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Sammendrag

Vraheiatunnelen er ca 700 meter lang, og planlegges med doble lgp med tverrsnitt T10,5.

Tunnelen etableres i bAndgneis med jevnt over god kvalitet, med antatt middels borbarhet og
sprengbarhet. Bergmassekvaliteten pa tunnelniva antas & veere god. Det er identifisert seks
svakhetssoner som kan fa betydning for driving og sikring av tunnelen.

Tunnelen har over store deler av traseen mindre enn 50 meter overdekning. P& grunn av
begrenset overdekning antas det at ogsa mindre svakhetssoner vil ha pavirkning ned til
tunnelniva.

Pahuggsomradene er vurdert som oversiktlige, men med noe usikkerhet knyttet til
lesmassemektigheten ved pahugg vest. Det er derfor planlagt totalsonderinger her, og det kan
veere ngdvendig & avvente endelig plassering av pahugg til etter avgraving av lgsmassene.

Pa grunn av myromrader er det satt et strengt innlekkasjekrav for en strekning pa 205 meter.
Kravene medfgrer trolig at det blir behov for systematisk forinjeksjon i omtrent 30% av den
totale tunnellengden. Ellers antas det behovsprgvd injeksjon. Omfanget av faktisk utfart
injeksjon avhenger av innlekkasjene pa tunnelniva. Dette er vanskelig & prognosere i forkant
av tunneldrivingen.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Sweco utarbeider pa oppdrag fra Nye Veier AS detaljreguleringsplan for E39 Mandal — Lyngdal
gst. Naveerende E39 mellom Kristiansand og Stavanger er om lag 208 km lang og har ikke
god nok standard i henhold til dagens trafikkmengde og trafikkavvikling. Det er
hgy arsdggntrafikk (ADT) og mange trafikkulykker pa strekningen. Dette er bakgrunnen for at
naveerende E39 skal erstattes med ny, trafikksikker firefelts motorvei med fartsgrense 110
km/t. Ny motorvei vil gi vesentlig kortere reisetid for brukere, og dermed knytte Agder og
Rogaland tettere sammen som felles bo- og arbeidsmarked. Planomradet er om lag 25
kilometer og strekker seg fra Mandalselva i Lindesnes kommune til Herdal i Lyngdal kommune
(). Det ligger nord for naveerende E39 og gar hovedsakelig gjennom naturomrader.
Omradet er delt inn i 6 delomrader fra gst mot vest.

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

9 Skreheiatunnelen (ca. 230 meter)

{1 Vraheiatunnelen (ca. 700 meter)

1 Eikerasheiatunelen (ca. 3000 meter)

Vraheiatunnelen ligger i delomrade 1, i Lindesnes kommune. Oversiktskart over tunnelen er
vist i Figur 2: Oversiktskart over tunneltraseen for Vraheiatunnelen
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Figur 1: Oversiktskart over prosjektomradet. Mandalselva til hgyre og Herdal til venstre.
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A 200m

Vravatnet

Vra

Vraveien

Q

Vraheia
267

050
Figur 2: Oversiktskart over tunneltraseen for Vraheiatunnelen.

1.2 Rapportens innhold

Foreliggende rapport omhandler de geologiske forholdene ved Vraheiatunnelen. Tunnelen er
i overkant av 700 meter og er lokalisert i delomrade 1 i Lindesnes kommune.

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

1.3 Trasevalg, linjefaring, tunneltverrsnitt

Veglinjen planlegges som vegklasse H3 med fire kjgrefelt og fartsgrense pa 110 kmit.
Tunnelen vil ha to lgp med profil T10,5 (Figur 3). Tunnelen ligger i tunnelklasse E med krav
om havarinisje hver 500 meter og ngdutganger hver 250 meter (Figur 4). Tunnelen har et jevnt
fall pa 1,75 % mot gst.
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10 3.50 350 L t 10 |
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Figur 3: Tunnelprofil T10,5. Hentet fra N100 [3]
_______ .. ... .
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Havarinisjer for hver 500 m for hvert lgp — Tverrforbindelser for hwver 250 m. N Nedstasjoner per lop hver 125 m

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

1.4 Geoteknisk kategori, kontroll og kvalitetssikring

Geoteknisk kategori (GK) har betydning for utfgrelse under planlegging, bygging og drift av
prosjektet. Geoteknisk kategori og kontrollniva skal angis i henhold til Eurokode 7 [4]. Den er

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

Tabell 1: Definisjon av geoteknisk kategori [4].

Palitelighetsklasse

Vanskelighetsgrad

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

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

klassifiseres som angitt i Tabell 2.

Tabell 2: Klassifisering av vanskelighetsgrad [4].

Vanskelighetsgrad | Beskrivelse

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

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

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

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

tillegg, se [Tabell 3.

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

Veiledende eksempler for klassifisering av byggverk, konstruksjoner og Felliligeisiiasse ot/ RE)
konstruksjonsdeler 1 2 3 4

Atomreaktor, lager for radioaktiv avfall
Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg i kompliserte tilfeller 9 (x) X (x)

Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg i enkle og oversiktlige
forhold 9 X ®)

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

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

De mest kompliserte og kritiske omradene ved driving av Vraheiatunnelen antas & veere
pahuggsomradene og svakhetssonene med begrenset overdekning. P& bakgrunn av dette
vurderes det som naturlig & plassere hele tunnelen i geoteknisk kategori 3.

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

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

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

1990 [5].
Valg av prosjekteringskontroll- | krav til kontrollform
klasse
ores 1 Minste Intern
Palitelighets- . . . .
prosjekterings- Egenkontroll systematisk Utvidet kontroll
klasse
kontrollklasse kontroll
CC/RC1 PKK1 Kreves Kreves ikke Kreves ikke
CC/RC2 PKK2 Kreves Kreves Kreves
CC/RC3 PKK3 Kreves Kreves Kreves
CCIRC4 Skal spesifiseres Kreves Kreves Kreves
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2 Grunnlag og utfarte undersgkelser

2.1 Grunnlag

2.1.1 Kart- og bildedatabaser

Folgende grunnlagsmateriale er benyttet til forberedelse av feltarbeid og utforming av
ingenigrgeologisk rapport:

Berggrunnskart fra NGU i 1:250.000-skala og 1:50.000-skala [6]

Kvarteergeologisk kart fra NGU [7].

Grunnvannsdatabase GRANADA fra NGU [8].

Dypforvitringsrapport fra NGU [9].

Skredhendelser og aktsomhetskart fra NVE [10].

Vegkart, database hos Statens vegvesen [11].

Aktsomhetskart for Radon fra NGU [12].

Nettbasert kartverktay: «Norgeibilder», «Norgei3D», «Norgeskart», «Google Maps».
GEODATA — Grunnlagkart i WMS-lgsning av tilgjengelige kartdata fra kartverket [13].
Kart over naturtyper, miljgstatus fra Miljgdirektoratet [14].

= =4 - -4 _a_a-9_4a_a_-°

2.1.2 Retningslinjer og krav

Folgende styrende dokumenter er lagt til grunn ved utarbeidelse av denne rapporten:
1 Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av  konstruksjoner  NS-EN
1990:2002+A1:2005+NA:2016 [5].
1 Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 1 Allmenne regler NS-EN 1997-
1:2004+A1:2013+NA:2020 [4].
Veileder til bruk av Eurokode 7 til bergteknisk prosjektering [15].
Statens vegvesen Handbok N500 — Vegtunneler [1].
Statens vegvesen V520 Tunnelveiledning [2].
Statens vegvesen Handbok N200 Vegbygging [16].
Statens vegvesen Handbok R760 Styring av vegprosjekter [17].
Statens vegvesen, Publikasjon nr 103. Undersgkelser og krav til innlekkasje for a
ivareta ytre miljo [18].
1 NS-EN ISO 14689-1, Geotekniske felt- og laboratorieundersgkelser - ldentifisering,
beskrivelse og klassifisering av berg [19].
1 NGI, Bruk av Q-systemet. Bergmasseklassifisering og bergforsterkning [20].

2.1.3 Sikkerhet mot skred

Sikkerhet mot skred er omtalt i hAndbok N200 [16]. Basert pa samlet skredsannsynlighet pr.
km veg og dimensjonerende trafikkmengde skal det velges sikkerhetsniva (restrisiko).
Restrisikoen skal veere lavere enn tolererbar skredsannsynlighet og bgr veere lavere enn
akseptabel skredsannsynlighet gitt i . | valg av endelig sikkerhetsniva skal det legges
vekt pa skredintensitet og skadepotensiale fra skred, konsekvenser av stengt veg regionalt og
lokalt, samt kostnader for & oppna ulike sikkerhetsniva.
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Ved framskriving av trafikkmengde neste 20 ar er ADT for prosjektet oppgitt til >8000. Det er
derfor lagt til grunn at veganlegget ikke skal ha starre arlig nominell sannsynlighet for skred

enn 1/1000 (Figur §|).

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

Skred-
sannsynlighet

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

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

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

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

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

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

2.2 Tidligere undersgkelser

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

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

2.3 Utfarte undersgkelser

2.3.1 Feltbefaringer

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

Sprekkekartlegging er utfart med hagyrehandsregelen.

2.3.2 Geofysikk

Det er utfart refraksjonsseismikk ved begge pahuggsomradene samt over tunnelen i tilknytning
til myromrader og sgkk. Undersgkelsene ble utfgrt pa bakgrunn av forrige planfase da linjen
l& noe lenger mot nord. Hensikten med refraksjonsseismikken var & undersgke potensielle
svakhetssoner og bergoverdekning. Omréader med utfart seismikk er vist p& Figur ]
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Tegnforklaring

— Ytterkant veibane tunnel
— Seismikkprofil

N Lavhastighetssone

|
A 150m

" Vira

Vraveien

Figur 6: Oversikt over utfgrte profil med refraksjonsseismikk over Vraheiatunnelen.
Detaljer om seismikken er gitt i egen rapport [22].

2.3.3 Grunnboringer

Det er planlagt grunnboringer for detaljregulering i tilknytning til vestlig pahugg, som forelgpig
ikke er utfgrte. Plassering av planlagte totaltsonderinger er vist i Figur 7. Utdypende
informasjon om planlagte grunnboringer er gitt i geoteknisk rapport [23].
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Tegnforklaring

— Ytterkant veibane tunnel

® Planlagt totalsendering

N

[\
}\\ 150m

\ra

Vraveien

Figur 7: Plassering av planlagte totalsonderinger i tilknytning til vestre pahugg for Vraheiatunnelen.

Det er utfart tester av steinmateriale hentet over vestlig del av tunnelen, se avsnitt @ for mer
detaljer.

3 Grunnforhold Faktadel

3.1 Topografi

Vratunnelen er planlagt gjennom nordlig del av Vraheia (267 moh). Ved @stlig pahugg har
terrenget en helning mellom 20-30° med enkelte brattere bergskrenter. Hgyeste punkt over
tunneltraseen er ca. 255 moh. Mot vest krysser tunnelen under noen mindre myromrader fer
overdekningen slakt synker ned mot vestlig pdhugg som kommer ut noe skratt pa
terrengoverflaten.
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3.2 Kvarteergeologi

Lgsmassene er av NGU kartlagt som torv og myr, humusdekke/tynt torvdekke med mektighet
rundt 0,2-0,5 meter i midtre og vestre del av tunneltraseen, og bart berg over gstre del av
tunnelen [7]. Nord for tunnelen er lgsmassene registrert som tynt morenedekke.

Pa befaring registreres det tynt lasmassedekke, antatt 0,5 — 2 m, av torv tilknytning til gstre
pahugg. Her er det spredte bergblotninger i skrenter. Ved hgyeste punkt over traseen er det
skrinnere Ilgsmassedekke og stor grad av bergblotninger. | midtre del av trasé og vestover
mot vestre pahugg preges terrenget av fuktige myrer med mindre knauser med tynt torvdekke.

| vestre pahuggsomrade er det registrert oppstikkende bergsva i ytterkant av gstgaende lap,
med tynt torvdekke i overkant. Pahugget er plassert N-N@ — S-SV i en nordvendt skraning,
noe som gir sideveis skraning i pahuggsomradet. For vestgaende lap er det registrert torv av
ukjent tykkelse, det ble ikke registrert noen bergblotninger her pa befaring. Fra pahugg stiger
terrenget slakt gstover, og det er registrert bergblotninger rundt 15 meter fra pahugg.
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5 = =

Tegnforklaring

Tynn morene
B Torv og myr
Tynt humus-/ torvdekke
Bart fjell, stedvis tynt lesmassedekke

N

Kvibaksheia

- \rfskaret

269.7

Figur 9: Kvartaergeologisk kart [7]. Bart berg eller tynt humus-/torvdekke over hele tunnelen.

Det er ikke utfart manuelle sonderinger i myromradene over Vraheiatunnelen for & male
dybden av myrene, men basert pa stikking i tilsvarende myromrader langs traseen antas
dybden & veere opptil 2 meter.

Resultatene fra refraksjonsseismikk viser opptil 3 meter med lgsmasser i tilknytning til
forsenkninger ved ulike profil.

3.3 Berggrunnsgeologi

P& berggrunnsgeologisk kart N50 fra NGU ligger tunnelen i sin helhet i bAndgneis,
stedvis migmatittisk, amfibolitt og biotittgneis i banding med lys gneis [6]. Rundt 300 meter
nord for Vraheia er det bergartsgrense mot biotittgranitt, middels- til grovkornet, mens det rundt
400 meter gst for @stlig pahugg er markert som granittisk gneis, varierende fin- til
middelskornete kvarts- og feltspatrike gneiser.

Pa feltkartlegging langs traseen registreres lys bandgneis (Figur 11), med innslag av granitt
(Figur 12) og pegmatitt i de oppstikkende bergknausene ved myrene. Enkelte steder er
bandgneisen lokalt sterkt foldet. Bergmassen er i stor grad massiv med lav oppsprekkingsgrad.

Det er ikke registrert mineralressurser i berggrunnen ifglge databasene til NGU [24].
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Figur 12: Lokal variasjon i bergmasse. Finkornet granitt nede til hayre, bandgneis oppe til vnstre i bildet. Bilde ved
ca. pel 7185.

3.4 Strukturgeologi
3.4.1 Strukturer, foliasjon, skifrighet, oppsprekking

Det er utfart sprekkemalinger langs hele traseen, se for samlet stereoplott for samtlige
utfarte sprekkemalinger i felt. Appen Clino er brukt for maling av sprekkeflater, og RocScience
Dips for sammenstilling av sprekkeanalyse.

Generelt giennom omradet er det kartlagt tre hovedsprekkesett. | tillegg opptrer det enkelte
steder et subhorisontalt plan. Sprekkesett 1 undulerer rundt vertikalt fall, med fallretning bade
mot nord og mot sgr. Bade S1 og S2 er jevnlig langs hele traseen.

Detaljer om sprekkesettene som er gjennomg&ende over tunneltraseen er gitt i [Tabell 5. Det
er ikke registrert noen form for belegg pa sprekkene. Dette kan skyldes at eventuelt belegg er
vasket bort, da sprekkeregistreringer i all hovedsak er foretatt pa naturlige svaberg og i
skrenter som har veert eksponert for veer og vind siden istiden.

Sprekkeroser langs tunnelen er vist pa ingenigrgeologiske tegninger i vedlegg 1. Videre er
sprekkerose og stereoplot for gstre og vestre del av tunnelen gitt i vedlegg 2.

Tabell 5: Kartlagte sprekkesett over Vraheiatunnelen.

Sprekkesett Strgk/fall Kommentar

1m 78°/88° Plane, ru.

2m 25°/ 79° Plane, ru.

3m 160 °/ 14° Subhorisontalt plan, sees
enkelte steder. Ru, bglgete.
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4dm | 340°/79° | Foliasjon. Glatte, bglgete. |

Tunnelakse

Figur 13: Konturplott av alle sprekkemalingene over Vraheiatunnelen (75 stk). Trendlinje for tunnelakse markert.

3.4.2 Lineamenter

Det er utfert lineamentstudie i omradet ved hjelp av skyggekart, topografiske kart og befaring.
| hovedsak har de starste og mest fremtredende lineamentene i omradet retning gst-vest. |
tillegg finnes det noen mindre lineamenter. Det er kartlagt fem lineamenter som krysser
tunneltraseen, og to som krysser forskjeering til gstre pahugg. Detaljer om lineamentene er gitt
i Figur 14 Her er det i tilegg markert en attende svakhetssone som er tolket fra
refraksjonsseismikken, se avsnitt f.2.8

| felt er det observert at sideberget til ineamentene i stor grad har steile overflater, 80-90°. Fall
pa sonene er dermed antatt & vaere tilneermet vertikalt.
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Figur 14: Kartlagte lineamenter i omradet over Vraheiatunnelen.

3.4.3 Dypforvitring

Det foreligger et aktsomhetskart for dypforvitring for Sar-Norge [9]. Kartene indikerer stort sett
at alle starre forsenkninger i topografien kan veere pavirket av dypforvitring. Kartene er ganske
grovkornede, og det er ikke mulig & lese ut detaljer i en malestokk som er tilpasset denne
tunnelen. Fra omradereguleringen er det kjent at det finnes soner med indikert mulighet for

dypforvitring i planomradet.

Omréder med mulig dypforvitring basert p& geofysiske malinger er vist i Figur 15 Generelt er
det her registrert at dypforvitringssonene i stor grad falger regionale svakheter i N@-SV- og og

VNV-@S@-retning.

Dypforvitring kan veere vanskelig & lokalisere ved vanlig feltarbeid, og det er ikke gjort
registreringer ved befaring som legger til grunn at det finnes dypforvitring langs tunneltraseen.

| biotittgranitten rett nord for Vraheia pa er delvis markert med mulig dypforvitring.
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Figur 15: Mulig dypforvitring, markert med radt [9].

3.5 Steinmaterialets kvalitet

Det er i denne fasen utfgrt test av steinmateriale fra en lokasjon for Vraheiatunnelen ([Tabell 6]
og vedlegg 3). Kravene til bruk i beerelag er LA-verdi < 35 og MD-verdi < 15.

Tabell 6: Resultater fra testing av LA og MD.

Bergart

Arstall

Lokalitet

LA

MD

Bandgneis

2021

Vréaheiatunnelen

85

24

Praven fra Vraheia er har for hgye verdier pa bade LA og MD, og basert pa kun denne prgven
er ikke steinmaterialet egnet til bruk i baerelag. Det ma gjgres flere tester av bergmassen i
anleggsfasen da det kan vaere variasjoner i bergarten. I tillegg er resultatet over kun basert pa

en enkelt prgve. Massene kan fortsatt benyttes i fyllinger o.l.
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P il )

Figur 16: Lilla prikk indikerer omradet hvor st

einprgven

Normalt er gneis en bergart som egner seg til gjenbruk i bade fyllinger og i vegoppbygging.
Bandgneisen kan veere sulfidholdig, men det er ikke observert.

3.6 Borbarhet og sprengbarhet

Borbarhet er definert ved indeksene DRI (Drilling Rate Index, borbarhetsindeks) og BWI (Bit
Wear Index, borslitasjeindeks). Avhengig av testresultat klassifiseres bergarten i kategorier fra
‘ekstremt lav’ til ‘ekstremt hgy’. Sprengbarhet beskrives ved sprengbarhetsindeksen, SPR.
Indeksen er et mal pa sprengstofforbruk (kg/fm?) for & oppna en gitt fragmentering (dso = 270
mm). SPR-skalaen til bergarten fastsettes som god, middels eller darlig.

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

3.7 Vannforhold — Hydrologi/hydrogeologi

3.7.1 Drenering, myromrader og overflatevann

Tunnelen krysser under noen mindre myromrader. Det er registrert en liten bekk som renner
nordover fra myromradene, omtrent plassert som vist med blatt i . Vestlig pahugg er
plassert ved en skogsvei hvor det er en liten greft i overkant (sgrside). Det finnes noe vann i
denne, men tilsiget fra tilliggende terreng antas begrenset.
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3.8 Omgivelser
3.8.1 Naturtyper

Det er utfart en gjennomgang av kjente naturmangfold-verdier over planlagte tunneler innenfor
planomradet [25]. | vurderingen er det ikke registrert noen spesielt sarbare naturtyper i omradet
direkte over Vraheiatunnelen, men det finnes myromrader rett over tunnelen som kan bli
direkte pavirket. Vraheia er et trekkomrade for vilt, spesielt for hjort i deler av aret. Vravatnet
er et viktig fiskevann for grret og er sarbar for partikkeltransport og pavirkning fra
nitrogenforbindelser i anleggsfasen. Det er en liten, men sveert viktig gytebekk som renner ut
i sgrgstre ende av Vravatnet. Det antas at bekken far tilfert vann fra myromradene over
tunnelen. Denne bekken er sveert sensitiv om det skulle vise seg at tunnelen vil kunne fare til
drenering av myr eller annen pavirkning av vannregimet i omradet.
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Figur 17: Gytebekk markert med grent, antatt tilfgrsel fra myromradene vist med blatt. Omtrentlig trekkrute for vilt
vist med rgdt. [25]

3.8.2 Bebyggelse

Det er ingen bebyggelse i neerheten av tunnelpahuggene. Det ligger en gard pa Vra omtrent
100 meter nord for tunnelen.

3.9 Skredfare
Tunnelen ligger ikke i utlgpsomrade for skred ifglge aktsomhetskartene til NVE [10].
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4 Tolkningsdel Vraheiatunnelen

4.1 Bergoverdekning

Terrenget over Vraheiatunnelen er preget av en topp pa rundt 250 moh i gstre del av traseen,
og terreng pa rundt 225 moh med oppstikkende knauser bestaende av bart berg med myrsgkk
i mellom i midtre og vestre del. | skraningen ned mot gstre pahugg (ca pel 6600 — 6750) er det
antatt tynt lgsmassedekke av torv, med enkelte spredte bergblotninger.

| tidligere fase er det utfgrt refraksjonsseismikk over antatte svakhetssoner over tunneltraseen,
i tillegg til pahuggsomradene. Pahuggene og trasé er na flyttet noe mot sgrvest, men noen av
profilene er fremdeles innenfor ny linje, i starst grad vestgaende lgp. Malingene tyder pa relativt
liten lgsmassemektighet i myromradene.

Det er ikke utfart manuelle sonderinger med stikkstang i denne omgang da myrene var
tilfrosset pa befaringstidspunktet. Basert pa erfaringer fra tilsvarende myrer i planomradet er
det antatt at dybden pa myrene ligger opp imot to meter. Det kan derfor antas at
bergoverdekningen i stor grad tilsvarer terrengnivaet.

@stre pahugg ligger ved pel 6605 i en lasmassedekket skraning i hogstfelt, med anslatt 8 meter
bergoverdekning ved pahugg. Det anslas at skrdningen har en helningsgrad varierende
mellom 25-40 grader. Bergoverdekningen stiger jevnt opp til rundt 25 m ca. 50 meter innenfor
pahugg. Overdekningen stiger videre til en maksimal overdekning pa rundt 63 meter ved pel
6820. Etter dette reduseres overdekningen ned til rundt 30-35 meter ved pel 6950, hvor en
kommer til svakhetssone 5. Her er det i tidligere fase gjort refraksjonsseismikk som tyder pa
en lgsmassedybde rundt 7 meter, og relativt godt berg under dette. Overdekningen ligger sa
jevnt fram til rundt pel 7200. Heretter reduseres overdekningen ytterligere jevnt ned til rundt
9,5 m ved vestre pahugg ved pel 7310.

4.2 Svakhetssoner

Vraheiatunnelen krysser endel lineamenter hvor enkelte er tolket til & representere
svakhetssoner, se |iabel| 7| og Figur 1Z| for plassering. Den mest markerte og antatt stagrste
sonen er lokalisert som en forlengelse av Vraskaret.

Tabell 7: Informasjon om antatte svakhetssoner

Nummer | Antatt fall | Antatt Antatt krysning | Kommentar
mektighet | av senterlinje

1 90° 5-10m Krysser ikke Forskjeering

2 90° <5m Krysser ikke Forskjeering

3 90° <5m 6658 Sokk

4 90° <5m 6862 Nordre skraning for Vrahei-
toppen

5 90° 10-20m 7000 Fremtredende i terrenget,
Vraskaret og @V-orientert myr.
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6 90° <5m 7104 Swokk mellom oppstikkende
bergknauser, liten bekk fra myr.
7 90° 5-10m 7140 Tolket fra kart
8 90° <5m 7230 Tolket fra refraksjonsseismikk
421 Sonel

Sonen stryker omtrent @-V, ved pel 6500, rundt 150 meter gst for pahugg @st. Den antas & ha
et neert vertikalt fall, og en antatt utbredelse pa 5-10 meter. Sonen antas & ikke pavirke
pahugget, men kan opptre i forskjeeringen.

4.2.2 Sone?2

Sonen stryker ca. N@-SV, og krysser veilinjen ved pel 6565 nesten normalt rundt 40 meter gst
for gstre pahugg. Den er lite markert i terrenget, men det renner noe vann her. Omradet er
dekket av lgsmasser, anslatt dybde 1 - 5 meter, med enkelte store moreneblokker. Sonen
antas a ha en mektighet pa mindre enn 5 meter, og er antatt & ha et neert vertikalt fall.

4.2.3 Sone3

Sone 3 er ikke markert i terrenget, men tolket fra lineamentkart, med tilnsermet lik orientering
som sone 1. Den antas & ha neert vertikalt fall, med en antatt mektighet pa < 5 meter, og
krysser tunnelens senterlinje ved pel 6658. Basert pa antatt mektighet og orientering antas det
at sonen vil kunne pavirke stabiliteten i tunnelen over en samlet strekning pa ca. 60 meter.

424 Sone4d

Sone 4 har tilngermet lik orientering @-V som sone 1 og 3 og krysser tunnelen senterlinje ved
pel 6865. Den kommer til uttrykk som skraning som avgrenser heia, med synlig steilt sideberg,
se Figur 11. Det males fall p& 87-89° i sideberget, og den antas dermed & veere tilnaermet
vertikal. Den dgr ut mot sone 5 i Vraskaret. Basert pa antatt mektighet og orientering antas det
at sonen vil kunne pavirke stabiliteten i tunnelen over en samlet strekning pa ca. 60 meter.

425 Soneb

Sone 5 har orientering @-V, og er den mest markerte svakhetssonen i omradet. Den kan felges
rundt 800 meter pa lineamentskartet, fra bratte skrenter i gst, over Vraskaret og sa langsetter
hovedmyra over tunneltraseen. Den antas & krysse tunnelens senterlinje ca. ved pel 7000. |
Vraskaret er det en blanding av skog og dyrka mark, mens det lenger vest blir delvis
skogkledde myrer. Det antas at svakhetssonen endrer orienteringen noe mot S@-NV lengst
vest basert pa topografien og plasseringen av myra. Profil 1 og 2 fra utfart refraksjonsseismikk
krysser svakhetssonen, mens profil 4 nér bort til myromradet som felger sonen (Figur 18).
Profil 1 indikerer et tynt lasmasselag pa 2-3 m over berg, som er tolket til & veere drenert jord
som ligger over grunnvannsniva. Det er indikert en mulig lavhastighetssone eller svakhet i
berget rett nord for lineamentsmarkeringen, med tolket lasmassedyp pa 3 — 7 meter. Profil 2
indikerer et lag pa 2 — 5 meter mektighet med hastigheter i intervallet 1500 — 3000 m/s, noe
som tilsvarer hardpakket morene og trolig oppknust berg ned mot dypet. Total mektighet av
lgsmasser og oppknust berg indikeres a vaere omtrent atte meter. Profil 4 indikerer over fem
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meter med lgsmasser i myromradet, men store, hggfrekvente topografiske variasjoner langs
profilet reduserer kvaliteten p4 modelleringen av de seismiske dataene.

Profil P1 RMS error 7.7%=1.14ms 100 WET itr. 50Hz Width 3.0% initial GRADIENT.GRD v. 3.36
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Figur 18: Refraksjonsseismiske profil som dekker svakhetssone 5. [22] Plassering for sone markert med stiplet rad
sirkel.

Modelleringen for profil 2 og 4 er antatt & ha en darlig tilpasning til maledata, mens
modelleringen for profil 1 er antatt & ha en mindre bra tilpasning til maledata, noe som gir rom
for feiltolkninger. [22] Basert pa dette antas det at sonen har en mektighet pa 10 — 20 m som
gir noe oppsprukket berg. Basert pa antatt mektighet og orientering antas det at sonen vil
kunne pavirke stabiliteten i tunnelen over en samlet strekning pa ca. 100 meter.
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4.2.6 Soneb6

Sone 6 har orientering N/N@ — S/SV, og er ei forholdsvis kort sone som opptrer som et sgkk i
terrenget mellom bergknauser. Sonen antas a krysse senterlinje ved pel 7105. Midt i sgkket
er det noe vann som drenerer nordover, fra myra og nordvestover mot Vravatnet. Profil 3 (Figur |
E) fra utfort refraksjonsseismikk krysser svakhetssonen, mens profil 4 (Figur 18) ligger
parallelt med sonen. Profil 3 indikerer et 0 — 3 m mektig lag med hastigheter i intervallet 500 —
1500 m/s, noe som tilsvarer drenert jord som ligger over grunnvannsniva. Gunstig
orienteringen av sonen omtrent normalt pa tunneltraseen gjgr at pavirkningsomradet for
tunnelen er kort, antatt rundt 5-10 meter. Sonen dgr ut mot antatt svakhetssone 7.

Profil P3 RMS error 10.9%=1.46ms 53 WET itr. 50Hz Width 2.5% initial GRADIENT.GRD v. 3.36 [ 5500
230 ! ~ 5000

Hojd (méh)

220§

215+ ; i '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Langd (m)
Figur 19: Refraksjonsseismisk profil 3, som krysser antatt svakhetssone 6. [22] Plassering av sone markert med
stiplet rgd sirkel.

427 Sone7

Sone 7 har orientering N/NV — S/S@ og er tolket ut fra lineamentsstudie. Den er tydelig
avgrenset av et sgkk som strekker seg fra myromradet tilknyttet svakhetssone 5 og mot sar-
sgrgst. Hvor langt sonen strekker seg nordover, om den dgr ut mot svakhetssone 5 eller om
den fortsetter videre mot sone 6 er uklart. Det er her valgt a tolke at den strekker seg forbi sone
5. Den treffer da sone 6 i ytterkant av gstgaende lgp, noe som gjar at tunnelen her potensielt
blir pAvirket av to mindre svakhetssoner. Profil 4 (Figur 18) fra utfert refraksjonsseismikk antas
a na bort til sone 7, i samme omrade som markert svakhetssone 5. Det indikeres fem meter
med lgsmasser i myromradet, men store, hagfrekvente topografiske variasjoner langs profilet
reduserer kvaliteten pad modelleringen av de seismiske dataene. Sonen antas & ha en
mektighet pa 5 — 10 meter, og kan pa grunn av orienteringen pavirke gstgaende tunnellgp over
en strekning pa 30 — 40 meter.

Denne sonen er den eneste som har en orientering som ligger noe tilsvarende som de tolkede
dypforvitringssonene i . Omrédet over tunneltraseen er ikke markert med potensiale
for dypforvitring, men siden det er registrert variasjoner i bergarter langs tunneltraseen pa
feltbefaring sa kan ikke muligheten for dypforvitring utelukkes helt.

4.2.8 Sone 8

Sone 8 har en orientering pa N/NV — S/S@, og er tolket ut fra refraksjonsseismikken (Figur 20).
Den er ikke registrert pa feltbefaring, og er heller ikke synlig ved lineamentsstudiet. Omradet
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er dekket av lgsmasser og vegetasjon (plantefelt for skog) av ukjent tykkelse da det ikke er
utfart totalsonderinger her, men profil 5 og 10 fra refraksjonsseismikken viser en mulig
lavhastighetssone med opptil 10-15 m mektighet. Resten av profilene anslar jevnt over 0 — 3
m lgsmassetykkelse for omradet. Det tolkes dermed dithen at det ligger en svakhetssone med
5 — 10 meter mektighet som kan pavirke vestgaende lgp, mulig ogsa gstgdende lgp. Det antas
at svakhetssonen kan ha pavirkning pa bergmassekvalitet opp i mot 40 meter av
tunneltraseen.

Tegnforklaring
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Figur 20: Tolket svakhetssone fra refraksjonsseismikk

4.3 Bergmassekvalitet

Bergmassekvaliteten er kartlagt i felt pa blotninger over tunneltraséen. Bergmassen som er
synlig i dagen er bandgneis, med lav oppsprekkingsgrad. Estimerte Q-verdier under befaring
har veert fra 10 og over, ogsa i pAhuggsomradene. Det ma imidlertid papekes at kartleggingen
i stor grad er utfart pa oppstikkende berg i dagen som ofte fremstar som avrundede svaberg,
og at det ikke ngdvendigvis er representativt for bergmassen nede pa tunnelniva. Q-metoden
er utviklet for kartlegging etter sprengning i tunnel, og man vil derfor ofte ikke kunne si noe
seerlig sikkert om f.eks. parameterene Jw 0g SRF.

Det er utfordrende & gi noen prognoser for bergmassekvalitet i svakhetssonene, da disse
generelt ligger i sgkk som er fylt opp av lgsmasser eller dekket av myrflater med massivt berg
pa sidene. Det ma antas at kvaliteten vil veere betydelig darligere langs enkelte av
svakhetssonene sammenlignet med de intakte bergblotningene som er benyttet til estimater
av Q-verdier, og at man derfor far en naturlig overrepresentasjon av godt berg i registreringene.
Dette er forsgkt differensiert ved tolkning av antatt bergmassekvalitet.
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For svakhetssonene er det generelt antatt J,= 0,66 — 1 (avhengig av om det er fuktige omrader
over tunnelen) og SRF = 2,5 — 7,5. Det er antatt RQD = 40 for pahuggsomradene, og ved
kryssende svakhetssoner (sone 6 og 7). Ellers er det antatt RQD = 40 for svakhetssonene, da
det er relativt lav bergoverdekning og det antas at ogsa mindre soner vil fare til redusert
bergmassekvalitet pa tunnelniva. Antatt fordeling av bergmassekvalitet er gitt i [Tabell 8

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

A B © D E E F
Q >40 Q 10-40 Q 4-10 Q1-4 Q0.4-1 Q0.1-0.4 | Q0.01-0.1
% m % m % m % m % m % m % m
@stgaende lgp - - 28 | 195 34 | 243 24 | 170 14 | 97
Vestgaende lgp - - 23 | 165 36 | 256 28 | 200 12 | 84

4.4 Bergspenninger

Det er ikke foretatt bergspenningsmalinger i denne planfasen, og Sweco er ikke kjent med at
det er foretatt bergspenningsmalinger i neerliggende anlegg eller i tilknytning til tidligere utfert
planarbeid for E39 i omradet. Som utgangspunkt for eventuelle stabilitetsberegninger antas
det derfor pr. i dag et gravitativt spenningsbilde med rene vertikal- og horisontalspenninger.
Gitt deformasjonshistorikken til berggrunnen utgjgres trolig det faktiske spenningsbildet av
tektoniske spenninger i tillegg til gravitative, og hovedspenningsretningene er sannsynligvis
ikke rent vertikale/horisontale.

Vraheiatunnelen har forholdsvis lav overdekning slik at det er lite sannsynlig med utfordringer
som bergslag o.l. knyttet til hgye bergspenninger. | pahuggsomrader og i forbindelse med
kryssing av svakhetssoner ma det forventes redusert innspenning av bergmassen, som ogsa
kan fare til stabilitetsproblemer og gkt sikringsbehov.

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

4.5 Brukbarhet av steinmaterialet

Normalt er gneis en bergart som egner seg til gjenbruk i bade fyllinger og i veioppbygging.
Basert pa én prgve fra dagen tilfredsstiller ikke bandgneisen ved pahugg vest kravene til
kvalitet for bruk som veioppbygging. Steinmaterialets brukbarhet til kvalitetsfyllinger og f.eks.
som beerelag kan veere varierende pa grunn av lokale variasjoner med innslag av granitt og
pegmatitt langs traseen. Dersom det er gnskelig & kunne gjenbruke tunnelmassen anbefales
det a foreta ytterligere analyser av steinmaterialet ved senere planfaser.
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4.6 Borbarhet og sprengbarhet

Det foreligger ikke laboratorieanalyser av borbarhetsindeks DRI, slitasjeindeks BWI eller
sprengbarhet SPR. Verdier ma derfor estimeres fra erfaringsdata pa bakgrunn av empiriske
data. Da det ikke foreligger data spesifikt for bandgneis sa brukes verdiene for gneis. Der
estimeres DRI = 35-55 («middels») og BWI = 35-50 («middels») ifglge [26]. Til
sammenligning ble det i en rapport fra ny E18 [27] estimert for bAndgneis DRI = 45 — 60
(«middels — god»), BWI = 20 — 40 («lav — middels») og SPR «middels».

4.7 Pahugg og forskjeeringer

4.7.1 Pahugg gst

@stlig pahugg etableres i en skraning med helning rundt 30-45 grader (Figur 21). Omradet er
i stor grad dekket av Ilgsmasser av ukjent tykkelse, og er delvis i et plantefelt for gran. Mellom
tunnellgpene er det langsgaende et lite lokalt sgkk hvor det dreneres noe vann. Det finnes
noen bergblotninger i tilknytning til pAhugget, og det antas at Iasmassedekket har en maksimal
dybde pa 1-5 meter. Dette ma fiernes far ngyaktig plassering av pahugget kan bestemmes.

Forskjaeringen vil pa begge sider bli omtrent 20 meter hay mens antatt overdekning ved
pahugget vil veere omtrent 8 meter (Figur 23). Registrerte bergblotninger tyder p& god
bergkvalitet, men det ma forventes en sone med mer oppsprukket dagberg i tilknytning til
pahugget. Estimert Q-verdi for omradet er 10.

Figur 21: Foto av gstre péhuggsméde.

Stabilitet i pAhuggsflate og forskjeeringer
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Stereoplott av innmalte sprekkeretninger i pahuggsomradet samt orientering av tunnelaksen
er vist p& [Figur 23 Basert pa kartleggingen er det tolket fire sprekkesett i omradet. De ser i
stor grad ut til & sammenfalle med samtlige sprekkesett vist i Figur 13Figur 13, med variasjoner
i utbredelse.

I Symbeol  Feature |

I @ Pole Vectors |

Color Density Concentrations
000 - 100

100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 6.00
600 - 7.00
7.00 - 800
- 800 - 900
|— o 10

Centour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 9.14%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 52 (52 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figur 22: Stereoplott av sprekkepoler ved pahugg i gst. Tunnelaksen indikert med linjen igjennom sentrum.

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

Forskjeering nordside
Det er lite sannsynlig med plan utglidning, men noe mulig med toppling. Det er ogsa mulig med
kiledannelse mellom settene 2m og 4m.

Forskjeering sgrside
Dimensjonerende mekanisme her er kiledannelse mellom sprekkesett 1m og 2m, da det er lite
sannsynlig med toppling her og kun fa, tilfeldige sprekker som gir mulighet for plan utglidning.

Pahuggsflate
Plan utglidning langs sprekkesett 2m er dimensjonerende mekanisme i pahuggsplaten, men

det er ogsa mulig med kiledannelse mellom sprekkesettene 2m og 4m, og 1m og 2m. | tillegg
er det noe mulig med toppling.

Det ma utfares ingenigrgeologisk kartlegging i pahuggsomradet etter at lasmassene er gravd
av for endelig detaljprosjektering av ngyaktig pahuggsplassering. Videre ma det tas stilling til
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behov for forbolting langs skjeeringstoppene, spesielt for pahuggsflaten, da bade nord- og
sgrside av forskjeeringa jevnt over har gunstig orientering.

e : : - i

Figur 23: Utklipp fra modell som viser astlig péhuggsomréd Vrdheiatunnelen.

4.7.2 Pahugg vest

Vestlig pdhugg etableres N/N@-S/SV i en skraning med helning rundt 25 — 30 grader mot nord.
Omrédet er dekket av lgsmasser av ukjent tykkelse, og er et plantefelt for gran (Figur 24).
Ytterkant av gstgaende lgp er lokalisert i overkant av en lokal skogsvei, og rett i overkant av
skogsveien er det bergblotninger av avrundede sva. Det er utfart refraksjonsseismikk nordgst
for planlagt pahugg. Profil P9 er nzermest pahugget. Her tolkes det til & vaere rundt
fem meter lasmassemektighet, men ogsa muligens en lavhastighetssone som kan tyde pa
oppknust berg noe dypere. Lasmassene ma fiernes fgr ngyaktig plassering av pahugget kan
bestemmes.

Forskjeering s@rside blir omtrent 25 meter hgy, mens forskjeering nordside blir omtrent 15 meter

hey (Figur 26)). Antatt overdekning ved pahugget vil veere omtrent 9,5 meter. Registrerte
bergblotninger tyder pa god bergkvalitet, men det mé forventes en sone med mer oppsprukket
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dagberg i tilknytning til pdhugget. Estimert Q-verdi i felt for omradet er 16. Det ma paregnes
noe lavere Q-verdi ved driving.

e St _ g o e o ‘‘‘‘‘ :

| 7 1_"’

Figur 24: Omrade for pahugg vest, sett mot nordgst.

Stabilitet i pAhuggsflate og forskjeeringer

Stereoplott av innmalte sprekkeretninger i pahuggsomradet samt orientering av tunnelaksen
er vist pa . Basert pa kartleggingen er det tolket fire sprekkesett i omradet. De ser i
stor grad ut til & sammenfalle med tre av sprekkesettene vist i Figur 13, men med noe snevrere
felt pa grunn av begrenset antall sprekkeregistreringer i omradet.
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] symbol  Feature I
[ - Pole Vectors |
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12.00 - 13.50

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 14.28%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 23 (23 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

5
Figur 25: Stereoplott av sprekkepoler ved pahugg i vest. Tunnelaksen indikert med linjen igjennom sentrum.

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

Forskjeering nordside
Det er noe mulighet for plan utglidning langs sprekkesett 1m og kiledannelse mellom settene
1m og 2m, og lite sannsynlig med toppling.

Forskjeering sgrside
Det er lite sannsynlig med plan utglidning eller kiledannelser da dette kun opptrer langs noen
fa registrerte villsprekker. Det er noe mulighet for toppling fra sett 1m.

Pahuggsflate
Det er lite sannsynlig med plan utglidning eller kiledannelser da dette kun opptrer langs noen

fa registrerte villsprekker. Det er noe mulighet for toppling fra sett 2m.

Det ma utfares ingenigrgeologisk kartlegging i pahuggsomradet etter at lasmassene er gravd
av for endelig detaljprosjektering av ngyaktig pahuggsplassering. Videre ma det tas stilling til
behov for forbolting langs skjeeringstoppene. Det er jevnt over gunstige forhold for bade
pahuggs- og forskjeeringsflater for pahugg vest.
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Figur 26: Utklipp fra modell som viser vestlig pAhuggsomrade Vraheiatunnelen.

4.8 Bergsikring

Tabell 9. Grovt estimat pa forventet fordeling av bergmasse- og sikringsklasser i Vraheiatunnelen, gjennomsnitt av
anslatt bergmasseklasse per lap.

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

A/B 10-100 Veldig god/god I 26

C 4-10 Middels ] 35

D 1-4 Dérlig 1 26

E 0,1-1 Veldig darlig \% 13

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

G <0,1 Eksepsjonelt darlig | VI

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

handbok N500 [1]. Denne er gjengitt i [Tabell 10.
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Tabell 10. Tabell 6.1 fra handbok N500. Sammenheng mellom bergmasseklasser og sikringsklasser.

Bergmasse Bergforhold Sikringsklasse
klasse Q-verdi (sprengt berg) Permanent sikring
Lite oppsprukket bergmasse. Sikringsklasse |
A/B Midlere sprekkeavstand > 1m. - Spredt bolting
Q=100-10 - Spreytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm
Moderat oppsprukket bergmasse. Sikringsklasse Il
C Midlere sprekkeavstand 0,3-1m - Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm
Q=10-4 - Systematisk bolting c/c2m
Tett oppsprukket bergmasse eller Sikringsklasse Il
D lagdelt skifrig bergmasse. - Spreytebetong B35 E1000, tykkelse 100 mm
Midlere sprekkeavstand <0,3m. - Systematisk bolting ¢/c 1,75 m
Q=4-1
Sveert darlig bergmasse. Sikringsklasse IV
- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm
Q=1-0,2 - Systematisk bolting, c/c 1,5 m
E Q=0,2-01 - Spreytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm

- Systematisk bolting, c/c 1,5 m
- Armerte spreytebetongbuer.

Buedimensjon E30/6 20 mm, ¢/c buer2-3m,

Buene boltes systematisk, ¢/c bolt=1,5 m, boltelengde 3-4 m
- Salestep vurderes

Ekstremt darlig bergmasse. Sikringsklasse V
- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150-250 mm
Q=0,1-0,01 - Systematisk bolting, c/c1,0-1,6m
r - Armerte spreytebetongbuer

Buedimensjon D60/6+4, 20 mm, c/c buer1,5-2m
Buene boltes systematisk, c¢/c 1,0 m, boltelengde 3-6 m
Doble buer kan erstattes med gitterbuer.
- Armert sélestep, pilheyde min. 10 % av tunnelbredden

Eksepsjonelt darlig bergmasse, Sikringsklasse VI
stort sett Ipsmasse, Q< 0,01 - Driving og permanent sikring dimensjoneres spesielt

4.8.1 Bergsikring tunnel

Permanent sikring i tunnelen utfgres ved fortlgpende kartlegging etter Q-metoden med
pafalgende valg av sikringsklasse iht. [Tabell 10.

Det forventes at bergsikringen i all hovedsak kan gjennomfgres med maskinrensk og manuell
rensk i kombinasjon med bolting og spraytebetong. Ved passering av svakhetssoner kan det
stedvis bli behov for arbeidssikring i form av forbolting. Basert pa antagelser knyttet til
bergmassekvaliteten tilknyttet svakhetssoner antas det ikke behov for tung sikring i form av
buer eller lignende.

Selv om det ikke er registrert leire eller annet sprekkefyll pa befaring kan tunnelen komme inn
i svakhetsssoner med svellende leire, og dette ma man ta hensyn til ved design av permanent
sikring. Det kan bli ngdvendig a revurdere utfert sikring og eventuelt ettersikre bak stuff nar
resultater fra svelletester kommer tilbake fra laboratoriet i drivefasen.

4.8.2 Bergsikring pahugg og forskjeeringer

Forskjaeringer i vest og pahuggsflatene forventes sikret ved konvensjonelle midler (rensk,
bolter, band og eventuelt nett). Det blir sannsynligvis ogsa pafert et lag med spraytebetong
over og rundt forbolter med armering/oppheng rundt pahuggene for & holde pa profilet i
drivefasen. Det antas a ikke veere ngdvendig med buer i tilknytning til pAhuggene da registrert
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bergmasse ved pahuggene er god, men dersom det blir aktuelt er det mest sannsynlig ved
vestre pahugg da det her er begrenset overdekning med ukjent lasmassemektighet i overkant
inntil totalsonderingene er utfgrte.

4.8.3 Sikring av overliggende terreng

Det forventes ingen spesielle forhold knyttet til overliggende terreng som krever omfattende
sikring. Ved pahugg gst er det bergskrenter i overliggende terreng som har helning over 45°,
noe som gjgr at omradet ma vurderes for sikring. Det antas at rensk og konvensjonelle
sikringsmidler er tilstrekkelig. Ved pahugg vest er sideterreng slakt skranende og det ventes
ikke behov for sikring av overliggende terreng.

4.9 Vurdering av innlekkasjekrav

4.9.1 Bakgrunn

Grunnvannstanden endrer seg hele tiden i respons til nedbgrshendelser og terkeperioder.
Senkning av grunnvannstand kan ha negative effekter pa sarbare naturtyper og nzerliggende
vannforekomster. Krav til grunnvannssenkning er satt av NVE som er forvaltningsmyndighet
for store deler av vannressursloven og er delegert myndighet til & gi konsesjon til blant annet
grunnvannsuttak og andre tiltak som kan pavirke grunnvannet [28]. Innlekkasjekravene skal
sgrge for at grunnvannet ikke skal betydelig endre seg eller fare til skader for miljg og
infrastruktur.

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

4.9.2 Kartlegging av brgnner

| forbindelse med detaljreguleringen pagar det en kartlegging av branner langs hele traseen
for & fange opp uregistrerte brgnner. Dersom det er brgnner innenfor en gitt sikringssone ma
det utarbeides en beredskapsplan dersom en grunnvannssenkning skulle oppsta.

I henhold til NGUs Nasjonal brgnndatabase (Granada) og henvendelser fra grunneiere er det
registrert en lgsmassebrgnn innenfor en hensynssone pa 200 m rundt Vraheiatunnelen og én
lgsmassebrgnn som ligger innenfor ytterligere 300 m som ogsa bar hensyntas.

4.9.3 Overvakningsbranner

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

Overvakningsbrgnnene skal i hovedsak brukes til & dokumentere grunnvannsforholdene far

og etter arbeidene er utfart for & kunne bevise at de planlagte tiltakene har veert effektive og
ikke skapt endringer i grunnvannstanden. Dokumentasjonen av forholdene er en viktig
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komponent i forbindelse med meldeplikten til NVE. Det vil bli installert en overvakningsbrgnn

(Vr&l) ca. 47 m dyp ved profil 7000, se Figur 27
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Annen overvakning

I henhold til notat «<E39_ML_Verdier over planlagte tunneler» er det registrert en myr sgr for
tunnelen som har hgy verdi. Denne myren mater trolig en svaeert viktig gytebekk som renner
ut i Vravatnet. Vraheia er et omrade der vilt ferdes, det er derfor viktig & bevare eksisterende
vegetasjon og at dette ikke t@rrlegges. Vravatnet kan veere utsatt for partikkel- og
nitrogenpavirkning som fglge av tunneldriving [25]. Opprettholdelse av vannforholdene en
viktig og myrene bgr derfor overvakes for & observere variasjoner i grunnvannstanden som
kan oppsta. Det er anbefalt & sette ned piezometere ved myrene, dette er forelapig ikke
avklart om gjennomfares. De sérbare naturtypene er vist i Figur 28
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4.9.4 Beregning av innlekkasjekrav

Anbefalte krav til innlekkasje er satt pa bakgrunn av vannbalanseanalyse samt ytre miljg.
Flere faktorer spiller inn ved vurdering av innlekkasjekrav til tunnel. Dette er avhengig av
sarbare naturtyper, bebyggelse, grunnforhold, grunnvann- og energibrgnner og vannlevende
arter m.m. Generelt er det fokus pa a bevare det ytre miljg som kan fa store konsekvenser
dersom en innlekkasje drenerer vekk grunnvannet. Det gjelder for eksempel myromrader der
grunnvannsspeilet (i lgsmasse) ligger generelt hgyt eller jordbruksarealer som er
vannavhengige og reduksjon i grunnvannsspeil eller vanntilfgrsel til vannkrevende flora og
fauna. Disse vurderes i utgangspunktet a veere lite gmfintlig for grunnvannssenkning, sa fremt
senkningen ikke er betydelig.
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Senkning av grunnvannsniva vil for det ytre milja fare til: Drenering av branner, tjern, vann og
vassdrag over tunnelen, og tapping av grunnvannsmagasiner generelt. men kan ogsa skape
setninger i lasmassene dersom det er setningsutsatte masser innenfor influensomradet

495 Metode

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

Folgende grunnlagsmateriale er benyttet til utforming av delkapittel Innlekkasjekrav:
91 Informasjon om normal avrenningsdata 1961-1990 fra NVE (www.nve.no)
1 Bakgrunnskart og flybilder fra Norgeskart (www.norgeskart.no) men ogsa flere
terrengmodeller, matrikkel- og eiendomsinformasjon.

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

4.9.6 Innlekkasjekrav

Vraheiatunnelen krysser flere nedbgrsfelt, blant annet til: Ommundsvatnet, Vravatnet,
Holstjgrna og Utjordsvatnet. Tunnelen ligger topografisk mye hgyere enn vannforekomstene
og utgjer saledes ingen fare for disse. Tunneldriving kan endre grunnvannstremninger og
fungere som en drens i fiellet med mulig pavirkningsgrad. Det kan derfor veere fare for at
myrer/vate naturtyper er utsatte. Tunneldriving vil ikke normalt endre grunnvannstremninger
dersom dette blir utfart pa en riktig mate ved a ivareta lekkasjekravene som definert.

Det er ingen bekker som krysser den planlagte tunneltraseen. Myrdragene sgr for tunnelen er
sveert utsatte. Det er seerlig disse naturtyper som kan vaere betinget av grunnvannsenkning.
Disse er lokalisert ved profil ca 7000 til 7125 og kote 221-222 moh. | forhold til tunnelen vil
myrene ligge over tunnelniva (Tunnelen ligger pa kote 175-184 moh.) og er derfor i faresonen.
Som nevnt tidligere er ogsa dette sveert avhengig av tettheten til bunnsjiktet og
kommunikasjonen med myrene og grunnvannet i fjellet. Det kan derfor ikke utelukke at myrene
kan bli pavirket.
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Sensitiv bekk A
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Figur 28: Kart som illustrerer utsatte naturtyper som ma hensyntas i vurderingen av innlekkasjekrav for
Vraheiatunnelen

| omradet rundt tunnelen er det kartlagt noen potensielle svakhetssoner, beskrevet i delkapittel
3.4.2. Lineamentstudiet antyder at flere svakhetssoner krysser tunneltraséen. Influensomrade

rundt svakhetssonene er vurdert med en radius pa 50 meter, som vist i Figur 29
Svakhetssonene i tandem med de sma myrdragene sgr for tunnelen er noen av faktorene som

ma hensyntas og vektlegges ved bestemmelser av tetthetskravet.

Influensomrade til svakhetssonene er definert med en radius p& 50 meter, og er vist i Figur 29
Pa bakgrunn av svakhetssonens influensomrade og avstand fra tunneltraseen kan man derfor
ikke utelukke at svakhetssonene har hydraulisk kontakt med myrene. | tillegg er det satt et
influensomrade rundt tunnelen pa bakgrunn av sannsynlig pavirkning av tunneldriving. En
mulig innlekkasje pa 10 I/min/100 m kan ha et influensomrade pa 100-300 m. Tidligere studier
rundt grunnvannssenkning og tunneldriving argumenterer for at endringer i grunnvannsniva
sjelden pavirkes av tunneldrift pa avstander inntil 300 m [28].

Pa bakgrunn av de overnevnte betraktningene samt erfaring, er influensomradet en sone pa
200 m. I nordvest er influensomrade begrenset etter kote ca. 175 som er ca 7-8 meter under

tunnelnivd (se Figur 29). Det «definerte» influensomrdde er et resultat av vurdering av de
topografiske samt hydrogeologiske forholdene rundt tunnelen. Lokal pavirkning kan fortsatt

forekomme utenfor de fastsatte grensene.
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Figur 29: Influensomrade rund Vraheiatunnelen og svakhetssoner. Rundt tunnelen er det satt en influenssone med
200m. Rundt svakhetssonene er det satt en kritisk sone pa 50 meter.

Tunneltraseéen har et gstre pahugg i berg ved profil 6610 (kt. 178) og et vestre pahugg ved
profil 7315 (kt.183). Bergoverdekningen over hele traseen varierer fra minst overdekning med
7 meter ved pahuggene og starst overdekning med ca. 60 meter. Myrene er lokalisert ved ca.
profil 7000 til 7125 og ligger hgyere i terrenget enn selve tunnelen. Som nevnt tidligere i denne
rapporten bestar berget langs tunneltraseen av bandgneis. | teorien vil metamorfe bergarter
ha en darlig primeer permeabilitet, men kan ha en sterre sekundzer permeabilitet gjennom
sprekker som fglge av stress. Grunnvannets bevegelser i fiellet er pavirket av bergets kvalitet
og grad av forvitring av mineraler og oppsprekkingsgrad. Vannstrgmning i bergmassen og
potensiell innlekkasje til tunnelen forventes i hovedsak i forbindelse med vannfgrende soner
og eventuelle apne sprekker i grunnen.

Pa& bakgrunn av faren for punktering eller drenering av de overnevnte naturtyper og for a
kontrollere grunnvannssenkningen, anbefales det et strengt innlekkasjekrav ved profil 6975-
7180. Innlekkasjekrav er satt til 10 I/min per 100 meter tunnel, det vil si 5 L/min per 100 meter
per lgp. For profil 6610-6975 og profil 7180-7315 settes innlekkasjekravet til 20 1/min/100 m,
det vil si 10 L/min per 100 meter tunnel. Omradet med innlekkasjekrav er illustrert i

og vist i [Tabell 11},

Resultatene representerer mengde lekkasjer som kompenseres av grunnvannsdannelsen
basert pa arlige gjennomsnittsverdier for arsavrenning over et stgrre areal.
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