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Sammendrag

Statens vegvesen utbedrer et stort antall veitunneler for a gjgre dem trafikksikre.

Som et prgveprosjekt har Statens vegvesen (SVV) og Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) inngatt
en tredrig avtale om a bruke og utvikle hunder for sgk etter eksplosiver i veitunneler. Arbeidet er
a anse som et strategisk samarbeid mellom offentlige etater for & utnytte spesiell kompetanse
pa tvers av sektorer, med sikte pa gkt kvalitet og reduserte kostnader. FFI benytter Forsvarets
hundeskole (FHSK), som trener og leverer sgkshundtjenester. Forsvaret (via FFI) har egennytte
i form av realistisk trening og metodeutvikling. Prosjektet inkluderer en egen FoU-del.

Sgksaktiviteten vil veere et supplement for Statens vegvesen i HMS-arbeidet for anleggs-
arbeidere ved prosjekter der det er fare for & treffe pa sprengstoff fra tidligere entrepriser.
Hundene brukes for & detektere sprengstoffet slik at omradene kan klareres for anleggsarbeid i
samsvar med normale ansvars- og sikkerhetsprosedyrer i anleggssektoren.

Ved utgangen av 2016 er 16 tunneler giennomsgkt, og de fleste steder ble det detektert
forsagere og rester av dynamitt.

Framgangsmaten som ble benyttet under sgkene i Hagenheitunnelen har vaert utgangspunkt for
utvikling av en forelgpig sgksprosedyre som kan benyttes ved sgk i tunneler. For & gi gode
markeringer pa sprengstoff som ligger neer fiellet og langt under asfaltdekket i tunnelen, er det
ngdvendig a fierne massene lagvis og foreta sgk pa overflatene som avdekkes og pa masser
som fjernes. Hundene detekterer forholdsvis ofte gjennom dreneringsvann og overflatevann.

Tunnelene som skal oppgraderes har forskjellig alder. Dynamitt er ikke et ensartet produkt, og
type ingredienser er endret med tiden. Dynamittene som blir funnet kan derfor ha sveert ulik
sammensetning. De vanligste sprengstoffene i dynamittblandinger er nitroglyserin (NG),
etylglykol dinitrat (EGDN), trinitrotoluen (TNT), dinitrotoluen (DNT) og ammoniumnitrat (AN).
Tilstanden til restene vil dessuten vaere pavirket av lagringsforhold som temperatur, fuktighet og
tilgang pa luft og lys. Alle disse parameterne vil pavirke luktbildet for hundene. Fglsomheten til
sprengstoffrestene vil ogsa endres med tiden ettersom sammensetningen endres. | prosjektets
FoU-del undersgker FFI disse sammenhengene. Dette bidrar til & utvikle sakskapasiteten for
denne typen sgk og for Forsvarets eksplosivsgkshunder generelt. Resultatene vil ogsa veere
viktige for risikovurderinger for anleggsbransijen.

| 2016 har det kun veert en begrenset testing av de innkomne restene. Termisk analyse med

differential scanning calorimetry (DSC) indikerer at noen av restene kan inneholde AN eller et
av de andre sprengstoffene, eller kombinasjoner av dem.
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Summary

The Norwegian Public Roads Administration (NPRA) is renovating a large number of road
tunnels in order to increase the traffic safety in the tunnels.

The NPRA and The Norwegian Defence Research Establishment (FFI) have agreed upon a
three-year pilot project using dogs to search for explosive remnants in road tunnels. The work is
considered as a strategic cooperation between governmental agencies to utilize skills across
different sectors, with the aim to increase quality and reduce costs. FFI uses the Military Dog
Training School (FHSK) for dog training and for the search operations. The Armed Forces (via
FFI) have self-interest in the operational live dog training and in the method development. The
project includes separate R&D activities.

The search operations will be a supplement in the health and safety work for the construction
workers when there is a risk to encounter explosive remnants from earlier enterprises. The dogs
will be used as a measure to detect the explosives so that the areas can be cleared for
construction work.

16 tunnels have been searched through by the end of 2016. At most locations misfires and
remnants of dynamite have been detected.

The procedures that were followed under the search operations in the Hggenhei tunnel have led
to development of a temporary method that can be used for search operations in road.tunnels.
In order to detect explosives that are located deep below the road cover, it is necessary to
remove the road cover in several turns and let the dogs search each surface as they are
exposed. It is also necessary to search soil and conglomerates that are removed. The dogs
relatively often detect through the drainage- and surface water

The tunnels have been constructed at different times. The dynamites used may differ in
composition due to development of newer dynamites with time. The most common high
explosives in dynamite compositions are nitroglycerine (NG), ethylene glycol dinitrate (EGDN),
trinitro toluene (TNT), dinitro toluene (DNT) and ammonium nitrate (AN). The nature of the
dynamite remnants will depend on the conditions under which the dynamites have been aged.
Important factors are temperature, humidity and access to air and light. All these factors will
influence the scents for the dogs and what they may detect. The sensitivity of the remnants is
affected by the same factors. The project investigates the relations between composition, scent,
aging and sensitivity in order to understand and develop the detection capacity of dogs for
detecting dynamites, and also for the development of military explosive search dogs in general.
The results are also important inputs in risk assessments for the construction business.

In 2016 the testing of the remnants has been limited to thermal analysis with differential

scanning calorimetry (DSC). The results indicate that some samples may contain AN or one of
the other possible explosive ingredients, or combinations of these.
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1 Innledning

Statens vegvesen (SVV) og Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) har inngatt en tredrig
samarbeidsavtale om a bruke og utvikle hunder for sgk etter eksplosiver i veitunneler. Arbeidet
er & anse som et strategisk samarbeid mellom offentlige etater for & utnytte spesiell kompetanse
pa tvers av sektorer, med sikte pa gkt kvalitet og reduserte kostnader. FFI benytter Forsvaret
hundeskole (FHSK) for trening av hunder og leveranse av sgkshundtjenester.

Det er en forutsetning at arbeidet gir gjensidig nytteverdi som fglger:

(a) Statens vegvesen far tilgang til sgkshundkapasitet fra Forsvaret av en kvalitet som ikke
er tilgjengelig i markedet.

(b) Forsvaret (via FFI) har egennytte i form av realistisk trening og metodeutvikling.

Bakgrunnen for samarbeidet er at Statens vegvesen skal oppgradere 200 tunneler med en lengde
over 500 meter pa riksvegnettet for & mate kravene i tunnelsikkerhetsforskriften og elektro-
forskriften. Utbedringsarbeidet omfatter skifting av gammelt utstyr, samtidig som ny sikkerhet
bygges inn. Arbeidet medfarer graving, pigging og sprengning pa steder der det tidligere har
foregatt sprengninger den gang tunnelene ble anlagt. Erfaringsvis ligger det igjen forsagere og
rester av dynamitt der det er foretatt sprengninger. Dette utgjar et sikkerhetsproblem for
arbeiderne ndr entreprengrer pa nytt skal grave og bore pa slike steder. Statens vegvesen og FFI
utvikler gjennom samarbeidet risikoreduserende tiltak i omrader der det potensielt befinner seg
rester av eksplosiver. For & sgke og detektere rester og forsagere av dynamitt er det derfor tatt i
bruk hunder. Hunder har god luktesans, og bruk av hund til dette formalet har vist seg a veere en
effektiv metode.

I tillegg til seksoperasjonene, inneholder oppdraget ogsa en FoU-del der det blant annet skal
gjennomfares karakterisering av dynamittrester. Det blir tatt praver av utvalgte funn av
dynamittrester. Sammensetningen av prgvene skal bestemmes, og fglsomheten skal males.
Resultater fra karakteriseringen med hensyn pa sammensetning og fglsomhet blir viktige
innspill til risikovurderinger og utvikling av risikoverktgy for bransjen. Resultatene er ogsa
viktige for utvikling av sgkskapasiteten for Forsvarets hunder for & forsta bedre hvilke
bestanddeler hundene lukter og hvilke stoffer de skal lzeres opp pa.

Prosjektet startet varen 2016 og skal ga ut 2018. Denne rapporten oppsummerer hva som er
gjennomfart i lgpet av det farste dret og dekker avtalens leveranse angaende rapportering.
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2  Deteksjon ved sniffing

2.1 Sgkshunder

Hundenesen er en svart falsom sensor som kan detektere lave konsentrasjoner helt ned til 0,5
ppb av et luktstoff. Nar hunden snuser, puster den inn mye luft som gar gjennom nesen og
samler pa denne maten inn mye luktmateriale. Inne i nesen deler luftstrammen seg hvor den
gverste delen av luftstrammen gar til sensorer for luktesansen og den nedre delen til respirasjon.
Kombinasjon av egenskaper hos hunden, gjar hundenesen til et svert godt redskap til &
detektere luktbilder (1).

For 4 identifisere et stoff, ma hunden veere kjent med stoffet fra far og kjenne luktbildet til
stoffet. Prgver av stoffene som hunden skal finne blir brukt i oppleeringen. Et materiale
(eksempelvis en dynamitt) kan veere sammensatt av flere kjemiske stoffer som hunden kan ha
ulik evne til & detektere. Sammensetningen av et materiale vil kunne endres over tid avhengig av
ulike pavirkninger det utsettes for. Hvilke stoffer en hund skal trenes opp pa er derfor en
utfordring. Dette er noe av problematikken en gnsker a undersgke og kartlegge i dette oppdraget
vedrgrende dynamitter som benyttes i anleggsbransjen.

Forsvarets hundeskole trener hunder til flere formal som vakthold og sikring, patruljetjeneste,
samt kapasiteter pa narkotika og sgk etter eksplosiver. Hundene som benyttes i dette prosjektet
er en nyere utviklet kapasitet som har fatt navnet bakkesgkshund. Det er en mellomting mellom
en minehund (Mine working dog — MWD) og en sgkshund — hgy trussel (High Assurance
Search Dog — HASD).

Hundene er trent opp pa Forsvarets hundeskole pa Hauerseter. Prosjektgruppen star for
opptrening og utvikling av hundene, og Forsvarets hundeskole gjennomfarer sertifisering av
sine hunder etter standard pa tjenestehunder i Forsvaret og i NATO (2). Sertifiseringen er ogsa i
henhold til programmet fra International Mine Action Standards (IMAS).

Det er gjennomfart et betydelig arbeid for & utvikle sgkshundene i prosjektet. Hundene er trent
0g spesialisert inn mot to luktbilder: dette er stoffene trinitrotoluen (TNT) og dynamitt.

Dynamittforsagerne vil ha forskjellig kvalitet og sammensetning og er pavirket av dybden under
overflaten, alder og vinkel pa borehull og pavirkning fra ulike miljefaktorer. | det videre
arbeidet er det gnskelig a finne sammenhenger mellom disse faktorene og effekten de har pa
luktbildet, siden dette vil ha betydning for hvilke stoffer hundene skal trenes pa.

Det bar nevnes at en hundeekvipasje bestar av bade hund og hundefgrer. Hundefareren er en

integrert del av deteksjonssystemet, gjennom & tolke oppfarselen til hunden med tanke pa
interesser og markeringer som hunden gjar nar den er i arbeid.
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2.2 Damptrykk

Damptrykket til et stoff er av stor betydning om det skal kunne detekteres ved sniffing.
Damptrykket er det trykket som en gass av et stoff utgver nar den er i termodynamisk likevekt
med det samme stoffet i fast eller flytende form. Damptrykket er forskjellig for ulike stoffer ved
samme temperatur, men gker ogsd med temperaturen for samme stoff. For de aller fleste faste
stoffer er damptrykket svert lavt og vanskelig & male. Trykket er proporsjonalt med mengde
stoff i gassfasen, og et lavt damptrykk betyr fa gassmolekyler i lufta, Figur 3.1. Stoffer med lave
damptrykk kan derfor vere vanskeligere & detektere. Her er imidlertid hundenesen et godt
redskap siden den kan inhalere og undersgke store luftmengder og kan detektere lave konsen-
trasjoner. (Et hayt damptrykk er allikevel ikke ensbetydende med at stoffet er detekterbart ved
sniffing. Egenskaper til molekylene er ogsa av betydning, men en undersgkelse av disse
sammenhengene ligger utenfor rammene av dette prosjektet.)

Evnen til & detektere et stoff som ligger i bakken er ogsa avhengig av hvor stoffet ligger og hvor
lett stoffet kan vandre oppover i bakken og veere tilgjengelig for sniffing ved overflaten. Her vil
beskaffenheten pa grunnen og dybden hvor stoffet ligger veere viktige faktorer. Et stoff dekket
med flere meter grus og tykk asfalt vil vanskelig kunne migrere til overflaten, mens et stoff som
ligger neer overflaten i porgs jord eller sand, lettere vil kunne na overflaten.

Nar det gjelder dynamitt, vil kvaliteten pa denne endres med tiden, avhengig av temperatur,
fuktighet, lysforhold, eksponering mot luft etc. Hvor dynamitten har ligget vil derfor ha stor
innvirkning pa tilstanden. Et dpent borehull med gjenvaerende dynamitt vil kunne bli utsatt for
gjentatte pavirkninger fra temperaturvariasjoner, vekslende nedbgr og uttarking. Slike
betingelser vil kunne pavirke kvaliteten til dynamitten betraktelig. Ligger dynamitten innesluttet
i et borehull som er dekket med grus og asfalt eller i tunneler, vil dynamitten veere mer skjermet
for kontakt med vann og lys, og temperaturen vil variere lite. Under slike forhold vil egen-
skapene endre seg langsommere, og dynamitten vil vaere mer eller mindre intakt selv etter flere
ar i bakken.

o

N f oA

HMX, kaliumklorat

Figur 2.1  lllustrasjon av hvordan heyt (til venstre) og lavt (til hayre) damptrykk vil gi ulike
mengder molekyler i gassfasen. HMX og kaliumklorat er eksplosiver med lavere
damptrykk enn EGDN.
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Nar det tas praver av dynamittrester, bar informasjon om funnstedet derfor registreres, slik at
kvaliteten pa restene og resultatene fra de ulike testene kan knyttes og vurderes opp mot ytre
pavirkninger som dynamittene har gjennomgatt.

Dynamitt kan besta av flere stoffer, og stoffene kan ha sveert ulike damptrykk. Hva hundene
detekterer nar det er en blanding av stoffer er ikke fullt forstatt. Det er uvisst om
deteksjonen/identifikasjonen knyttes til ett eller flere av enkeltstoffene eller om det er
blandingen av alle eller av noen av stoffene som gjgr at hunden kjenner igjen luktbildet.
Deteksjonen vil og veere avhengig av hva hundene er trent pa. Disse spgrsmalene er helt sentrale
i arbeidet med a forsta og utvikle sgkshunder.

3 Dynamitt

Sprengstoffene som benyttes til fjell- og tunnelsprengninger i Norge er ulike typer dynamitter.
Disse har forskjellige sammensetninger som gir stor variasjon i styrke og bruksomrader.

Opprinnelig var dynamitt betegnelsen pa et sprengstoff som ble oppfunnet av Alfred Nobel i
1863 der han blandet nitroglyserin (NG) (CsHs(NOs)s) med kiselgur for & gjare nitroglyserin
mindre fglsomt. Dette gav et anvendbart sprengstoff som ble benyttet til veibygging,
tunnelarbeider og sprengninger under vann. Dynamitt ble testet ut i Norge allerede i 1868.

Frysepunktet til NG er relativt hgyt (mellom 2 °C og 13 °C avhengig av krystalliseringsformen).
Fglsomheten til dynamitt er hgyere nar den er frossen. For & senke frysepunktet og forbedre
falsomheten, ble noe av NG erstattet med etylenglykol (EGDN) (C,H4(NO3),), se strukturer i
Figur 3.1. EGDN har frysepunkt ved -22 °C og gjgr dynamitten mer anvendelig for kalde
forhold. Etter denne endringen er det ingen av dynamittene som bare inneholder nitroglyserin
som det aktive stoffet, men blandinger av nitroglyserin og EGDN. Senere ble ogsa ammonium-
nitrat (AN) tilsatt dynamittene, og det er na AN og EGDN som utgjar hovedstoffene i disse
sprengstoffene. | dag er det kun noen typer dynamitt som inneholder nitroglyserin og da i
mindre mengder. Tabell 3.1 viser oversikt over stoffer som kan vere en del av blandingen i
nyere dynamitter og i hvilke mengder de opptrer med.

Noen dynamitter kan ogsa inneholde TNT for gkt styrke, og tidligere ble ogsa DNT benyttet.
Fyllmaterialer og stabilisatorer i eldre dynamitter har veert ulike stoffer som kalk, kritt, kull,
voks, tremel og rugmel.

I Norge ble dynamitter som inneholder EGDN tatt i bruk rundt ca 1970. Hvilke dynamitter som
er benyttet i bygging av de tunnelene som skal oppgraderes er avhengig av nar tunnelene ble
bygd. | ettertid kan det ogsa ha forekommet anleggsarbeid i tunnelene som har involvert bruk av
sprengstoff. Dynamittrestene som finnes kan derfor stamme fra ulike tidsperioder, og restene
kan variere i sammensetning. Det ma paregnes a finne mange varianter.
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Figur 3.1 Molekyler av EGDN (venstre) og NG (hgyre)

EGDN har et hgyere damptrykk enn NG (3), og vil muligens kunne detekteres lettere enn NG.
AN og TNT har enda lavere damptrykk, og vil veere kunne vanskeligere & detektere. Dette
gjelder dersom det er damptrykkene som er avgjgrende for deteksjonen av stoffene.

Tabell 3.1  Innhold av kjemikalier i dynamitt og angitte mengder dersom stoffet inngar i
sammensetningen.

Kjemikalie Innhold (%)
AN 5-85
EGDN 10-40
NG 18-22
TNT 3-5
NaNO; 7-10
Andre <3

4  Gjennomfgrte sgk med hund

Prosjektet startet formelt opp i 2016, men det ble gjennomfart noen sgk allerede i 2015 og ett i
2014. Disse er inkludert i rapporten. Hittil er det gjennomfart sgk i tunneler hovedsakelig pa
lokasjoner i Sgr-Norge, men ogsa i noen tunneler i region Nord i Statens vegvesen. Oversikt
over oppdragene er gitt i tabell Tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Gjennomfgrte sgksoppdrag til og med 2016.

I Nord-Norge har det vert fglgende aktivitet:

e Uke 482014 Brattlietunnelen i Kjgpsvik

o Uke 452015 Finneidfjorden og Nessettunnelen

e Uke9 2016 Saksenvik, Kvanflagtunnelen og Setsahggtunnelen

e Uke 342016 Setsahggtunnelen og llihglliatunnelen

12

Tidspunkt Oppdragssted Markeringer Prave
til FFI
November 2014, | Region Nord: 10 talls funn
November 2015, | Brattlietunnelen,
Mars 2016, Finneidfjorden og
August 2016 Nessettunnelen, Saksenvik,
Kvenflagtunnelen,
Setsatunnelen, Ilihgliatunnelen
August 2015 Trondheim: Vere-, Hell- og Flere markeringer
Stavsjgtunnelene
November 2015, | Fosskolltunnelen Flere markeringer og funn | 2 prgver
juni og
november 2016
Mai, juni og Brynstunnelen Flere markeringer og funn
november 2016
Juni 2016 RV15 Hokksund Markering og funn av
forsager
Juni 2016 Rena Ingen funn
Juni 2016 Roldal Markering og funn av 2 prover
sprengstoff
August 2016 Strynefjellet Markering og funn av
sprengstoff
August og Andalsnes: Méndalstunnelen | Flere markeringer
september 2016 | og Innfjordtunnelen
September - Hggenheitunnelen Stort antall markeringer og | 2 prover
November 2016 funn, avdekket 38 forsagere
November 2016 | Tasentunnelen Flere markeringer
Desember 2016 | Filefjell
4.1 Region Nord
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Aktiviteten i disse tunnelene har veert klarering og sek i tunnel fgr og etter tiltak i form av
fjerning av asfaltdekket, Figur 4.1. Sgk er forgatt i grafter ned mot fjell. Det er avdekket et 10
talls funn under disse oppdragene.

<V

Figur 4.1 Oppdrag i Region Nord.

4.2 Brynstunnelen

Brynstunnelen i Oslo er gjennomsgkt i flere omganger (Figur 4.2). Det nordlige lgpet ble
undersgkt i mai, juni og november 2016, og det ble startet sgk i det sagrlige lgpet i desember
2016. Sgk er foretatt etter at asfaltdekket er fjernet, og det er sgkt i grafter ned mot fjell. Det er
gjort mange funn av rester etter (tidligere) sprengninger, og hundene har markert og vist
interesse i flere steder. Her ble det ogsa avdekket funn fra entreprengr pa arbeider som foretas i
forbindelse med oppgraderingen, men slike funn er ikke inkludert i oppdraget. Det skal kun
sokes etter rester fra tidligere arbeider.

Figur 4.2  Brynstunnelen.
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4.3 Fosskolltunnelen

Fosskolltunnelen i Lier er gjennomsgkt tre ganger, farste gang i november 2015 og deretter i
juni og november 2016 (Figur 4.3). Her er det foretatt sgk etter at dekket er fjernet, og det er
sekt i grefter ned mot fjell. Det er gjort flere funn av rester etter sprengninger pa naveerende
arbeider og av forsagere. Det er oppnadd gode resultater pa deteksjon.

Figur 4.3  Fosskolltunnelen.

4.4 Andalsnes

I Andalsnes er det gjennomfart sgk i to tunneler, Méandalstunnelen og Innfjordtunnelen

(Figur 4.4). Sgkene ble foretatt i august og september 2016. Sgk og klarering er foretatt far
tiltak ved fjerning av dekket. Det er gjort noen funn av rester etter sprengninger pa navaerende
arbeider, og hundene har markert flere steder.
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Figur 44  Andalsnes.

4.5 Tasentunnelen

Tasentunnelen ble gjennomsgkt i november 2016 (Figur 4.5). Sgkene har foregatt om natta. Det
er sgkt i omrader som skal graves ut mellom tunnellgpene. En detonasjon i tverrslag mellom
tunnellgpene ville medfart et omfattende skadeomfang, og her ble hundene benyttet som en
ekstra kapasitet pa HMS. Det ble markeringer i flere rom der dynamitten satt i veggene.

Figur 45 Tasentunnelen.

4.6 Andre oppdrag

I uke 32 2015 ble Vere-, Hell- og Stavsjgtunnelene ved Trondheim undersgkt. Det var
overflatesgk for tiltak i tunnelen. Det ble markert flere steder for dynamitt.

I juni 2016 ble det foretatt sk over borehull i skjering langs RV15 i Hokksund. Her ble det
gjennomfart sgk rett pa fjell (klink), Figur 4.6. Noen omrader ble markert med fare for forsager.
Sprengstoffet ble fjernet av entreprengr.
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Figur 4.6  Hokksund.

| juni 2016 ble det sgkt pa Statnett sitt uteomrade i Rgldal. Her var det markeringer og funn.

| begynnelsen av juni 2016 var det et oppdrag pa Rena der SVV, fylkesmannen i Hedmark,
Forsvarets Operative Hovedkvarter (FOH) og grunneier var involvert i saken. Det var behov for
sgk som etter at det var funnet flylevert ammunisjon under graving. Hundesgkene resulterte ikke
i flere funn.

| Grasdalen pa Strynefjellet var det i august 2016 et oppdrag hvor det ble gjennomfart sgk etter
sprengstoffrester som stammer fra sprengninger som foretas i rasutsatte omrader, Figur 4.7. Der
ble det funnet rester av RDX-ladninger fra Forsvaret.

I desember 2016 ble det ogsa pa Filefjell ved Tyin gjennomfart sgk i skredutsatt omrade.

Figur 4.7  Strynefjellet.

4.7 Hggenheitunnelen
I Hagenheitunnelen i Bamble er det gjennomfart flere sgk i perioden september til november

2016, Figur 4.8 - Figur 4.16. Det er gjennomfart standard Klarering av tunnel. Oppdraget i
Hagenheitunnelen gav mye erfaring og leering og har gitt innspill til nye rutiner under sgkene.
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Arbeidet i denne tunnelen har resultert i utarbeidelse av prosedyrer for funn av udetonert
sprengstoff, se kapittel 5.

Figur 4.8  Hggenheitunnelen i Bamble.

Ved oppstart i september ble sgket gjennomfart mellom veibane og vegg. Nivaet var vesentlig
hayere enn veibanen (Figur 4.9). Overflatesgk ble gjennomfart pa begge sider av bankett. Det
ble notert interesser fra hund flere plasser, og det ble markert funn i skjeering pa nordsiden
(Figur 4.10). Det ble derfor anbefalt med sgk pa lavere niva, dvs under asfaltdekket.

= NN

Figur 49  Farste sgk pa hgyt niva i Hagenheitunnelen.
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Figur 4.10 Funn i skjeering utenfor tunnelen.

| fase to ble det gjennomfart sgk pa nivaer under asfaltdekket, pa dybder om lag 80 cm over fjell
(Figur 4.11). Her ble det observert meget svake interesser pa enkelte omrader. Erfaringer viser
at det er vanskelig & fa gode svar pa kompakt jord 80-90 cm over fjell. Det ble ogsa registrert at
arstiden og den lave temperaturen i tunnelen i perioden ikke var helt optimal for overflatesgk.
Pa bakgrunn av markeringer ble det anbefalt videre sgk nedover i bakken.

Figur 4.11 Under asfaltdekke i Hagenheitunnelen

| fase tre ble det gjennomfart sgk pa dybder om lag 40 cm over fjell, Figur 4.12. Hundene
markerte pa flere plasser. | lgpet av oppdraget har det vart gode resultater pa dette nivaet med
85 % av funnene detektert pa disse dybdene. De resterende 15 % er detektert pa dypere niva
narmere fjellet. | de tilfellene har forsagerne veert gdelagt og/eller statt under vann. Grunnet
vann i enkelte omrader var det behov for & drenere med sugebil.
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Figur 4.12 Ved dybder ca. 40 cm over fjell i Hagenheitunnelen.

I fase fire helt nede pa fjell ble det gjort funn av udetonerte eksplosiver, Figur 4.13. Dette farte
til iverksetting av nye prosedyrer (Figur 4.14), og SVV bestemte at hundene skulle ha en starre
rolle: heretter skal hundene sgke gjennom alt som graves ut fra denne tunnelen. Siste sgk pa
“klink” skal merkes godt. Det ma vare dialog mellom entreprengr — hund — fjellsprenger.
Forsagere skal fjernes ved spyling eller sprengning. Terminologien som benyttes av Statens
vegvesen er at hundene heretter skal produsere klarerte omrader for fjellsprenger.

Figur 4.13 Funn av eksplosiver i Hggenheitunnelen.
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80 cm dekke pa fjell

Figur 4.14 Eksempel pa sanering i henhold til prosedyre.
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Figur 4.15 Sgk i Haggenheitunnelen.

I Hagenheitunnelen ble det avdekket 38 forsagere med og uten tenner, Figur 4.16. Det antas at
sprengstoffene er fra 1960-tallet. Noen borehull var lett synlige, men i hovedsak var de godt
skjult av jord og stein. Bruk av hund etter rensk medfgrte at arbeidet ble lettere med tanke pa a
lokalisere sprengstoffet og borehullene som var gjemt. Siste funn ble gjort i utgangen av
tunnelen pa nordsiden.

Figur 4.16 Funn av dynamitt i Hggenheitunnelen.
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5 Erfaringer fra hundesgkene

5.1 Kapasitet

Felgende erfaringer er gjort der det er gjennomfart sgk i tunneler uten tiltak, dvs far veidekket
og asfalt er fjernet:

« Nar tunnelen er stengt og det ikke foregar graving, kan det per degn foretas ca 1 km
med sgk og klarering pa begge sider.

Sgket bar foregd med minst 2 ulike hunder og 2 hundefarere.
» Dekningsgrad er bankett og vegg.
Nar asfaltdekket er fjernet, er det erfart at falgende prosedyrer er fornuftige:
« Sgket foregar i et liner-sgk. Sgkshredde er ca 40 cm.
 Hele sdlen blir sgkt.
« Ved hgy risiko kan salen sgkes flere ganger helt til man er pa fjell (sanering).

¢ Hundene kan operere sammen med maskiner og fjernstyrt utstyr som gjar det enklere a
finne eventuelle forsagere.

5.2 Deteksjon

Hundene ser ut til & detektere ofte pa rester og lukt gjennom kondens og dreneringsvann. For
eksempel synes det som at stoffer fra forsagere som befinner seg i taket, er blitt transportert med
kondensvann ned langs veggen og ned pa bakken og blitt detektert der, Figur 5.1. Tunneler ser
dermed ut til & ha et miljg hvor lukt kan fanges opp via flere mekanismer, noe som gjar jobben
enklere for hundene.

I tunneler er det ofte markt og sma temperaturvariasjoner, og sprengstoffet er ofte tildekket.
Disse forholdene sgrger for god lagring av dynamittene og kan gi funn av intakte sprengstoff-
ladninger.

| starten var entreprengrene opptatt av a spyle og vaske tunnelene far sgk for a fjerne stgv. Vask
av tunnel er imidlertid ikke anbefalt da det kan fare til at kondensvann og luktbilder forsvinner.

Hundene ser ikke ut til & pavirkes eller forstyrres av annet arbeid som foregar samtidig i
tunnelene. Unntak er arbeid med sprengstoff som avgir luktbilder.
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Figur 5.1  Deteksjon pa bakken fra stoffer som er transportert via kondensvann fra taket.

5.3  Paanlegget

Samarbeid og kommunikasjon mellom aktgrene er veldig viktig, og dette har fungert veldig bra
i oppdraget. Statens vegvesen — Entreprengr - Fjellsprenger og FFI (hund) har hatt en lgpende
tett dialog. Det ble laget en ringeliste for direkte kontakt med hundeteamene i forbindelse med
behov for hundesgk. Det er ikke meldt om misforstaelser eller forsinkelser i forbindelse med
hundesgkene.

Det har veert en meget tett dialog mellom fjellsprenger og hundeteam angaende merking av
omrader. Det er gjennomfart oppsummeringsmgater pa hvert av de ferdigstilte omradene.

Nar det gjelder kontakt mellom maskinkjgrer og hundeteam, kunne sgksarbeidet gatt mye
raskere dersom masse hadde veert tatt ut tidligere. Dette har ikke vaert mulig pa grunn av
omstendigheter og andre arbeider i tunnelen.

Hunder og farere ser ut til 3 kunne arbeide ved normal drift i tunnelen pa en veldig god mate og
forstyrres ikke av andre aktiviteter. Den eneste perioden man opplevde problemer var da
sprayting pagikk, og tunnelen var full av stov.

Hundeteamene faler seg godt ivaretatt, og de blir sett pa som en viktig ressurs.

Var erfaring er at kompetansen var blir brukt pa en fornuftig mate. Vi begynner a bli erfarne pa
hvilke prosedyrer som fungerer. Det er viktig @ minne om at teamene bare er en kapasitet pa a
sgke og finne eksplosivene. Det er byggherre og entreprengr som er ansvarlig for videre
handtering. Det vil fra tid til annen oppsta situasjoner der sgksteamet bidrar med sin erfaring.
Dette ma handteres med varsomhet, slik at det ikke oppstar tvil om formelle ansvarslinjer.
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5.4 Grunnlag for sgksprosedyre

| lapet av sgkene i Hagenheitunnelen ble det erfart at framgangsmaten som ble benyttet der, var
en god mate a ga fram pa ved sgk i veitunneler. Basert pa disse sgkene ble det satt opp forslag
til en fast prosedyre.

Det startes med sgk pa overflaten av asfaltdekket i tunnelen. Videre er det ngdvendig a fjerne
dekket i flere nivaer til en kommer ned pa fast fjell (klink). Forsagere og eventuelle rester i
borehull vil i hovedsak befinne seg nede pa fast fjell eller i massene rett over.

Sek pa asfalt/veidekke: Sgket skal gjennomfgares som et standard overflatesgk. Ved sgk etter
eksplosiver som er eldre enn 40 ar, ser det ut til veere vanskelig a f gode resultater. Det kan
virke som om dynamitt som inneholder nitroglyserin (fra fgr 70-tallet) gir mindre lukt enn
dynamitt fra 70-tallet og oppover. | senere sgksoppdrag der det ikke skal fokuseres pa vegger i
tunnelene, men pa bakken, anbefales det & gjennomfare det farste sgket etter at asfalten er
fjernet. Overflatesgket er imidlertid bra for & kunne kartlegge omradet.

Sek rett under asfalt/veidekke: Under oppdraget i Hegenheitunnelen var det fa markeringer pa
dette nivaet. Disse var ikke tilstrekkelig spesifikke til at man kunne si noe om hvor eksplosivene
3.

Sek pa 30-40 cm over fjell/klink: Pa dette nivaet ble det med sikkerhet merket av 85 % av
forsagerne som ble funnet. De 15 % som ble avdekket lenger ned mot fjell, 1a enten under vann
eller var gdelagt. Dette viser at det er meget viktig & fa avsgkt dette nivaet far maskinkjgrer
gjennomfarer rensk. Det er viktig med god dialog angaende hvor det er merket, slik at
maskinfgrer er meget forsiktig.

Sk pa klink/fjell: Pa dette nivaet ble det avdekket lite, men det er viktig & sgke her for & kunne
merke forsagere og fortelle hvor fjellsprenger ikke skal borre. Hundene ble ogsa brukt til a
lokalisere hvor borehull var. Hundefarer hadde ansvaret for merking med spray eller sette ut
kjegler.

Med denne fremgangsmaten anser vi at den maksimalt oppnaelige sikkerhetsgevinsten er tatt ut,
og at muligheten for & overse noe er liten. Erfaringsmessig detekterer hundene meget godt under
disse forholdene. Det hundene ikke detekterer, har i vare tilfeller vist seg & veere gdelagt og uten
effekt.

Hund kan arbeide fa meter fra bade borerigg og maskiner. Dette gjgr at kapasiteten ikke trenger
serlige hensyn fra annen virksomhet pa stedet.

5.5 Konklusjon hundefaglig

Sty og miljg: Hundene har fatt erfaringer med & jobbe med maskiner og stay tett pa.
Robustheten pa hundene blir bedre og bedre.
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Type sgk: Det er gjennomfart klareringer med flere typer sgk: langlinesgk, kortlinesgk med
liner og frittsgk. Hundene har detektert sprengstoff i alle typer sgk.

Feilmarkeringer: Det har ikke vert rapportert inn eller opplevelser pa at hundene har markert
feil. Det har veart noen markeringer pa sprengstein som har hatt rester av dynamitt pa seg.

Kompetanse: FFI har gjennom dette prosjektet muligheten til & gi hundene luktbilder som ikke
kan gjenskapes i normal trening. Dette har gitt hunder som detekterer mange typer udetonert
sprengstoff.

Utholdenhet og trening: Det er forskjellige nivaer pa utholdenhet pa hundene. Det varier fra de
som kan ga i time etter time uten funn og til dem som trenger forsterkninger etter 20-30
minutter. Gjennom oppdragene varier utholdenheten veldig mye fra tunnel til tunnel og fra
omrade til omrade. Denne variasjonen gjer hundene gode. Hundefarerne varierer utlegg
(sprengstoff til trening) ut fra hva hundene trenger.

Oppstalling av hunder: Hundene har veert oppstallet i kjaretayene. Dette fungerer bra. Alle
hundene trives i bilen. Det er gjennomfart hyppige lufteturer, fysisk trening og motivasjons-
trening nar hundene har vart ute pa oppdrag. Antall hunder som tas med ut pa oppdrag er
vurdert ut ifra behov for sgkskapasitet og hva hundefarerne rekker a gjennomfare. En viktig
faktor er at hunden trenger oppfalging hele dagnet nar vi er ute pa oppdrag. | blant er
hundefarerne misunnelig pa maskinfarere som bare kan parkere maskinene og dra hjem.

Hundefgrere: Oppdragene er gjennomfart med 2 ekvipasjer og 4 hunder. De fa tilfellene det
bare har veert 1 ekvipasje i tunnelen, sa har den andre veert pa beredskap (2,5 time) med
mulighet for telefonkontakt og oppmate innen 2,5 time.

6  Analyse av eksplosivene

6.1 Innkomne prgver

| Tabell 4.1 er det en oversikt over hvor de ulike pravene er tatt. Fra Rgldal er det tatt med to
prgver, og det antas at begge er dynamitt som ble produsert pa 60-tallet. Prgvene er ganske like i
utseende og konsistens, Figur 6.1. Prgvene ser ut som en litt tarr marsipan med marke prikker.
Fra Hagenheitunnelen i Bamble er det tatt praver pa to forskjellige dager. Begge pravene er
mgrk brun av farge, men den ene er tarrere i konsistensen enn den andre, Figur 6.2. Fra
Fosskolltunnelen i Lier er det ogsa tatt med to prever, Figur 6.3. Disse pravene er
rustrgde/brune i fargen, og her er ogsa den ene praven tarr mens den andre er fuktig. Pravene
fra Hagenhei og Fosskoll er deigliknende i konsistensen, men de er ikke utflytende.
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Figur 6.1  To dynamittprever fra Reldal.

Figur 6.2  To dynamittprever fra Hagenheitunnelen.

Figur 6.3  To dynamittprever fra Fosskolltunnelen.
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6.2 Analysemetoder

Analysemetoder som skal benyttes til & bestemme sammensetning og mengder av ingredienser i
dynamittene er avhengig av hvilke stoffer som skal analyseres fordi innholdet i dynamittene kan
variere. Sprengstoffene som benyttes i dynamitter vil i farste omgang kunne analyseres med
gasskromatografi/massespektrometer (GC/MS) og veeskekromatografi/massespektrometer
(LC/MS).

De mest vanlige falsomhetstestene som utfares pa ulike typer eksplosiver er fglsomhet for slag
og friksjon. Pavirkningene som pravene utsettes for i disse testene vil likne sveert pa det som
dynamittrestene kan bli utsatt for nar anleggsmaskiner skal grave og pigge under anleggs-
arbeidene. Resultater fra disse malingene vil gi viktig informasjon for & vurdere risikoen ved a
drive anleggsvirksomhet der det finnes rester av dynamitt.

Termiske tester kan gjennomfgres for & male oppfarsel som funksjon av temperatur. Termo-
gravimetrisk analyse (TGA) maler vekt som funksjon av temperatur, og Differential Scanning
Calorimetry (DSC) maler energiendringer ved faseendringer ved & male varmeopptak og —
avgivelse.

De farste pravene av dynamittrester kom til FFI i oktober 2016, og innen utgangen av 2016 har
det kun blitt gjennomfart en begrenset testing pa DSC av disse prgvene. Kun DSC som en
testmetode vil derfor bli omtalt i denne rapporten. Ved neste rapportering vil det veere naturlig a
beskrive de andre metodene etter hvert som de tas i bruk i karakteriseringen.

6.3 Differential scanning calorimetry (DSC)

DSC er en termisk test der en liten mengde av prgven (1-2 mg) varmes opp med gnsket
oppvarmingshastighet. Instrumentet registrerer varmeopptak eller varmeavgivelse fra praven
som funksjon av den stigende temperaturen, og vil gi utslag i form av topper pa en kurve. For
eksempel vil endoterme reaksjoner som smelting og faseforandringer i et stoff kreve energi, og
stoffet vil oppta varme. Nar et stoff dekomponerer eller omsettes, vil det avgi varme i en
eksoterm reaksjon.

Et stoff kan identifiseres ved at energiutslagene kommer ved temperaturer man vet er
karakteristisk for stoffet. En slik sammenlikning er avhengig av at man vet ved hvilke
temperaturer reaksjonene i stoffet inntreffer enten ved selv a ha kjgrt DSC pa stoffet eller man
har funnet data i litteraturen. En blanding som inneholder flere stoffer, vil kunne dekomponere
ved andre temperaturer enn det enkeltstoffene gjer fordi stoffene kan reagere med hverandre.
Hvis et av stoffene starter & dekomponere ved en gitt temperatur, vil som regel hele blandingen
bli antent og dekomponere. Et annet stoff i blandingen som alene dekomponerer ved en hgyere
temperatur, vil da kanskje ogsa omsettes ved den lavere temperaturen, og det blir ikke noe nytt
utslag ved den hgyere temperaturen der stoffet ellers ville gitt utslag om det var analysert alene.
Et slikt reaksjonsmgnster kan vanskeliggjere tyding av kurvene.
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Tabell 6.1 Resultater fra DSC-Kjgringer av dynamittprgver. De oppgitte temperaturene er
toppen av energiutslagene.

Prgvenummer | Prgve Endoterm (°C) Eksoterm (°C)
H16-1 Reldal 1 53, 127 172,198
H16-2 Rgldal 2 54,127 171,194
H16-6 Hggenhei 28/10 | 101 203

H16-7 Hagenhei 14/11 201

H16-11 NG-paste 209

H16-12 AN 53, 127, 170, 254

H16-17 Fosskoll tarr 200

H16-18 Fosskoll vat 198

Tabell 6.1gir en oversikt over dynamittprgver som er analysert pa DSC i 2016 og ved hvilke
temperaturer toppene pa de ulike energiutslagene opptrer. I tillegg til funn fra tunneler er det
ogsa kjert noen praver av ren AN og en NC-paste som inneholder NG. Grafer fra DSC-
kjgringene er gitt i Figur 6.4 - Figur 6.8.

Pravene fra Rgldal (Figur 6.4) har sammenfallende endoterme topper ved ca. 53 °C og 127 °C
med kjaringen av ren AN (Figur 6.5), noe som indikerer at disse prgvene inneholder AN. Hvis
prgven fra Rgldal inneholder AN, er dette mest sannsynlig en nyere type dynamitt.

NG-pasten utviser ingen endoterme topper (Figur 6.6), men har en tydelig eksoterm topp ved ca.
209 °C som skyldes dekomponering. De andre dynamittpragvene har ogsa eksoterme topper
(Tabell 6.1), men de opptrer ved litt lavere temperaturer enn NG-pasten. Dekomponering kan
variere for et stoff pa grunn av interaksjon med andre ingredienser i materialet, sa det er uvisst
om toppene i de forskjellige prgvene stammer fra det samme stoffet. Det oppgis at EGDN har
kokepunkt med dekomponering ved 198 °C, og at den eksploderer ved 215 °C under rask
oppvarming (4). Pravene fra Fosskolltunnelen og Reldal har eksotermer ved ca. 198 °C, sa dette
kan muligens skyldes EGDN.

Det er gnskelig & ha NG og EGDN tilgjengelig for analyse og sammenlikning av resultater. Sa
langt i prosjektet har det ikke vaert mulig & anskaffe rene prever av disse to stoffene.

Den ene prgven fra Hagenheitunnelen har en endoterm ved 101 °C (Figur 6.7), som indikerer at

preven inneholder vann. Prgve H16-18 fra Fosskolltunnelen som virket fuktig (Figur 6.8), har
ingen endoterm ved 100 °C, sa veesken i denne prgven er ikke vann.
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Figur 6.7 DSC-kurve av fuktig fra Hegenheitunnelen H16-6.
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7  Konklusjon

I lgpet av 2016 kan det dokumenteres et stort antall markeringer fra hundene og av disse er ca
220 bekreftet som funn. Tilbakemeldinger fra Statens vegvesen er at bruk av hund for sgk etter
eksplosiver er et virkningsfullt mélretta HMS-tiltak som vil bidra til & redusere risikoen for
alvorlige ulykker med sprengstoff. Det er ogsa tilbakemeldinger om at nedetid eller stopp i
anleggsarbeidene er blitt vesentlig lavere, og at arbeidet gjennomfares med en tryggere folelse.
Det er imidlertid viktig at normale prosedyrer fortsatt blir godt ivaretatt selv om hundesgk er
gjennomfart.

Hundefaglig har prosjektet gitt god kompetanse pa a finne reelle eksplosiver. Denne arenaen
bidrar & gi hundene denne erfaringen. Gjennom disse oppdragene er det erfart at treffsikkerhet
pa deteksjon gker vesentlig ved stadig reelle funn. Det er en tilleggsverdi at hundene blir trent
og far erfaring fra deteksjon av eksplosiver med en alder pa opp mot 60 ar.

Oppdragsmengden har gkt i lgpet av prosjektet og mot slutten av 2016 var de planlagte 60 dggn
doblet.

Termiske analyser med DSC viser variasjon i innhold i dynamittprgvene som er tatt. Alle
pravene dekomponerer mellom 190 °C og 210 °C, som viser at pravene inneholder et
sprengstoff, men ikke hvilket. En av prgvene viser ogsa innhold av AN. Kjemisk analyse av
prgvene og maling av pravenes fglsomhet vil bli gjennomfart og rapportert senere.
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About FFI

The Norwegian Defence Research Establishment (FFI)
was founded 11th of April 1946. It is organised as an
administrative agency subordinate to the Ministry of
Defence.

FFI's MISSION

FFl is the prime institution responsible for defence
related research in Norway. Its principal mission is to
carry out research and development to meet the require-
ments of the Armed Forces. FFI has the role of chief
adviser to the political and military leadership. In
particular, the institute shall focus on aspects of the
development in science and technology that can
influence our security policy or defence planning.

FFI's VISION

FFI turns knowledge and ideas into an efficient defence.
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