkeltsporete tunneler)

Alternativ 8 (utenom Kolbotn) 4,818 5arog9
Tunnelkonsept 2 med TBM maneder
(2 enkeltsporete tunneler)

P:\Oslo - SkiEndelig rapport 01092008 rev01AWurdering av drivemetode for tunnelene pa Follobanen 01.09 2008 rev01Adoc.docm



Dokumentnummer: UOS-00-A-90005 Dato: 01.09.2008
Follobanen km. 1,45 - 19,42 Revisjon: 01A
Vurdering av drivemetode for tunnelene pa Follobanen Side:

44 av 59

10 KONKLUSJON OG ANBEFALING

Drivemetodegruppens vurdering er at TBM-boring av tunnelene pa Follobanen er konkurransedyktig sammenlignet med
sprengt lesning for tunnelkonsept 2. TBM-tunnelene er dessuten gunstig med tanke pa drift og vedlikehold fordi de er
fullt utforet med betongsegmenter. Velges tunnelkonsept 0 eller 1 er konvensjonell tunneldrift & anbefale.

Det er liten kostnads- og fremdriftsforskjell mellom alternativ 7 og 8 med hensyn til valg av drivemetode. Dog er
alternativ 8 enklere og mer rasjonell for bruk av TBM ettersom en stasjonslesning ved Kolbotn kompliserer
anleggsgjennomferingen noe.

Vedrarende valg av drivemetode er det nedvendig & avvente dette til tunnelkonsept og tunnelalternativ er bestemt. Dette
betyr at drivemetodevurderinger eventuelt ogsa ma utfares i neste planfase; i arbeidet med ny hovedplan.

Dersom TBM-alternativet er med i videre planfaser, er det viktig at det i reguleringsplanfasen settes av rigg- og
anleggsarealer il begge alternativene slik at det gis en reell mulighet for konkurranse mellom drivemetodene.

Vedrorende TBM-drift ber det utfares en optimalisering av tunneldiameteren for TBM, szerlig med tanke pa de
jernbanetekniske installasjonene, da dette kan ha stor betydning for kostnader og tidsforbruk. Det ber arbeides videre
med a optimalisere tidsforbruket for de jernbanetekniske arbeidene etter at tunnelboringen er ferdig. Det ber ogsa
undersgkes neaermere om 144 timer pr uke for TBM-drift er en akseptabel arbeidstidsordning.

Bergartenes mekaniske egenskaper er viktige parametere for beregning av tunnelproduksjonen, spesielt for drift med
tunnelboremaskin. Det anbefales at det gjennomfares et omfattende program for kartlegging, prevetaking og testing av
bergmassene i prosjektomradet i neste planfase. Det er ogsa viktig & underseke lesmassenes egenskaper, deres
mektighet og utbredelse samt grunnvannsforhold.
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12 VEDLEGG

12.1 Bergmasseklassifisering

KVALITET KARAKTERISTIKK

Q1 MEGET GOD Massivt berg, Jv < 5, ru sprekker uten belegg og
ingen forvitring.

Q2 GOD Friskt berg, 5< Jv < 10, plane og ru sprekker,
enkelte av disse med belegg og enkelte med
spor av forvitring.

Q 3 BRUKBAR Smafallent friskt berg, 10 < Jv < 20, plane
tynne sprekker med glatt belegg eller sprekker
med markert dagfjellsforvitring. Moderat til
middels intensitet av spenningsbetinget
avskalling (sprakefjell) i klasse Q 1 og Q 2.

Q4 DARLIG Smafallent delvis forvitret berg, Jv > 20,
bergmasse med markerte leirslepper og leire pa
sprekkeflater generelt. Intens spenningsbetinget
avskalling (sprakefjell)i klasse Q 1 og Q 2.

Q5 MEGET DARLIG Oppknust, omvandlet og leirfferende bergmasse.

Lav deformasjonsmotstand, elastoplastisk
oppfersel ved lavt spenningsniva.
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12.2 Enhetssikring

| enhetssikringen listet under herer sikringsklasse RS 1 til bergmassekvalitet Q 1 osv.
ENHETSSIKRING | TUNNEL MED SPENNVIDDE 13.5 M (DOBBELTSPORTUNNEL)
RS 1 Rensk og systematisk bolting i heng og vederlag, 3 bolter og 1.6 m3 fiberarmert
RS 2 spreytebetong per meter.

RS 3 Rensk og systematisk bolting i heng, vederlag og vegger, 5 bolter og 2.5 m3
Fiberarmert spreytebetong per meter.

RS 4 Systematisk bolting og fiberarmert spreytebetong i hele tunneltverrsnittet. Korte salver,
forbolting og armerte spraytebetongribber utferes pa 10 % av tunnellengden. 7 bolter,
1 forbolt, 0.05 ribber og 6 m3 fiberarmert spreytebetong per tunnelmeter.

RS 5 Systematisk bolting, forbolting, fiberarmert spreytebetong, armerte ribber og utstapt
séle. 7 bolter, 10 forbolter, 0.4 ribber, 9 m3 fiberarmert spreytebetong og 7 m3 salestap
per tunnelmeter.

ENHETSSIKRING | TUNNEL MED SPENNVIDDE 8.5 M (ENKELTSPORTUNNEL)

RS 1 Rensk og systematisk bolting i heng og vederlag, 2.5 bolter og 1.2 m3 fiberarmet
RS 2 spreytebetong per tunnelmeter

RS 3 Rensk og systematisk bolting i heng, vederlag og vegger, fiberarmert spreytebetong i
heng og vederlag. 4 bolter og 2 m3 fiberarmert spraytebetong per tunnelmeter.

RS 4 Systematisk bolting og fiberarmert spreytebetong i hele tunneltverrsnittet. Korte salver,
forbolting og armerte spraytebetongribber utferes pa 10 % av tunnellengden. 6 bolter,
1 forbolt, 0.05 ribber og 5 m3 fiberarmert spreytebetong per tunnelmeter.

RS § Systematisk bolting, forbolting, fiberarmert spreytebetong, armerte ribber og utstept

séle. 6 bolter, 8 forbolter, 0.4 ribber, 8 m3 fiberarmert spreytebetong og 4 m3 salestep
per tunnelmeter.

ENHETSSIKRING | TUNNEL MED SPENNVIDDE 5 M (SERVICETUNNEL)
RS 1 Rensk og systematisk bolting i heng og vederlag, 1.5 bolter og 0.9 m3 fiberarmert
RS 2 sproytebetong per tunnelmeter

RS 3 Rensk og systematisk bolting i heng, vederlag og vegger, 3 bolter og 1.5 m3
fiberarmert spreytebetong per tunnelmeter.

RS 4 Systematisk bolting og fiberarmert spraytebetong i hele tunneltverrsnittet. Korte salver,
Forbolting og armerte spraytebetongribber utferes pa 10 % av lengden. 5 bolter,
1 forbolt, 0.05 ribber og 3.5 m3 spraytebetong per tunnelmeter.

RS 5 Systematisk bolting, forbolting, fiberarmert spreytebetong, armerte ribber og utstapt

sale. Korte salver. 6 bolter, 6 forbolter, 0,4 ribber, 6 m3 spreytebetong og 3 m3
salestap per tunnelmeter.
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12.3  Oversikt tunnellengder, tverrslagslengder, stufflengder, mv

Alternativ 7: (Alternativet for stasjonstilknytning ved Kolbotn)

Oversikt tunnellengder, tverrslag, etc ved konvensjonell driving:

profilnr. lengde

Tunnelpahugg i Gamlebyen 1450
Stuff mot ser 650 m

Avstand fra pahugg til tverrslag (m) 1800
Stuff mot nord 1150 m

Tverrslag ved Bekkelaget (lengde = 300 m) 3250
Stuff mot sar 950 m

Avstand mellom tverrslag (m) 2100
Stuff mot nord 1150 m

Tverrslag ved Furubratveien (lengde = 230 m) 5350
Stuff mot ser 1400 m

Avstand mellom tverrslag (m) 2750
Stuff mot nord 1350 m

Tverrslag ved Hauketo (lengde = 290 m) 8100
Stuff mot ser 1360 m

Avstand mellom tverrslag (m) 2770
Stuff mot nord 1410 m

Tverrslag ved Rosenholm (lengde = 240 m) 10870
Stuff mot ser 1690 m

Avstand mellom tverrsiag (m) 3200
Stuff mot nord 1510 m

Tverrslag ved Sofiemyr (lengde = 420 m) 14070
Stuff mot ser 1660 m

Avstand mellom tverrsiag (m) 3680
Stuff mot nord 2020 m

Tverrslag ved Tussetjern (lengde = 110 m) 17750
Stuff mot ser 1550 m

Avstand fra tverrslag til pahugg (m) 1550

Tunnelpahugg ved Langhusveien 19300

Lengde fjelltunnel 17850 17850 m
Lengde tverrslag = 1590 m

Oversikt tunnellengder, tverrslag, etc ved bruk av TBM:

Tunnelpahugg i Gamlebyen 1450
Avstand fra tverrslag til pahugg (m) 9420
Stuff mot nord 9420 m
Tverrslag ved Rosenholm (lengde = 240 m) 10870 TBM
Stuff mot ser 6730 16150
Gjennomslag ved Tussetjern profil 17600
Stuff mot nord 150 m
Tverrslag ved Tussetjern (lengde = 110 m) 17750 Sprengt
Stuff mot ser 1550 1700
Avstand fra tverrslag til pahugg (m) 1550
Tunnelpahugg ved Langhusveien 19300

Lengde fjelltunnel 17850 17850 17850
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Alternativ 8: (Alternativ utenom Kolbotn)

Oversikt tunnellengder, tverrslag, etc ved konvensjonell driving:

profilnr. lengde

Tunnelpahugg i Gamlebyen 1450
Stuff mot ser 750 m

Avstand fra pahugg til tverrslag (m) 1810
Stuff mot nord 1060 m

Tverrslag ved Bekkelaget (lengde = 380 m) 3260
Stuff mot ser 940 m

Avstand mellom tverrslag (m) 2140
Stuff mot nord 1200 m

Tverrslag ved Furubratveien (lengde = 570 m) 5400
Stuff mot ser 1900 m

Avstand mellom tverrslag (m) 3000
Stuff mot nord 1100 m

Tverrslag ved Hauketo (lengde =620 m) 8400
Stuff mot ser 1510 m

Avstand mellom tverrslag (m) 2970
Stuff mot nord 1460 m

Tverrslag ved Asland (lengde = 1020 m) 11370
Stuff mot ser 1430 m

Avstand mellom tverrslag (m) 3230
Stuff mot nord 1800 m

Tverrslag ved Sofiemyr (lengde = 640 m) 14600
Stuff mot ser 1370 m

Avstand mellom tverrsiag (m) 3270
Stuff mot nord 1900 m

Tverrslag ved Tussetjern (lengde = 140 m) 17870
Stuff mot ser 1550 m

Avstand fra tverrslag til pahugg (m) 1550

Tunnelpahugg ved Langhusveien 19420

Lengde fjelltunnel 17970 17970 m
Lengde tverrslag = 3370 m

Oversikt tunnellengder, tverrslag, etc ved bruk av TBM:

Tunnelpahugg i Gamlebyen 1450
Avstand fra tverrslag til pahugg (m) 9920
Stuff mot nord 9920 m
Tverrslag ved Asland (lengde = 1020 m) 11370 TBM
Stuff mot ser 6350 16270
Gjennomslag ved Tussetjern profil 17720
Stuff mot nord 150 m
Tverrslag ved Tussetjern (lengde = 140 m) 17870 Sprengt
Stuff mot ser 1550 1700
Avstand fra tverrslag til pahugg (m) 1550
Tunnelpahugg ved Langhusveien 19420

Lengde fjelltunnel 17970 17970 17970

Alt. 8 er 120 m lengre enn alt. 7
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124

12.41

Kostnadsoverslag

Kostnader for tunnelkonsept 0, for tunnelalternativ 7 via Kolbotn:

S ‘i.-_;':'{-_'

27.05.2008

2 3
7 Tunnel via Kolbotn Lengde, loper 17 850 m Ber. av TUNN
0 Dobbeltsportunnel med remming Lepemeterko: 193140 kr/m Prisniva: 2008 (medio)
Kostkode | Kostkode tekst jnse/m{ Enhet| Mengde |Enh.pris] Delsum Sum total
8.1.5 |Tunneler
8.1.5.0 |Ufordelt tunneler RS 0
8.1.5.1 |Rigg for tunnel 33% |% 792 043 560
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 |Tunnelsprenging/tunnelboring m 17 730 18 400| 326 232 000
8.1.5.4 |Stabilitetssikring m 17 730| 21 800| 386 514 000
8.1.5.5 |lInjisering m 17 730| 24 700| 437 931 000
Full utsteping og vanntett
8.1.5.6 |utsteping m 30 000 000
8.1.5.7 |Vann- og frostsikring m 17 730| 30 200| 535 446 000
8.1.5.8 |Cut & cover tunnel m 120| 500 000] 60 000 000
8.1.56.9 |Massetransport m3 2 092 000 74| 154 808 000
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 17 850| 7 000( 124 950 000
8.1.5.11 |Hjelpearbeider RS 38 600 000
8.1.5.12 [Kompletterende m 17 850 2900 51765000
Tverrslagstunnel (50m2
8.1.5.13 |komplett) m 1480| 78200| 115736 000
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 25 000 000
Remmingstunnel (25 m2
8.1.5.15 |komplett) m 3650] 31000f 113 150 000
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 0
8.1.5.17 |Ledig 0
| % av
alle
ovenst
8.1.5.99 |Uspesifisert aende |% 3192175560] 8,0 %| 255 374 045
8.1.5 |Tunneler samendrag 3 447 549 605
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12.42 Kostnader for tunnelkonsept 1, for tunnelalternativ 7 via Kolbotn:

2 TUNN . ; . ; Ber.dato: g3 2?.05003

7 Tunnel via Kolbotn Lengde, laper 17 850 m Ber. av: TUNN
1 Dobbeltsportunnel med servicety Lepemeterko 249311 kr/m Prisniva: 2008 (medio)
Kostkode | = Kostkode tekst nse/mq Enhet| Mengde | Enh.pris Delsum |  Sum total
8.1.5 |Tunneler
8.1.5.0 |Ufordelt tunneler RS 0
8.1.5.1 |Rigg for tunnel 33% |% 1022 395 110
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 |Tunnelsprenging/tunnelboring m 17 730| 18400 326232 000
8.1.5.4 |Stabilitetssikring m 17 730 21800 386514 000
8.1.5.5 |[Injisering m 17 730 30900| 547 857 000
Full utsteping og vanntett
8.1.5.6 |utsteping m 30 000 000
8.1.5.7 [Vann- og frostsikring m 17 730] 30200f 535 446 000
8.1.5.8 [Cut & cover tunnel m 120| 600 000f 72 000 000
8.1.5.9 |Massetransport m3 2092 000 74| 154 808 000
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 178501 7000 124950 000
8.1.5.11 |Hjelpearbeider RS 38 600 000
8.1.5.12 |Kompletterende m 17 850 2900 51 765 000
Tverrslagstunnel (50m2
8.1.5.13 |komplett) m 1480 78200 115736000
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 25 000 000
8.1.5.15 |Remmings-/servicetnl. (25 m2 m 17 730| 38300| 679 059 000
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 170 60 000 10 200 000
8.1.5.17 |Ledig 0
| % av
alle
ovens
8.1.5.99 |Uspesifisert aende (% 4120562 110] 8,0%| 329644 969
8.1.5 |Tunneler samendrag 4 450 207 079
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12.43 Kostnader for tunnelkonsept 2, for tunnelalternativ 7 via Kolbotn:

.dato: 27.05.2008
7 Tunnel via Kolbotn Lengde, lgpel 17 850 m Ber. av: TUNN
2 2 enkeltsportunneler Lepemeterko 289219 kr/im Prisniva: 2008 (medio)
Kostkode Kostkode tekst nse/m{ Enhet| Mengde | Enhpris| _ Delsum Sum total
8.1.5 |Tunneler
8.1.5.0 |Ufordelt tunneler RS 0
8.1.5.1 |Rigg for tunnel 33% |% 1186 051 680
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 |Tunnelsprenging/tunnelboring m 17 730| 22900| 406017 000
8.1.5.4 |Stabilitetssikring m 17 730f 37 100 657 783 000
8.1.5.5 |Injisering m 17 730 48600 861678000

Full utsteping og vanntett

8.1.5.6 |utsteping m 40 400 000
8.1.5.7 [Vann- og frostsikring m 17 730] 51300] 909 549 000
8.1.5.8 |Cut & cover tunnel m 120| 700 000 84 000 000
8.1.5.9 |Massetransport m3 2 482 000 79| 196 078 000
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 17850 8600 153510000
8.1.5.11 |Hjelpearbeider RS 57 900 000
8.1.5.12 |Kompletterende m 17 850 3700 66 045 000
Tverrslagstunnel (50m2

8.1.5.13 |komplett) m 1480f 78200 115736000
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 25 000 000
8.1.5.15 |Remmings-/servicetnl. (25 m2 m 0
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 340 60000 20 400 000
8.1.5.17 [Ledig 0

1% av

alle

ovenst]
8.1.5.99 |Uspesifisert aende |% 4780147 680 8,0%| 382411814

8.1.5 [Tunneler samendrag 5162 559 494
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12.44 Kostnader for tunnelkonsept 2 for TBM, for tunnelalternativ 7 via Kolbotn:

T Ber.dato: '

27.05.2008

2 TUNN
it Tunnel via Kolbotn Lengde, lepet 17 850 m Ber. av: TUNN
TBM 2 enkeltsportunneler Lopemeterko: 266054 kr/m Prisnivé: 2008 (medio)
Kostkode| | Kostkode tekst m{ Enhet Mengde Enh.pris|  Delsum Sum total
8.1.5 |Tunneler
8.1.5.0 |Ufordelt tunneler RS 0
8.1.5.1 [Rigg for tunnel % 765 121734
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 |Tunnelsprenging/tunnelboring m 15 750| 107 588| 1694 511 000
8.1.5.4 |[Stabilitetssikring m 15750 158 2 488 500
8.1.5.5 |[Injisering m 15750 292 4 599 000
8.1.5.6 |Full utsteping m 15750 73772| 1161 909 000
8.1.5.7 [Vann- og frostsikring m 157501 1536] 24192000
8.1.5.8 |Cut & cover tunnel m 120/ 700 000 84 000 000
8.1.5.9 |Massetransport m3 30 26 692 000
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 15750 4792 75 474 000
8.1.5.11 |Hjelpearbeider RS 57 900 000
8.1.5.12 |Kompletterende m 17 850 1000 17 850 000
Tverrslagstunnel (50m2
8.1.5.13 |komplett) m 1040] 95200 99 008 000
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 16 000 000
8.1.5.15 |Remmings-/servisetnl. (25 m2 m 0
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 290| 63278 18 350 620
Sprengt tunnel Tussetjern -
8.1.5.17 |Langhus m 1580| 221 000f 349 180 000
| % av
alle
ovenst
8.1.5.99 |Uspesifisert aende |% 4397275854 8,0%| 351782068
8.1.5 |[Tunneler samendrag 4 749 057 922
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12.45 Kostnader for tunnelkonsept 0, for tunnelalternativ 8 utenom Kolbotn:

2 TUNN 27.05.2008
8 Tunnel utenom Kolbotn Lengde, loper 17970 m Ber. av: TUNN
0 Dobbeltsportunnel med remming Lapemeterko 198630 kr/m Prisniva: 2008 (medio)
Kostkode | Kostkode tekst Jnse/m{Enhet] Mengde |Enh.pris| _Delsum Sum total
8.1.5 [Tunneler
8.1.5.0 |Ufordelt tunneler RS 0
8.1.5.1 |Rigg for tunnel 33% |% 820031 190
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 |Tunnelsprenging/tunnelboring m 17 830| 18 400| 328 072 000
8.1.5.4 |Stabilitetssikring m 17 830 21800| 388 694 000
8.1.5.5 |lInjisering m 17 830| 20600| 367 298 000
Full utstgping og vanntett
8.1.5.6 |utsteping m 30 000 000
8.1.5.7 |Vann- og frostsikring m 17 830| 30 200| 538 466 000
8.1.5.8 |Cut & cover tunnel m 140 550 000| 77 000 000
8.1.5.9 |Massetransport m3 2104 000 74| 155 696 000
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 179701 7000| 125790 000
8.1.5.11 [Hjelpearbeider RS 38 600 000
8.1.5.12 |Kompletterende m 17970 2900f 52113000
Tverrslagstunnel (50m2
8.1.5.13 [komplett) m 2810 64 400| 180 964 000
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 24 000 000
Remmingstunnel (25 m2
8.1.5.15 |komplett) m 5750 31000( 178 250 000
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 0
8.1.5.17 |Ledig 0
|1 % av
alle
ovenst|
8.1.5.99 |Uspesifisert aende|% 33049741901 8,0 %| 264 397 935
8.1.5 |Tunneler samendrag 3 569372125
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12.46 Kostnader for tunnelkonsept 1, for tunnelalternativ 8 utenom Kolbotn:

el SO e
Ber.dato: 27.05.2008
8 Tunnel utenom Kolbotn Lengde, lapet 17970 m Ber. av: TUNN
1 Dobbeltsportunnel med servicety Lapemeterko: 238468 kr/m Prisnivé: 2008 (medio)
Kostkode . Kostkode tekst Inse/m{ Enhet| Mengde |Enh.pris| Delsum .Sum total
8.1.5 |Tunneler
8.1.5.0 |Ufordelt tunneler RS 0
8.1.5.1 [Rigg for tunnel 33% (% 984 501 870
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 [Tunnelsprenging/tunnelboring m 17 830 18 400 328 072 000
8.1.5.4 |Stabilitetssikring m 17 830 21800| 388 694 000
8.1.5.5 [Injisering m 17 830 25800| 460 014 000

Full utsteping og vanntett

8.1.5.6 |utsteping m 30 000 000
8.1.5.7 |Vann- og frostsikring m 17 830 30 200| 538 466 000
8.1.5.8 |Cut & cover tunnel m 140] 700 000 98 000 000
8.1.5.9 [Massetransport m3 2104 000 74| 155696 000
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 17 9701 7000 125 790 000
8.1.5.11 [Hjelpearbeider RS 38 600 000
8.1.5.12 |Kompletterende m 179701 2900| 52113000

Tverrslagstunnel (50m2

8.1.5.13 [komplett) m 2810| 64 400( 180 964 000
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 24 000 000
8.1.5.15 |[Remmings-/servicetnl. (25 m2 m 17 830| 31 000§ 552 730 000
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 170| 60000| 10200000
8.1.5.17 |Ledig 0
1% av
alle
ovenst
8.1.5.99 [Uspesifisert aende (% 3967 840870 8,0%| 317 427 270
8.1.5 |Tunneler samendrag 4 285 268 140
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12.47 Kostnader for tunnelkonsept 2, for tunnelalternativ 8 utenom Kolbotn:
_Nytt dobbe yor Oslo - “';:‘T-::L‘ "'[&; - 3 R 55 7 e D i R ¥' =
2 TUNN Ber.dato: 27.05.2008
8 Tunnel utenom Kolbotn Lengde, leper 17970 m Ber. av: TUNN
2 2 enkeltsportunneler Lopemeterko 284458 kr/m Prisniva: 2008 (medio)
Kostkode | Kostkode tekst nse/m{Enhet| Mengde | Enhpris| _ Delsum Sum total
8.1.5 |[Tunneler
8.1.5.0 |Ufordelt tunneler RS 0
8.1.5.1 |Rigg for tunnel 33% |% 1174 367 700
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 [Tunnelsprenging/tunnelboring m 17 830| 22900|] 408 307 000
8.1.5.4 |Stabilitetssikring m 17 830 37 100| 661 493 000
8.1.5.,5 [Injisering m 17 830| 40400] 720332000
Full utsteping og vanntett
8.1.5.6 |utsteping m 40 400 000
8.1.5.7 |Vann- og frostsikring m 17 830 51300 914679000
8.1.5.8 |Cut & cover tunnel m 140| 800 000 112 000 000
8.1.59 |Massetransport m3 2 496 000 79| 197 184 000
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 17970 8600 154 542 000
8.1.5.11 [Hjelpearbeider RS 57 900 000
8.1.5.12 |Kompletterende m 17970 3700 66 489 000
Tverrslagstunnel (50m2
8.1.5.13 |komplett) m 2810 64400 180964 000
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 24 000 000
8.1.56.15 |Remmings-/servicetnl. (25 m2 m 0
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 340| 60000 20 400 000
8.1.5.17 |Ledig 0
| % av
alle
ovenst]
8.1.5.99 |Uspesifisert aende |% 4733057700 80%| 378644616
8.1.5 [Tunneler samendrag 5111 702 316
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12.48 Kostnader for tunnelkonsept 2 for TBM, for tunnelalternativ 8 utenom Kolbotn:

TUNN

8 Tunnel utenom Kolbotn Lengde, lgpel 17970 m Ber. av TUNN
TBM 2 enkeltsportunneler Lopemeterko 268157 krim Prisniva: 2008 (medio)
Kostkode| | Kostkode tekst %nse/rn Enhet] Mengde |Enh.pris| _ Delsum _ Sum total
8.1.5 |Tunneler
8.1.5.0 [Ufordelt tunneler RS 0
8.1.56.1 |Rigg for tunnel % 750 964 114
8.1.5.2 |Sikkerhetsmann og entr. RS 0
8.1.5.3 |Tunnelsprenging/tunnelboring m 15 850| 108 990| 1 727 491 500
8.1.56.4 |Stabilitetssikring m 15 850 170 21694 500
8.1.5.5 |[Injisering m 15 850 302 4786 700
8.1.5.6 [Full utsteping m 15850 73532 1165482 200
8.1.5.7 |Vann- og frostsikring m 15850 1518] 24060 300
8.1.5.8 |[Cut & cover tunnel m 140| 800 000 112 000 000
8.1.5.9 |Massetransport m3 20 26 869 545
8.1.5.10 |Etterarbeider i tunnel m 15850 4782 75794 700
8.1.5.11 |Hjelpearbeider RS 57 900 000
8.1.5.12 |Kompletterende m 17970 1000 17 970 000
Tverrslagstunnel (50m2
8.1.56.13 |komplett) m 1800 62869 113 164200
8.1.5.14 |Arbeider utenfor tverrslaget RS 15000 000
8.1.5.15 |Remmings-/servicetin. (25 m2 m
8.1.5.16 |Tverrforbindelser m 290| 63699 18472710
Sprengt tunnel Tussetjern -
8.1.5.17 |Langhus m 1580( 221 000 349 180 000
1 % av
alle
ovenst|
8.1.5.99 |Uspesifisert aende % 4461 830469| 8,0%| 356946438
8.1.5 |Tunneler samendrag 4818 776 907
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12.5 Referanseprosjekter i harde bergarter med dobbeltskjold TBM

Vedlagt er et utvalg referanser fra Robbins og Herrenknechts referanselister.

Robbins TBM Project List

Printed. 4/16/2008

Page 1

— KK EECAFTEN————————————  TNE MACEE

BEEBE PRAJEET NAME e STROETH LEWTE  DUANETER
L__:1 1§ FERDE  LOCATIN MhaE =i mite
DS325-322 2002 Velgonda Quanzite, shale, phyliite 90-225 19200 1000
Andhra Pradesh india (13-32.63) (62992) (32-10)
DS98.321 2008 MNorthern Sewer Project 2 Basait 60 - 270 3197 300
Melbourne, Australia (87-3916) (10489 (2-10)
DS77-320 2008 Rental Fleet 5,000 224
(7-4)
DS325-318 2008 AMR Porphyric Granite 180-180 17,000 1000
2011 India (23-28) (55800) (32-10)
DS325-317 2008 AMR Quarzite, Granite, Siltstone. Shale 90-310 26,500 1000
2011 India (13-45) (87.000) (32-10)
DS324-306 2003 Abdalajis 2 Sandstone, Limestone. Mylonite 30-120 4201 1000
Spain Dolonmwte, Breccia, Chalk & Clay 4-17) (13783) (32-10)
D5324.305 2003 Abdalajis 1 Sandstone, Limestone, Mylonite. 30-120 4201 10.00
Spain Dolomite, Breccia, Chalk & Clay (4-17) (13.783) (32-10)
REFERENCE LIST FOR LARGE DIAMETER PROJECTS
Double Shield TBMs for Railway Tunnels
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12.6  Tegninger og fremdriftsplaner

OUS-00-F-0001
OUS-00-F-0002
OUS-00-F-0003
OUS-00-F-0004

OUS-00-X-0001

OUS-00-Y-0007
OUS-00-Y-0008

OUS-00-Y-0071
QOUS-00-Y-0076
OUS-00-Y-0077
OUS-00-Y-0073
OUS-00-Y-0074
OUS-00-Y-0075

OUS-00-Y-0081
QUS-00-Y-0086
OUS-00-Y-0087
OUS-00-Y-0083
OUS-00-Y-0084
QOUS-00-Y-0085

Normalprofil tunnelkonsept 0
Normalprofil tunnelkonsept 1
Normalprofil tunnelkonsept 2
Normalprofil tunnelkonsept 2 TBM

Berggrunn og lasmassemektighet

Sporplan alternativ 7
Sporplan alternativ 8

Tverrslag km 3.25 - Bekkelaget
Tverrslag km 5.35 - Furubratveien
Tverrslag km 8.10 - Hauketo
Tverrslag km 10.87 - Rosenholm
Tverrslag km 14.07 - Sofiemyr
Tverrslag km 17.75 - Tussetjern

Tverrslag km 3.26 - Bekkelaget
Tverrslag km 5.40 - Furubratveien
Tverrslag km 8.40 - Hauketo
Tverrslag km 11.37 - Asland
Tverrslag km 14.60 - Sofiemyr
Tverrslag km 17.87 - Tussetjern

Fremdriftsplan for alternativ 7.0
Fremdriftsplan for alternativ 7.1

| Fremdriftsplan for alternativ 7.2
Fremdriftsplan for alternativ 7.2 TBM

Fremdriftsplan for alternativ 8.0
Fremdriftsplan for alternativ 8.1
Fremdriftsplan for alternativ 8.2
Fremdriftsplan for alternativ 8.2 TBM
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