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Forord
Denne rapporten omhandler den faglige delen av faget TET 4851 Eksperter i Team — Jernbanen — Et

transportsystem i utvikling, som er et obligatorisk fag for alle som gar hgyere grads utdanning ved
NTNU. Railway Solutions er et tverrfaglig team bestaende av Kristian Thinn Solheim, Janne-Lise
Hegstad, @yvind Aspas, Eivind Berget og Inger-Marie Torstvedt.

Problemeier for landsbyen har vaert Jernbaneverket, og var kontaktperson var Johan Anton
Wikander. Han har gjennom hele arbeidsprosessen veaert svaert hjelpsom med bade oversendelse av
dokumenter og kontaktinformasjon til ulike sakkyndige i jernbaneverket. Vi vil derfor rette en stor
takk til han.
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Sammendrag

Utbygging av dobbeltsporet jernbane er svaert ngdvendig i utviklingen av en effektiv jernbane og
Vestfoldbanen er den fgrste av tre strekninger i Intercity-triangelet hvor utbyggingen allerede har
startet. Parsell 12 er den siste parsellen pa Vestfoldbanen og strekker seg fra Farriseidet og til
Porsgrunn. Byggingen av denne parsellen har planlagt start hgsten 2012 med ferdigstilling i 2018.

Rapporten inneholder tekniske krav og spesifikasjoner for utbygging av dobbeltspor pa parsell 12.2,
Farriseidet - Porsgrunn. | tillegg legges det vekt pa utbyggingen av Storberget tunnel som skal bygges
mellom @nna og Herregardsbekken.

Valg av trase er en krevende oppgave og mange viktige valg ma tas. Det er mange faktorer som
spiller inn og oppsummert kan man si at traseen skal legges slik at den er mest mulig hensiktsmessig
for samfunnet. Tilpassing av ny trase ma gjgres innenfor de rammer som er gitt. Eksisterende
stasjoner sin plassering, topografi og gjeldene reguleringsplaner gjgr traseutformingen utfordrende
med de krav til kurvatur som fglger pa grunn av tilpasningen til hgy hastighet. Under prosjekteringen
er det da viktig a skaffe seg god oversikt over omradet, spesielt gjelder dette for tunnelene.
Ingenigrgeologiske undersgkelser skal avklare gjennomfg@rbarhet, aktuelle alternativer og
totalkostnader og byggetid. Undersgkelser i form av feltkartlegging, refraksjonsseismikk,
kjerneboringer og prgver av bergmassen gir grunnlaget for endelig plassering.

De fleste tunnelene langs strekningen Larvik-Porsgrunn vil utbygges i bergarten Larvikitt, mens
unntaket er Eidanger tunnel som ma bygges i sedimentzere bergarter. Kartlegging av
bergmassekvalitet viser i stor grad gode bergforhold i Larvikitt, mens det i de sedimentaere
bergartene er darligere bergmassekvalitet. Fglgelig ventes det derfor stgrst utfordringer med tanke
pa driving og stabilitet her.

Vann har en gdeleggende virkning pa tunnel og ma ledes ut pa en sikker mate. Dreneringen av
vannet inne i Storberget tunnel utformes som lukket drensgrgft. Selve drensrgret bestar enten av
PVC eller betong. | tillegg ma det ogsa prosjekteres gode Igsninger som tar hgyde for
brannsikkerheten i en tunnel. | Storberget tunnel skal det vaere sprgytebetong inne i selve tunnelen
og betong i tunnelportalene. Betong er det konstruksjonsmateriale som er best egnet til 8 beholde
sin styrke under en brannlast og er derfor et sikkert materiale & benytte med hensyn pa
brannbelastning. Andre tiltak i tunnelen med tanke pa brannsikkerhet er brannvifter og
rgmningstunneler.

For parsell 12 er dimensjonerende hastighet 250 km/h og overbygningsklasse d ligger derfor til grunn
for dimensjonering av sporkonstruksjonen. Ut i fra Jernbaneverkets tekniske regelverk velges
skinneprofil 60E1 (UIC60) og svilleavstand 600 mm for den valgte overbygningsklasse. For det valgte
skinneprofilet og den gitte overbygningsklasse velges det Betongsviller NSB 95 og Pandrol Fastclip til
befestigelse. | tillegg skal sporkonstruksjonen besta av sporvekslere med radius R = 1200mm og
stigning 1:18,4, og dimensjoneres med ballast.

Banestrgmsystemet som vil bli brukt pa strekningen er et AT-system. Noen av fordelene
sammenlignet med det tradisjonelle systemet er at impedansen blir redusert med omlag en
tredjedel, noe som forbedrer spenningen, det er mindre behov for omformerstasjoner, det blir



bygget slik at man kan utfgre vedlikehold med spenning koblet til, samt det vil vaere billigere enn
oppgradering av det gamle systemet.

For hgyspentkabler i tunnel er det anbefalt 3 plassere disse i betongkanaler pa siden av sporene. Ved
a plassere disse her far man en mekanisk tilleggsbarriere i forhold til ytre skader pa kablene ved
normalt vintervedlikehold. Forlegning i kanal vil ogsa ha en bedre sikkerhet mot nedsmussing av
kablene, med mulig varmegang som konsekvens.

Pa strekningen skal det bygges FATC (Fullstendig automatisk togkontroll), og dette kan kontrollere
automatisk togstopp og hastighetsovervakning til enhver tid. Inne i Storberget tunnel vil
sikringsanlegget bli festet pa veggene i tunnelen for a unnga konflikter mellom master og
remningsveier. Alle kabelkanaler skal bygges i betong pa begge sider av banen for a gi god
beskyttelse. Teleanlegget vil besta av telefon, blokktelefon, ngdtelefon, radio og transmisjonsanlegg.
Alle anlegg skal forsynes fra Porsgrunn stasjon og samtlige systemer vil bli distribuert via fiber.
Ngdsambandet pa 160MHz benytter stralekoaksialkabel, mens togradio og vedlikeholdsradio
benytter antenner. Lavspenningsanleggene skal dekke ngdlys, sporvekselvarme, sporvekselbelysning,
reservestrgm og strgmforsyning.

For de kommende 10-arene viser prognoser stor vekst i folketallet i det sentrale gstlandsomradet.
Utbygging av Intercity vil veere viktig for a svare pa et gkende transportbehov innen person- og
godstransporten. Intercity utbyggingen vil gi en sammenhengende «2-millionersby» som vil ha
positive ringvirkninger pa bo - og arbeidsmarkedene som legger til rette for by - og regionsutvikling.

Den nye Vestfoldbanen vil gi gkt kapasitet, flere avganger, kortere reisetid og gi en mer palitelig og
punktlig jernbane. Dette resulterer i en gkning i antall reisende til 9,5millioner, hvor spesielt pendlere
vil fa betydelige bedre reisemulighet. Bedre tilrettelegging for godstransport gjgr at gods kan fraktes
med jernbanen slik at veinettet avlastes og tungtransporten langs E18 reduseres. Miljgmessig vil
utbygging av Vestfoldbanen gi en reduksjon av utslipp av Co, pa rundt 15000 tonn per ar, pa grunn av
overf@ring av reisende og gods fra vei til bane.
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Innledning

Med utgangspunkt i fagretningene energi og miljg, elektronikk, teknisk geofag og
konstruksjonsteknikk skulle gruppen utforme et tema som omhandlet alle de ulike fagbakgrunnene.
Etter et laererikt seminar i Stjgrdal satt gruppen igjen med det inntrykket at utbygging av dobbeltspor
er sveert viktig i utviklingen av en effektiv jernbane i Norge, samtidig som det ogsa er et meget dags
aktuelt tema. Landsbyleder var klar pa at gruppemedlemmenes fagbakgrunn matte vaere
representert i det valgte tema og at det ble lagt mer vekt pa dette i ar enn det hadde veert tidligere
ar. Dermed havnet valg av tema for prosjektet til slutt pa; Utbygging av dobbeltsporet jernbane. Her
skulle vi ta for oss hvordan man bygger ut en dobbeltsporet jernbane, og ogsa se spesielt pa hvilke
krav som kreves ved utbygging av tunnel.

| rapporten ble det bestemt at Vestfoldbanen skulle brukes som eksempel. Vestfoldbanen er inndelt i
tre strekninger hvor den siste er parsell 12 Farriseidet — Porsgrunn. Parsell 12 er igjen inndelt i to
prosjekter; parsell 12.1 og parsell 12.2. Siden det er utarbeidet separate planer for parsellene valgte
gruppen a bruke parsell 12.2 (Telemarkgrense— Porsgrunn) som hovedeksempel, og i tillegg ha fokus
pa Storberget tunnel.

Til grunn for de tekniske kravene som stilles ved utbygging av jernbane ligger Jernbaneverkets
tekniske regelverk, og gruppen har dermed brukt disse som grunnlag i rapporten. | tillegg er
dimensjoneringen i stor grad basert pa hovedplaner og diverse reguleringsplaner for den aktuelle
strekningen. Pa de omrader det ikke fantes dokumentasjon valgte gruppen a gi en anbefaling av hva
som burde gjgres.

Hovedmalet for rapporten ble dermed 3 gi en innfgring i hvordan man bygger dobbeltsporet
jernbane innenfor de fagfeltene som var representert i gruppen, og i tillegg vurdere hvilken
samfunnsnytte en slik utbygging vil ha. Var rapport vil derfor sannsynligvis ikke gi de sakkyndige
innen jernbanen gkt kunnskap om utbygging av dobbeltspor, men til gjengjeld vaere veldig laererik for
bade var gruppe og andre som sgker kunnskap om dette temaet.



1 InterCity — triangelet

En grunnleggende svakhet ved det norske jernbanenettet er den store graden av enkeltspor. En
undersgkelse viser at det i Norge finnes knapt 5 % utbygde dobbeltsporstrekninger, og dette gjor
Norge til det landet med faerrest utbygde dobbeltsporstrekninger av 14 land i Europa [1]. Prognoser
[2] viser sterk vekst i folketallene i Oslo og det sentrale @stlandsomradet de neste tidrene, og dette
resulterer i at utvikling av baerekraftig transportlgsninger er sveert ngdvendig.

Et av de stgrste satsingsomradene for dobbeltspor er for tiden

oL InterCity-triangelet pa @stlandet. InterCity-triangelet er definert
som jernbanestrekningene mellom Oslo og Lillehammer —
Dovrebanen, Oslo og Skien — Vestfoldbanen, og Oslo og Halden —
@stfoldbanen, se Figur 1 for oversiktskart [2].

Utviklingen av intercitynettet vil ha stor innvirkning bade nar det
8 kommer til avlastning for Osloomradet, og for utviklingen
_ intercitystrekningene. Den stgrste andelen passasjerer langs IC-
- strekningene, og spesielt inn mot hovedstaden, er
arbeidsreisende. Strategien fra 90-tallet for a lgse
transportetterspgrselen var et togtiloud med behov for moderne
dobbeltsporet jernbane. | dette omradet finner man i dag derfor
enkelte utbygde dobbelsporstrekninger, men pa grunn av
manglende midler er jernbanenettet fremdeles sterkt preget av
den store andelen enkeltspor [2].
Figur 1 InterCity — triangelet [2]
Dagens krav til kurvatur langs banen medfgrer at hastigheten til togene er lave sammenlignet med
bade potensialet pa bane- og veinettet. | tillegg gir den hgye graden av enkeltspor mange
krysningsforhold som fgrer til at kapasiteten reduseres, reisetiden forlenges, rutemodeller Iases og
sarbarheten gkes. Etterspgrselen etter flere avganger, kortere kjgretid og bedre punktlighet
tilfredsstilles ikke med dagens tilbud, og disse utfordringene star per dags dato hgyt pa listen til
Jernbaneverket a Igse [2]. Den hgye fremfgringshastigheten og potensialet til stor
transportkapasitet er de stgrste konkurransefortrinn i forhold til veitrafikken, men dagens
utfordringer ved jernbanen gjgr at togenes fulle potensial ikke kan nyttiggjgres.

Dette gjor at store deler av transportarbeidet overtas av veitrafikken hvilket er i strid med Nasjonal
Transport plan. Det er derfor helt ngdvendig at et komplett IC-nett utbygges, og Jernbaneverket har
derfor revidert IC-strategien slik at planen bedre kan mgte dagens utfordringer ved en rask utbygging
av nettet. | tillegg blir muligheten for a tilpasse banenettet til hastigheter pa 250 km/t undersgkt slik
at hgyhastighetstog eventuelt kan bruke samme bane [2].

1.2 Vestfoldbanen Oslo — Skien
| 1881 apnet Vestfoldsbanen som smalsporet bane, og har etter dette spilt en viktig rolle for bade

bosetting og naeringsliv. Banen ble i 1949 bygget om til det som i dag er normalsporvidde. Etter at
banen i 1957 ble elektrifisert er det lite som er utbedret langs traseen og strekningen baerer preg av
byggeteknikken fra 1880 tallet, som i dag ikke gir et tilfredsstillende togtilbud [3].
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Vestfoldbanen er en av de mest
trafikkerte jernbanestrekningene i Norge
[6]. Sprengt kapasitet og modernisering
av E18 gjennom Vestfold gir toget
konkurranse og fgrer til at behovet for en
modernisering av Vestfoldbanen er sveert
stort. Jernbaneverket har derfor siden
1993 arbeidet med en modernisering av
Vestfoldbanen og dette skulle bety
kortere reisetid, faerre forsinkelse, flere
togavganger og bedret sikkerhet. | Igpet ;
av arene fra 1995 og frem til i dag er det < P }

bygget ca. 23 km dobbeltsporet jernbane i Figur 2 Ferdig modernisert dobbeltsporet bane nord for Sande
i Vestfold [3]
Vestfold [3], se

Figur 2, og det arbeides videre med utbygging av det komplette dobbeltsporede jernbanenettet slik
at det overordnede malet fra reguleringsplanene skal oppfylles i hgyest mulig grad [4]:

”Det overordnete malet er a utvikle en effektiv og konkurransedyktig jernbane med kortere
reisetider, tilfredsstillende frekvens, hgy grad av punktlighet, bedre sikkerhet og miljgvennlighet.”

I den nye IC-strategien er Vestfoldsbanen delt inn i tre parseller, og i Tabell 1 finnes en oversikt over
byggestart og vurdert ferdigstilling for parsellene. Strekningen mellom Barkaker og Tgnsberg hadde
den tidligste byggestarten, i 2009, mens strekningen Farriseidet til Porsgrunn har planlagt byggestart
hgsten 2012.

Tabell 1 Vestfoldbanens 3 strekninger [5]

Strekning Byggestart Ferdigstilling
Berkaker — Tgnsberg 2009 2011
Holm — Nykirke 2010 2015
Farriseidet - Porsgrunn 2012 2018

Ved fullstendig utbygd dobbeltsporet jernbane mellom Oslo og Skien, vil reisetiden mellom Oslo og
Tensberg reduseres fra 1,5 timer til 1 time, og den totale reisetiden fra Oslo til Skien vil reduseres
med 1 time [3].

1.2.1 Parsell 12 Larvik — Porsgrunn

| dag er parsellen mellom Farriseidet og Porsgrunn 35,5 km lang [6]. Banen gar nordover langs
Farrisvannet og passerer Kjose og Oklungen fgr den gar sgrover gjennom Bjgrkedalen til Eidanger.
Dagens jernbanestrekning er preget av sidebratt terreng med store fyllinger og bratte skjaeringer.
Dette gjgr at togene blir ngdt til 3 holde lav hastighet, og i tillegg er flere togavganger pa grunn av
darlig kvalitet pa jernbanen blitt erstattet med busser [7].

For a forbedre dagens jernbanekvalitet langs strekningen Farriseidet til Porsgrunn planlegger derfor

Jernbaneverket a bygge 23,5 km ny jernbane, se rgd stiplet linje i Figur 3. Strekningen skal utfgres
sammenhengende uten planoverganger, og ved nedleggelse av dagens over 30 overgangene skal
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dette veere med pa a redusere antall ulykker tilknyttet tog. Det blir heller ingen av- og pastigning
mellom stasjonene i Larvik og Porsgrunn. Selve strekningen skal besta av syv tunnel pa totalt 14,5
km, og fem bruer, og ved utbygging av den nye traseen vil reisetiden reduseres fra 34 minutter til 12

minutter [7].
%

Figur 3 Ny jernbanestrekning mellom Larvik og Porsgrunn [7]

Som et ledd i moderniseringen har det blitt utarbeidet parsellvise hovedplaner og
kommunedelplaner [6]. Parsell 12 strekker seg over to kommuner og det kreves derfor to
reguleringsplaner. Av denne grunn organiseres parsell 12 i to delprosjekter, 12.1 Larvik og 12.2
Porsgrunn. Strekning 12.1 defineres fra Farriseidet til fylkesgrensen mot Telemark, mens 12.2
strekker seg fra grensen til ca. 500 meter fgr Porsgrunn stasjon[4].

Gjennom vedtak av kommunedelplanen for Parsell 12 Farriseidet — Porsgrunn fra 1996 ble valget av
trasé for den enkeltsporede banen tatt hvor denne planen var basert pa en konsekvensutredning
som ble gjort i 1994. Med utgangspunkt i kommunedelplanen utarbeidet Jernbaneverket i 1999 en
endelig hovedplan som ga fgringer for resten av planprosessen. | 2002 ble reguleringsplanen for
enkeltsporet hgyhastighetsbane for parsell 12.2 (Telemark grense — Porsgrunn) vedtatt, og denne var
tilneermet lik bade hovedplan og kommunedelplan. Derimot ble reguleringsplanen for enkeltsporet
jernbane for parsell 12.1 ble ikke vedtatt fgr i 2009 [4].

| forbindelse med arbeidet av Nasjonal Transportplan 2010-2019, hvor nye utredninger for
hgyhastighetstog ble gjort, ba samferdselsdepartementet Jernbaneverket om a gjgre en vurdering
om det ville vaere mer hensiktsmessig a bygge hele eller deler av parsell 12 (Farriseidet-Porsgrunn)
som dobbeltspor. Jernbaneverkets konklusjon ble at parsellen er viktig for en fremtidig
sammenkobling med Sgrlandsbanen i tillegg til den fremtidige utviklingen av hgyhastighetsbane. |
den videre planleggingen av parsell 12 ble dermed bygging av dobbeltspor dimensjonert for
hastighet opp til 250 km/t lagt til grunn [8]. Nye reguleringsplaner for de to parsellene, 12.1 0g 12.2
ble derfor i 2010 lagt frem, hvor begge planene i stor grad bygger pa de tidligere reguleringsplanene
for enkeltspor. | 2012 ble det etter offentlig ettersyn av reguleringsplanen av parsell 12.2 fra 2010
lagt ut en revidert reguleringsplan for denne parsellen [4].

Et dobbeltspor vil i forhold til enkeltspor ha flere fortrinn [8]:
1) God fleksibilitet i forhold til rutetabeller
2) Robusthet ved framtidig trafikkgkning som kan veere forarsaket av:
o Sammenkobling med Sgrlandsbanen
e Hyppigere togavganger
e Pkt godtrafikk (svaert lite p& banen i dag)
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Videre anbefales utbygging av dobbeltspor spesielt fordi trinnvis utbygging er langt dyrere og fordi
strekningen tilfredsstiller kravene for hgyhastighet (250km/t).

Parsell 12.1 skal begynne ca. 1,2 km vest for Larvik stasjon, og gar raskt inn i Martinedsen tunnel som
er 3,7 km lang fgr den ved Paulertjgnn kommer ut i dagen. Videre fortsetter banen pa en 330m lang
bru over Paulertjgnn, og deretter vestover hvor den med en 426 meter lang bru krysser Hallevannet.
Banen fortsetter mot Hobaek og krysser her eksisterende E18 pa ny bru. Banen ma deretter gjennom
to sma tunneler Askeklova og Hovas pa henholdsvis 90m og 170m fgr Solum, og passerer videre
eksisterende E18 sgr for Solum [9].

Parsell 12.2 starter ved Skillingsmyr dagsone (Larvik kommune) og fortsetter inn i Skillingsmyr tunnel
pa 3,9 km og krysser her fylkesgrensa. Videre fglger banen over den 62 meter lange Gunnarsrgd bru
som ligger rundt 100 meter nord for Gunnarsrgd gard. Rett etter Gunnarsrgd bru gar banen inn i
@nnsasen tunnel pa kun 600 meter, og kommer ut i en kort dagsone ved Langangen pa ca. 400
meter, hvor Langangen bru er 220 meter av disse [4].

Figur 4 Illustrasjon hvor ny jernbane kommer ut av Eidanger tunnel, og
fortsetter videre inn mot Porsgrunn [3]

Banen gar deretter rett inn i Storberget tunnel som har en lengde pa 4, 6 km og er med det den
lengste av de syv tunnelene mellom Larvik og Porsgrunn. Tunnelen munner ut ved Herregardsbekken
og krysser bekken med en liten bru og fortsetter inn i den 2,1 km lange Eidanger tunnel. Tunnelen
kommer ut ved et av grustakene til Norcem, og det nye dobbeltsporet kobler seg til eksisterende
spor, og gar over til enkeltspor etter rundt 300 meter hvor parsellen slutter ca 500 meter fgr man
ankommer Porsgrunn stasjon [4]. Figur 4 illustrerer den nye jernbanetraseen fra utgangen av
Eidanger tunnel og videre mot Porsgrunn. lllustrasjonen er utfgrt av Sweco.

| november 2011 uttalte samferdselsministeren Magnild Meltveit Kleppa pa en pressekonferanse at

det vil settes av 100 millioner kroner slik at byggingen av jernbanen mellom Larvik og Porsgrunn kan
starte hgsten 2012 [10].
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2 Jernbanen
Jernbanen bestar i hovedsak av fem hovedelementer og Figur 5 viser en skisse av disse [11]:
e Underbygging: Sgrger for at sporet ligger stabilt
e Overbygging: Sikrer at krav til aksellast/ballast, sikkerhet, komfort og hastighet overholdes
e Teleanlegg: Sgrger for ngdvendig samband
e Stregmforsyningsanlegg: Kontinuerlig overfgring av elektrisk energi til togene sikres ved
kontaktledningsanlegget
e Signalanlegg: Sikrer trygg, rask og punktlig jernbane

eturiedni Underbyggingen er den stgrste utgiften ved
eturle ning o
utbygging av jernbane og star for ca. 50 % av

Kontaktledningsanlega

HH utbyggingskostnadene, mens overbyggingen fglger

::2 — som nummer 2 og star for ca. 25 % av kostnadene.
ﬁ ) °

s -~ Videre fordeles de resterende 25 % pa

. Signalaniegg strgmforsyning (10 %), signalanlegg (10 %)og

teleanlegg (5 %) [11].
Kabelkanal

Pukk/ballast
Sville

Owverbygning

Blokktelefon For 3 drifte jernbanen og ikke minst ved utbygging

WAVAV.AV.

av jernbanen kreves nzert samarbeid mellom
tverrfaglig spesialisering innenfor mange ulike
_, : fagkompetanser. Ved prosjektering,

Underbyaning  dimensjonering og bygging av jernbaneanlegg er
Figur 5 Normalprofil, hovedelementer ved jernbanen [11]  derfor Jernbaneverkets tekniske regelverk et
sveert viktig hjelpemiddel for de ulike fagomradene innen jernbaneteknikk. De ulike fagomradene i
teknisk regelverk defineres som fglgende: Felles elektro, Skilt, Overbygging, Underbygging, Bruer,
Kontaktledning, Lavspenning, Banestrgmforsyning, Signal, Tele og Rullende materiell [12].

I tillegg til den tekniske dimensjoneringen av jernbanen er ogsa det geologiske aspektet svaert viktig.
Forundersgkelser ma utfgres for a kartlegge omradet slik at man far mest mulig oversikt og kunnskap
om byggegrunnen. Dette er spesielt viktig med tanke pa a velge den mest hensiktsmessige trasse.

3 Valg av trasé

Valg av trasé er en krevende oppgave og mange viktige valg ma tas. Det er flere faktorer som spiller
inn pa det endelige valget, og oppsummert kan man si at traseen skal legges slik at den er mest mulig
hensiktsmessig for samfunnet.

En utfordring med plasseringen av traseen er at den ma tilpasses de eksisterende stasjonene,
eventuelt bygging av nye stasjoner. Med strenge krav til traseens kurvatur pa grunn av tilpasningen
til hgyere fart ved framtidig utbygging vil det veere vanskelig a tilpasse traseen til miljget mellom
stasjonene. Her vil topografi, eksisterende stasjoner og reguleringsplaner spille inn slik at man sitter
igjen med et begrenset omrade til traseen. Under prosjektering av ny trasé er det viktig a skaffe seg
god oversikt over omradet man har til radighet, og dette er spesielt viktig nar det gjelder
prosjekteringen av tunnelene. De ingenigrgeologiske undersgkelsene er et viktig hjelpemiddel for a
oppna den gnskede oversikten over omradet man undersgker.
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3. 1 Ingenigrgeologiske undersgkelser
De ingenigrgeologiske undersgkelsene skal avklare om proskjeketet er gjennomfgrbart eller ikke,

hvilke alternativ som er aktuelle, totalkostnader og byggetid. Undersgkelsene deles ofte i to

hovedgrupper; fgr og etter byggestart, se Tabell 2. For & bygge en trygg og sikker tunnel er det viktig
a vite sa mye som mulig om byggforholdene fgr byggestart. For a tilegne seg denne infromasjonen
ma man ut i felt 3 gjgre undersgkelser. Bergmasseklassifisering er viktig og dette arbeidet ma gjgres
gjiennom hele prosjekt og drivperioden. Gode forundersgkelser er viktig med tanke pa riktig valg av
tunneltrasé og slik at man kan vaere forberet pa hvilke bergforhold som venter under byggningen.

Plasseringen av tunneler er ofte allerede gitt eller man har 2-3 alternativer til tunneltrasé. Valg av
trasé vil da vaere avhengig av bergspenningene og bergforholdene om det lar seg gjennomfgre og
den totale kostnaden til hvert av alternativene. Rapporter etter ingeingrgeologikse undersgkelser
brukes i utarbeiding av anbudsbokumenter.

Tabell 2 Ingenigrgeologiske undersgkelses stadier [17 - Tabell 7.1]

Forundersgkelser

(Fjellet er ikke dpent)

Etterundersgkelser
(Fjellet er apent)

PRELIMINARE
UNDERS@KELSER

Planlegging pa
skissestadiet.

Studier av eksisterende
litteratur, kart og
flybiler.

Fremskaffelse av evt.
Ingenigrgeologiske
og/eller geotekniske
rapporter fra omradet.

Befaring av
ngkkelpunkter (pahugg,
liten overdekning,
utslag i vann etc.)

DETALJUNDERS@KELSER
| FELTEN

Planleggingen fullfgres.
Anbudsdokumentene
klargjgres.
Ingenigrgeologisk
kartlegging basert pa
flyfotostudier og
feltbefaringer.

Utfgrelse av spesialunders.

som boring, seismikk,
spenningsberegninger etc.

Laboratorieanalyser:
bergartenes borbarhet,
sprengbarhet og
anvendbarhet.

DETALJUNDERS@KELSER
| ANLEGGET

Byggingen pabegynnes og
gjennomfgres.

Supplerende unders. som
spenningsmalinger, boring
fra tunnel etc.

Prgvetaking og analyse av
sleppemateriale (og evt.
bergarter) i lab.

Kontroll og revisjon av
rapporten fra
forundersgkelsene.

SLUTTKARTLEGGING

Byggingen avsluttes.
Anlegget klart til bruk.

Registrering av de
geologiske forhold i
anlegget.

Beskrivelse av alle
utfgrte
sikringsarbeider, inkl.
tidspunkt og evt.
vanskeligheter med
utfgrelsen.

Vurdering av
driftsresultatene.
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Forelgpig rapport: Rapport som beskriver de Revisjonsrapporter. Sluttrapport med

e Qversikt over forskjellige geologiske og tunnelkart og oversikt
geotekniske og topografiske forholds Fastlegging av midlertidige  over sikringsarbeider.
bergtekniske innvirkning pa byggingen sikringstiltak etter hvert
forhold. og bruken av anlegget. som anleggsarbeidene Vurdering av de

e Vurdering av (Bergartene, skrider frem. utfgrte
mulighetene for & oppsprekningen, ingenigrgeologiske
gjennomfgre de svakhetssonene, vann — Utarbeidelse av plan for de  undersgkelser.
forskjellige spenningsforholdene). permanente sikringstiltak.
alternativ.

e Planog Bruk av massene vurderes.

kostnadsoverslag
for
detaljundersgkelser

e Behov for kart og
flybilder.

3.1.1 Preliminzere undersgkelser

Undersgkelsene fgr byggestart deles i to steg; preliminzere undersgkelser og detaljundersgkelser i
felt. De preliminaere undersgkelsene utfgres helt i startfasen av prosjektet og bygger pa topografiske
og geologiske kart fra NGU, flybildetolkning, tolkning av eksisterende opplysninger av tidligere
prosjekter og korte feltundersgkelser av ngkkelpunkter som pahugg (der tunnelen gar inn i fjellet) og
markerte svakhetssoner (sone med sterk oppknusing eller omvandlet bergarter). Disse
undersgkelsene er med pa a gi en god oversikt over bergarter, svakhetssoner og topografi. Kritiske
omrader med mange og lite hensiktsmessig orienterte svakhetssoner kan da plukkes ut da de
reduserer gjennomfgrbarheten, bade pa grunn av stabilitet og kostnader. Dette er faktorer for
redusering av antall alternativer som er aktuelle, slik at man sitter igjen med et alternativ eller et
omrade som er aktuelt. Arbeidet bgr avsluttes med en rapport som omhandler geologiske forhold og
det lages ogsa en oversikt over detaljundersgkelsene som ma gjgres og kostnadsplan for disse. Disse
undersgkelsene skal gi mest mulig relevant informasjon om de geologiske forholdene.

3.1.2 Detaljundersgkelser i felt
Pa grunnlag av de preliminaere undersgkelsene vil byggherren avgjgre hvilket omrade som er mest

aktuelt og deretter starte planlegging og prosjektering av tunnelen(e). Hovedmalet med
detaljundersgkelsene er a lage geologiske kart med tilhgrende profiler av tunneltraseen. | tillegg skal
det tas representative prgver av bergarter og sleppematerialer. Etter at det aktuelle omradet er valgt
vil det neste steget vaere detaljundersgkelser av flyfoto og i felt. Det arbeides da med a anskaffe mer
informasjon over omradet og flyfotografering i hensiktsmessig malestokk.

Ut i fra flyfotostudie vil en kartlegge svakhetssoner og bergartsfordelingen. Bergartsfordelingen sees
ofte som fargeforskjeller og hgydeforskjeller. Sterke bergarter star bedre i mot erosjon, mens svake
bergarter eroderer fortere og dette vil derfor komme fram som hgydedrag og sgkk i terrenget.
Svakhetssoner framtrer som klgfter og relativ dype sgkk og pa grunn av overdrevet vertikalmalestokk
i flyfoto blir disse relativt lett oppdaget.

Markante svakhetssoner kan fglges over lange strekninger pa flyfoto og de kan overfgres til
topografiske kart i de aller fleste tilfeller. Svakhetssonenes orientering og fall kan da bestemmes, og
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orienteringen og fallet til svakhetssonene er viktige med tanke beregning av hvor svakhetssonene
krysser i tunnelen. Ved beregning av fallet for svakhetssonen kan man se pa et profil av kigften eller
beregne fra sonens utgaende i dagen. Figur 6 viser forholdet mellom svakhetssoners form og forlgp.
For utgaende ma det utfgres kontroll i felten for 8 bestemme kjente punkter for svakhetssonene slik
at sonens orientering og fall kan bestemmes.

Figur 6 Sammenheng mellom svakhetssoners forlgp og form [17 - Figur 3.8]

Undersgkelsene i felt bestar av feltkartlegging og prgvetakning av bergartene. Feltkartleggingen skal
bekrefte hvilke bergarter som befinner seg lags traséen. Dette er viktig fordi forskjellige bergarter har
stor variasjon i materialparametere. Enkle tester som punktlasttest maler bergartsstyrken og skaffer
en oversikt over bergstyrken fgr man senere tar ut st@grre prgvestykker (10-20 kg) for grundigere
analyser av bergartsparameterne. | dette arbeidet er det viktig at det plukkes ut mange nok og
representative prgver. Sprekkesystemer i bergartene med vekt pa strgk og fall presenteres med
stereografisk projeksjonsdiagram eller sprekkerose. Kjerneboring, maling av spenninger,
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Figur 7 Tolkning av refraksjonsseismikk [17 - Figur 7.9]

refraksjonsseismikk og andre geofysiske malinger er viktige supplementer til kartleggingen. Figur 7
viser tolkning av refraksjonsseismikk som gir indikasjon pa lagdelingsgrenser. Refraksjonsseismikk
kan ogsa kobles opp mot bergmassekvalitet og Q-verdien (bergmasseklassifisering) med tolkning av
hastighetene i de forskjellige lagene, der kartlegging ikke kan gjgres grunnet Igsmasse overdekning.
De ingenigrgeofysiske undersgkelsene er pakrevd der det er tvil om Igsmassetykkelse og skal utfgres
etter Eurokode 7 [13]. Lgsmassetykkelsen i for eksempel en klgft er viktig a kartlegge, slik at man kan
veere sikker pa at man har nok overdekning i tunnelen. Refraksjonsseismikk og kjerneboringer kan gi
bekreftelse pa dette.
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Nar forundersgkelsene og prgvene er ferdig skal det lages en ingenigrgeologiskrapport med

tilhgrende geologiske kart og profil. Rapporten skal ha en oversiktlig framstilling av all relevant

informasjon samt resultater av feltprgver og analyser. Behovet for sikring i tunnelen pa grunn av Q-

verdier og kostnadene knyttet til stabilitetssikringen skal vurderes. | tillegg skal det for steder som
krever ekstra tiltak under driving utfgres en vurdering av giennomfgrbarheten av prosjektet. Det skal
ogsa lages en grov kalkyle over totalkostnadene. Usikkerhet ved tolkninger og vurderinger ma
presiseres og det ma defineres pa hvilket grunnlag disse er tatt. Rapporten er et viktig hjelpemiddel i

utarbeldmg av anbudsdokumenter og Iegges ved

GATE SHAFT

/]

anbudsdokumentene. Figur 8 viser arbeidet fra flybilde til geologisk kart og profil. [17]
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Figur 8 Opp til venstre: Flybilde av omradet Opp til hgyre: Geologisk kart over omradet Nede: Geologisk profil
av tunnelen [14]

3.2 Bruk av forundersgkelsene

Endelig plassering av tunneltraseen tas pa grunnlag av informasjonen man innhenter fra
forundersgkelsene, hvor tilegnet informasjon om bergforholdene vil veere en avgjgrende faktor for
plasseringen.

Figur 9 viser et eksempel pa opprinnelig trasé og plassering av ny trasé for en
vannoverfgringstunnel. Plassering av den nye traseen viser hvordan god planlegging og grundige
underspkelser kan redusere lengden av svakhetssoner i tunnelen. Ved a flytte den opprinnelige
tunneltraseen i dette eksempelet vil man kunne reduseres lengden av svakhetssoner fra ca. 500m til
100m. Dette er hovedsakelig fordi den nye tunneltraseen krysser vinkelrett pa svakhetssonene, mens
den opprinnelige tunneltraseen mer eller mindre gar langs med svakhetssonene. Denne nye
tunneltraseen vil vaere rundt 300m lengre, men dette vil man kunne tjene inn bade i byggetid og
kostnader. Driving gjennom svakhets-soner koster 3-5 ganger mer per meter enn driving i «godt
berg». [14]

|—| \ . ) — ST syakhatzsona
Cpprinnalig tu nnaltrass Wlodarat svakhatssona

= === Litan svakhsetssone

Figur 9 Plassering av tunneltrasé [14]

Pa strekning Larvik-Porsgrunn (Parsell 12) er det gjort omfattende undersgkelser. Ingenigrgeologisk
kartlegging, refraksjonsseismikk, kjerneboringer, brgnnboringer og prgvetaking med medfglgende
laboratorieundersgkelser [15].

3.2.1 Geologien

Tunnelene pa strekningen Larvik-

Porsgrunn ligger i den 4 sgrvestlige
Kjendalen| Eikeneshy

delen av Oslofeltet, der

hovedbergartene er ) g ersiin O ) = Monzonitt
(Larvikitt). Vestlig del av ' i Rl griinn = G parsell 12.2

bestar av sedimentare bergarter som
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er en sandstein som ligger over kalk- og leirstein. Spredt over hele omradet forekommer oppsprukne
eruptivganger av diabas, rombeporfyr og syenitt. Disse har bredde fra mindre enn 0,5 meter og
opptil ca 10-15 meter, og fglger nord-sgrgaende sprekkeretningen.

Figur 10 viser berggrunnskart fra NGU over Larvik-Porsgrunn strekningen.

Bergart
Topografien i omradet er kupert med oppstikkende koller og fjell eller et tynt Lgsmasser
Igsmassedekke. Man finner markerte dalsgkk som fglger knusnings - og Egzgﬁﬁgra[
svakhetssoner som hovedsakelig fglger nord- sgrretning. Dette er omrader man ma sedimentzer breksje
vorli der drivi | d d K Tektonisk breksje,

ta alvorlig under driving selv om de er undersgkt ngye. Mylonitt, fyllonitt

Sedimentaere

bergarter (uspes)
Undersgkelser av larvikitten viser at det er lite oppsprekking og lav permeabilitet Ilzeli;;skifer. sandstein

alkstein

selv i svakhets-sonene. De sedimentaere bergartene er svakere enn Larvikitten, og Kalkstein, leirskifer,

lagdeling vil ogsa gjgre at det her vil ventes vanskeligere forhold [15]. mergelstein

Kalkstein, dolomitt

I Granitt, granodioritt

3.2.2 Bergmassekvalitet

I Syenit,
For tunnelene drevet i Larvikitt forventes det lange partier med massivt berg kvartssyenitt
. B Monzoni
avbrutt av oppsprukne soner med en bredde fra 1-20m, hvor enkelte partier kan k\fc;ré?‘n;ﬂn-zoni‘n
vaere leiromvandlet. - '&‘f&?ﬂgzﬁiﬂﬁ
P&huggene for tunnelene og i Figur 10 Berggrunnskart fra NGU [15] dacitt ‘

de omradene med lav overdekning ventes det mer oppsprukket og pavirket bergmasse. Eidanger
tunnel vil i sin helhet ga gjennom sedimenteere bergarter og ha mindre overdekning enn Storberget
tunnel som gar gjennom larvikitt. De stgrste utfordringene under driving vil man derfor mest trolig
mgte i Eidanger tunnelen. Langs strekningen er det kvartaergeologiske delt inn i 3 grupper:

1. Omrader med tynt Igsmassedekke under marin grense.
2. Omrader med tynt Igsmassedekke over marin grense.
3. Omrader under marin grense med tykt Igsmassedekke.

@vre marin grense (MG) ligger pa rundt 140-145 moh. Lgsmasser over MG bestar av morene eller
myr og omradene under MG er havavsetninger silt, leire og fin sand. Det er ogsa en stor
randavsetning, i tillegg til sand og grus ved Eidanger og langs Herregardsbekken, @nna og
Gunnarsrgd finner man elveavsatt materiale.

Det er utarbeidet en bergmasseklassifisering av tunnelene langs parsell 12.2 som gir en oversikt over
ventet kvalitet pa bergmassene i en skala fra 1 til 5, der 1 er best forhold. Tabell 3 viser
klassifiseringen. Tabellen tar ogsa med hvilken sikring det er tenkt brukt til de forskjellige klassene.
Kartlagte svakhetssoner og hvor disse er lokalisert vises i de geologiske kartene V00001 og V00002
[15].

Tabell 3 Bergmasseklassifisering av tunnelene i parsell 12.2 [15]

Tunnel Klasse 1 og 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
Skillingsmyr o o o o
(3810m) 80 % (3050m) 13 % (495m) 5 % (190m) 2 % (75m)
@nnsasen (635m) 63 % (400m) 30 % (190m) 7 % (45m) 0
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Storberget 0 0 o o
(4685m) 55 % (2590m) 35 % (1625m) 9 % (420m) 1 % (50m)
Eidanger (2055m) 0 37 % (755m) 61 % (1250m) 2 % (50m)
Sikringsomfang Spredt bolting Systematisk Systematisk Systematisk bolting
enkeltsporet +5cm bolting C/C 2- bolting C/C C/C 1-1,5 m og evt.
tunnel spreytebetongi 2,5m+5-8cm 1,5-2m+8-15 forbolting + > 15 cm
heng fiberarmert cm fiberarmert fiberarmert
Obs: Tabellen er fra sprgytebetong  sprgytebetong  sprgytebetong evt.
2001, og kravene til med ribber og
sprgytebetong er 2
strengere i dag. (Det = eS.t¢F.) el
lyktes ikke & finne en alternativ til betong
oppdatert tabell). utst@ping.

3.2.3 Bergoverdekningen for tunnelene langs parsell 12.2 [15]
Skillingsmyr tunnel vil i vertikalplanet starte med et fall pa 12,5 %o og oppnar raskt tilstrekkelig god

bergoverdekning. Gjennomsnittlig overdekning ligger pa mellom 30-40m, med kun fem omrader der
overdekningen er mindre enn 20m og et parti med en overdekning opp mot 100m.

Storberget tunnel fortsetter med samme horisontalkurve som Langangen bru og har en stigning pa 4
%o Overdekningen fra pahugg i gst er rundt 20 meter de fgrste 250 meterne og stiger etter dette
relativt raskt til 130-150 meter og opp mot 200 meter under Storberget og Valas. Vestre pahugg har
lav overdekning, helt ned til 5 meter.

Eidanger tunnel har en stigning pa 3 %o.. 30 til 40 meter av tunnelen vil likevel matte legges i en
kulvert pa grunn av manglende bergoverdekning, sidespor til Norcem legges ogsa i kulvert. @nnsasen
tunnel har en tilfredsstillende overdekning pa ca 30-50 meter.

4 Overbygging

Ved bestemmelse av overbygningen er det Jernbaneverkets tekniske regelverk som ligger til grunn.
Overbygningen bestar av sporets trasé, sviller, skinner, sporvekslere, skinnebefestigelse, ballast,
skjgter og planoverganger. Videre deles sporet inn i overbygningsklasser og kvalitetsklasser [16].

Trafikken som kan tillates pa sporet bestemmes ut i fra flere faktorer og overbygningsklassen er en
av disse. For hver av overbygningsklassene er det fastsatt maksimale tillatte hastigheter med

tilhgrende maksimale gvre grenser for aksellast, se Tabell 4 [16].

4.1 Overbygningsklasse, skinneprofil
Ut i fra den bestemte overbygningsklassen bestemmes sporets konstruksjon med hensyn til

skinneprofil og svilleavstand. For de forskjellige overbygningsklassene settes det ulike krav til
sporkonstruksjonen [16].

Tabell 4 Tillatt hastighet og aksellast for overbygningsklasser [16]

Over- Vogner i persontog Motorvognsett ‘ Godstog/arbeidstog
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Bygnings- Nominell Maks Nominell Maks Nominell Maks

klasser aksellast* hastighet aksellast* hastighet aksellast* hastighet
(tonn) (km/t) (tonn) (km/t) (tonn) (km/t)
22,5 30
a 16 90 16 90 16,5 70
22,5 30
b 18 100 18 100 20,5 70
18 80
22,5 80
C 18 160 ZféS 128 20,5 90
18 100
50
c+ 18 160 20,5 160 ZféS 90
110
o - 25 70
d 18 230 22,5 100
18 250 18 110
17 300

*For vogner i persontog og motorvognsett er nominell aksellast bestemt som statisk aksellast pG sporet ndr toget er lastet
med antall sitteplasser x 80 kg, togpersonalet, 2/3 fulle tanker pluss alt ngdvendig materiale for operativ drift.

| Hovedplanen for strekningen Farriseidet — Porsgrunn (parsell 12) fra 1999 [6] ble det fastsatt at
overbygningsklasse d skulle legges til grunn for dimensjoneringen, og dette ble fortsatt gjeldene etter
endringen fra enkeltspor til dobbeltspor. | teknisk regelverk leser man deretter av at det for
overbygningsklasse d skal velges skinneprofil 60E1 (UIC60) (se [19] for dimensjonering) og
svilleavstand 600 mm.

Ved valg av sporets kvalitetsklasse brukes Tabell 5 hentet fra teknisk regelverk [16]:

Tabell 5 Kvalitetsklasser [16]

. . Kvalitetsklassene grupperes etter strekningshastighet, og for
Kvalitetsklasse  Hastighet km/t

de ulike kvalitetsklassene fastsettes krav til sporets

KO 145 - beliggenhet, sporgeometri og utformning av geodetisk

K1 125-140 fastmerkenett. Teknisk regelverk setter krav for de ulike

K2 105-120 parametrene [16]:

K3 75-100 sporvidde — hgydebeliggenhet — ujevnheter i overhgyde —
K4 45-70 sidebeliggenhet — vindskjevhet — kvalitetstall — utforming av
K5 -45 fastmerkenett

Med hastighet pa opp til 250 km/t vil Parsell 12 klassifiseres som kvalitetsklasse KO [16], og i teknisk
regelverk under Overbygning/Vedlikehold/Sporjustering og stabilisering [17] er kravene til geometri
og beliggenhet gitt, mens under Overbygning/Prosjektering/Utfesting og fastmerkenett [18] finnes
prosjekterings- og byggekravene til geodetisk fastmerkenett og utfesting av sporet.

22



4.2 Sviller og befestigelse
I tillegg til skinner bestar sporkonstruksjonen av sviller, befestigelse og isolerte skjgter. Ved

sporombygging og ved nyanlegg skal Tabell 6 falges ved valg av disse komponentene:

Tabell 6 Sporoverbygning som skal benyttes ved nyanlegg og sporombygging [20]

Skinner Skinnebefestigelse Sviller Overbygningsklasse
60E1 Pandrol Fastclip Betong NSB 95 d
49E1/54E3 Pandrol Fastclip Betong JBV 97 C
49E1/54E3 (brukte og nye) Pandrol Fastclip Tre C
49E1/54E3 (brukte) Heyback Tre c

| fglge Jernbaneverkets tekniske regelverk skal skinnene fungere som barebjelke, kjgrevei og som
returleder for kjgrestremmen. | tillegg er det skinnenes oppgave a overfgre belastningene fra det
rullende materiell til svillene. For a forbinne skinnen med svillen brukes det som kalles
skinnebefestigelse og denne skal ogsa overfgre krefter fra skinne til sville [20].

De ulike kreftene som vil pavirke befestigelsen er vertikale — og tverrkrefter fra trafikken i sporet, og
langsgaende kreftene forarsaket av temperaturendringer og oppbremsing av rullende materiell i
sporet. Befestigelsen sin funksjon er dermed a sikre sporvidden og yte motstand mot utknekking av
sporet ved de opptredende kreftene. Fra svillene overfgres den vertikale og horisontale belastningen
gjennom svillenes opplagerflater og sideflater og videre til ballasten [20].

Parsell 12.2 er nyanlegg og for den gitte overbygningsklassen (d) velges Betongsviller NSB 95 (se [21]
for dimensjonering) og Pandrol Fastclip (se [22] for dimensjonering) til befestigelse [20]. Figur 11
viser en skisse av den valgte sporkonstruksjonen.

Figur 11 60E1-Pandrol Fastclip - NSB 95. @verst til venstre: Vertikalsnitt. @verst til hgyre: Vertikalsnitt side.
Nederst: Horisontalsnitt ovenfra [23].
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4.3 Sporvekslere

Ved valg av sporvekseltype skal den sporvekselen som tilfredsstiller kravene til maksimal
anvendelighet og minimal vedlikeholdskostnad i hgyest mulig grad velges. For strekningen Farriseidet
til Porsgrunn ble sporveksel med radius R = 1200mm og stigning 1:18,4 valgt. Teknisk regelverk
anbefaler at det for nyanlegg bgr velges enkle sporvekslere i hovedsporet, og at sporvekslerne skal
utfgres med samme skinneprofil som det gvrige sporet. Dette betyr at det for Parsell 12.2 skal
anvendes skinneprofil 60E1 for sporvekslerne. | tillegg skal det for benyttes betongsviller og
befestigelsessystemet Pandrol Fastclip for sporvekslere med 60E1 skinneprofiler [24].

| fglge teknisk regelverk skal sporvekslere med radius 1200mm eller stgrre ha skinnekryss med
bevegelig vingeskinne eller krysspiss. For Parsell 12.2 betyr dette at sporvekseleren skal utformes

med bevegelig skinnekryss [24]. For den aktuelle sporveksleren er hovedmalene samt en skisse gitt
under.

VL
TK | '. SS: Stokkskinneskjgt
SS : "

BK: Bakkant sporveksel

R2: Sirkelkurvens endepunkt i avvik

TK: Teoretisk kryss

L: Byggelengde

Y
1
1

D: Rettlinjet parti i avvik

E: Lengde av parti med langsviller utenfor BK

A
Y

Figur 12 Enkel veksler [24]

Tabell 7 Hovedmal for sporveksel med bevegelig skinnekryss [24]

Profil Sviller = Radius Stigning

60E1  Betong 1200 1:18,4 32829 34429 34429 = 10781 67257

Alle mal er i mm.

4.4 Ballast

Overfgringen av horisontal — og vertikalkrefter fra svillene til underbygningen skjer giennom
ballasten. For store ballastspenninger kan fgre til knusing av ballastmateriale og sviller, og for a
unnga dette ma ballasten ha stor nok tykkelse [25].

For bade dobbelt — og enkeltspor er den ngdvendige planeringsbredden avhengig av svilletypen.
Parsell 12.2 skal bygges med sviller av typen Betong NSB 95 [6] og teknisk regelverk gir fglgende
verdier for denne typen svill og nye spor generelt [25]:

Tabell 8 Planeringsbredder for dobbeltspor med svilltype NSB 95 [25]

Sporets overhgyde h bi by Bi Sp By
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Omm 2575mm 2575mm 3500mm 4400mm 3500mm
50mm 2535mm 2695mm 3500mm 4400mm 3500mm
100mm 3495mm 2815mm 3500mm 4400mm 3500mm
150mm 2455mm 2935mm 3500mm 4400mm 3500mm

Malene for ballastprofilene i Tabell 8 er gjeldene for strekningshastig opp til og med 200 km/h. Ved
prosjektering av strekninger med hastighet over 200 km/h skal overhgyden gkes med 50mm i forhold
til verdiene i tabell 5 [25].

1 r ! hk il o I . 1 =
—— —— 1§ 1 o ]
- - — - B
| Figur 13 vises skisser av Figur 13 Ballast for dobbeltspor [25]

sporkonstruksjoner uten og med overhgyde. | Hovedplanen fra 1999 [6] ga en dimensjonerende
hastighet pa 200km/h og normale krav til sikkerhet, komfort og vedlikeholdsbehov en
dimensjonerende overhgyde pa 105mm. Ved minste krav til komfort, sikkerhet og vedlikeholdsbehov
var maksimal overhgyde gitt til & vaere 135mm. Videre settes maksimal overhgyde til 150mm.

| henhold til teknisk regelverk ma disse verdiene derfor gkes med 50mm for a tilfredsstille kravet til
strekninger med hastighet over 200 km/h [25].

5 Det elektriske kraftsystemet

For det elektriske kraftsystemet vil det ikke vaere store prinsipielle forskjeller med & bygge i tunnel i
forhold til ute i det fri. Det viktigste for det elektriske kraftsystemet er derfor a fa frem hvilke
nytenkninger som ligger i det norske jernbaneverket med tanke pa de nye utbyggingene; nemlig AT-
systemet.

Det kan veere lurt a lese gjennom Tabell 9 fgr man fortsetter for a fa med seg viktige ord og
forkortelser som blir brukt.

Tabell 9 - Viktige forkortelser [26]

Forkortelse Forklaring

AT-system Autotransformatorsystem
PL Positivleder. Linje med positiv spenning som gar parallelt med jernbanen
NL Negativleder. Linje med negativ spenning som gar parallelt med jernbanen.
KL Kontaktledningsanlegg, KL-anlegg: Komponentene stremforsyning for elektrisk
banedrift bestar av, dvs. ledninger, master, brytere mm
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Fellesbetegnelse pa omformer-, transformator- og kraftstasjoner som leverer

Matestasjon elektrisk energi til Jernbaneverkets kontaktledningsanlegg
ASB Automatiske seksjoneringsbrytere
GIK Gjeninnkobling etter utfall som for eksempel kortslutning. Er oftest automatisk
og kobles inn 2-3 ganger for a se om nettet har stabilisert seg
Banestrgm Jernbaneverkets navn pa sitt eget elektriske system

Electromagnetic compatibility. Forskjellige elektriske systemers mulighet til
EMC fungere i sameksistens med hverandre. | jernbanesammenheng er det spesielt
jordstrgmmer som virker forstyrrende pa andre komponenter.

5.1 Introduksjon til banestrgm

De kommende avsnittene gir en kort innfgring til banestrgm i Norge. Man vil fa vite hvorfor den
norske jernbanen har den frekvensen og spenningen som er i dag og litt om energibruk. Det mer
spennende er forskjellen pa banestrgmteknologien som brukes i dag, kontra den nye som skal bli
standard i hele den elektrifiserte delen av den norske jernbanen.

5.1.1 Historien bak frekvens- og spenningsvalget i den norske jernbanen
Kraftnettet i Norge, som de fleste andre land, bestar av et trefasesystem pa 50Hz. Kraftnettet til den

norske jernbanen har derimot en frekvens pa 1623 Hz.

Pa slutten av 1800-tallet gikk togene pa likestrgm, men tidlig pa 1900-tallet sa man at vekselstrgm
var mer effektivt sammenlignet med likestrgm. Et vekselsstremsystem har st@rre kapasitet enn et
likestremsystem pa lange avstander og ved stort effektbehov.

Det er flere forskjellige mater a koble opp et vekselsstrgmsystem pa, men et naturlig valg ble
vekselspenning med én fase da det bare er ngdvendig med én kontaktledning. Det ble vurdert flere
forskjellige alternativer, og like fgr den fgrste verdenskrigen ble de sentraleuropeiske — og nordiske
landene enige om a elektrifisere med 15 kV, 1623 Hz [27]. En grunn til 4 velge 1623 Hz fremfor 50 Hz
var problemer med gnister i motoren. Det reguleringstekniske var heller ikke utviklet i tilstrekkelig
grad. De aller flest nye isolerte hgyhastighetsbaner i Europa blir i dag bygget med 50Hz-system siden
man ikke har de store reguleringsproblemene som man hadde fgr, i tillegg til at man har fatt mye
hjelp fra kraftelektronikken.

5.1.2 Energibruk
For a korte ned reisetid er det ngdvendig med hgyere hastigheter. Hgyere hastigheter gker den

aerodynamiske motstanden til toget, om toget er det samme som fgr. Den kinetiske energien til tog
gker ogsa dramatisk ved hgyere hastigheter og med dette gker energiforbruket toget trenger for a
komme opp i nominell kjgrehastighet.

Etter hvert som hastighetene gker er det ogsa skjerpede krav til spenningsnivaet i banenettet. For
konvensjonelle og klassiske linjer er spenningskravet pa 12kV, mens det for hgyhastighetslinjer er
14,2kV. Dette stiller stgrre krav til 8 opprettholde en hgyere og mer stabil spenning pa tross av at
effektbruken gker. Den hgyeste tillatte spenningen er for begge alternativer < 17,25kV [28].
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For a etterkomme disse kravene blir det bygget et nytt banestrgmsystem i jernbanenettet. Dette nye
systemet er allerede blitt bygget pa deler av Vestfoldbanen, og vil ogsa bli benyttet pa strekningen
mellom Farriseidet og Porsgrunn.

5.1.3 Fremdrift

Figur 14 viser en skjematisk oversikt over banestrgmforsyningen i det norske jernbanenettet. Som
man ser her, sa forsynes strgm fra det regionale strgmnettet til Jernbaneverket sitt eget strgmnett.
Bade frekvens og spenning blir omformet i disse stasjonene. Spenningene blir transformert fra
forskjellige nivaer, for det meste i omradet 11kV-132kV. Dette bestemmes av hvilke spenningsniva
det lokale nettselskapet har utbygd.

50 Hz trefase
16 2/3 Hz enfase/tofase

Kraftverk Likestram
Variabel frekvens trefase

Statisk omformer

Sentralnett

S

Transformatorstasjon

e Transformator
- Transfarmator -

-~ Likeretter

- Vekselretter

Regionalnett 50 Hz trefase L

Transformator

Transformator L s

Roterende omformer Motor -~

Generatar e Autotransformatorsystem

Transformator e —— Negativieder

AT AT AT
Konvensjonelt system Sugetransformator _
Kontaktledning = — + ' ) —r— ' e } Pos\tw\ederr
P <
Returledning ——— — ——
L o Kraftelektronikl
Skinne

Returstrom s ~sgm ROlUTSITOM  ——

Kontaktledning

Eldre lokomotiv Moderne lokomotiv

Figur 14 - Systemoversikt for banestrgmforsyning [11]

| Figur 14 ser man en oversikt over bade det konvensjonelle systemet og autotransformatorsystem.
Det siste, som ofte forkortes AT-system blir diskutert under avsnittet «5.2 Hva ma gjgres for a
tilpasse seg fremtiden med dobbeltspor» pa side 27.

Det konvensjonelle systemet har omformerstasjoner plassert ute langs banenettet.
Omformerstasjonene som mater inn pa kontaktledningsanleggene har varierende avstand mellom
hverandre. Vanlige avstander er 60-80km [29].

5.2 Hva ma gjores for a tilpasse seg fremtiden med dobbeltspor

| takt med den utbyggingen som blir planlagt ma Jernbaneverket forsterke strgmforsyningen. Som
nevnt tidligere krever st@grre hastigheter bade mer energi og effekt for at jernbanen skal fungere
optimalt.
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Grunnet darlig konduktivitet i jordsmonnet i Skandinavia ma det navaerende systemet utrustes med
sugetransformatorer som hindrer ugnskede jordstrgmmer og darlige EMC forhold.
Sugetransformatoren sgrger for a dra jordstremmene tilbake i egne returledere eller i skinnene, slik
at man slipper jordstremmer som kan pavirke langsgaende kabler og infrastruktur.
Sugetransformatorene er plassert med 3-4 km mellomrom og har et omsetningsforhold pa 1:1.

Problemet med dette systemet pa en bane med hgyere hastigheter er at effektbehovet vil vaere
vesentlig hgyere enn pa dagens baner. Siden omformerstasjonene er veldig kostbare vil dette
systemet bli mye dyrere enn et AT-system med samme overfgringskapasitet [30].

Den teknologien som har vist seg a veere den beste for den fremtidige norske banestrgmforsyningen
er AT-systemet [33]. AT-systemet reduserer impedansen mellom matestasjon og tog med omtrent en
tredjedel sammenlignet med konvensjonelt kontaktledningsanlegg og reduserer derfor tapene og
forbedrer spenningen for togene. | Figur 36 under Vedlegg ser man en oversikt over hvordan
impedansen er som funksjon av strekning. Denne figuren er hentet fra det svenske
jernbanesystemet, som er noe forskjellig fra det norske. Dette blir omtalt senere i teksten.

5.3 Detaljert beskrivelse av AT-system pa dobbeltspor

Figur 15 viser en prinsippskisse for AT-system i sin enkleste form. Autotransformatorene star
plassert ved jernbanestasjoner pa ca. hver tiende kilometer langs banen. De har en tilkobling pa
+15kV pa positiviederen, OkV for returskinne og -15kV for negativlederen. Det vil si at effekten
overfgres pa 30kV fra omformerstasjonen til hver enkelt autotransformator. Kontaktledningen er
tilkoblet positivlederen ved og midt mellom hver autotransformatorstasjon slik at
kontaktledningsspenningen ved toget forblir 15kV [31].

Hegativiedning - NL-15 b

Kontaktledning KL+ 15 kW

itz )

&

Skinnegang

Figur 15 - Prinsipp for AT-system [32]

Som vanlig har kontaktledningen 15kV spenning, men istedenfor en tilbakeleder pa ledningsstolpene
har man en ekstra mateledning der vekselstremmen ligger 180 grader i motfase til kontaktledningen.
Den doble spenningen gjgr at strammen halveres bade i kontaktledningen og i mateledningen.
Unntaket er den strekningen der et tog befinner seg, hvor stremmen blir som vanlig.

AT-systemer pa dobbeltspor er i andre land normalt bygd som to uavhengige enkeltspor med én AT
for hvert spor og egne negativ - og eventuelt positivledere for begge sporene. Disse mates fra hver
sin effektbryter ved matepunktene. Kostnaden med a bygge et slikt AT-system kan bli tilnsermet det
samme per lengdeenhet spor som for et enkeltspor [33]. Det finnes ett utbygd parallellkoblet AT-
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system i verden, men dette sees pa som for spesielt til & benyttes i Norge [34]. Pa den andre siden er
det et gnske om a bygge adskilte systemer som muliggj@r parallellkobling.

Ved a parallellkoble sporene vil man kunne spare en transformator, men man far i tillegg brytere for
a parallellkoble de to sporene. Det forutsettes her PL og NL pa begge spor. Ved feil (kortslutninger
etc.) bgr de to sporene raskest mulig kunne separeres slik at feilen ikke ungdvendig pavirker
trafikken pa nabosporet [33].

5.3.1 Parallellkoblet AT-system
Parallellkobling blir bare omtalt med en skisse og en kort forklaring siden det ikke er dette

alternativet som i st@rst grad er gnsket & bruke pa nye dobbeltspor i Norge.

Figur 16 viser hvordan en parallellkobling av dobbeltspor kan realiseres. Bare den positive lederen
(rgd) og negative lederen (bl3) er vist. Kontaktledningsanlegget blir matet fra den positive lederen.
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Figur 16 Parallellkobling av AT-system [33]

5.3.2 Adskilt AT-system for hvert spor
Med et separat AT-system for hvert spor vil man ha en autotransformator for hvert enkelt spor ved

hver lokasjon, altsa om lag hver 10. km. Det vil ikke vaere noen fast sammenkobling mellom sporene.
Det er derfor heller ikke ngdvendig med automatiske seksjoneringsbrytere (ASB), som man trenger
ved parallellkobling.

Ved avvikssituasjoner kan det derimot vaere gnskelig eller ngdvendig med brytere for a koble
sporene sammen. Man kan da koble positiv- og negativleder pa det ene sporet helt ut pa grunn av
feil eller vedlikehold. | sa fall beholder man mating med AT-system pa hele strekningen og trafikken
som kan kjgres i denne avvikssituasjonen pavirkes lite av darlig spenning.
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Ved feil som gir bryterfall i dette systemet vil man ved fgrste bryterfall kun miste spenningen pa det
sporet hvor feilen er. Etter 2. GIK er den ene halvdelen her igjen spenningssatt og dermed er % av
strekningen spenningssatt som normalt. Man ma gjgre feilsgking pa den resterende fjerdedelen
manuelt [33].

Utetiden i dette systemet vil bli mindre og antall ASB vil vaere feerre enn ved parallellkoblet system.
Kompleksiteten i antall brytere og koblingsmuligheter blir mindre. Ulempen er at man her trenger
dobbelt sa mange autotransformatorer og altsa gkte investeringskostnader.

Det er gnsket & kunne gjgre vedlikehold pa KL-anlegget med spenning pa PL og NL ogsa ved
dobbeltspor. For at dette skal veere mulig ma mastearrangementet med AT-system vaere hgy nok.
Dette vil fgre til ekstra kostnader, men de er bare omtrent 5 % dyrere per mast i tillegg til en liten
ekstrakostnad i fundamenteringen. Det er gnskelig a bruke penger pa dette siden prisen er liten i
forhold til nytteverdi [33].

5.3.3 Anbefalt Igsning for AT-system

Den anbefalte Igsningen for AT-system pa dobbeltspor, som inkluderer de nye parsellene pa
vestfoldbanen, blir derfor a bygge AT-system med seksjonert kontaktanlegg som pa enkeltspor, med
hgyere KL-master med PL og NL pa toppen. Det er ikke anbefalt 3 installere parallellkobling mellom
sporene, men med mulighet for parallellkobling midt pa, enten med en enkelt bryter eller med
koblingshus med egne effektbrytere og full vernutrustning dersom belastning og driftsforhold i
fremtiden krever dette. Ved spesielt korte avstander mellom omformerstasjoner kan behov for &
koble ut KL og beholde spenningen pa PL og NL vaere mindre slik at lavere master da kan vurderes.

Systemet er vurdert til a fa tilfredsstillende EMC-forhold uten bruk av ekstra komponenter som BT,
slik at det ogsa blir billigere og mindre komplekst. | tillegg kan man med dette systemet koble fra og
jorde en kontaktledningsseksjon uten @ matte koble fra NL og PL. P4 denne maten kan man ha trafikk
pa andre seksjoner samtidig som det utfgres vedlikehold eller tilsyn pa kontaktledning [30].

5.4 For spesielt interesserte
| samtaler med kontaktpersoner i Jernbaneverket, samt innspill fra landsbylederen er det laget et lite

avsnitt for spesielt interesserte. Det som beskrives her er informasjon som en leser uten elkraftfaglig
bakgrunn muligens ikke vil ha szrlig nytte av; nemlig hvordan stremmene forplanter seg i AT-
systemet samt en beskrivelse av en autotransformator.

5.4.1 Strommer i AT-systemet

Figur 17 viser hvor stor andel av strgmmen som i teorien gar i de forskjellige ledningene. Ved a ga
inn pa kilden som er referert til i figurteksten, sa finner man ogsa en oversikt over de eksakte
malingene. Denne oversikten er ikke tatt med her siden de er sapass like. Noe man riktignok skal ha i
baktankene nar man studerer figuren er at det svenske AT-systemet er noe ulikt det norske. | Sverige
har de et AT-system med to NL, noe som ikke vil veere praktisk i Norge pa grunn av de mange
tunnelene som eri dette landet.
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Figur 17 Stremmer i svensk AT-system [36]

5.4.2 Autotransformator
| en autotransformator er viklingene, som pa en ordinaer toviklingstransformator kalles primaer- og
sekundaerviklingen, sammenkoblet. Spenningene i viklingene som ligger pa samme kjernebein ligger i

fase med hverandre. Nar viklingene kobles sammen vil spenningene i viklingene summeres, se Figur
18.
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Figur 18 Autotransformator [37]

Siden viklingene i en autotransformator er sammenkoblet er de dermed ikke galvanisk skilt, og fordi
spenningene i de to viklingene er i fase med hverandre vil det hgyeste spenningsnivaet pa
autotransformatoren utgjgres av summen av spenningene i de seriekoblete viklingene.

6 Signal — og teleanlegg

Denne delen av rapporten omhandler jernbaneverkets signal — og teleanlegg. De f@rste delene gir en
innfgring i hvordan tele disse anleggene er bygd opp og dette vil gi en stgrre forstaelse for hvordan
signal- og teleanlegg henger sammen med togframfgringen.
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Det legges vekt pa teleanlegg og lavstrgm inne i tunnel, og ogsa her spesielt med tanke pa Storberget
tunnel. Systemene vil fglge teknisk regelverk, og byggingen av Storberget tunnel vil ikke avvike fra
dette.

6.1 Signalanlegg
Signalanlegg omfatter sikringsanlegg, for stasjoner, strekninger og planoverganger, automatisk

togkontroll (ATC) og fiernstyring av sikringsanlegg (CTC). Hensikten med signalanlegg er a sikre en
trygg togframfgring, samt a sgrge for at togene er sa punktlige som mulig [11].

6.1.1 Sikringsanlegg
For a fa en trygg togframfgring, har jernbaneverket flere signalanlegg som er konstruert slik at

verken menneskelige eller tekniske feil skal kunne fgre til ulykker. Ved den minste feil eller
uregelmessigheter pa linjen, vil det automatisk registreres i sikringsanlegget, og de bergrte signalene
vil vise stopp, r@dt lys. Alle tog fjernovervakes av en togleder, slik at selv om togets fgrer far
informasjon fra skilt og signaler langs linjen, har togleder til en hver tid kontroll pa hvor de ulike
togene befinner seg, og i hvilken retning de beveger seg. Togleder kan ogsa gripe inn ved a sla av
kontaktledningsspenningen pa elektrifiserte strekninger hvis farlige situasjoner skulle oppsta [11].

Signal i motsatt retning gar i redt Signalet i togets kjereretning gar

nar toget far gront i redt nir toget passerer og hindrer
annet tog & kjare inn pa samme
blokkstrekning

Stasjon

Sporfelt ca. 1 km Sporfelt Sporfelt Sporfelt Sporfelt Sporfelt
[Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Sporavsnitt) (Sporavsnitt)

Stasjon

Blokkstrekning Blokkstrekning

Hovedsignal: Blokkpost: Hovedsignal:
Inn- og utkjer Hovedsignal og Inn- og utkjer

Figur 19 Sporfelt, linjeblokk og blokkpost [11]

Fra Figur 19 kan vi se at alle jernbanens strekninger er delt inn i sporavsnitt. Hvert sporavsnitt har et
eget navn og nummer, og overvakes av et sporfelt eller av akseltellere. Et sporfelt gir kontinuerlig
overvakning og har som oppgave a gi informasjon til sikringsanlegget om det befinner seg et tog pa
sporavsnittet eller ikke. Akseltellere finnes i hver ende av et sporfelt, og dette er et system som teller
aksler inn og ut av sporavsnittet. | mellom stasjonene er sporavsnittene satt sammen til en eller flere
blokkstrekninger, og sikkerhetssystemet pa en slik strekning kalles en linjeblokk. Som skissert i Figur
19 gar signalet i motsatt retning i redt nar toget far grent lys, og nar toget kjgrer inn pa en ny
blokkstrekning gar signalet i togets kjgreretning i rgdt nar toget passerer. Dette er for a hindre et
annet tog fra a kjgre inn pa samme blokkstrekning. Blokkposter forkorter avstanden mellom
signalene og gker dermed kapasiteten pa linjen, disse er satt opp slik at flere tog kan kjgre i samme
retning samtidig [11].

6.1.2 Automatisk togkontroll
Automatisk togkontroll (ATC) er en fellesbetegnelse for automatisk togstopp og automatisk

hastighetsovervakning. Det finnes to systemer, og disse kalles DATC og FATC, hvor D star for delvis og
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F star for fullstendig. ATC er et system som griper inn i farlige situasjoner som oppstar. Dette kan for
eksempel vaere hvis toget kommer opp i for hgy hastighet eller hvis toget forsgker a passere et

hovedsignal som sier stopp, sa vil ATC forhindre dette [11].
Signal

Datamaskin Fixerpanel

W Wt

Balise

Figur 20 Automatisk togkontroll [11]

ATC bestar av to hovedsystemer, som vist i Figur 20, en del pa lokomotivet og en del i
infrastrukturen. Bade den rullende delen og infrastruktur delen sender og mottar radiosignaler. Den
rullende delen bestar av en sender/mottaker antenne, en datamaskin og et fgrerpanel, mens
infrastrukturdelen bestar av baliser som er festet i svillene til sporet, og et grensesnitt mot
signalanlegget. En balise er en anordning som har innebygd antenne, og denne brukes til 3 angi
togenes posisjon og til 3 gi signalbeskjed til lokomotivet. Balisene aktiveres av radiobglger som
antennen i lokomotivet sender ut. Nar balisene er aktivert sender de ut beskjeden som skal formidles
til lokomotivet. Denne beskjeden sendes sa gjennom systemet i den rullende enheten, til
fererpanelet, som leser av signalet. En slik beskjed kan for eksempel inneholde informasjon om hva
som forventes ved neste signal. Datamaskinen i lokomotivet som behandler data fra balisene
sammen med data fra lokomotivet, gir beskjed om toget skal bremse og s@rger for at bremsingen
skjer tidsnok [11].

DATC kontrollerer hastigheten inn mot sporvekslere i avvik og mot signaler med restriktiv beskjed.
DATC er bygd ut pa nesten alle elektrifiserte strekninger i Norge, men pa nye strekninger i dag er det
krav om FATC. FATC anlegget har flere baliser enn DATC, og dette gj@r at flere punkter pa sporet
overvakes. Dette er ngdvendig for a kunne kjgre med hgy hastighet, fra 130 til 270 km/t. Nar
anlegget er fullstendig utrustet med FATC, kan det kontrolleres at hastigheten er som forutsatt, og
dette anlegget er gnskelig pa strekninger med stor trafikk [11].

Parsell 12.2 skal bygges med sikringsanlegget FATC, og er dimensjonert for hastigheter inntil 200
km/t. Strekningen skal fjernstyres fra Drammen. Hastigheten ved kjgring til avviksspor pa Storberget
stasjon er 100 km/t. Det er vil bli laget en overgang mellom sikringsanlegget pa parsell 12.2 og
sikringsanlegget pa Porsgrunn stasjon, da dette ikke vil vaere det samme [38].

Sikringsanlegget for parsell 12.2 utstyres med 7 hovedsignaler for inn- og utkjgring, 4 dvergsignaler
samt 3 forsignaler. Signalene vil bli festet pa veggene i tunellene for @ unnga konflikter mellom
master og rgmningsveier [38].

6.1.3 Fjernstyring
Fjernstyring av tog (Centralized Traffic Control, CTC), innebzerer at stasjonenes sikringsanlegg

kommuniserer med en fjernstyringssentral som styres av en togleder. Disse er da betjent av en
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togleder dggnet rundt. Fjernstyring av en stasjon vil innebzere en betydelig effektivisering, da tog kan
krysse pa stasjoner uten at stasjonen er betjent av en togekspeditgr. Toglederen kan stille signaler
for inn og utkjgring til stasjon, og programmere krysninger av tog pa stasjon. Dette systemet er ikke
et sikringssystem i seg selv, men er et hjelpemiddel for a effektivisere togdriften.

Databaserte systemer gir muligheter, og jernbaneverket har i dag stort sett bare databasert
fiernstyring i bruk. Hvert tog har sitt eget nummer, og med CTC systemet kan alle togenes bevegelser
vises, og identifiseres for togleder. CTC systemet gir ogsa mulighet for a styre toganviseranlegg,
plattformskilt, ved hjelp av informasjonen som dette systemet gir [11].

6.2 Teleanlegg
Jernbanen har i dag et moderne digitalt telenett. Dette innebaerer at det brukes ny teknologi i

forhold til de gamle systemene og at det har skjedd en overgang fra tidligere analoge system til
dagens digitale systemer. Ved anskaffelse av nye systemer i telenettet, er det krav om at de skal fglge
internasjonal standard. Dette kan i noen tilfeller vaere vanskelig, siden det av og til kan veere aktuelt a
la de gamle analoge systemene vaere i drift ssmmen med de nye. | slike tilfeller kan det bli aktuelt 3
utvikle nye grensesnitt slik at nye og gamle systemer skal fungere bedre sammen.

Et teleanlegg bestar av kabler, transmisjonslinjer, GSM-R nett, publikumsinformasjonsanlegg og CTC
— Fjernstyring. Anlegget bindes sammen med kabler og radiolinjesystemer, transmisjonssystemer og
radiosystemer.

Jernbaneverkets telenett skal [11]:

e Sikre ngdvendig samband for togframfgring

e Sikre ngdvendig samband for styring og kontroll av alle tekniske anlegg knyttet til
togframfgringen

e Effektivisere driften hos jernbaneverket og brukerne av jernbanenettet, giennom a utnytte
moderne telekommunikasjonssystemer best mulig

e Sgrge for at moderne informasjonsteknologi kan benyttes for a tilfredsstille kundens krav

Sambandet er skissert i Figur 21 under:
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Figur 21 Samband [11]
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Det finnes ulike typer kabler som brukes pa forskjellige omrader. Fiberoptiske kabler bestar av to
typer; singelmodus og multimodus. Kobberkabler finnes det ogsa to typer av, og disse brukes enten
direkte i jord eller de legges i en kanal. Det brukes ogsa radiofrekvens kabler, koaksialkabler og
stralekabel. Stralekabel blir brukt i tunneler som en langstrakt antenne [11].

Fiberoptiske kabler har bedre kvalitet og kapasitet enn andre kabler, og overfgrer informasjon ved
hjelp av lys. Disse kablene har meget stor kapasitet, og har nesten ubegrenset bandbredde.
Begrensningene ligger i dag i transmisjonssystemene. De fiberoptiske kablene er skjermet mot stgy,
og fordi disse kablene ikke blir pavirket av de store mengdene elektromagnetisk stgy langs traseene,
er de veldig godt egnet til bruk langs elektrifiserte jernbanetraséer. Fiberoptiske kabler har lang
rekkevidde, og liten dempning i kablene gj@r at signalet ikke behgver a forsterkes sa ofte. Det
transmisjonsutstyret som jernbaneverket benytter i dag kan overfgre signaler over 50 km fg@r signalet
blir sa svekket at det ma regenereres. Digitale transmisjonssystemer benyttes for a overfgre
informasjon pa fiberkablene [11].

Jernbanenettet bestar av omtrent 4000 km, og jernbaneverket har som mal a legge fiberkabler langs
hele denne strekningen. Langs traseene kan kablene legges pa ulike mater. Den mest kostbare
metoden er a legge kabelkanaler i betong. Fordelen med dette er at kablene ligger godt beskyttet, og
den brukes derfor som en standard pa sterkt trafikkerte strekninger. Et annet alternativ er a legge
luftkabler i kontaktledningsmaster. Denne metoden er billigere enn betongkanaler, men kablene er
mer utsatt for skade. Luftkabler benyttes fgrst og fremst nar det er krav om hurtig kabelforbindelse,
men disse kablene vil pa sikt bli lagt i bakken. Jordkabelanlegg er den mest benyttede metoden, hvor
lages det enten en grgft som kablene legges i, eller de plgyes rett ned i bakken. Denne Igsningen er
billigere enn kanaler, men det er mer sannsynlig at kablene far skade ved graving langs sporet, samt
at det vil ta lengre tid a rette opp skader pa kablene hvis denne metoden benyttes. [11].

Transmisjonsnettet bestar av transmisjonsutstyr, fiberoptiske kabler og radiolinje. Dette er
hovedelementet i teleinfrastrukturen til jernbanen, fordi det knytter alle elementene sammen.
Jernbaneverket har bygget et eget mobilnett visti Figur 22, som heter GSM-R. Dette benyttes til
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togradio, og erstatter tidligere analoge kommunikasjonslgsninger. Dette nettet er basert pa GSM
teknologi, men har en del tilleggsfunksjoner som ngdanrop, gruppeanrop og kringkastingsfunksjon.
Kravet til systemet er en tilgjengelighet pa 99.975 %. GSM-R nettet dekker 100 % av jernbanenettet,
ogsa tunneler. For a fa kommunikasjon inne i tunneler benyttes stralekabel eller antenner.
Radiolinjer kopler ogsa sammen basestasjoner, men det brukes ogsa fiber der det ikke er
hensiktsmessig med radiolinje.

7 Brukonstruksjoner

Det stgrste skille mellom jernbanebruer og andre bruer er at jernbanebruer ma kunne motsta en
relativ stor horisontalkraft uten at det oppstar noen saerlig forskyvning og at den tillatte
nedbgyningen pa grunn av trafikklast er lav [40]. | Jernbaneverkets tekniske regelverk finner man en
mengde ulike krav innenfor ballast, laster, spor pa bruer, fundamentering og generelle tekniske krav
som alle ma oppfylles ved prosjektering av jernbanebruer.

Langs parsell 12.2 er det prosjektert med tre bruer; Gunnarsrgd bru (62m), Langangen bru (226m) og
Herregardsbekken bru (35m) [4]. | reguleringsplanen for parsell 12.2 fra 2012 [4] gis det kun en kort
og enkel innfgring av hver av bruene. Som eksempel pa brudimensjonering i rapporten ble det
bestemt at Langangen bru skulle brukes. Etter forespgrsel av en fullstendig dimensjonering av
Langangen bru far vi opplyst at de endelige dimensjoneringsarbeidene er pagaende, og at man ikke
gnsker a gi ut de forelgpige dimensjoneringsdokumentene [41]. Det som fglger er dermed kun en

generell innfgring av Langangen bru. Figur 23 viser en perspektivtegning av Langangen bru [4].

Langangen bru forbinder @nnsasen tunnel med Storberget tunnel og ligger ca. 35 meter over
dalbunnen. Den 228 meter lange bruen strekker seg over fem spenn hvor de tre midtre spenn er pa
50 meter, mens endespennene er pa 39 meter [4]. Dimensjonering skal utfgres etter
jernbaneverkets tekniske regelverk [24] som finnes under Bruer/Prosjekter og bygging [42].

Figur 23 Perspektiv av Langangen bru [4]
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Generelle tekniske krav for bruprosjektering gir retningslinjer og krav til blant annet drenering,
ballast og rekkverk. Punkt 4 gir skisseeksempler pa brutverrsnitt for bade betong- og
samvirkekonstruksjoner. For lengder mellom 40m og 200m anbefales det a benytte bru med
kassetverrsnitt [40]. Med en lengde pa 228 meter skal overbygningen av Langangen bru, i fglge
reguleringsplanen fra 2012, utfgres som et kassetverrsnitt med spennarmert betong [4]. | Figur 24 er
det til venstre vist det forelgpige opprisset og til hgyre det forlgpige tverrsnittet av bruen [4]. Siste
del av de Generelle tekniske krav [40] omfatter regler innenfor dokumenthandtering for
prosjektering og bygging av bruer.

Figur 24 Oppriss og tverrsnitt av Langangen bru [4]

Understgttelsen av bruen utformes som skivesgyler med rektanguleere tverrsnitt hvor bredden
varierer med hgyden. Fundamentering av landkarene skjer direkte pa berg, mens fundamenteringen
av sgylene skal gjgres delvis pa berg og delvis pa peler til berg [4]. Den fullstendige dimensjoneringen
av fundamenteringen utfgres i henhold til Bruer/Prosjektering og bygging/Fundamentering fra
teknisk regelverk [43]. | den bevegelige enden av brua skal det legges inn glideskjgt i sporet ved
landkaret [4]. Overbygning/Prosjektering/Spor fra teknisk regelverk gir krav til blant annet sviller,
ballast, ledeskinner og glideskjgter, mens lastdimensjonering utfgres i henhold til
Bruer/Prosjektering og bygging/Laster [44].

8 Tunnelkonstruksjoner

Som nevnt tidligere er dimensjonering av tunneler en viktig del av prosjekteringsarbeidet ved
nyanlegg. Langs parsell 12. 2 skal det bygges 4 tunneler; Skillingsmyr tunnel, @nnsdsen tunnel,
Storberget tunnel og Eidanger tunnel [4]. Dimensjoneringen skal utfgres etter Jernbaneverkets
tekniske regelverk. Regler og krav som skal benytter finnes under Underbygning/Prosjektering og
bygging/Tunneler [47]. Under fglger de punktene i en tunnel dimensjonering som gruppen mente var
de viktigste, og er inneforstatt med at den totale dimensjoneringen er mye mer omfattende.

8.1 Utforming
Valg av tunnelutforming gjgres pa grunnlag av mange faktorer. Tunnelutformingen bestemmes ut fra
en RAMS-analyse med ulike kriterier og variabler. Tabell 10 viser disse kriteriene.

Jernbaneverket bruker tre hovedutforminger for tunnelprosjekter [45]:

1. Ett stort dobbeltsporet Igp med remningsveier ut i dagen eller til sikkert omrade for
minimum hver 1000m
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2. Ett stort dobbeltsporet Igp med en parallell remnings-/servicetunnel, tverrforbindelser
minimum hver 1000m
3. To separate enkeltsporede Igp med tverrforbindelse minimum hver 500m

Tabell 10 Rams-analyse, valg av tunnelkonsept [45]

Kriterium Beskrivelse Betydning
Blandet
Trafikktype Person Antall !q)p
Profil
Gods
Antall |
Hoy Overbyg:irrzg
Trafikkmengde Middels .
Lav Kontaktledning
Sikkerhetstiltak
Lang
Antall |
Lengde Middels . nta ¢p' .
Utforming av régmningsveier
Kort
Hoyfjellet
Lavlandet Antall lgp
Beliggenhet Tunnel ved stasjon Utforming av rgmningsvei

Tunnel med liten
fjelloverdekning

300 km/t

250 km/t A";f(')'f:l‘”p
RIS ATD Portalutforming

160 km/t

100 km/t

Investeringskostnader

@konomi Livsippskostnader

Antall Igp

Trafikktypen og trafikkmengde bestemmes ut fra dagens situasjon og hvilken fremtidig gkning som er
forventet og sammensetning av trafikkbildet. Hastighetsnivaet spiller inn pa geometrien i form av
vertikal og horisontal kurvatur. Profil og portalutforming varierer ogsa etter dimensjonert hastighet.
Lufttrykk og lufthastighet spiller inn pa valg av tunnelkonsept. For et enkeltsporet Igp vil det vaere
hgyere lufttrykk enn i et dobbeltsporet Igp, som kommer av mindre tverrsnittsareal i tunnelen. |
dobbeltsporede Igp vil akseptert mgtehastighet for tog veere 250km/t. Forebygging av «lufttrykk» og
lufthastighets problemer er gkning av tunneltverrsnitt, trykkutjevningssjakter og tilpassede
tunnelportaler.

Lengden pa tunnelstrekningen spiller inn pa selve drivingen og driften av ferdig tunnel. En tendens de
siste 10-15 ara viser at det er vanlig a velge to enkeltlgp for lengder over 10km. For tunneler med
lengder over 20km bgr det vurderes ekstra sikkerhetstiltak.

@konomi er alltid en viktig beslutningsaktor, generelt ligger investeringskostnadene for 8 bygge to
Igp 20-30 % over bygging av et dobbeltsporet Igp. Dette vil variere ut i fra beliggenhet og geologiske
forhold, men kan brukes som en tommelfingerregel. Livslgpskostnadene til prosjektet ma ogsa tas
med i betraktningen opp mot investeringskostnadene [45]
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Beliggenhet er viktig med tanke pa resultatet som helhet og ikke minst pa hvordan man kommer seg
fram til ferdig tunnel. Topografi og geologi har ogsa innvirkning pa valg av konsept. For eksempel hvis
det ikke er mulighet til remningsveier ut i dagen eller til annet sikkert sted for hver 1000m, ma
alternativ 2. med service- og rgmningstunnel eller alternativ 3. med enkeltsporede Igp velges.

8.2 Drivmetode

Det er to typer drivmetoder for driving av tunneler. Den fgrste og helt klart mest brukte metoden er
konvensjonell boring og sprengning, mens den andre metoden er fullprofilboring med TBM,
tunnelboremaskin. Historisk sett er konvensjonell boring og sprengning den helt klart mest
foretrukne drivmetoden i Norge. Det er flere grunner til dette blant annet tilgang pa utstyr, erfaring
med drivmetodene og geologien i Norge. TBM driving i Norge har hovedsakelig blitt brukt til driving
av vannkrafttunneler og vann- og avlgpstunneler fra 70- og fram til 90-tallet.

Ser vi pa driving av tunneler for tog har tunnellengde og tunnelkonsept stor innvirkning pa valg av
drivmetode. Tunnellengden bgr vaere over 5km for at TBM skal kunne Ignne seg. Grunnen til dette er
at det tar bade lang tid 3 montere TBM og a sette i gang med drivingen. | tillegg kreves det ogsa en
mer ngyaktig kartlegging av geologien. Konvensjonell driving vil dermed i de aller fleste tilfeller veere
den beste Igsningen for alle tunnelkonseptene under 5km, mens det for lengder over 5km kan vaere
en god Igsning a bruke TBM for tunnel driving. Utvikling av teknologien knyttet til TBM siden de siste
gjennomfgringer av TBM - prosjekter i Norge gjgr at TBM driving star sterkere i konkurransen mot
konvensjonell driving som drivmetode. Kapasiteten til TBM i driving i hardt berg har gkt, og er
dermed bedre tilpasset de geologiske forhold man vil mgte pa i Norge.

Nar det kommer til tunnelkonseptene har TBM helt klart gode forutsettinger som drivmetode for to
enkelt Igp. Dette er foretrukket Igsning for lengre tunneler. For to enkelt Igp vil TBM-profilet passe
ganske godt tunneltverrsnittet for enkeltspor, slik at det ikke ma tilpasses altfor mye etter driving.
Velges det 3 drives et stort profil vil man for TBM driving ha to muligheter. Den fgrste er a drive et sa
stort profil slik at det gir tilstrekkelig plass eller den andre muligheten som bestar i & drive et mindre
profil og deretter sprenge ut i nederste del av profilet. Figur 25 viser de tre alternativene til TBM
utfgrelse av tunnel.

Velges alternativet med a drive et stort profil vil dette fgre til et ungdvendig stort profiltverrsnitt som
krever mye igjenfylling. Ved a sprenge ut i nederste del av profilet kan det vaere en utfordring a fa et
godt gnsket resultat. Derfor er driving av to enkelt Igp den beste Igsningen hvis man benytter driving
med TBM.
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Figur 25 Viser tre drivmetoder for Igsning med TBM.

Flere fordeler som gjgr at TBM er et godt valg er for eksempel ved driving under bebyggelse og
steder der vanninnlekkasje ikke er gnskelig. Driving under bebyggelse setter strenge krav til
sprengningsrystelser og senkning av grunnvann. TBM har ingen problemer knyttet til dette. For
eksempel der det settes krav til null innlekkasje kan det installeres ferdig betongelementer rundt
profilet. Andre fordeler ved TBM er raskere driving, mindre behov for sikring og derfor blir ofte de
totale drivkostnadene lavere. [46]

Konvensjonell driving som har veert eneradende de siste arene vil bli brukt pa tunnelene langs
strekningen Larvik-Porsgrunn. Dette er hovedsakelig pa grunn av tunnellengdene og til en viss grad at
det bygges et felles Igp til dobbeltsporet. Konvensjonell driving har ogsa sin fordel under vanskelige
forhold, grunnet god erfaring og godt utstyr.

For framtidig utbygging av jernbane i Norge og de krav som settes i forbindelse med gkt hastighet
osv. vil det bli tunneler som er lengre enn dagens tunneler pa grunn av de krav som settes til
horisontal og vertikal kurvatur.

8.3 Remningsveier
Rgmningsveier i tunnel er sveert viktig. Sikkerhet er noe som settes hgyt og togbrann i tunnel vil vaere

katastrofalt. Tunneler deles inn i risikoklasse A, B eller C ut i fra togtetthet, lengde pa tunnelen og
maksimaltrafikktimen (tog/time) [47]. For hver risikoklasse er det krav og f@ringer som ma fglges.
Storberget tunnel har en lengde pa 4680 meter, og kommer inn under klasse B [6]. For klasse B
gjelder krav at tunnelen ma ha avsporingsindikator, remningsveier og atkomstveier til
tunnelapninger.

Det er tre hovedkonsepter for valg av remningsveier; remningsvei til overflaten minimum hver
1000m, tverrslag hver 500m mellom tunnellgp hvis det bygges to enkeltsporede tunneler/hver
1000m hvis det er parallell remnings - og servicetunnel eller alternativ Igsning som gir tilgang til
sikkert omrade. Et sikkert omrade kan bade veere inne i eller utenfor tunnelen. Kravet er at
forholdene er overlevbare, man har ankomst, man kan evakuere ut pa egen hand eller bli hentet ut
av redningstjeneste og at det er lagt til rette for kommunikasjon med mobiltelefon eller fasttelefon
til togsentral.

R@mningstunnelene drives etter samme prinsipper som ordinare tunneler, men uten vann- og
frostsikring. Geometriske krav fglger med tanke pa stgrrelse og forflytning inne i rémningstunnelen.
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Kravene til remningsveier finnes i Jernbaneverkets tekniske regelverk. Eksempler pa dette kan vaere
minimum hgyde og bredde slik at ambulanse kan komme inn og ut. [47]

Utfordringer ved storstilt utbygging med hastighet > 250, er at krav til kurvatur gjgr at tunneler kan
matte plasseres lengre inne i «fjellet» slik at lengde ut i dagen kan bli svaert lang. Man kan da se pa
muligheten om tilpassede sjakter og ramper kan fungere som rgmningsveier ut av tunnelen, hvis
man ikke har to enkeltsporede Igp eller tverrslag til remnings- og servicetunnel tunnelkonsept.
Lengde ut i dagen kan da reduseres betraktelig og kostnader for bygging av remningsveier kan bli
lavere selv om driving pa stig eller synk er mer kostbart [47].

For tunnelene pa strekningen Larvik-Porsgrunn er det valgt det fgrste alternativet med et
dobbeltsporet Igp med remningsveier ut i dagen. Skillingsmyr tunnel er 3810 meter, Eidanger tunnel
en 2080 meter og Storberget tunnel er 4680 meter disse vil ha remningsveier ut i dagen minimum
hver 1000 meter. For Storberget er det ogsa et forslag om parallell remnings- og servicetunnel med
tverrslag hver 1000 meter. De resterende tunnelene er sa korte at de ikke har trenger
remningstunneler [15].

8.4 Brannsikring
Jernbaneverket setter to funksjonskrav som tunnelkroppen ma oppfylle under en brann:

1. Konstruksjon skal ikke bidra aktivt i en togbrann, ikke bidra til at brannen sprer seg og s@rge
for at brannen slukker nar brannen utlgper.
2. Konstruksjonen skal ikke medvirke til ekstra rgykeutvikling og ikke avgi giftige gasser.

For a overholde det fgrste funksjonskravet ma det tas hensyn til & tunnelkroppens
materiale/kledning. | fglge Jernbaneverkets tekniske regelverk skal bergmassene dekkes med 80mm
sproytebetong, som stiver av tunnelkonstruksjonen og har en sekundzer baerende evne [33 47]. Ved
en brann vil temperaturgkningen raskt spre seg gjennom sprgytebetongen og inn til bergmassen.
Bergmassen i Storberget tunnel bestar av larvikitt som er et ildfast materialet. Larvikitt kan beholde
sin sammensetting ved oppheting opptil 1300 °Ci ca 2 timer. Utover dette vil bergmassen bryte sin
struktur og det kan Igsnes steinbiter. Materialet vil fortsatt beholde sin fasthet og elastisitet under
disse omstendigheter [48].
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Figur 26 Temperatur mot tid for betongkonstruksjoner [49]

Grafen ovenfor er utarbeidet av Jernbaneverket og viser hvilken temperatur en betongkonstruksjon
vil ha til enhver tid under en fullstendig brannutvikling i en tunnel. For Figur 26 legges det til grunn
en relativ stor brannlast pa 25 MW. Selv om Figur 26 gjelder for betongkonstruksjoner, kan man
bruke denne som utgangspunkt i betraktning av temperaturpavirkningen av bergmassen, larvikitt,
under en brann i Storberget tunnel. Ut i fra Figur 26 ser man at en brann vil belaste omliggende
tunnelmaterial med opptil 1 200 °Ci ca. 1 time, og deretter vil temperaturen synke.

Termisk konduktivitet er materialets evne til a lede varme og berg har en termisk konduktivitet pa 2-
4 W/Km [50]. Dette er relativt stort, og bergmassen har dermed god evne til & lede varme. Larvikitt
vil dermed lede noe av varmen bort fra ulykkestedet, slik at mindre varme bidrar til & varme opp
andre konstruksjonsdeler som ogsa kan begynne a brenne. Dette forhindre at brannen eskalerer i
omfang [50], og bergmassen i Storberget tunnel vil beholde sin struktur under brann. Berg har en
termisk diffusivitet pa ca. 6 x 10”7 m?/s, og er forholdet mellom materialets varmeledningsevne og
evne til 3 lagre varme. Den lave termiske diffusiviteten betyr at bergmassene slik at lite varmestraling
reflekteres tilbake [51]. Fjellmateriale oppfyller jernbaneverkets fgrste funksjonskrav til
tunnelkroppen under brann. Den bidrar altsa ikke aktivt til 3 eskalere brannen videre.

Foruten sprgytebetong inne i

tunnelen skal det bygges én
tunnelportal av betong i hver s
ende av Storberget [4]. Slike
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Figur 27 Typisk tverrsnitt for tunnelportal parsell 12.2 [4]
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Betong er det materialet som opprettholder styrken sin under temperaturgkning best av bade
konstruksjonsstal og tre. Betongen begynner a miste sin styrke allerede ved oppnadde 100 °C. Ved en
temperatur pa 800 °C har betongen en styrke pa 40 % av opprinnelige styrke, og styrken er da a
regne som betraktelig svekket. Som Figur 26 viser oppnar betongen raskt 1 200 °C, og styrken til
betongen vil da veere betraktelig svekket og i faresonen. Eureka har foretatt branntester av
togvogner som viser at slik brann kommer opp i en styrke pa 12-19 MW [52]. Til grunn for
resultatene i Figur 26 er det brukt en brann med styrke pa 25 MW. Dette betyr at resultatene i Figur

26 er konservative og at sannsynligheten er liten for at en tunnelbrann oppnar en slik effekt.

En tunnelportal skal ikke baere mange andre laster enn egenlast. Eventuelle vindlaster kan ha
virkning pa tunnelportalen, men med en liten stgrrelsesorden er den ubetydelig. Eventuell sng vil gli
ned naturlig ved en brann. De statiske lastene som skal dimensjoneres for ved en brann er dermed
egenlaster i form av betong og stalarmering.

Betong har en termisk konduktivitet pa 1,7 W/Km som er mindre enn hva bergmasser har som
varmeledningsevne, men som er stor i forhold til hva annet byggmateriale har som termisk
konduktivitet [53]. Den har dermed en god evne til a lede varme bort i fra brannstedet, og forhindrer
da at varmen bidrar til 3 eskalere brannen. Betong har ogsa hgy varmekapasitet slik at den har god
evne til a ta til seg varmen som oppstar under en brann. Det er bade fordeler og ulemper med det;
den tar bort varmeenergi i fra brannen som forhindrer videre brannspredelse, men til gjengjeld gker
temperaturen i selve betongen .

Armering av stal benyttes for a forbedre strekkstyrken til betongen, men armeringen i seg selv er
sarbar for brann. Under en brann ledes varmen fra betongen til stalet. Stal har en stor
varmeledningsevne, og varmen sprer seg fort. Ved oppvarming vil stalet utvide seg, og dette kan fgre
til at betongen sprekker opp, og at armeringen blir eksponert for direkte brann. Den kritiske
temperaturen for bade betong og armeringen er 500 °C [54]. Det er derfor viktig a sgrge for
tilstrekkelig med overdekning av armeringen under prosjekteringsfasen.

Det oppstar heller ingen ekstra rgyk og giftige avgasser fra betongen slik at det andre kravet fra
jernbaneverket ogsa tilfredstilles ved bruk av betong i tunnelen og som materiale til portalene.

8.5 Brannventilasjon
Det skal etter planfase UVB Vestfoldbanen installeres brannvifter for a lede rgyk ut av Storberget

tunnel. Den brannen Norconsult har lagt til grunn for dimensjonering av ventilasjonssystemet er 30
MW [55] og en fortregningshastighet for luft pa 3,5 m/s. For Storberget tunnel har Norconsult
utarbeidet et forslag pa 12 enkeltvise vifter som yter 576 kW eller 24 parvise vifter som yter 456 kW.
Disse skal yte en skyvekraft av rgyken pa 17 520 N.

8.6 Vindkrefter
| det et tog entrer en tunnel forflyttes luftmasser. Luftmassene er i ro fgr toget kommer inni

tunnelen, mens etter at toget er inne i tunnelen vil luften akselerer opp til en hastighet i underkant
av togets hastighet. Maksimal fart i Storberget tunnel er 250 km/t, og i underkant av denne
hastigheten vil luften maksimalt oppna. Konstruksjonsdeler inne i tunnelen vil bli utsatt for vindlast,
og ma dimensjoneres for dette i innfestningen. De ulike delene er [56]:
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e Signallys

e Skilt

e Lysarmatur

e Kontaktledning og kontaktledningsopplegg
e Andre konstruksjoner

Vindkraft pa de ulike konstruksjonselementene regnes etter fglgende formel [56]: F=peqe A

e u eren formfaktor basert pa type installasjon:
kontaktledning p=1.2
kontaktledningsoppheng u=0.9
skilt/signallys u = 1.15
skiltstang u=1.2
e g er hastighetsuttrykket = 0,5 ¢ p ® U’y
e p=1,25kg/m’
e Aer arealet av den belastete flaten som det skal beregnes vindlast for
o Ui er lufthastigheten i lengderetningen

Ugim €r avhengig om sporkonstruksjonen er dobbeltsporet eller enkeltsporet. Jo st@grre tunnelen er,
desto mindre blir lufthastigheten. Ved dobbelsporet jernbanetunnel far man derfor mindre
vindhastighet i tunnelen, som resulterer i mindre vindlaster. Vindhastigheten bestemmes ut i fra
arealforholdet mellom togene og tunnelen.

For a finne vindhastigheten i tunnelen, ma man beregne blokkeringsgraden B. For en dobbelsporet
tunnel slik som Storberget, vil B vaere gitt ved (Atogr + Atog2)/Atunner- Ut i fra blokkeringsgraden kan man
lese av forholdet Ugim/Utog, Som da gir dimensjonerende hastighet pa luften. Ved hjelp av f kan man
benytte Figur 28 og lese av U gim/Uiog 08 til slutt finne Ugim[56].
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Figur 28 Forholdet mellom fart og areal [56]
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For parsell 12.2 har Norconsult regnet med en persontogstgrrelse med tverrsnitt pd 12 m? som er
basert pa togtypen Flirt NO1 BMa [57]. Det er beregnet en friksjonsfaktor for tog pa 0.005 og en
friksjonsfaktor for tunnel til 0.008. For Storberget tunnel er det regnet med tunneltverrsnitt fra 50-
100 m? ut i fra hvilke forskjellige tiltak som kan settes inn. Et tunneltverrsnitt pa for eksempel 75 m?
gir en blokkeringsgrad B = (12 * 2)/ 75 = 0.32 som gir Ugm0.71 ® 250 = 177.5 km/t.

8.7 Vannavrenning
| fglge Jernbaneverkets regler tillates det ikke vanndrypp pa skinnegang eller elektriske installasjoner.

For tunnelene mellom Farriseidet og Porsgrunn skal all innlekkasje derfor ledes ned til
dreneringsgrgften av vann — og frostsikringen som bestar av PE-skumplater og overdekning av
sprgytebetong [26]. Vann har en eroderende virkning, og kan grave bort deler av underbygningen.
Ved gjentatt utgravninger og sykliske belastninger av tog kan det fgre til brudd pa skinnegangen og
avsporing. En annen viktig side med vanninnlekkasje er hvordan grunnvannsnivaet vil endre seg.
Ugnsket senkning av grunnvannet kan fgre til skader pa bygninger, forstyrrelse av brgnner og
pavirkning av naturomrader. Grundig kartlegging og observasjon av grunnvannsnivaet under driving
er viktig for a hindre dette. Langs Storberget tunnel er det to vann som kan bli pavirket av drenering,
samt en viktig biotop. Under disse omradene ma innlekkasje holdes til et minimum. Disse omradene
vil bli tettet med forinjeksjon [15].

| omradet rundt Storberget tunnelen er arsmiddelavrenning rundt 17 I/s*km?. Avrenningen varierer
naturlig etter arstiden, og anslagsvis forekommer 20 % av arsmiddelavrenningen i Igpet av
sommermaneden [38].

For a drenere bort vannet ma det prosjekteres inn drensgrgfter. Det er mest hensiktmessig med en
drensgrgft pa hver ytterside av togsporet nar grunnen er i frostsonen. | frostfri sonen holder det med
groft pa den ene siden av dobbeltsporet. Mellom dobbelsporene bgr det anlegges en grgft giennom
hele tunnelen. Der kan vann lett samles opp og teere innpa underbygningen. Det finnes to
hovedtyper i utforming av dreneringsgrafter, apne og lukkete grefter. [58]

Apne dreneringsgregfter er den type drenering som er enklest & utfgre i praksis. | en tunnel utfgres
den som en del av skjeeringen i tunnelen. En unngar da mye graving inne i tunnelen, og frakting av
masser ut av tunnelen. En slipper da ogsa a bringe inn i tunnelen drenerende masse og planere ut

dette. Apne grefter er altsa den enkleste og billigste maten & drenere vann ut av tunnelen. Apne

grofter utformes som vist pa Figur 29 nedenfor:

Figur 29 Apen dreneringsgraft [59]

Lukkete grgfter er den gunstigste Igsningen i tunnel pa grunn av den permeable og absorberende
evnen dreneringsmassen har. Til gjengjeld er lukket graft ogsa betraktelig dyrere enn apen greft [47].
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Dette innebaerer d ha en drenerende masse som absorberer vannet som oppstar i tunnelen, og
deretter leder vannet sikkert ut av tunnelen. De drenerende massene bestar av pukk som ma ha en
minste stgrrelse slik at tilstrekkeligporevolum i dreneringsmassene opprettholdes og vannet fgres
direkte til dreneringsrgret. Fiberduk er et effektivt tiltak for a sikre en adskillelse av
dreneringsmassen og massen rundt underbygningen. Drensrgret bgr besta enten av plast PVC/PE-
eller av betong. En indre rgrdiameter som ligger mellom 100-600 mm er tilstrekkelig for a fgre vekk
vannet som til enhver tid oppstar inne i Storberget tunnelen. Det ma utfgres konkrete beregninger
av vannmengder som kan oppsta i Storberget tunnel, og dimensjonere drensrgret etter denne
vannfgringen. Rgret ma vaere utformet med spalter langs rgret for a slippe vannet inn eller ved
betongrgr sgrge for klipper i mellom for 3 slippe vannet til.

Drensgrgften ma legges med et fall pa minimum 5 %o for a sikre jevn flyt av vannet. Lukket grgft
utformes som vist pa nedenfor.

Pukk
Evt. fiberduk

Figur 30 Lukket dreneringsgroft [60]

Den mest vanlige maten a anlegge lukket drensrgr pa i en dobbeltsporet tunnel er ved a anlegge et
ror ved yttersiden av trasen [58]. Deretter legges det drenerende pukk under begge overbyggingene
til dobbelsporet, og grunnfjellet skjeeres i tverrsnittet med et fall mot siden til drensrgret. Denne
detaljen utfgres for a sikre at alt vann som oppstar inne i tunnelen til slutt renner direkte mot
drensrgret. P4 denne maten trenger man kun a anlegge ett drensrgr, men ma frakte inn en del
drenerende pukkmasse og muligens fiberduk.

8.8 Banestrgm
| Norge er det i skrivende stund ikke bygget tunneler med AT-system, slik Storberget tunnel vil vaere

en av de fgrste tunnelene med dette systemet i Norge. Av mangel pa erfaringsdata vil de neste
avsnittene derfor se pad mulige metoder for fremfgring av AT-kabler, og vil konkludere med hvordan
dette bgr bli gjort.

Det stgrste problemet med tunneler er naturlignok mangel pa hgyde under taket. P4 grunn av dette
vil det vaere vanskelig a bygge like hgye KL-master som utenfor tunnelen, og man stgter derfor pa
problemer knyttet til vedlikehold.

Tabell 11 Alternative mater a fgre AT-ledere gjennom tunneler og sngoverbygg [35]

Forlegning

Hgyspentkabel i betongkanal Nede i ballasten, helt ut til siden
Heyspentkabel festet pa vegg Kabelsadel og kabeljern. Forlegges hgyt oppe i tunneltaket
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Hengekabel

Hgyspentkabel i nedgravd rgr
Blank line

Selvbaerende kabel henges opp i tunneltaket eller veggen. (Kabel
med innstgpt baereline vil vaere vanskelig a lage sterk nok med
halogenfri plast og selve baeretraden er et problem for
sporfeltene. denne typen anbefales derfor ikke

R@r med kabel graves ned i ballasten

Festes pa isolatorer i tunneltaket i hgyde noe over

kontaktledningsanlegget

Som vist i Tabell 11 er det flere forskjellige mater a fgre kablene gjennom tunnel. De som ansees

som mest aktuelle er. Se Figur 31 [31]:

e Hengekabel

o Hgyspentkabel i plastkanal
e Hgyspentkabel i betongkanal kan vaere et alternativ der det er god plass i bunnen av

tunnelen

e Hgyspentkabel i rgr, her vurdert nedstgpt i betong for a beskytte rgrene ved pakking av

sporet

Den andre mulige Igsningene er forkastet. Blank linje pa isolator vil utgjgre en stor ulempe ved

arbeid pa kontaktledningene. Hgyspentkabel klamret direkte pa vegg vil vaere vanskelig siden ujevne

tunnelvegger umuliggjgr a feste de stive hgyspentkablene uten store ekstrakostnader.

| eksisterende tunneler vil det veere lokale forhold som bestemmer hvilke I@gsninger som vil bli brukt

ved for eksempel oppgradering til AT-systemet. Dette vil veere kostnader, RAMS-analyse, vedlikehold

og sa videre.

—— —_— = S |

AT laabler | hervert SRt o

Figur 31 AT-kabler i tunnel [31]

I nye tunneler som Storberget tunnel vil prosjekteringen ta hensyn til kablene fra starten av, og kabel

i betongkanal vil veere en naturlig Iesning med mindre det foreligger forhold som tilsier noe annet

[61].
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Det er flere problemer med fritthengende kabler i tunneler. | tunneler (og sngoverbygg) er det
mulighet for vanninntrenging, oppbygging av issvuller og darlig fjellkvalitet. Summen av disse ytre
forutsetningene medfgrer at alle kabelfgringer trenger mekanisk beskyttelse. En mekanisk
beskyttelse, i form av en kanal, gir en mekanisk tilleggsbarriere som beskytter mot ytre skade pa
kablene. Forlegning i kanaler vil ogsa ha en bedre sikkerhet mot nedsmussing av kablene, med mulig
varmegang som konsekvens.

Betongkanalen ma pa grunn av de hgye spenningene bli bygget solide, noe som er dyrt. | tillegg ma
man ha overganger pa begge sidene av tunnelen mellom luftspenn og kabel. Av RAMS-analysen som
er gjort i Tabell 11 s3 vil likevel dette vaere gnskelig, og det anbefales derfor a installere AT-systemet
pa denne maten i Storberget tunnel.

8.9 Transmisjons- tele- og lavspenningsanlegg

Alle kabler som skal brukes i tunnel skal veere halogenfrie. Dette gjelder ogsa jordledere,
beskyttelsesledere, fastledere og returledere. Alle kabler bgr ogsa veere selvslukkende, enten ved at
de legges i en kanal, eller ved at de har egenskaper for selvslukking. Kanalene skal vaere i betong eller
annet materiale, som er brannbeskyttende for kablene.

Det skal bygges kabelkanaler i betong pa begge sider av banen pa parsell 12.2, for a legge lavspent
strgmforsyning, telekabler til intern kommunikasjon og signal- og sikringsanlegg. Kravet til kabler i
tunnel er at returledninger ma legges adskilt fra tele- og signalkabler, sa da ma det velges 2-sidige
kabelkanaler i alle tunnelene. Da strekningene mellom tunellene, dagsoner, er sa korte, er det valgt a
legge 2-sidige kanaler gjennom hele parsellen [38].

For viktige sikkerhetsinstallasjoner i tunnel, som kommunikasjon og ngdlys, skal det benyttes en
funksjonssikker kabel som opprettholder kabelens funksjon til evakueringen er gjennomfgrt. Disse
kablene bgr legges pa steder i tunnelprofilet der det ikke forventes stor varmebelastning fra en
eventuell brann. Ogsa fiberoptiske kabler bgr sikres mot skader fra brann.

En fullgod kommunikasjon vil kunne redusere konsekvensene av ulykker, ved at ulykker blir varslet sa
tidlig som mulig, og skadestedsleder vil kunne bli oppdatert om utviklingen til ulykken og
redningsarbeidet til en hver tid. Kommunikasjon er imidlertid en forutsetning for ethvert
redningsarbeid, og er derfor et selvskrevet tiltak [62].

Teleanleggene bestar av telefon, blokktelefon, ngdtelefon, radio og transmisjonsanlegg. Alle anlegg
skal forsynes fra Porsgrunn stasjon. Det skal etableres egne sentraler i teleteknisk hus ved vestre
pahugg pa Eidanger tunnel. Samtlige systemer vil bli distribuert via fiber. Alle tunneler skal utstyres
med ngdtelefon for hver 600 m. Mellom Larvik og Porsgrunn vil all transmisjon overfgres pa fiber, og
alle telefoner planlegges terminert direkte fra fiber. Teleanleggene omfatter fglgende radiosystemer
[38]:

e Togradio

e Vedlikeholdsradio

e 160MHz ngdsamband, kun dekning i tunnelen
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Alle remningsveier i tunnel skal ha dekning for GSM-R og talekvaliteten, RxQual, skal ikke ha lavere
verdi enn 3. Tunnelradioanlegg skal ha separat kurs, gi ngdvendig dekning og ha plass til utstyr og
antenner som skal dekke behovet for ngdetatene og minst to kommersielle teleoperatgrer. Nar det
skal bygges tunneler, skal det tilrettelegges for dagens ngdradiosystemer. Signalniva for GSM-R i
tunneler skal ikke vaere lavere enn -77 dBm, malt 1,5 m over skinnegangen [39].

| fglge kravene til GSM-R dekningen i tunneler, vil radiokommunikasjon mellom tog og
togledersentral alltid veere tilgjengelig. Det skal tilrettelegges for kontinuerlig radiodekning, med
signalmating fra to sider, slik at beredskapspersonell kan kommunisere med sin beredskapsledelse.
Beredskapspersonell skal kunne benytte eget kommunikasjonsutstyr. | remningsveiene skal det ogsa
vaere mulig a benytte mobiltelefon. Ngdtelefon skal ikke etableres i en tunnel, med mindre det er
saerskilt behov for dette. Et slikt behov skal i sa fall dokumenteres [47].

Ngdsambandet pa 160MHz benytter stralekoaksialkabel, mens togradio og vedlikeholdsradio
benytter antenner. Repeaterne for alle 3 systemene forsynes via fiber. For togradio og
vedlikeholdsradio etableres egne sentraler i teleteknisk hus ved vestre pahugg pa Eidanger
Tunnel. UPS for teleanlegget er dimensjonert for 2 timer. Det er forberedt for fglgende
radiosystemer [38]:

e NMTA450
e TETRA 380
e GSM 900
e GSM-R

e GSM 1800
e UMTS

En av forutsetningene for at assistert evakuering i tunnel skal fungere, er at det finnes gode
kommunikasjonslinjer mellom skadested, beredskapssenter og beredskapsmannskap. De kravene
som stilles er at det skal vaere fullgod kommunikasjon mellom personell og tog, og beredskapssenter
og redningsmannskap som er pa vei til skadestedet. Kommunikasjonssystemets funksjonalitet ma
vaere motstandsdyktige mot fglgevirkningene av ulykker, samt at lokale skader pa utstyr ikke ma lede
til at kommunikasjonen svekkes over lengre strekninger. For a unnga at et brennende tog ma stoppe
for a gi beskjed til beredskapssenteret, ma kommunikasjonsutstyret virke under fart [62].

Lavspenningsanleggene skal dekke ngdlys, sporvekselvarme, sporvekselbelysning, reservestrgm og
stremforsyning. Det er forutsatt 22/0,23 kV IT (50 Hz) stremforsyning for denne parsellen. Det skal
etableres komplett ngdlysanlegg for Storberget tunell. Armaturene skal forsynes via funksjonssikker
kabel. Denne er lagt i kabelkanal og forsynes fra underfordelinger med en innbyrdes avstand pa ca.
600 m. Underfordelingene inneholder UPS som ivaretar strgmtilfgrsel til ngdlyset ved bortfall av
primaerstrgm [38].

Det prosjekteres strgmforsyning til ngdlys for remningsveier i hovedtunnelen og i
remningstunnelene til storberget tunell. Ngdbelysningen bestar av ledelys for en sikker evakuering
via remningsveier og markeringslys for belysing av anvisningsskilt og sikkerhetsutstyr. Det skal
etableres komplett ngdlysanlegg for alle tunnelene. Ngdlys bygges i 50 m seksjoner, og etableres
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med primaer forsyning fra UPS med sekundaer forsyning fra nettet via funksjonssikker kabel.
Anleggene skal prosjekteres i henhold til Jernbaneverkets krav fra teknisk regelverk [64].

Det etableres UPS for teleinstallasjoner, ngdlys i tunneler og remningstunneler og for
sikringsanlegget [63]. UPS star for Uninterruptible Power Supply og kalles ofte pa norsk avbruddsfri
stromforsyning. Dette er en enhet som opprettholder en kontinuerlig leveranse av elektrisk kraft til
det tilkoblede utstyret, selv nar den eksterne strgmforsyningen svikter [64]. UPS skal ha 8 timers
batteritid for teleinstallasjoner, 2 timers batteritid for ngdlys, og 6 timers batteritid for
sikringsanlegget. Reservestrgm for sikringsanlegget ivaretas av UPS, sa det etableres ikke
reservestrgmstrafoer som er forsynt fra kontaktledningsanlegget [63].

Ngdlys skal monteres i alle tunneler lengre enn 500 m, og skal finnes pa begge sider i tunneler med
dobbeltspor. | enkeltsporede tunneler skal ngdlys monteres pa samme side som gangbane.

Ngdlys skal sikre at det er lys under hele evakueringsperioden, samt at det er tilstrekkelig lys til at
sikker evakuering kan gjennomfgres. Lysstyrken skal veere minimum 1 lux pa gangbaneniva. Ngdlys
kan ogsa veere basert pa annen teknologi enn elektrisitet, sa lenge dette oppfyller de ngdvendige
funksjonene [47].
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9 Samfunnsnytten ved utbygging av dobbeltspor

Prognoser viser at det sentrale gstlandsomradet vil ha en stor vekst i folketallet de kommende 10-
arene. Et stort lgft pa jernbanen vil kunne ta unna det store transportbehovet dette vil fgre med seg.
Utbygging vil ogsa knytte det sentrale gstlandsomradet mer sammen ved et bedre kollektiv tilbud. Bo
- og arbeidssituasjonen langs Intercity strekningen vil fa et Igft. Fullt utbygd Intercity vil i praksis gi en
sammenhengende «2-millionersby». Det viktige da er steder toget faktisk vil stoppe, slik at flest
mulig kan benytte seg av togtilbudet. Intercity tilbudet pa Vestfoldbanen plukker med seg alle de
store byene og tettstedene. Framtidig viderefgring og sammenkobling til Sgrlandsbanen gjgr
Vestfoldbanen til en viktig brikke i utviklingen av et bedre togtilbud langs sgrlandskysten. [2]

Antall reisende pa den nye Vestfoldbanen fra Oslo-Skien vil veere rundt 9,5milllioner hvert ar mot
dagens 4,8 millioner reisende. Antall reisende fra de ulike stasjonene regnes med vil gke fra 50-100 %
fra hver stasjon. Hovedsakelig vil redusert reisetid og hyppigere avganger bidra til dette. Antall
avganger pa Intercitytog vil veaere fire tog per time, i tillegg til et eller to fjerntog eller
hgyhastighetstog. Reisetiden fra Oslo til Porsgrunn vil reduseres fra 2 timer og 45 minutter til 1 time
og 36 minutter. Reisetiden fra Larvik til Porsgrunn vil kun vaere 12 minutter mot dagens 34 minutter.
Denne korte reise tiden og hyppige avganger vil gi et godt tilbud til pendlere. Tilknytning til lokal
kollektivtransport vil ogsa gi positiv virkning. Et mer attraktivt pendlertilbud vil kunne avlaste
veinettet og spare miljget. Miljgmessig vil Vestfoldbanen gi en reduksjon i utslipp av CO, pa rundt
15000 tonn per ar og vil veere klimangytral etter ca 8 ar. [65]

Dobbeltspor utbygging vil gi betydelig gkt kapasitet som vil styrke godstrafikken langs strekningen.
Prognoser for folketallsutviklingen vil gke behovet for frakt av gods og at jernbanen kan ta store
deler av denne gkningen vil sla positivt ut. Dette reduserer belastningen pa veiene og sparer miljget.
Godsnaeringen vil da styrke sin posisjon ved den gkte kapasiteten utbyggingen fgrer med seg og
punktlighet er ogsa viktig her. Strenge kundekrav til nar varene blir levert vil na blir bedre ivaretatt.
Godstog blir ofte nedprioritert pa enkeltspor med sprengt kapasitet og dette gar ut over
kundegrunnlaget som flytter over pa vei.

Utbyggingen av Vestfoldbanen er beregnet til en kostnad pa rundt 40 milliarder kr. Strekningen
Larvik-Porsgrunn har en forventet kostnad pa 6,1 milliarder og en byggetid pa 5 ar [66].
Vedlikeholdskostnadene pa strekningen vurderes til 3 ligge rundt de gjennomsnittlige
vedlikeholdskostnadene til Jernbaneverket. Stor tunnelandel pa strekningen gir mer utrustning a
vedlikeholde, men gir samtidig mindre utgifter knyttet til vintervedlikehold. Det antas at dette
oppveier hverandre. Med en arlig kostnad pa vedlikeholdet pa 350 NOK per hovedspormeter per ar
(prisniva 2005) gir det en samlet vedlikeholdskostnad for Farriseidet-Porsgrunn pa rundt 16,1Mill per
ar. Utgiftene knyttet til fornyelse av linjen vil veere lave de fgrste arene, men sett i et 50-
arsperspektiv vil det trenges fornyelser av de fleste systemene. Arlig er fornyelseskostnadene
100NOK per spormeter, noe som utgjgr 4,6Mill per ar i giennomsnitt. Totalt gir dette 20,7Mill per ar i
drifts-, vedlikeholds - og fornyelses - kostnader. (2005 prisniva) [67]

En indirekte positiv effekt at den nye strekningen Larvik-Porsgrunn bygges er at eksisterende bane
legges ned. Eksisterende bane er en stor barriere langs Farrisvannet og det vil bli bedre tilgang til
Farrisvannet og ikke minst vil de mange darlig sikrede planovergangene legges ned. Dette vil gi gode
ringvirkninger lokalt. Store deler av dagens trase langs Farrisvannet har skraningshelning som er over
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30 grader, der det er stor skredfare. Knytter man den eksisterende linjefgringen langs Farrisvannet
opp mot skredkart, se Figur 33 og Figur 32 fra NVE, ser en at dette er en strekning der det gar mye
steinsprang og sngskred. Skred som stenger linjen og gdeleggelse av materiell er det dessverre altfor
mange eksempler av.

I'cE:IQEn
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Flgur 33 Sngskred Iangs eksisterende linje [68] Figur 32 Steinsprang langs eksisterende linje [68]

Figur 34 og Figur 35 viser skredskader langs Farrisvannet. Den lave paliteligheten pa linja langs
Farrisvannet har gjort at pendler- og godstrafikken har veert lite attraktiv.

Figur 34 Sngskred ved Sandvikodden, dekket linjen rundt Figur 35 Skade pa tog, Skien - Lillehammer [69]
100-150 meter [70]

De senere ars strengere krav til sikkerhet og
palitelighet og ikke minst kortere reisetid vil Igses ved utbygging av Larvik-Porsgrunn.

Det videre arbeid vil besta av a fullfgre den fullstendige ferdigstilling av dimensjoneringsplaner for
alle bru — og tunnelkonstruksjoner langs parsellen. | tillegg ma all utarbeiding av anbud og vurdering
av innkomne anbudstilbud gjgres ferdig, slik at Vestfoldbanen kan bli klar til byggestart som er
hgsten 2012.

«Norge blir bedre sted a vaere nar transporten gar pa dobleskinner!»
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10 Konklusjon

Arbeidet med fagrapporten har vaert en laererik prosess for hele gruppen. Det har gitt en forstaelse
for hvor mye planlegging og ngyaktige malinger og beregninger som ma utfgres fgr den faktiske
utbyggingen kan starte. Strekningen Farriseidet til Porsgrunn har som nevnt byggestart 2012, og de
fleste som jobber pa dette prosjektet har det derfor ekstra travelt. Det tok derfor lang tid fgr vi fikk
kontakt med prosjekteringsleder og da vi til slutt fikk kontakt ville de heller ikke sende de gnskede
dokumentene fordi den fullstendige dimensjoneringen ikke var fullfgrt. | ettertid ser vi at dette
muligens kunne vaert Igst ved a velge en annen parsell pa Vestfoldbanen, men det var for sent a
bytte da vi var kommet godt i gang med prosjektet.

Et dokument vi savnet, men ikke fikk oversendt var dimensjoneringen av Storberget tunnel. For
denne tunnelen hadde vi kun til radighet ulike reguleringsplaner og detaljplaner for parsell 12.2. P3
de omradene hvor det ikke fantes dokumentasjon valgte derfor gruppen a skrive om ulike metoder
for Igsninger og til slutt gi en anbefaling av hvilken metode som burde benyttes for Storberget
tunnel.

Gruppearbeidet har veert lzererikt nar det gjelder det faglige, men det har ogsa veert sveert leererikt a
matte samarbeide med ukjente personer med en helt annen bakgrunn enn en selv. Ved a velge et
sapass konkret tema har gruppen leert mye om hverandres fagfelt, men ogsa tilegnet seg kunnskap
om sitt eget fagfelt giennom diskusjoner i gruppen og med Jernbaneverket.
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Vedlegg

Impedans som funktion av strickan for AT-, AT+BT- och BT- system. BANVERKET
AT-system: 100 2ZAT Fd; AT-transformatorer varje mil.
AT+BT-system: 212 AT, 100 A; AT-transformatorer var tredje mil.
BT-cystem: 120 2AFa
BT-system: 100 A

—8— AT 100 2AT Fo

—— AT+BT 212 AT. 100 A
—&—BT 120 2AF5
——BT 100 A

=

]

Impedans [Ohm]

0 Striicka (km] *° = a0 o

Figur 36 Impedans som funksjon av strekning [59]
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