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Tegning nr. B100 Plan og profil Tunnelalternativ C (tunnel 4 og 5)

Innledning

Norconsult er av Sande Fastlandssamband engasjert til å foreta utredning av sambandet Åram - Voksa - Kvamsøy med undersjøisk tunnel. Området ligger i Sande og Vanylven kommuner, Møre og Romsdal. 

[image: image6.wmf]Tidligere er det foretatt vurderinger av dette sambandet med undersjøisk tunnel av Blindheim, Lorgen, Norconsult i 1988 og av Selmer ASA i 1999. Den første av disse vurderingene var basert på draft som viser dybden til sjøbunnen hvor forekomst av løsmasser i fjorden ikke var kjent. Den neste hadde målinger av noen få akustiske profiler i fjorden tilgjengelig, som ga et lite inntrykk av løsmasseforholdene.

I 2001 ble det foretatt akustiske målinger i fjorden i et rutenett slik at et fjellkotekart kunne utarbeides. I tillegg ble det foretatt refraksjonsseismiske målinger i tre profiler for også å få informasjon om type løsmasser og sannsynlig bergkvalitet. Den foreliggende utredningen baserer seg på resultatene fra målingene i 2001 samt annet tilgjengelig materiale nevnt i neste seksjon.

Figur 1
Lokalisering av området

1.1 Grunnlagsmateriale

Vegutredning. Veg- og tunnelsamband i Sande og Vanylven. Rapport utarbeidet  av rådgivende ingeniører Blindheim, Lorgen og Norconsult, mars 1988. 

Sande og Vanylven, Møre og Romsdal. Sedimentmektigheter i fjorder. Rapport utarbeidet av Norges geologiske undersøkelse september 1987

Åram - Hestholmen - Marøy; Voksa - Kvamsøy: Oppdatering av tunnelplaner og kostnader. Rapport utarbeidet av Selmer ASA 31 oktober 1997.

Geologisk kart 1:250 000 Ulstein Norges geologiske undersøkelse, 1998

Sande Fastlandssamband A/S: Kvamsøy - Voksa - Åram. Akustiske og refraksjonsseismiske målinger. Rapport utarbeidet av Geomap A/S, 7. januar 2002.

Vegnormaler. Håndbok 021 av 2002.

Topografisk kart 1:5000

1.2 Kontaktpersoner

Sande Fastlandssamband: Jostein Korsnes, 

Norconsult: Arild Palmstrøm, Jens Petter Henriksen, Tom Blikstad

Statens vegvesen: Petter Hildre

1.3 Utførelse

Det ble foretatt befaring 20 - 21 juni 2002 til aktuelle påhuggsområder på Åram, Voksa og Kalsnes på Kvamsøy sammen med Jostein Korsnes. Samtidig ble det gjort en gjennomgang av foreliggende materiale (kart, resultater fra grunnundersøkelser, rapporter) med vurderinger av tidligere tunneltraséer. Et første utkast til tunneltrasé ble fremlagt.

Etter dette er det foretatt videre vurderinger av grunnlagsmaterialet og observasjoner gjort ved befaringen. Det er utarbeidet et digitalisert kart i målestokk 1:5000 av økonomisk kart og fjellkotekartet utarbeidet av Geomap. Dette kartet er benyttet for utarbeidelse av valgte tunneltrasé.

2 Berggrunnen

2.1 Geologisk oversikt

Det foreligger relativt sparsomt med opplysninger om berggrunnen i Sande kommune. Forenklet består den av to hoveddeler: en underliggende stedegen del fra jordas urtid (dvs. bergartene er eldre enn 545 mill. år) og en del som har skyvedekke med bergarter fra jordens urtid og oldtid (bergartene er eldre enn 250 mill. år).
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Figur 2
Geologisk oversikt
De stedegne bergartene som består av opprinnelig størkningsbergarter som senere er blitt omdannet. De utgjør underlaget for de overliggende skyvedekkene. I det aktuelle området er det påvist et slikt skyvedekke, Surna-dekket, som under den kaledonske fjellkjedefoldningen for 300 - 500 mill. år siden, antas å ha blitt skjøvet flere hundre kilometer i forhold til de underliggende bergarter. Skyvedekket består av omdannete avsetningsbergarter (opprinnelig sedimentære bergarter) og vulkanske bergarter.

Det har mange steder vært vanskelig å påvise hvorvidt bergartene er stedegne eller de tilhører et skyvedekke.

2.2 Bergarter

Norges geologiske undersøkelse har utgitt et oversiktskart i 1:250.000 med en enkel beskrivelse som er benyttet i figur 2. Det viser det opptrer tre grupper av bergarter:

1.
Overskjøvne bergarter i Surnadekket (øvre dekkeserie) med bergarter fra urtid og oldtid (eldre enn 250 mill. år) overskjøvet under den kaledonske fjellkjedefoldningen for 300 - 500 mill. år siden. De opprinnelige bergartene er omdannet ved middels eller høy temperatur og trykk og består i dag av:

· amfibolitt, lagdelt amfibolitt, amfibolrik gneis, hornblende-glimmergneis; for en stor del mørke bergarter med amfibol (hornblende etc.) og feltsspat som viktigste mineraler og noen steder med innhold av granat.

· marmor; grovkrystallin, hvit opptrer i flere tynne ganger eller lag

2.
Bergarter fra jordas urtid og oldtid, uvisst om de er stedegne eller overskjøvne:

· gneis, biotittholdig granittisk gneis, glimmergneis, kvarts-glimmergneis, øyegneis som mange steder er migmatittisk (innvevd med granittsmelte), tynne soner med granatamfibolitt, granatglimmerskifer og anorthositt.

· øyegneis, omdannet granittisk bergart

2.3 Tektonikk

Skyvedekket som ble dannet skjøvet på plass under den kaledonske fjellkjedefoldningen, representerer jordskorpeflak fra et område som opprinnelig lå nær fjellkjeden. Surna-dekket fra den øvre dekkeserien er forskjøver flere hundre kilometer.

Området ligger bare 20 - 25 km øst for de store regionale randforkastningene parallelt kysten som danner grensen til sedimentbassenget i Norskehavet. Bergartsstrukturene i området stryker for det meste NV - SØ, altså omtrent på tvers av randforkastningene.

3 Utførte grunnundersøkelser

Norges geologiske undersøkelse (NGU) utførte i mai 1987 akustiske (refleksjonsseismiske) undersøkelser i Haugsfjorden, Sandsfjorden, Hellefjorden og Rovdefjorden for å kartlegge mektigheter av løsmasser over berggrunnen. Beliggenhet av profilene i området Haugsfjorden (Kvamsøy - Voksa - Åram) er vist på figur 3.

Geomap utførte i juli 2001 akustiske målinger av et større sjøområde ( 4,1 km²) mellom Åram, Voksa og Kvamsøy og ut fra disse ble det utarbeidet et kart som viser beliggenheten av bergoverflaten. I tillegg ble det foretatt refraksjonsseismiske målinger i 3 profiler, hver 220 m lange.

For området mot Kvamsøy viser seismikken større dyp enn akustikken. De akustiske signalene gir ikke klare refleksjoner av fjelloverflaten på grunn av morene som fører til dårlig penetrasjon og svak refleksjon ved overgangen morene til fjell. Det er foretatt et forsøk på retolkning av de akustiske dataene, men morenen er ca. 25 m tykk og til dels hard (2200 m/s) og det er kun i noen områder at det kan tas ut rimelig sikre refleksjoner. Området med morene er avmerket på det vedlagte kartet, tegn. nr. B100, og det er her vist tall for morenetykkelsen der det er funnet reflekser.

Mellom Åram og Voksa er det god overensstemmelse mellom akustiske data og dybdeberegningene fra refraksjonsseismikken. Ut fra fjellkotekartet ligger bergoverflaten på mellom -50 og -55 m på det dypeste, litt vest for det seismiske profilet. Seismisk hastighet i bergrunnen viser to lavhastighetssoner som forventes å skyldes gjennomgående svakhetssoner. I sonen med 2400 m/s hastighet må det forventes overfordypning (kløftdannelse). Utenom sonene er seismisk hastighet høy (5200 m/s) som indikerer liten oppsprekningsgrad og sannsynligvis godt fjell med hensyn på tunnelstabilitet.

Mellom Voksa og Kvamsøy er det to dypåler. Kontroll av akustikken viser at det er god overensstemmelse i dypålen nærmest Voksa. På det dypeste ligger bergoverflaten på ca. kote -60.

For området nærmere Kvamsøy viser seismikken, som tidligere nevnt, større dyp enn akustikken. Seismikk profilet viser at dypeste område  av fjelloverflaten ligger på  kote  - 85 til nesten -90.

Seismisk hastighet i berggrunnen viser en smal lavhastighetssone  i dypålen nærmest Voksa, og to soner i dypålen nærmest Kvamsøy. For øvrig er seismisk hastighet i berggrunnen fra 4200 til 5400 m/s som representerer middels god til god fjellkvalitet.
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Figur 3
Utførte grunnundersøkelser

4 Topografi - grunnforhold

4.1 Topografi

Det er stort sett runde terrengformer på land, med relativt flatt terreng på Voksa, men mer kupert på Kvamsøy og ved Åram. I Haugsfjorden er største dyp (80 m) observert i to områder helt i nord, samt i to områder mellom Kvamsøy og Voksa. Nordøst for dyprenna mellom Kvamsøy og Voksa er det ujevn topografi med dybder hovedsakelig mellom 20 og 40 m. I fjordsida mot Kvamsøy og mellom Kvamsøy og fastlandet er topografien jevnere. I sistnevnte område er det en fjordterskel mellom 20 og 40 m under havflata.

4.2 Løsmasser

På land

I det aktuelle området for tunnel er det lite løsmasser på land både på Voksa, Kvamsøy og Åram.

På sjøbunnen

Fra undersøkelser av NGU: I Haugsfjorden er det generelt lite løsmasser. Hovedmengden av det som er, ligger mellom Kvamsøy og Voksa (maks 40 ms ( 60 - 80 m) der vanndypet er størst sør for området som er akustisk kartlagt av Geomap. Også mellom Kvamsøy og fastlandet ligger det et relativt stort sammenhengende dekke av morene med mektigheter på 20 ms (( 30 - 40 m). Utenom dyprenna er det bare små flekker med tynne løsmasseavsetninger.

Fra undersøkelser av Geomap: Mellom Voksa og fastlandet viser seismikken løsmasser med seismisk hastighet 1700 m/s som trolig tilsvarer sand og grus, samt hastigheter på 1900 og 2300 m/s som er typisk for morene. I området fra Voksa til Kvamsøy er det nærmest Voksa seismisk hastighet på 1800 - 1900 m/s som er typisk for morene. Nærmere Kvamsøy er det et topplag med seismisk hastighet 1600 m/s over en forholdsvis tykk morene med hastighet 2000 til 2200 m/s. Dette tilsvarer sortert masse (leire/silt/sand) over godt konsolidert morene. Som omtalt foran har det ved de akustiske målingene vært vanskelig å påvise bunnmorenen i området mellom Voksa og Kvamsøy.

4.3 Bergarter

Alle bergartene er harde og kompetente. I marmor kan det opptre karst, dvs. grottedannelse som er resultat av kjemisk oppløsning av karbonat (kalkspat) i bergarten. Slike hulrom og kanaler vil kunne medføre store innlekkasjer dersom de påtreffes under driving av tunnelen. Det er meget vanskelig før bygging å påvise driving av tunnelen hvor slike karstdannelser måtte forefinnes. I utgangspunktet bør derfor slike bergarte unngås ved driving under sjøen dersom det er mulig.

4.4 Oppsprekning

Store deler av bergoverflaten på land er synlig. Under den korte befaringen i juni 2002 ble det vesentlig observert liten - moderat oppsprekningsgrad. De relativt få sprekkene som opptrer, deler bergmassene opp i bergblokker i m³ størrelse. Lokalt opptrer soner eller bånd med tettere oppsprekning

4.5 Svakhetssoner

Seismikken angir enkelte lavhastighetssoner som sannsynligvis representerer svakhetssoner. Disse er angitt på vedlagte tegning nr. B100. 

4.6 Bergtrykk

Det er antatt normale spenningsforhold i området, dvs. at tunnelen vil ha moderate bergspenninger.

4.7 Grunnvann - lekkasjer

Det foreligger ikke opplysninger om de hydrogeologiske forhold under sjøen. Videre grunnundersøkelser ved kjerneboringer vil kunne gi opplysninger om grunnvannet. På denne utredningen antas at normal utførelse av sonderboring og forinjeksjon vil kunne hindre større innlekkasjer og gi tilstrekkelig tett tunnel (< 200 l/min pr km).

5 Tunnelstandard og bergoverdekning

5.1 Tunnelklasse

Den undersjøiske tunnelen vil gi fastlandssamband for Kvamsøy, Voksa og Sandøy som til sammen har ca. 650 innbyggere. Ifølge fergestatistikken på strekningene Åram - Voksa - Kvamsøy vil trafikken være godt under 1000 ÅDT (årsdøgntrafikk, dvs. gjennomsnittlig antall kjøretøyer i døgnet). I 2001 hadde fergen Larsnes - Voksa- Kvamsøy 47805 biler (= 130 ÅDT) og 78105 passasjerer.  

Vegen vil ut fra beliggenhet og bosetting vesentlig ha lokal trafikk. Statens vegvesens veg og tunnelnormaler i håndbok 021, gir retningslinjer for standarden i tunneler. Ifølge diagrammet i figur 4 vil den komme i tunnelklasse A, dvs. med tunneltverrsnitt T8,5 som vist i figur 5. Det har teoretisk  tverrsnitt 49,7 m² regnet etter normalprofil over kjørebane og sideareal. Teoretisk sprengningsprofil er 59 m² inkludert 0,4 m avsatt til vegoverbygning og 0,3 m til sikring.

[image: image7.wmf]

	Figur 4
Tunnelklasser
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   Figur 5
Tunnelprofil T8,5


5.2 Vertikalkurvatur

Ifølge håndbok 021 er største stigning for tovegstunneler med ÅDT < 1500:  8% . Boken angir imidlertid at "Tunneler av lokal karakter og med små trafikkmengder kan bygges med stigning opp til 10%. Dette skal avklares med Vegdirektoratet i hvert enkelt tilfelle." For den lokale tunnelen på Sande antas at 10% vil kunne godtas på deler av tunnelen.

5.3 Kryss i tunnel

Ifølge håndbok 021 skal kryss i tunnel alltid godkjennes av Vegdirektoratet. Løsning med minirundkjøring er aktuelt på lokale veger med ÅDT mindre enn 5000. Figur 6 viser tre-armet utforming med 120o vinkel mellom armene og oppmerket sentraløy med 1,5 m diameter. Det skal være breddeutvidelse i tunnelene inn mot krysset.
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Figur 6 
Tre-armet minirundkjøring fra håndbok 021.
5.4 Bergoverdekning

Håndbok 021 angir følgende: "Undersjøiske tunnelprosjekter skal planlegges ut fra et krav til minste bergoverdekning på 50 m. Overdekning mindre enn 50 m kan bare aksepteres i tilfeller der det er særskilt godt dokumentert  at forholdene er gunstige. Overdekning mindre enn 50 m skal godkjennes av Vegdirektoratet."

Dette forstås slik at dette gjelder den undersjøiske delen av tunnelen. Fra påhugg til strandsonen er det naturlig å benytte samme krav som til landtunneler. Også på den første strekningen under sjøen for denne fasen av planleggingen (utredning) er det foreslått å benytte følgende minste bergoverdekning:

	Uten nærmere undersøkelser/dokumentasjon:
	Ved god dokumentering med grunnundersøkelser (refraksjonsseismikk og kjerneboring):

	· 30 m ved  land (0 - 10 m vanndyp) der grunnforholdene på land kan observeres; 

· 40 m ved 10 - 25 m vanndyp 

· 50 m ved vanndyp > 25 m.
	· 30 m ved land (0 - 10 m vanndyp) der grunnforholdene på land kan observeres; 

· 35 m ved 10 - 50 m vanndyp 

· 40 m ved vanndyp > 50 m.


Dersom de videre grunnundersøkelser påviser gode bergforhold, vil noe mindre bergoverdekning sannsynligvis kunne benyttes.

5.5 Diverse

Det er som nevnt  i foregående kapittel forutsatt at omfanget av forinjeksjon vil gi en permanent vannlekkasje inn i tunnelen < 200 l/min pr. km tunnel.

6 Mulige tunneltraséer

De aktuelle alternativene for tunnelforbindelse Åram - Voksa - Kvamsøy er vist på Figur 7.

6.1 Alt. A:  Åram - Hestholmen + Voksa -  Kvamsøy (tunnel 1 + 2)

De to tunneltraséene 1 og 2, henholdsvis Åram - Hestholmen og Voksa -  Kvamsøy, er vurdert av entreprenør Selmer ASA i rapport av 31/10-1997. Området for tunnel 2 er dekket av akustiske målinger. To refraksjonsseismiske profil ligger like sør for dette tunnelen. Grunnundersøkelsene ble utført etter at Selmer utarbeidet rapporten.

Det er av Selmer benyttet en minste bergoverdekning på 50 m for den undersjøiske delen av tunnelene. For tunnel Åram - Hestholmen er dypeste punkt kote ca. -90, for Voksa -  Kvamsøy kote ca. -120. Da de seismiske undersøkelsene viste større mektighet på løsmassene enn ventet mellom Voksa og Kvamsøy, vil sannsynligvis det dypeste punktet for denne delen av tunnelen bli noe dypere enn dette.

Tunnelene har ifølge Selmer følgende lengder: Åram - Hestholmen = 2,7 km; Voksa -  Kvamsøy = 3,36 km, Totalt 6,06 km.

6.2 Alt. B: Åram - Kvamsøy + Åram - Hestholmen (tunnel 3 + 1)

Alternativ B består av tunnel 3 som går fra  Nystøylneset på Åram til  Bringshaug på Kvamsøy samt tunnel 1. Tunnel 3 er ikke studert nærmere, da det kun foreligger sparsomme grunnundersøkelser i dette området. 
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Figur 7
Alternative tunneltraséer

Vurderingene er basert på NGU akustiske profiler (se figur 3). Disse indikerer at det i Haugsfjordene mellom Kvamsøy og Åram er en større moreneavsetning på opptil 40 m tykkelse. Med største vanndyp på ca. 40 m midtfjords vil bergoverflaten på det laveste ligg på ca. kote -80. Tunnelen vil her med 50 m bergoverdekning få et dypeste punkt på ca. 130 m under havoverflaten.

På Bringshaug er det en del løsmasser på land, slik at det kan være vanskelig å finne et godt påhugg her.

Lengde på tunnel 3 blir, forutsatt at det ikke er dypåler nær land: minst 3,3 km, sannsynligvis nærmere 3,5 km med et brukbart påhugg ved Bringshaug. Med 2.7 km lengde på tunnel 1 blir total tunnellengde for alt B = 6,1 - 6,3 km

Supplerende målinger (akustikk og refraksjonsseismikk) er nødvendig for å kunne vurdere alternativet nærmere.

6.3 Alt. C: Åram - Voksa - Kvamsøy med kryss i tunnelen (tunnel 4 + 5)

Alternativet består av tunnel 4, Kalsnes på Kvamsøy - Åram, og tunnel 5 som går fra Voksa til kryss med tunnel 4.

Området for alt. C er dekket av akustiske målinger. Et av de refraksjonsseismiske profilene ligger i nærheten av traséen, det andre like ved.  

Alternativet er foreslått av Sande Fastlandssamband. Det er i denne utredningen gjort noen justeringer av foreslått trasé ut fra resultatene fra de akustiske og refraksjonsseismiske målingene. 

Tunnelene har følgende lengder: Tunnel 4 = 4,72 km, tunnel 5 = 1,1 km, til sammen 5,82 km. 

Dypeste punkt er henholdsvis ca. kote -150 m og  ca. -110 m.

6.4 Andre alternativ

Det er vurdert hvorvidt tunnel 1 kan gå fra Langholmen istedenfor fra Hestholmen. Derved vil lengden av tunnel 1 kunne reduseres med ca. 1km. Fra Langholmen kunne en eventuell fylling bygges til Hestholmen. Men Langholmen er for liten til at tilstrekkelig bergoverdekning kan oppnås ved strandlinjen (der bergoverdekning 30 m er forutsatt). 

6.5 Sammenligning av alternativene

De tre alternativene har alle omtrent samme lengde på tunnelene. For alt. C foreligger mer opplysninger om bunntopografien og bergkvaliteten under sjøen enn for de to andre alternativene.

	Alter-nativ
	Tunnel nr.
	Lengde

(km)
	Dypeste punkt
	Bemerkninger

	
	
	
	
	+
	(

	Alt. A

6,1 km
	1
	2,7
	- 90 m
	Sannsynligvis brukbare påhugg.
	Passerer marmorsone under sjøen.

Et påhugg mer enn alt. C.

Fylling Hestholmen - Marøyna kommer i tillegg.

	
	2
	3,36
	- 120 m
	Brukbare påhugg.
	Hele marmorsonen vil krysses på den undersjøiske delen.

	Alt. B

6,2 km
	1
	2,7
	- 90 m
	Sannsynligvis brukbare påhugg.
	Passerer marmorsone under sjøen.

Et påhugg mer enn alt. C.

Fylling Hestholmen - Marøyna kommer i tillegg. 

	
	3
	3,5
	- 130 m
	
	Usikkerhet mht. påhugg på Kvamsøy (ved Bringshaug). (Påhugg ved Nystøylneset er ikke befart.)

Utilstrekkelige opplysninger om løsmassene i sjøen.

	Alt. C

6,0 km
	4
	4,72
	- 160 m
	God trafikkmessig løsning.

Gode påhugg (unntatt Voksa ?).

Bedre informasjon om grunnforholdene enn for de andre alternativene.

Tunnelene unngår nesten all marmor på den undersjøiske delen.
	

	
	5
	1,1
	- 115 m
	
	Flatt terreng ved påhugg Voksa. (Dette er ikke befart.)

Vegkryss (rundkjøring) i tunnelen vil fordyre noe.


Når det gjelder påhugg for tunnelene 1, 2, og 3 er det kun gjort observasjoner for påhugg i det nedlagte steinbruddet ved Kalsnes og på Voksa. I området ved Bringshaug på Kvamsøy synes det å være en del løsmasse.

Med omtrent lik tunnelengde for de tre alternativene vil kostnadene være omtrent de samme. Ut fra opplysningene i tabellen over er alternativ C det gunstigste og det rimeligste når påhugg, tilknytning til eksisterende veg tas med. I tillegg foreligger fjellkotekart under sjøen for dette alternativet.

7 Aktuelt samband, alternativ C 

7.1 Trasébeskrivelse

Traséen for alt. C er vist på Figur 8 sammen med utførte grunnundersøkelser og geologi. Det er antatt at maksimalt fall 10% vil bli godkjent av Vegdirektoratet på denne lavtrafikk-tunnelen av lokal karakter samt at tunnelen vil få godkjent en minirundkjøring i krysset mellom de tre tunnelene.
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Figur 8
Alt. C med utførte grunnundersøkelser og geologi
7.1.1 Tunnel 4

Påhugg Kvamsøy v/Kalsnes

Påhugget er plassert i et nedlagt steinbrudd som har såle på ca. kote 5. Det er bratt terreng over tunnelen med noe løsmasser lenger sør. Tunnelen er da kommet så dypt den ventes å ha tilstrekkelig bergoverdekning selv om det skulle være en del løsmasser her.

Påhugget kan etableres i den bratte fjellveggen på sørsiden av steinbruddet. For å få kortest mulig tunnel, kan alternativt fallet på tunnelen begynne allerede før selve påhugget slik at sålen på tunnelen i påhugget ligger på kote ca. 0.

Tunneltrase

Frå påhugget i det nedlagte steinbruddet ved Kalsnes går tunnelen 1,45 km med maksimalt fall 10% slik at det oppnås tilstrekkelig bergoverdekning. På vedlagte tegning (nr. B100) er det benyttet 46 m som bergoverdekning i det dypeste partiet som er bestemmende for linjeføringen her. Overdekning mindre enn 50 m er valgt fordi det i dette partiet foreligger refraksjonsseismiske målinger. I strandsonen vil bergoverdekningen være 44 m, ved 25 m vanndyp 45 m, videre under sjøen vil den variere mellom 45 m og 70 m. Seismikken i profil P3/01 viser høye lydhastigheter i bergrunnen (5000 m/s) men en lavhastighetssone 20 m fra enden av profilet antas å skjære tunnelen der den vil ha ca. 50 m bergoverdekning.

Det laveste punktet for tunnelen (målt på tunnelsålen) vil bli på kote ca. 150. Herfra stiger tunnelen med 2,6% til krysset med tunnel 5 og videre fremover. Mot strandsonen ved Åram øker stigningen til 10% slik at det fra påhugget oppnås en bergoverdekning på 34 m ved strandkanten. 

Lengden av tunnel 4 mellom påhuggene er 4,72 km. Dersom det skulle være dårlige grunnforhold ved lavbrekket, vil tunnelen bli ca. 30 m lengre enn vist. Dette er medtatt i kostnadsoverslaget.

Påhugg Åram

Et mulig påhugg her ligger i et gammelt lite steinbrudd (for molostein). Det er blottet berg over tunnelen fram til strandsonen. Påhugget vil kunne etableres med 3 - 4 m fjell over tunnelen. Dette kan oppnås ved å begynne fallet på tunnelen allerede i forskjæringen.

7.1.2 Tunnel 5

Påhugg Voksa 

Området for påhugget ligger i et forholdsvis flatt terreng. Det er løsmasser i området, men sannsynligvis kort til berg mange steder. Påhugget er plassert slik at det blir tilstrekkelig lengde (synk) for å få nødvendig bergoverdekning utenfor Kyrholmen der fjellbunnen faller brått av. Et gammelt steinbrudd for uttak av molostein (som er gjenfylt) kan eventuelt benyttes. For å få kortest mulig tunnel, kan eventuelt fallet på tunnelen begynne allerede i forskjæringen. Det antas nødvendig med 3 - 4 m bergoverdekning i påhugget.

Tunneltrasé

Fra påhugget på Voksa har tunnelen maksimalt fall 10% 1,2 km for å få tilstrekkelig bergoverdekning ved  dypålen utenfor Kyrholmen.  Det er på vedlagte tegning benyttet en bergoverdekning på 43 m her forutsatt at de videre, anbefalte undersøkelsene avdekker brukbare bergforhold. Lengden av tunnel 5 mellom påhugg og kryss med tunnel 4 er 1,1 km. 

7.2 Grunnforhold 

Alt. C er det alternativet som har minst tunnelstrekning i marmor på den undersjøiske delen. En liten del av tunnel 5 fra Voksa vil under sjøen gå i marmor, ellers angir berggrunnskartet vesentlig gneis eller amfibolitt langs tunnelene.  Det er mulig det finnes flere lag med marmor under sjøen i denne tunnelen. Kjerneboring med skråhull fra strandkanten eller fra Kyrholmen vil kunne avklare dette.

De refraksjonsseismiske målingene angir enkelte lavhastighetssoner som antas å representere svakhetssoner. Flere av disse antas å følge bergartslagene (foliasjonen) og noen av dem kan i så fall utgjøre svakere lag i bergartene.

Ved befaringen den 20 - 21 juni til ble vesentlig observert moderat til liten oppsprekning i potensielle stedene for påhugg ved Åram, Kalsnes på Kvamsøy, og på Voksa. Med stort sett grovblokkige bergmasser og antatt relativt få svakhetssoner er det benyttet følgende fordeling av bergkvalitet med tilsvarende sikring:

	Bergkvalitet
	Antatt fordeling langs tunnelen
	Nødvendig stabilitetssikring

	
	
	bolter

antall/lm tunnel
	sprøytebetong

gjennomsnittlig tykkelse
	annen sikring

	Godt berg
	30%
	2
	50 mm i hengen
	-

	Brukbart berg
	40%
	5
	60 mm i hengen
	-

	Dårlig (oppsprukket, småfallent) berg
	25%
	8
	80 mm i hengen

40 mm i veggene
	Enkelte armerte buer av sprøytebetong.

	Svakhetssoner
	5%
	12
	120 mm i hengen

80 mm i veggene
	Betongutstøpning og/eller armerte buer av sprøytebetong.


Dette gir i gjennomsnitt stabilitetssikring med 5,2 bolter og 1,4 m3 sprøytebetong pr. lm tunnel. I tillegg antas 50 m betongutstøpning.

Tetting av vannlekkasjer: 

Vurderinger av vannlekkasjer inn i tunnelen før det er foretatt mer grunnundersøkelser, er beheftet med stor usikkerhet. I de undersjøiske tunnelene det har vært mulig å finne opplysninger om omfanget på injeksjon ligger dette på 5 - 40% (gjennomsnittlig ca. 15% ) med injisert mengde 20 - 300 kg/m tunnel injisert. For Sande Fastlandssamband antas at 20% av tunnelen vil bli forinjisert med inngang av 500 kg injeksjonsmasse pr. meter tunnel injisert.

Sonderboring:

Da hele tunnelstrekningen går på synk, forventes sonderboring på 100% av tunnelstrekningen. I gjennomsnitt forutsettes 3,5 sonderhull/m tunnel.

Vann- og frostsikring:

Det er antatt at vanndrypp og smålekkasjer vil opptre langs store deler av tunnelen. Disse vil bli  tatt vare på med skjermer av Gjertsen-duk eller PE-skum med brannsikring. Det er regnet med at dette på ca. 50% av tunnellengden.

7.3 Sannsynlige kostnader

For beregning av kostnadene i vedlegget er det tatt hensyn til tunnelens lokale karakter, dvs. at det er benyttet kostnader for enkel utførelse av vannsikring, ventilasjon og elektroinstallasjoner. Oppsettet under viser sammendrag av disse kostnadene. Det er forutsatt bygging av hele anlegget i en etappe. 

	SAMMENDRAG AV KOSTNADSOVERSLAG
	
	
	kr
	kr/m

	HP-1: 
	Forberedende tiltak og generelle kostnader
	
	
	39 300 000 
	

	HP-2: 
	Sprengning og masseflytting
	
	
	1 500 000 
	

	HP-3:
	Tunneler
	
	
	152 400 000 
	

	HP-4: 
	Grøfter, kummer og rør
	
	
	6 900 000 
	

	HP-5:
	Vegfundament 
	
	
	13 800 000 
	

	HP-6: 
	Vegdekke
	
	
	4 000 000 
	

	HP-7: 
	Vegutstyr og miljøtiltak
	
	
	2 200 000 
	

	Entreprisekostnad
	
	
	220 100 000 
	36 683

	+ pr. 09.4   Merverdiavgift
	12 %
	av entreprisekostnad
	26 400 000 
	

	+ pr. 09.7   Skadeerstatninger
	0 %
	av entreprisekostnad
	0 
	

	+ pr. 11      Grunnerverv 
	ikke medtatt
	0 
	

	Byggekostnad
	
	
	246 500 000 
	41 083 

	+ pr. 01.2   Prosjekt-, bygge- og driftsledelse
	6 %
	av entreprisekostnad
	13 000 000 
	

	+ pr. 03      Prosjektering, 
	3 %
	av entreprisekostnad
	7 000 000 
	

	+ pr. 03.13 Markarbeid/registreringer (forundersøkelser)
	RS
	
	3 000 000 
	

	+ pr. 04      Interne administrasjons- og driftsoppgaver
	4 %
	av entreprisekostnad
	9 000 000 
	

	Prosjektkostnad
	
	
	278 500 000 
	46 417 


Det er i kostnadene forutsatt at sprengsteinen kan plasseres i tipp i rimelig nærhet fra tunnelpåhugg.

Etappevis utbygging kan eventuelt utføres ved at tunnel Voksa - Kvamsøy på 1,1 + 3,22 = 4,32 km bygges først. Enhetsprisen for denne tunnelen vil ventelig ligge noe høyere enn for full utbygging, anslagsvis 10% mer, dvs. 50 000 kr/m tunnel, som tilsvarer 216 mill. kr. Deretter bygges den 1,5 km lange tunnelen fra Åram til krysset (rundkjøringen) i tunnelen. Denne vil anslagsvis koste 75 mill. kr.

7.4 Sannsynlig byggetid

Erfaringen fra driving av undersjøiske tunneler i tilsvarende grunnforhold er en gjennomsnittlig inndrift på 40 - 60 m/uke med 100 timer arbeid pr. uke (2 langskift à 10 timer pr. dag). Omfanget av forinjeksjon i forhold til det antatte omfanget på 20% av strekningen vil sterkt kunne påvirke tunnelinndriften. Også en endring av den antatte fordelingen av bergkvaliteten vil influere, spesielt hvis det skulle opptre vesentlig mer dårlig berg med flere og/eller større svakhetssoner.

I tillegg til drivetiden kommer kompletterende arbeider. I tabellen under er det forutsatt 50 m/uke i inndrift pr. stuff under sprenging av tunnelen.

	Alternativ
	Driving fra - til
	Tunnel-lengde

(km)
	Tid for driving

(50 m/uke/stuff)

(mnd)
	Tid for kompletterende arbeider (mnd)
	Byggetid 1)
(mnd)

	Full utbygging
	Alt. A 

(2 stuffer)
	1. Kvamsøy - kryss

2. Voksa - kryss - Åram 2)
	3,22

1,1 + 1,5 = 2,6
	15

12
	10
	15 + 10 = 25

	
	Alt. B 

(3 stuffer)
	1. Kvamsøy - gj.slag

2. Voksa - kryss - gj.slag

3. Åram - kryss
	3,22 - 1,0 = 2,22

1,1 + 1,0 = 2,1

1,5
	11

10

7
	10
	11 + 10 = 21

	Etappevis utbygging:
	Fase 1
	Kvamsøy - kryss - Voksa
	3,22 + 1,1 = 4,32
	21 (en stuff)

11 (to stuffer)
	8
	21 + 8 = 29

11 + 8 = 19

	
	Fase 2
	Åram - kryss
	1,5
	7
	5
	7 + 5 = 12


1) I tillegg kommer tid til forberedende arbeider som etablering av adkomst, påhugg etc. 

2) Eventuelt kan det drives i motsatt retning fra Åram

8 Anbefalte videre undersøkelser

8.1 For utredning

Da hele tunnelstrekingen under sjøen er dekket av akustiske målinger, samt at det er utført refraksjonsseismikk i 3 profiler, anses det ikke å være behov for ytterligere undersøkelser i utredningsfasen. Det er imidlertid et område i sjøen øst for Kvamsøy hvor tolkningen av de akustiske målingene er usikker. Tunnelen er her lagt opp mot det seismiske profilet og tunnelen lagt så dypt at det vil være tilstrekkelig bergoverdekning selv om tykkelsen av morenen skulle være større enn angitt i Geomap-rapporten.

8.2 For hovedplan

For hovedplan vil det være behov for supplerende grunnundersøkelser. Disse vil være (se figur 9):

A. Ingeniørgeologisk kartlegging på land (Åram, søndre del av Voksa, og vestre del av Kvamsøy). Kostnad 50 000 - 75 000 kr.

B. Refraksjonsseismikk, kostnad 1,5 - 2 mill. kr, fordelt på:

1. Et profil over den undersjøiske delen av tunnelen, lengde 4,2 km, 

2. Tilleggsprofiler i sjøen parallelt tunnelen, antatt 2,5 km,

3. Eventuelt seismikk på land for undersøke løsmasser ved påhugg Voksa, ca. 250 m.

C. Kjerneboring med vanntapsmålinger i 2 - 3 skråhull, kostnad 0,6 - 1,3 mill. kr, fordelt på:

1. Boring fra Voksa eller Kyrholmen: 250 - 350 m,

2. Boring fra Kvamsøy: 150 - 250 m,

Eventuelt boring fra Åram: 100 - 200 m.

I tillegg til kostnadene til boring kommer oppfølging av boringene og logging av borekjerner med anslagsvis 30 - 60 000 kr, dessuten rapportering.
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Figur 9
Anbefalte videre grunnundersøkelser

VEDLEGG

Kostnadsoverslag

Tegning nr. B100 Plan og profil Tunnelalternativ C (tunnel 4 og 5)

[image: image10.wmf]Sande fastlandssamband

KOSTNADSOVERSLAG

Sikkerhetsklasse iht. håndbok -021: A

ÅDT:

Maks. 1.000 kj.t./døgn

Dim. fart: 80 km/t, tunneltverrsnitt T8,5. Sprengningstverrsnitt 59 m2 

Tunnel:

Totalt  5 820 m

Kostnadsoverslaget er regnet tunneler inkludert forskjæringer og portaler.

For elektro er medtatt alle installasjoner for tunnelen

enhet

mengde

enhetspris/gr

unnlag

    kostnad 

(kr)

HP-1: 

FORBEREDENDE TILTAK OG GENERELLE KOSTNADER

12.

RIGG, BYGNINGER OG GENERELLE DRIFTSOMKOSTNINGER

R.S.

15,0%

180,6

27 090 000

13.

ARBEIDSSTIKNING, TEKNISK KONTROLL

R.S.

6,0%

180,6

10 840 000

17.

FORBEREDENDE PRODUKSJONSARBEIDER

Kostnader for evt. kaier vurderes senere

R.S.

0

Adkomstveier frem til forskjæringene

m

200

1 000,0

200 000

Øvrig: Diverse og uforutsett, avrunding

R.S.

4,0%

38,1

1 370 000

Sum riggkostnader:

39 500 000

HP-2: SPRENGNING OG MASSEFLYTTING

21.

VEGETASJON, MATJORD, FJELLRENSK

21.1 Vegetasjonsrydding

R.S.

50 000

21.3 Rensk av fjelloverflaten

R.S.

90 000

22.

SPRENGNING I LINJEN

22.1

 Sprengning uten spesielle restriksjoner

22.131 Forskjæringer, 3 stk.

m3

10 000

70

700 000

22.7 Sikring av forskjæringer

R.S.

30 %

210 000

25. MASSEFLYTTING AV JORD I LINJEN

25.1 Masseflytting av jord 

m3

2 000

35

70 000

28.

MASSEFLYTTING TIL ANDRE FORMÅL

28.8 Fjellmasser til fyllplass

m3

10 000

30

300 000

Øvrig: Diverse og uforutsett

R.S.

10,0%

80 000

Sum hovedprosess 2:

1 500 000

HP-3: TUNNELER

31.

ARBEIDER FORAN STUFF

31.1 Sonderboring

antar i gjennomsnitt 3,5 hull i hele tunnellengden

m

25 667

70

1 796 667

31.3 

Forinjeksjon

antar 20% av tunnelen (60 skjermer med 20 m eff. lengde)

31.31 Boring av injeksjonshull

antar i gjennomsnitt 25 hull pr. skjerm med lengde 25 m

m

37 500

80

3 000 000

31.33 Sementinjeksjon

antar 500 kg/m for injisert tunnel, 1200 m

kg

600 000

8

4 800 000

31.391 Timekostnader injeksjonsarbeider

antar 15 timer pr. skjerm

timer

900

3 000

2 700 000

32.

SPRENGNING AV TUNNEL

32.1 

Sprengning av tunnel uten restriksjoner

32.21 Sprengning av tunnel (59 m2) + 6000 m3 for havarilommer (8 stk) og park. tekniske bygg)

m3

349 380

100

34 938 000

32.29 Utvidelse i rundkjøring

m3

1 500

100

150 000

32.4 

Sprengning av fjellrom

32.41 Sprengning for pumpestasjon og for teknisk bygg 

m3

6 000

100

600 000

32.7 

Opplasting og transport i tunnel

32.71 Transport til deponi 

m3

356 880

35

12 490 800

32.72 Transport med lekter

m3

0

40

0

33.

STABILITETSSIKRING

33.1 Sluttrensk

  (rensk og vask)

m2

90 000

15

1 350 000

33.2 Bolter 2,4 - 4,0 m

 

5,2 stk./lm

stk.

31 200

350

10 920 000

33.4 Sikring med sprøytebetong

1,4 m3/lm

m3

8 400

2 400

20 160 000

33.5 Betongutstøping

m

50

30 000

1 500 000

33.91 Ekstra sikring i rundkjøring

RS

200 000

34.

VANN- OG FROSTSIKRING

34.3 PE-skum med brannsikring (3x100 m)

m2

4 800

550

2 640 000

34.51 Giertsen-duk

ca. 3000 m

m2

48 000

600

28 800 000

35.

PORTALER, OVERBYGG, PUMPESUMP M.M.

35.1 

Portaler

35.15 Tunnelportaler, 3 stk.

m

50

45 000

2 250 000

35.3 Pumpestasjon (betongkonstruksjoner, pumper mm.)

R.S.

2 500 000

        Elektro: utrustning

R.S.

350 000

Undersjøisk tunnel Åram - Voksa - Kvamsøy
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BELYSNING, VENTILASJON, SIKKERHETSUTRUSTNING OG MILJØTILTAK

36.1 

Fellesanlegg for installasjonene

36.11 Høyspentfremføring

m

5 200

400

2 080 000

             

 

36.12 Transformatorkiosk/fordelingssentral

36.121 Tekniske bygg

stk.

5

250 000

1 250 000

             

 

36.122 Transformatorer m/utstyr

stk.

5

250 000

1 250 000

             

 

36.13 Hovedtavle/fordelingstavle

stk.

5

200 000

1 000 000

             

 

36.14 Kabelbruer, syrefast utførelse

m

300

350

105 000

                

 

36.15 Festebolter for kabelbruer

(1 stk. pr. 3 m)

stk.

100

250

25 000

                  

 

36.16 Trekkerør og trekkekummer i tunnel

36.161 Trekkekummer (store og små)

stk.

24

8 000

192 000

                

 

36.162 Trekkerør (pris: 1 stk. 118 mm + 1 stk. 3x40 mm))

m

6 000

100

600 000

                

 

36.163 Kabelkanaler med 2-6 stk. 110 mm PVC-rør

m

100

500

50 000

                  

 

36.17 Jording

R.S.

200 000

                

 

36.18 Installasjoner i tekniske rom

stk.

5

15 000

75 000

                  

 

36.2 Belysning

36.21 Kabelfremføring mellom tavle og armaturer

m

6 000

150

900 000

                

 

36.22 Luminansmeter/fotocelle

stk.

3

11 500

34 500

                  

 

36.23 Armaturer  pr. 18 m (Natrium høytrykk)

(leveranse  3300 kr./stk., montasje 300 kr./stk.)

stk.

240

3 600

864 000

                

 

36.23 Armaturer (Lysrør i havarilommer mm.)

stk.

30

3 600

108 000

                

 

36.23 Bolter for kabler

stk.

325

250

81 250

                  

 

36.3 Ventilasjon

36.31 Kabel fra hovedtavler til ventilatorer

m

2 500

320

800 000

                

 

36.32 Ventilatorer (antar 20 stk.)

(inkl. rammer/festebolter)

stk.

20

100 000

2 000 000

             

 

36.34 Overvåking av tunnelluften

CO- og NOx-målere

stk.

6

12 000

72 000

                  

 

36.4 Sikkerhetsutrustning 

36.41 Brannsikring

- Skap med brannslukningsapparater (1 stk pr. 250 m + 3 stk.)

stk.

27

11 000

297 000

                

 

,

- Rømningslys (i armaturer pr. 100 m)

stk

60

5 000

300 000

                

 

- Nødtelefoner (1 stk. pr. 500 m + 3 stk.)

stk

15

10 000

150 000

                

 

- Nødtefonsentral

R.S.

130 000

                

 

- Nødstrøm / UPS (til PLS)

stk.

3

80 000

240 000

                

 

36.44 SOS-kiosker (ute)

stk

3

30 000

90 000

                  

 

36.49 Kabler til SOS-skap

m

6 000

230

1 380 000

             

 

36.5 

Trafikkregulering/overvåking 

36.51 Bommer

stk.

3

20 000

60 000

                  

 

36.52 Skilt

over SOS-skap

stk.

27

2 000

54 000

                  

 

36.55 Trafikktelling, køvarsling, tilfartskontroll

- Rødblink

stk.

3

10 000

30 000

                  

 

36.56 Høydebegrensning (galger)

stk.

3

50 000

150 000

                

 

36.7 

Styringssentral

- PLS'er

stk.

5

200 000

1 000 000

             

 

- Nødstyreskap

stk.

3

50 000

150 000

                

 

Øvrig: Diverse og uforutsett

R.S.

2,5%

3 736 783

Sum hovedprosess 3:

150 600 000

HP-4: Grøfter, kummer og rør

42.

LUKKEDE RØRGRØFTER

42.32 

Sprengning og oppgraving 

42.31 Hovedgrøfter

m

6 000

500

3 000 000

42.32 Hjelpegrøfter/tverrgrøfter

m

1 500

350

525 000

44.341 

Fundament, omfylling og gjenfylling til traubunnsnivå

42.3411 Fundament, omfylling og gjenfylling til traubunnsnivå (hovedgrøft)

m

6 000

250

1 500 000

42.3412 Fundament, omfylling og gjenfylling til traubunnsnivå (hjelpegrøf/tverrgrøfter)

m

1 500

150

225 000

43.

RØRLEDNINGER

43.1 Drensledning

PE hovedledning DV 200-D

m

6 000

95

570 000

        Drensledning

PE hjelpeledning DV 150-D

m

1 500

80

120 000

43.22 Pumpeledning PE 250 mm

m

1 700

600

1 020 000

43.91 TV-inspeksjon av ledninger

m

9 200

12

110 400

46.

KUMMER

46.1 Sandfangskummer ø1000 mm med sluk

stk

50

9 000

450 000

46.3 Inspeksjonskummer ø400 mm

stk

50

4 500

225 000

46.71 Oljeutskiller

stk

1

30 000

30 000

Øvrig: Diverse og uforutsett

3%

224 600

Sum hovedprosess 4:

8 000 000
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51.

TRAUBUNN

51.51 

Masseutskiftning av sålen i tunnel

51.511 Masseutskiftning med tunnelmasse

m

500

400

200 000

51.512 Masseutskiftning med knuste steinmaterialer

m

500

500

250 000

51.52  Avretting, justering og komprimering av traubunn i tunnel

m

5 000

200

1 000 000

53.

FORSTERKNINGSLAG

53.2 

Forsterkningslag av knuste steinmaterialer

53.23 Forsterkningslag av pukk 20-120 mm, min. 400 (300) mm

m3

40 400

80

3 232 000

54.

BÆRELAG AV MEKANISK STABILISERTE MATERIALER

54.2  

Bærelag av knuste steinmaterialer

54.23 Øvre bærelag, 50 mm 0-32 mm

m3

3 540

200

708 000

54.24 Finpukk/grus i vegskulder

m3

1 200

250

300 000

55.

BÆRELAG AV BITUMENSTABILISERTE MATERIALER

55.1  Bærelag av asfaltert grus, 110 mm

(275 kg/m2)

tonn

18 550

375

6 956 250

Øvrig: Diverse og uforutsett 

7,0%

853 750

Sum hovedprosess 5:

13 500 000

HP-6: Vegdekke

65.

OLJEGRUS- OG ASFALTDEKKER

65.1 

Asfaltdekker bindlag

65.171 Bindlag av Ab 11, 30 mm

(75 kg/m2)

tonn

2 930

520

1 523 600

65.2 

Asfaldekker slitelag

65.251 Slitelag av Ab 16, 40 mm

(100 kg/m2)

tonn

3 900

560

2 184 000

68.

BELEGNINGER UTENFOR KJØREBANEN 

68.1 

Belegning på skuldre

68.14 Belegning av 30 mm Agb på skuldre 

m2

4 200

140

588 000

Øvrig: Diverse og uforutsett 

5,0%

204 400

Sum hovedprosess 6:

4 500 000

HP-7: Vegutstyr og miljøtiltak

75.

KANTSTEIN, REKKVERK OG GJERDER

75.12 Kantstein av betong

m

12 000

90

1 080 000

76.

TRAFIKKREGULERING OG BELYSNING

76.3 Belysningsanlegg for gater og veier

m

500

1 000

500 000

                

 

77.

VEGMERKING og OPTISK LEDNING

R.S.

250 000

78.

SKILT 

R.S.

78.1 

Oppsetting av skilt

78.13 

Portaler og søyler

78.131 Skiltportaler inkl. fundamenter

stk.

3

80 000

240 000

                

 

78.14 

Skilt med fast tekst

78.141 Orienteringstavler inkl. fundamenter

stk.

3

20 000

60 000

                  

 

78.142 Veiviserskilt inkl. fundamenter

stk.

3

3 500

10 500

                  

 

78.9 

Kabelfremføring

78.91 Kabel i 3 stk. 110 mm trekkerør

m

500

150

75 000

                  

 

Øvrig: Diverse og uforutsett 

12%

284 500

Sum hovedprosess 7:

2 500 000

Sum entreprisekostnad:

220 100 000
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