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Pal Drevland Jakobsen og Mari Lie Arntsen

Denne rapporten er utarbeidet for & se pa mulighetene for & bruke fullprofil tunnelboremaskin
(TBM) for driving av vegtunneler i Norge. Rapporten belyser mulig bruk av TBM og kriterier
for valg av TBM kontra konvensjonell tunneldrift, inkludert en grov sammenligning av
kostnader mellom de to metodene. Rapporten ser ogsa pa muligheter for a etablere veg i det
sirkulaere tunnelprofilet som TBM-er etablerer.

Det er hentet en del erfaringer om bruk av TBM til vegtunneler fra andre land: Mange
erfaringer er hentet i fra publiserte kilder og referert til. I tillegg har erfaringer blitt hgstet fra
Johannes Gollegger (Jernbaneverket og Amberg) om Follo-banen og tunneler i @sterrike og
Sveits, fra Bjgrnar Gammelsater, Rune Rake og Thor Stenersen (Jernbaneverket) om
prosessen om a velge TBM versus boring og sprengning for Follobanen. Hans-Egil Larsen
(Jernbaneverket) har vart behjelpelig med & dele informasjon om Ulriken jernbanetunnel i
Bergen. TBM-leverandgrene the Robbins Company (Sindre Log og Lok Home) og
Herrenknecht (Lutz Zur Linde og Coni Scheifele) har veert behjelpelig med a finne
informasjon om TBM-teknologi og gitt tillatelse til & bruke figurer.

| tillegg til de overnevnte, rettes en stor takk til Jan-Eirik Henning og Kjartan Hove (Statens
Vegvesen) og Arnulf Hansen for kommentarer til rapporten.

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen



Bruk av TBM til driving av vegtunneler i Norge — Statens vegvesen rapport nr. 324

Innhold
0] o o PP RPPPN i
L 1Y 4 o Yo [0 1] [ o R 1
1.1 2120 140 4 o ISR 1
1.2 Begreper 0g definisjoner ... .. 3
2 Kriterier for valg av tunneldrivemetode ........coveieiuii i 6
2.1 Valg av drivemetode i aktuelle norske tunneler .........ccoouiiiiii i, 7
3 Grunnforhold 0g valg av TBM ........iiiiiiii it e et e et e e e e e e e e eaae e e e eeae e e e eenneeeeees 9
3.1 Forundersgkelser ved bruk av TBM .........ooiiiuiiiiiiii e e 9
S 0 O B @ T VY o [ o Yo Y N 10
3.1.2 NTNUs prognosemodell for TBM drift......cc.uoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
3.2 TBM-teknologi fOr DEIG ..uiiiueii i e 13
3.2.1 Gripper TBM-er for hardt Berg ... e 13
1 T2 0 Yo o o Y1 £ €1 14 o] Lo K I 1 16
o e T 1 01 =] 2] 4o o R I ] 18

3.3 TBM-teknologi for Iesmasser, svakt berg og kombinasjoner av berg og lasmasser19

3.3.1 Earth Pressure Balance (EPB) TBM .....ccuiiuiiuiieiiiiiieie e eeee e et e e e s e e e ene e eas 20

S T Y 101 Y23 2 1 1=1 Lo I 22

3.4  Valg av vanntetting for boret tUNNel ..o 24

4 Utnyttelse av boret tverrsnitt til vegformal ..........ccccoooiiiiiiiiiiiie e 26
5 Driving av nisjer 0g alte@rNatiVEr ......ccccuiiiiiieee et e e e e e e e e e e eeans 32
6 Kostnader for driving av tunneler med TBM ........coiiiiiiiiiiiiiie et e 35
6.1 Total tunnelbyggekostnad med TBM.......ccoeuiiiiiiiii e e 35
6.2 Erfaring fra kostnadsestimering Follobanen .........ccooovviiiiiiiiiiiiii s 38
6.3 Erfaring anbudsprosess og kostnader for Ulriken jernbanetunnel ......................... 40

7 Vurderinger 0g videre arbeid......c..uoiiiiiiiiiiiiii e 41
2] =T = 1YY 43
[V LTe [ 1Yo o TP 45
Vedlegg 1: Sirkulare tunneltverrsnitt med kj@areboks. ... 45
Vedlegg 2: Drivekostnader med TBM og forenklet oversikt over anleggsperiode.............. 49

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen



Bruk av TBM til driving av vegtunneler i Norge — Statens vegvesen rapport nr. 324

Denne rapporten er utarbeidet for & se pa mulighetene for & bruke TBM for driving av
vegtunneler i Norge. Rapporten tar sikte pa a belyse mulig bruk av fullprofilboring, kriterier
for valg av TBM kontra konvensjonell tunneldrift, og hvordan etablere veg i det sirkulere
tunnelprofilet som TBM-er etablerer.

Videre presenterer rapporten ulike TBM-teknologier for ulike grunnforhold. | rapporten
draftes ogsa aktuelle endringer og tilpasninger i Vegvesenets normaler for eventuell bruk av
TBM. Rapporten viser ogsa til grove kostnadsoverslag gjennom erfaringstall for tunneler
drevet med TBM. Rapporten omfatter tunneldrift bade hardt berg og lgsmasser.

Innholdet i rapporten er begrenset til & presentere erfaringer som er publisert gjennom
litteratur. 1 tillegg er det blitt avholdt noen samarbeidsmgter med Jernbaneverket og deres
konsulenter omkring bruk og valg av TBM til norske jernbaneprosjekter.

1.1 Bakgrunn

Det er i dag (2014) omkring 250 km fullprofilboret tunnel i Norge. Mesteparten av dette er
vannkrafttunneler som ble boret pa 80-tallet. Fra 2013 ses en liten renessanse for bruk av
tunnelboremaskiner (TBM) i Norge. Rgssaga vannkraftprosjekt bores delvis med TBM og
Follobanen er prosjektert boret med TBM. Ulriken jernbanetunnel ble beskrevet som TBM
eller boring og sprenging i anbudet, hvor en kombinasjon av kostnad og kvalitet fgrte at TBM
ble valgt av byggherre som drivemetode. | tillegg har Statens vegvesen region Vest utarbeidet
en rapport om bruk av TBM til fremtidige norske tunneler (Gjaringen 2008) Nar disse
prosjektene er ferdig boret vil Norge ha gkt sin totale mengde fullprofil boret tunnel i fra 250
km til ca. 300 km.

Utvikling av fullprofilboringsteknologi startet tidlig pa 1800-tallet. Det har siden da vert en
signifikant utvikling av TBM-teknologi grunnet materialteknologi, maskinteknikk samt data-,
automatisering- og navigasjonssystemer.

I Norge har TBM stort sett blitt brukt i forbindelse med vannkraft. Den forste
fullprofiltunnelen ble boret i 1972-1974 i Trondheim, mellom Sluppen og Havringen. Kloakk-
tunnelen hadde en diameter pa 2,3 meter og ble boret med en Demag Rock Borer i grgnnstein
og grennskifer. Deler av tunnelen gikk ogsa i granitt, men dette ble drevet konvensjonelt med
boring og sprengning. Maskinen hadde en lav matekraft pa omkring 60 kN per kutterverktay,
og foelgelig ble dette en relativt dyr og langdryg erfaring grunnet lav inndrift og heyt
kutterforbruk. Etter omkring 600 m ble matekraften gkt til ca. 10 kN per kutterverktgy, og
netto inndrift gkte 100 %.

Utover 80-tallet manifesterte fullprofilboring av tunneler seg som en konkurrerende metode til

boring og sprengning i vanntunneler. Kombinasjonen lav byggetid, lavt falltap og erfarne
tunnelborere ble utnyttet av kraftbransjen.

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen
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| samme tiar ble ogsa tre vegtunneler i Norge drevet med TBM; Flgyfjelltunnelen,
Eidsvagtunnelen og Svartistunnelen (NFF, 1998). Flgyfjelltunnelen ble boret med en 7,8 m
diameter TBM, som resulterte i for lite tverrsnitt til & oppfylle det daveerende T8-
tverrsnittskravet. Tunnelene ble felgelig strosset ut med boring og sprengning (se Figur 1).
Under driving med TBM ble det benyttet totalt 200 bolter i begge tunnelene. Etter utstrossing
ble overgang mellom (boret) heng og sprengte vegger systematisk boltet. Det er ikke senere
drevet vegtunnel med TBM i Norge.

Ellers i verden er derimot sirkuleere TBM-vegtunneler mer vanlig & se. Siden erfaringene i
Norge fra 80-tallet, har utviklingen av TBM-er gjort det mulig & bore tunneler med langt
starre tverrsnitt enn 8 m. SMART Tunnel i Kuala Lumpur er et eksempel pa dette: Tunnelen
ble drevet med en TBM med diameter pa ca. 13 m. Det er etablert kjgrebaner i to etasjer i
tunnelen og transport av vann i nederste del av tverrsnittet. | skrivende stund bores det
dessuten en 17,4 m diameter tunnel i Seattle, USA for & flytte vegtrafikk fra en
jordskjelvskadet viadukt under jord.

Fra 1990 frem til i dag har den tyske TBM-leverandaren Herreknecht levert totalt 31 TBM-er
til vegtunnelformal, i grunnforhold som dekker alt fra lgsmasser til kombinasjoner av
lgsmasser og berg og i sammenhengende berg i eksempelvis land som Polen, Sveits,
Tyskland, @sterrike, Italia og USA (www.herrenknecht.com). Andre TBM-produsenter som
Robbins, NFM, Hitachi, og Mitsubishi har ogsa levert TBM-er til vegformal, men noen total
oversikt over antall leveranser er ikke funnet.
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1.2 Begreper og definisjoner

Tunneldriving med Tunnel Boring Machine eller tunnelboremaskin (TBM) innbefatter mange
begreper. | dette kapitlet presenteres det noen relevante begreper og definisjoner basert pa
Maidl et al. (2012). For mer detaljert informasjon om oppbygging og komponenter pa ulike
TBM-er, se kapittel 3.

Abrasivitet beskriver geologiens kapasitet til & slite TBM-verktgy. Det finnes flere tester som
kan benyttes til & male abrasiviteten til berg og lgsmasser, og predikere verktaylevetid med en
viss usikkerhet.

Aktiv stuffstabilisering oppnas ved 4 tilfere et stabiliserende trykk mot tunnelstuff under
driving med bentonitt og/eller luft.

Annular gap er et begrep som beskriver apning mellom utdrevet tunneldiameter og diameter
pa betongelement. Et norsk begrep for annular gap kan veare overmasse eller overbrytning.
Annular gap er noen fa cm, og apningen bak betongelementer gyses og fylles med fin grus
(pea-gravel) eller bentonitt.

Bentonitt er et naturlig mineral som bestar i all hovedsak av montmorillonitt. Bentonitt

benyttes i slurry shield TBM-er for a redusere friksjon mellom kutterhodet og stuff, og for a
redusere friksjon mellom betonglining og geologisk materiale i pipe jacking.

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen
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Berg i denne rapporten er brukt om geologisk materiale med enaksiell trykkfasthet hgyere enn
25 MPa. Svakt berg er geologisk materiale mellom 5 og 25 MPa enaksiell trykkfasthet. Ved
trykkfasthet lavere enn 5 MPa omtales det geologiske materialet som lgsmasse i denne
rapporten.

Skoper (omtales som buckets pa engelsk) er apninger i kutterhodet som lgfter opp utdrevet
masse og transporterer det gjennom kutterhodet.

Diskkuttere er et TBM-verktgy som benyttes i berg (typisk i bergmasse med enaksiell
trykkfasthet over 25 MPa).

Drivekostnad brukes som tunnelkostnad for boring, uttransport av berg, forbruk av materiell
(spesielt kuttere og elektrisk kraft) og lgnn til tunneldrivere.

EPB TBM er en forkortelse for Earth Pressure Balance TBM. Denne TBM-typen baserer seg
pa a kontrollere uttak av masser gjennom en skrue, for & holde tunnelstuffen stabil under
driving. EPB TBM-er benyttes som regel i kohesive lgsmasser, men kan ogsa benyttes i
grovere lgsmasser og svakt berg.

Grippere er montert pa siden av TBM-en (apne hard rock TBM-er og dobbelt skjold TBM-
er) for & skyve, stabilere og presse TBM-en mot bergmassen.

Gripper TBM er en TBM som benytter grippere for & skyve seg fram under boring. Gripper
TBM omtales ogsa som main beam TBM og open hard rock TBM.

Kuttbarhet/borbarhet er en generell betegnelse pa hvor enkelt eller vanskelig en gitt
geologisk masse er & bore ut. Ofte baseres begrepet pa en kombinasjon av det geologiske
materiales styrke og oppsprekking.

Kutterhode er en roterende og sirkuler stalkonstruksjon som holder kutterverktgy. Ved
TBM-driving i lasmasser benyttes ogsa begrepet Cutting wheel.

Kutterverktgy er et samlebegrep som omfatter utskiftbare verktsy montert pa TBM-ens
kutterhode. | hardt berg benyttes diskkuttere, mens i lgsmasser i mykt berg benyttes rippere,
skrapere og sma punktverktay.

Lukket modus omtales som «closed mode» pa engelsk, og angir at TBM-ens
kutterhodekammer er under trykk. Trykket tilfares enten gjennom trykksatt bentonittslurry av
og til i kombinasjon med trykkluft, eller gjennom kontroll pa mengde masse med naturlig
jordtrykk som drives ut, gjennom skrew-conveyor.

Mikrotunneldrift omfattet opprinnelig fullprofiltunneldrift av tunneler med diameter mindre
enn 1000 mm. Etter at tidligere mikrotunneldriftmetoder (eksempel rgrpressing og pipe
jacking) er mulig & utfgre med tunneldiametere stgrre enn 1000 mm benytter noen
maskinleverandgrer tunneldrift opp til 4000 mm diameter i mikrotunneldriftbegrepet. Ved
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mikrotunneldrift er det ikke personell i tunnelen under driving, og TBM-en opereres fra en
styringsenhet over jord.

Mixshield og BentonAir® TBM er varemerker for henholdsvis Herrenknecht og NFM for
slurry shield TBM-er som ogsa kan benytte trykkluft for a regulere stuffstabiliseringstrykket.

Mixed face er et begrep som benyttes dersom det er ulike materialer i tunnelstuffen.
Eksempelvis av berg og lgsmasse eller hard og svakt berg.

Primeer slitasje er slitasje pA TBM-verktgy som bryter ut geologisk materiale (diskkuttere for
berg, og scraper og ripper tools brukt i lgsmasser). Det geologiske materialets abrasivitet,
styrke og oppsprekking pavirker primer slitasje i tillegg til hvordan TBM-en kontrolleres.

Sekundar slitasje er slitasje pa feks. TBM-ens kutterhode og systemer for uttransport av
utdrevet materiale.

Skoper (omtales som buckets pa engelsk) er apninger i kutterhodet som lgfter opp utdrevet
masse og transporterer det gjennom kutterhodet.

Slurry TBM er en TBM som stabiliserer tunnelstuff med trykksatt bentonittslurry under
driving. Slurry TBM-er benyttes som regel i kohesive lgsmasser.

Skum og tilsetningsstoff benyttes som oftest ved TBM-driving i lgsmasser. Skum og
tilsetningsstoff benyttes for a redusere adhesjon av leire pa kutterverktgy, kutterhode og i
skruekonveyoren, for & redusere dreiemoment og slitasje pa kutterhode og/eller for a endre
reologien (transportbarheten) av den utdrevne massen. | de senere ar har det ogsa vert
benyttet skum til a redusere stgv og slitasje i TBM-er som borer i berg.

TBM er en forkortelse for «Tunnel Boring Machine» pa engelsk eller tunnelboremaskin pa
norsk. | denne rapporten avgrenses «TBM» til fullprofilboremaskiner som borer sirkuleere
profil. 1 en del litteratur inkluderer TBM ogsa delsnittsboremaskiner (eksempel Roadheader)
og ulike konsepter som etablerer rektangulzre tunneler med mekanisk brytning.

Apen modus omtales som «open mode» pé& engelsk. Apen modus angir at TBM-ens
kutterhodekammer ikke er under trykk. Det vil si at stuff er i atmosfeerisk trykk under boring,
uten noen form for direkte stuffstabilisering fra TBM-en. TBM-er som borer i apen modus
kan utstyres med forinjeksjonsutstyr for & konsolidere masser og tette innlekkasjer.
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Macias og Bruland (2014) har studert omkring 40 artikler og rapporter som omhandler valg

av

drivemetode for tunnel. Resultatene som presenteres av Macias og Bruland (2014)

identifiserer 12 grupper med parametere som er med pa & bestemme tunneldrivingsvalg:

1.

o~

2

10.

11.

Prosjektdesignkriterier

1.1. Geometri og kurvatur

1.2. Tverrsnitt/tunnelstgrrelse

1.3. Tunnellengde

1.4. Mobilisering og riggtid

Bruk av tunnelen

2.1. Kan sirkuleert tverrsnitt benyttes

Helse, miljg og sikkerhet

3.1. Lagring og handtering av eksplosiver

3.2. Bergsikring og sikkerhet under installering av dette
3.3. Arbeidsmilje (luft, stav)

Inndrift

Fleksibilitet

5.1. Fleksibilitet ved driving gjennom svakt berg

5.2. Fleksibilitet med endring av kurvatur og geometri
Geologisk risiko og endring i bergmasse

Stabilitet

7.1. Massestabilitet under driving

7.2. Vannlekkasjehandtering

7.3. Bergspenninger og stabilitet

7.4. Omfang av ngdvendig bergsikring
«Arbeidskraft» og tilgjengelighet

Kostnader

9.1. Design og prosjekteringskostnad

9.2. Investering i utstyr

9.3. Atkomstkostnader

9.4. Drivekostnader

Overmasse og stgping med betong

10.1. Konturkvalitet

10.2. Betongmengder for liningstap eller tykkelse pa elementer
Miljgpakjenninger

11.1. Stagy og vibrasjoner

11.2. Miljgpakjenning (CO, ekvivalenter eller tilsvarende)
11.3. Sprenggasser

12. Adkomst til anlegg (veglest, anleggsveg o.1.)

Slike lister kan benyttes i en prosess ved valg av drivemetode, men bak punktene ligger det
subjektive betraktninger som er vanskelig a tallfeste/kvantifisere. Mange av parameterne i de
ulike gruppene er ogsa avhengig av hverandre, noe som gjar kvantifisering mer komplisert.
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2.1 Valg av drivemetode i aktuelle norske tunneler

Nylig er det gjort vurderinger for a velge mellom konvensjonell driving eller driving med
TBM i tre norske veg- og jernbanetunneler; Follobanen, Ulriken jernbanetunnel og Rogfast.
Valg av drivemetode pa Follobanen ble gjort av byggherre Jernbaneverket og konsulenter
basert pa:

o Detaljerte kostnadsestimat basert pa 3 niva Work Breakdown Structure (WBS), basert

pa kostnader til:
a) installasjon (delvis tidsavhengig)
b) lann og forbruksmateriell (tidsavhengig)
c) materialer (avhengig av enhetspriser).

e Fordeler med TBM nar det gjelder reduksjon av antall tverrslag. Redusert behov for
tverrslag farer med seg mindre handtering av kommuner, reguleringsplaner, naboer
etc. og er besparende for byggherre.

e Miljghensyn.

For Ulriken jernbanetunnel, ble prosjektet prosjektert og gitt ut pa anbud som bade TBM og
boring og sprengning. Her var ideen til byggherren a velge det mest gunstige tilbudet
uavhengig av drivemetode, og derav la markedskrefter veere med & bestemme. Gunstighet av
tiloud ble bestemt etter fglgende fordelingsngkkel:

Tilbudspris teller 90% i evaluering

Oppdragsorganisasjon teller 4% i evaluering

Oppdragsgjennomfaring teller 4% i evaluering

Kvalitet, SHA og miljg teller 2% i evaluering.

For Ulriken ble det billigste tilbudet valgt, som var et tiloud hvor tunneldriften skal utfares
med TBM, se kapitel O.

Rogfastprosjektet i regi av Statens vegvesen gjennomfarte mulighetsstudier for & evaluere
bruk av TBM til boring av lange undersjgiske tunneler. Bruk av TBM som drivemetode ble
forkastet av prosjektets ekspertgruppe grunnet falgende momenter:
e TBM har ikke tidligere vert benyttet i hgye vanntrykk/vanndyp, slik at manglende
erfaring omkring farte til en hayere risiko ved bruk av TBM
e TBM krever flere grunnundersgkelser enn konvensjonell boring og sprenging. Dette er
komplisert og kostnadskrevende for en lang undersjgisk tunnel.
e Fleksibilitet for a takle uforutsette forhold og raske endringer i geologi (eksempel
svakt berg med store vannlekkasjer med hgyt trykk) er mindre kjent med TBM kontra
konvensjonell boring og sprenging.

Ogsa for Ryfast-prosjektet (Solbakktunnelene/Ryfylketunnelene pa om lag 14 km) evaluerte
vegvesenet bruk av TBM for a drive tunneler. Her ble kostnadsestimatet fra 2010 for komplett
tunnel drevet med TBM ca 3 200 MNOK, kontra 2 300 MNOK for boring og sprengning
utslagsgivende for a velge konvensjonell driving med boring og sprengning.
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For E39 Svegatjgrn — Radal (veg og tunneler mellom Os og Bergen) ble det ogsa evaluert
bruk av TBM. Her ble TBM funnet uaktuelt av falgende grunner:

e Tunneler som ligger i bebygd omrade har varierende tverrsnitt pa grunn av ramper,
siktutvidelser og havarilommer.

e | den lengste tunnelen i prosjektet var det mulighet til & ga inn i fra tverrslag og
etablere vekseldrift med boring og sprengning.

e Det ble konkludert at omfattende tilpassinger i Statens Vegvesen HB021 (na N500)
matte gjeres for a tilpasse tunnelutforming i forhold til optimal boret diameter.
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En viktig faktor ved valg av drivemetode og ikke minst valg av type TBM er geologien i
omradet. | dette kapitlet presenteres ulike TBM-konsepter relatert til grunnforhold. Aktuelle
grunnforhold er berg, lasmasser og kombinasjoner av berg og lgsmasser. TBM-teknologi for
boring av tunnel i lgsmasser er tatt med, da det i noen tilfeller kan gi kortere og grunnere
tunneler pa grunn av endret linjefgring. EFNARC (2005) og DAUB (2010) gir oversikt over
ulike TBM-typer og valg av maskin i forhold til grunnforhold.

3.1 Forundersgkelser ved bruk av TBM
Ved fullprofilboring av tunneler pavirker bergmassens borbarhet byggetid og kostnader langt
mer enn ved boring og sprenging. Bruland (1998) mener derfor at geologiske
forundersgkelser ma velges etter tunneldrivemetode.

Den tyske standarden DWA-A_125A lister ogsa hva som bgr veere beskrevet i ved driving av
tunneler. For lgsmasser og berg nevnes:

- Maksimum og minimum grunnvannsdybde og hydrografkurver

- Forurensninger i massen, evt. tilstedeveerelse av gass

- Egnethet av utdrevet masse til fylling, tilslag o.l.

- Deformasjons modul / E-modul

- Aggressivitet i masse og grunnvann

- Svellepotensiale

- Forvitringsmotstand til massen

- Potensiale for adhesjon under tunneldriving

- Borhullslogger

- In-situ densitet av massen

- Knusningssoner og kaviteter.

For lgsmasser nevnes:
- Siktekurver
- Permeabilitet
- Kompakthet
- Plastisitetsgrenser, vanninnhold og vanntrykk
- Skjerparametere, friksjonsvinkel og kohesjon
- Grunntrykk
- Storrelse pa evt. stein og harde fragmenter inkludert hardhet som enaksiell
trykkfasthet
- Organiske komponenter i massen
- Tendens til & flyte (Potensiale for omdannelse til flytende konsistens).

For berg nevnes:
- Forvitringsgrad
- Bergmassekart som viser bergartsgrenser, bergmassekvalitet (e.g. RQD)
- Hardhet

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen
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- Berg- og bergmassestyrke relatert til borbarhet
- Klyvstyrke

- Abrasivitet

- Vannlekkasjepotensiale

- Sprekker og dpninger i berget

- Potensiale til karstdannelse.

Bruland (1998) beskriver at forundersgkelser begr gi en basis til estimering av felgende
parametere til fullprofilboring i berg:

- Netto inndrift (meter per time)

- Kutterlevetid (timer per kutter)

- Ukentlig produksjon/gross advance rate (meter per uke)

- Tunneldrivekostnader

- Kostnads- og byggetidsrisiko og sensitivitet pa grunn av endringer og variasjon i

geologi.

| tillegg ber forundersgkelsen inneholde oversikt over store sprekker, sprekkesoner, svake
bergarter, bergspenningssituasjon og vann og lekkasjer i berget.

Nedenfor presenteres to kvantitative modeller for estimering av netto inndrift, ukentlig
produksjon og kutterlevetid for hardt berg. Tilsvarende modeller for TBM-drift i lasmasse er
ikke funnet.

Bergartens styrke, seighet, mineralsammensetning og porgsitet, oppsprekking, spekkefyllinger
og spenninger i bergmassen, vannforhold og eventuelle svakhetssoner vil alle pavirke
drivinga av tunnelen.

En metode for & fa «tallfestet» bergmassens egenskaper er gjennom Q-systemet. Systemet er
ngye forklart i NGIs handbok «Bruk av Q-systemet» (NGI, 2013). Kort forklart gar Q-
systemet ut pa a klassifisere bergmassen med hensyn pa stabilitet og bergrom. Dette gjares
ved a fastsette seks verdier som beskriver hver sin bergmasseegenskap for sa a regne ut en
samlet Q-verdi for bergmassen. De seks parameterne beskriver bergmassens
oppsprekkingsgrad, friksjonsforhold og spenningsforhold og kombinert gir de en samlet Q-
verdi i intervallet 0,001-1000, hvor hgyere verdi angir mer stabil bergmasse.

En ulempe med Q-verdien er at den ikke tar hensyn til en del geologiske parametere som
pavirker inndriften til en TBM, som bergartens styrke, kvartsinnhold, mineralenes hardhet og
sprekkenes orientering — som kommer til uttrykk gjennom bergartens borbarhet
(penetrasjonshastighet) og sliteevne (kutterlevetid). Dette tas inn i Bartons TBM-spesifikke
Q-verdi - Qtgw, beskrevet i blant annet Barton (1999). | Qtgm tas det dessuten ogsa i starre
grad hensyn til oppsprekkingens orientering, som pavirker TBM-ens framdrift i stgrre grad
enn for konvensjonell drift.

Qqtem indikerer at TBM-er vil prestere darlig i begge ender av Q-verdi skalaen. | sveert ustabil

bergmasse forventes det lav produksjon som fglge av omfattende og kanskje vanskelig
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bergsikring, vann, overmasse osv. | hard og abrasiv bergmasse med hgye Q-verdier vil
penetrasjonshastigheten og boretiden til TBM-en igjen ga ned pa grunn av lav borbarhet,
darlige brytningsforhold (lite eksisterende sprekker i bergmassen) og hgy materialslitasje pa
kutterhode og TBM.

| Figur 2 er dette vist med en inndeling i relativ vanskelighet av grunnforhold mot
Qrem-verdi. | samme figur er linjer for penetrasjonsrate og inndrift inntegnet. | Figur 3 er
gjennomsnittlig ukeproduksjon (ukentlig, manedlig, arlig) for TBM vist sammen med boring
og sprengning (D+B). Som en ser av figuren, vil inndriften veere hgyere ved TBM ved
middels hgye Q-verdier. D+B har derimot en mer stabil inndrift gjennom byggeperioden, hvor
TBM-drift i starre grad vil veere pavirket av nedetid og vaere mer sensitiv for evt. vanskelige
driveforhold enn D+B. Trenden som vises i Figur 3 med lavere inndrifter for TBM ved lengre
tunneler, kan reduseres betraktelig ved bruk av transportband som utlastingsmetode.
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NTNU har utviklet en empirisk modell for estimering av drivetid, kutterverktaylevetid og
drivekostnader for tunneldriving med TBM i berg. Modellen baserer seg pa erfaringsdata fra
omkring 250 km tunnel (hovedsakelig i hardt berg med TBM-diameter mellom 3,5 — 8 m).
Modellen ble sist oppdatert i 1998 (Bruland, 1998), men er under validering og revisjon i
2013 — 2015 (Macias og Bruland, 2014).

Modellen for netto inndrift baserer seg pa bergartsstyrke malt gjennom Drilling Rate Index™,
bergmassekvalitet  (oppsprekkingsklasse og porgsitet), TBM-parametere (diameter,
kutterstarrelse, matekraft). Drilling Rate Index™ er en indeks som fremkommer av bergartens
sprohetstall (Szp), justert med bergartens overflatechardhet malt med Sievers’ J bortest.
Bergmassekvalitet som kvantifiseres med NTNUs oppsprekkingsklasse baserer seg pa
gjennomsnittlig sprekke- og/eller stikkavstand i bergmassen etter Tabell 1. Ved tett
oppsprekking gker netto inndrift, og med lav oppsprekking reduseres netto inndrift.

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen

12



Bruk av TBM til driving av vegtunneler i Norge — Statens vegvesen rapport nr. 324

Oppsprekkingsklasse
(Sprekker = SP / Stikk = St

Midlere avstand mellom
svakhetsflater [cm]

160

- 80
I 40
I 20
Il 10
1l 5

Modellen for kutterverktoylevetid baserer seg pa Cutter Life Index™ og innhold av kvarts i
bergarten. Kutterlevetidsmodellen tar ikke hensyn til bergmassekvalitet, og baserer seg kun pa
bergartspraver. Det jobbes med & inkludere bergmassekvalitet inn i kutterverktayestimatet.
Cutter Life Index™ baserer seg pa to laboratorietester; bergartens abrasive egenskaper malt
med Abrasion Value Cutter Steel (AVS) og overflatehardhet malt med Sievers’ J.

Modellen for drivekostnadsestimering baserer seg pa estimat for netto inndrift, kutterlevetid
(nedetid for kutterbytter og kostnader for nye kuttere), TBM-utnyttelsesgrad (basert pa
erfaringstall), innkjepskostnad for TBM, pris for strem, diesel og arbeidskraft og renteniva.

3.2 TBM-teknologi for berg

Dagens TBM-teknologi gjer det mulig & bore seg gjennom de fleste grunnforhold, selv om
ikke alle grunnforhold egner seg like bra til TBM-drift. Under presenteres ulike typer TBM-er
som egner seg til ulike typer bergmassekvaliteter: Apne TBM-er til hard, lite oppsprukket
bergmasse, enkeltskjoldmaskiner til darligere bergmasse og dobbeltskjoldmaskiner ved
bergmasse av varierende kvalitet.

Alle tunnelene som er fullprofilboret i Norge frem til i dag er drevet med gripper TBM-er,
ogsa omtalt som apne TBM-er. Disse TBM-ene kjennetegnes ved at maskinen ligger apen i
bergmassen, uten et omsluttende skjold. Apne TBM-er har ingen kontinuerlig stabilisering av
stuff, annet enn mulig forinjeksjon. Driften begrenses saledes til relativt gode bergforhold
hvor berget har en tilstrekkelig stabilitet til at konvensjonell bergsikring (bolter,
spraytebetong og evt. betongutstaping) kan installeres.

En apen TBM baserer seg pa a bryte berg gjennom a trykke diskkuttere mot tunnelstuffen.
Det oppstar da en knusningssone under diskkutterene, samt radiell rissdannelse ut i fra
knusningssonen. Diskkutterne er montert fast pa et roterende kutterhode, slik at det dannes
konsentrisk sirkulaere spor i tunnelstuffen.

Den knuste og utdrevne bergmassen lgftes opp i skoper i kutterhodet, og transporteres videre

ut i fra fronten av TBM-en pa et transportbelte. Videre transport ut til dagen skjer enten ved
bruk av kontinuerlig transportbelte, sporbunden transport eller hjulgaende kjeretay.
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Figur 4: Enkel prinsippskisse som viser oppbygging av hovedkomponenter pa en &pen hard rock TBM (etter NFM-
Technologies). @vre skisse viser TBM-en ved takskifte (re-grip), sett ovenfra. Nedre skisse viser TBM-en fra siden
under boring:

1) Roterende kutterhode med diskkuttere

2) Batter som lgfter opp det utdrevne materialet

4) viser fastspenningsgripper sylinder

5) Hydrauliske jekker som understatter hovelbjelken (main-beam) og sgrger for framdrift av TBM-en

6) Transportbelte

7) indikerer omrade pa TBM-en som er egnet for & installere bergsikring (bolter, spraytebetong og nett)
8)indikerer omradet for & installere evt. permanent bergsikring

e A
Figur 5: Diskkutter som har veert benyttet i hardt berg (venstre) og ny diskkutter (hayre).
(Foto Pal Drevland Jakobsen)
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Figur 6: Apen hard rock TBM (@3.35 m) brukt pa Faergyene til vannkraft. Bl& sirkel viser kutterhode og diskkuttere,
og rad sirkel viser omrade egnet for installasjon av bergsikring. (Foto, Jacob Clemmensen MTHgjgaard).

Apne hard rock TBM-er er begrenset til bruk i relativt kompetent bergmasse med tilstrekkelig
stabilitet til & fa sikret bergmasse. Slike TBM-er kan forsere svakhetssoner dersom sonene er
kjent pa forhand. Sikringsmetoder som forbolting og forinjeksjon kan benyttes for &
konsolidere svakhetssoner fer gjennomboring. For a utfgre sikring foran stuff ma TBM-en
vaere utstyrt med borhammere som kan bore gjennom Kkutterhode og radielt ut gjennom
omradet bak kutterhodet. Per i dag ma TBM-en sta stille ved slik boring foran stuff, men det
jobbes med lgsninger for & kunne utfare sonderboring og injeksjonsboring samtidig som
TBM-en borer. Figur 7 viser sonder- og injeksjonboreutrustning pa TBM-en som borer
Rgssaga kraftverk.

Dersom lange strekk av darlig berg, lgsmasser eller svakhetssoner skal forseres, kan
imidlertid problemer oppsta som reduserer framdrift og HMS:

e Grippere har ikke stiv nok bergmasse til & skyve TBM-en fremover og gripperene
«graver» seg inn i tunnelveggene.

e En usikret, ustabil tunnelstuff kan resultere i overmasse, setninger og kollaps av
omliggende bergmasse. | tillegg kan det fare til store skader pa kutterhode og
kutterverktay.

e Bergmassen bak kutterhode kollapser far ngdvendig bergsikring er installert.

e Grippere induserer spenninger i bergmasse, som kan fare til utglidninger av blokker i
heng. Dette har vert observert i Niagara falls hvor deler av tunnelen gikk i
oppsprukket skifer og gripperene farte til overbrytning i heng.
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TBM-er (Foto: Pal Drevland Jakobsen).

I hardt berg med lite oppsprekking eller lav stikktetthet vil TBM-en fortsatt fungere, men med
redusert fremdrift. Den reduserte fremdriften skyldes lavere netto inndrift (m/h). | abrasive
bergarter kan ogsa utnyttelsesgraden reduseres grunnet hgyere kutterforbruk og tilhgrende
kutterskifter.

For apne hard rock TBM-er forventes det fremdrift i stgrrelsesorden 1 — 3 m/h avhengig av
bergmassens styrke, entreprengrens kompetanse og TBM-ens starrelse (diameter). | hard rock
TBM-drift er utnyttelsesgraden (andel tid til boring) av TBM-en i stgrrelsesorden 30 — 50 %.
Dette resulterer i normal tunnelproduksjon pa mellom 6 og 30 meter per 20 timer.

3.2.2 Dobbeltskjold-TBM

Dobbeltskjold-TBM-er har et roterende kutterhode med diskkuttere tilsvarende apne TBM-er
for hardt berg. Som det ligger i ordet «dobbeltskjold» ligger TBM-en beskyttet i stalskjold.
Det roterende kutterhodet er montert pa det fremste skjoldet. Dette skjoldet er et teleskop
bestdende av to ledd. Teleskopleddet gjor det mulig & bore samtidig med
betongelementmontering, som forgar i det bakre skjoldet eller gripperskjoldet, se Figur 8.

I normal operasjon trykkes gripperne i det bakre skjoldet mot bergoverflaten.
Teleskopskjoldet trykker fra gripperskjoldet, som resulterer i matekraft til kutterhodet.
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| svakt berg som deformeres eller gar til brudd grunnet trykket i fra gripperne, opereres
maskinen i enkeltskjoldmodus (single shield mode). Matekraft til kutterhode og fremdrift av
TBM-en skjer gjennom jekker som dytter i fra mot betongelementene. Denne formen for
driving muliggjer ikke kontinuerlig sikring av tunnelen med betongelementer, slik at
operasjonen blir sekvensiell; 1) boring, 2) tilbaketrekking av jekker, 3) montering av
betongelementer 4) boring.

Utdrevet berg transporteres ut av tunnelen enten med kontinuerlig transportband, eller
transportband gjennom TBM-en og omlasting til tog eller hjulgaende kjaretay.

Riggomradet ved drift med dobbeltskjold-TBM forventes starre enn ved apne TBM-er. Dette
skyldes i all hovedsak et stgrre behov for mellomlagring av betongelementer neert
tunnelapningen.

Dobbeltskjoldede TBM-er kan benyttes i hardt og kompetent berg til oppsprukket svakt berg.
Normal drift med kontinuerlig montering av betongelementer og samtidig boring benyttes i
berg med lav til moderat oppsprekking. Enkeltskjoldmodus benyttes i bergmasse med lavere
Q-verdier grunnet tett oppsprekking, eller i svake bergarter. Ved god bergmassekvalitet og
harde bergarter uten krav til betonglining kan dobbeltskjoldede TBM-er bore uten & bygge
betongringer av elementer.

Netto inndrift ved driving med dobbeltskjold-TBM er i starrelsesorden det samme som kan
forventes for en apen TBM: 1-3 m/h kan forventes som ordinar netto inndrift. Bergmassens
borbarhet pavirkes av TBM-ens starrelse og matekraftkapasitet samt erfaringen til operatarer.
Ved godt organisert drift, og ved samtidig montering av betongelementer og boring, kan
utnyttelsesgraden (tid til boring) veere 40-50%. Dette tilsvarer forventet utnyttelsesgrad for
apne gripper-TBM-er.
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3.2.3 Enkeltskjold-TBM

En enkelskjold-TBM bestar av et roterende kutterhode med kutterverktgy som bryter berg.
TBM-en ligger beskyttet i et stalskjold, som forhindrer at ustabilt berg faller ned i tunnelen
under driving fer bergsikring er installert. Figur 9 viser oppbygningen av en enkelskjold-
TBM.

Thrust = Ring Beam §
Cylinder Erector

EIIR e s

- e -
Figur 9: Skisse som viser oppbygging av enkelskjold TBM (The Robbins Company).

e e —

Ved bruk av enkelskjold-TBM-er benyttes kontinuerlig betongelementer som bergsikring.
Maskinens fremdrift er avhengig av betongelementene, da fremdriften av maskinen baseres pa
at jekker skyver TBM-en fremover fra disse.

Enkeltskjold TBM-er benyttes som regel i oppsprukket bergmasse hvor det benyttes
betongelementer langs hele tunneltraseen. Massetransport skjer pa tilsvarende mate som en
apen TBM med transportband ut i dagen eller med transportband i kombinasjon med tog eller
hjulgaende kjoretay.

Enkeltskjold-TBM-er har lavere utnyttelsesgrad enn apne og dobbeltskjold-TBM-er. Dette
skyldes at TBM-en ma vente ved installasjon av betonglining. Typisk utnyttelsesgrad er pa 25
— 35%. Ved god planlegging kan utnyttelsesgraden bedres dersom vedlikeholdsaktiviteter
(eks. kutterbytter) gjeres samtidig som ringbygging. Vedlikehold av hydraulikk- og

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen

18



Bruk av TBM til driving av vegtunneler i Norge — Statens vegvesen rapport nr. 324

elektrosystem kan ikke gjgres under ringbygging. | og med at TBM-en star stille under
ringbygging, forbindes denne aktiviteten med mye stress som kan ga utover kvalitet og
sikkerhet.

3.3 TBM-teknologi for leasmasser, svakt berg og kombinasjoner av

berg og lesmasser
Det benyttes hovedsakelig to typer TBM-er for driving av tunnel i lgsmasser og svakt berg.
Dette er:
e Earth Pressure Balance (EPB) TBM
e Slurry shield TBM (inkluderer ogsa BentonAir® og Mixshield TBM som er en
«avart» og varemerker for Slurry shield TBM-er fra to TBM-leverandarer).

Disse maskinene benyttes ogsa i stor grad til & drive tunnel hvor en har berg og lgsmasser i
kombinasjon, kalt mixed face conditions.

| utgangspunktet egner TBM-drift med EPB-maskiner seg i lgsmasser med lav permeabilitet
som for eksempel siltholdig lgsmasse, mens Slurry shield-TBM-er egner seg bedre i
permeable lgsmasser, se Figur 10. Bruk av additiver for & endre permeabilitet og reologi av
lgsmasser under driving har de siste arene fart til at EPB-maskiner kan bore i lavere
permeabilitet. Dette har fart til en markant gkning i antall EPB-TBM-er de siste 20 arene
(Figur 11).
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Frlgur 10: Oversikt over lgsmasse (grunnforhold) og egnet stuffstabiliseringsteknikk (Herrenknech).
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Figur 11: Antall EPB- og Slurry-TBM-er de siste 20 arene (Home, 2010).

0

3.3.1 Earth Pressure Balance (EPB) TBM

EPB-TBM-er ble utviklet i Japan for driving i silt og siltig sand pga. materialenes gunstige
permeabilitetsegenskaper. Utviklingen startet pa 60-tallet, og baserte seg pa japanske
erfaringer med tunneldriving med sakalte blind shields".

EPB-konseptet baserer seg pa at stuffen har samme jord- og vanntrykk som in-situ-masse
under driving. Dette sikres med a kontrollere mengden av materiale som drives ut gjennom en
skrue, se Figur 12 og Figur 13. Balanseringen av stuff gjeres i et lukket kammer bak
kutterhodet. Tunnelen sikres med kontinuerlig lining for & unnga kollaps av lgsmasser eller
svakt berg bak TBM-skjoldet. Massen transporteres ut med transportband eller vogner etter at
trykket til utdrevet masse er blitt atmosfeerisk. Figur 12 viser hovedkomponentene til en EPB-
TBM.

! Blind shield er et stlskjold som presses fram i myke kohesive materialer. Stabilisering av stuff baseres pé &
kontrollere dpning i front av skjoldet og hastigheten pa pressing av skjoldet.
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Figur 12: Skjematisk oversikt over EPB TBM (etter NFM-Technologies).

1) Roterende kutterhodet med verktgy

2) Hydrauliske jekker som skyver TBM-en framover med mottrykk fra betongelementene.

3) Skrue som reduserer in-situ vann- og jordtrykk i fra EPB-kammer bak kutterhodet til atmosfaerisk trykk
4) Transportband eller vogntransport av masser ut av tunnelen.

Utvikling av EPB-konseptet de siste 15 arene har gjort at teknologien kan drive nermest alle
typer lgsmasser ved riktig tilsetning av additiver som fillermaterialer for & endre
permeabilitet, og/eller polymerskum og «anti-leir»-additiv for a redusere adhesjon og pakking
av leire under driving.

Eksempel pa EPB-tunneler er City-tunnelen i Malmg, deler av Kanal-tunnelen mellom
Frankrike og England og flere metrosystemer (eksempel Singapore, Roma, Kgbenhavn).
Mulig tunneldiameter med EPB-TBM-er og kontinuerlig betonglining er i fraca 2,5 - 17,5 m.

Ved god drift og logistikk kan det forventes utnyttelsesgrader pa 30-40 % ved tunneldrift med
EPB-TBM. Nettoinndriften kan veare meget hgy (20-30 mm/kutterhode/omdreining) og
begrenses da som regel av skruens kapasitet til & transportere material og samtidig holde
trykket.

Water pressure Earth pressure | Pressure of the supporting soil paste

Figur 13: Likevektsprinsipp for & stablisere stuff med EPB TBM (fra Herrenknecht).

Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen — Tunnel og betongseksjonen

21



Bruk av TBM til driving av vegtunneler i Norge — Statens vegvesen rapport nr. 324

Utviklingen av slurry shield-tunneldrift begynte pa 60-tallet. Utviklingen skjedde mer eller
mindre parallelt i Japan (Mitsubishi), Tyskland (Wayss & Fraytag) og England (Bentonite
Tunnelling Process). Utviklingen av denne boreteknologien skjedde som et resultat av at det
var gnskelig & redusere bruk av trykkluft som stabiliseringsmetode grunnet HMS samt
begrensninger pa hvor hgye vanntrykk som kunne handteres.

Etter utviklingen som startet pa 60-tallet, har mange av dagens slurry-TBM-er en luftboble
bak kutterhodet i tillegg til trykksatt bentonitt som stabiliserer stuffen. Luftboblen brukes til a
regulere trykket mot stuffen, og TBM-ene som bruker denne teknikken omtales ofte som
Mixshield TBM eller BentonAir® TBM.

Tunnelen sikres kontinuerlig med betongelementer, tilsvarende som ved bruk av EPB- og
enkeltskjold-TBM. Tunneldriving med slurry shield-TBM-er krever ingen transportband eller
bruk av vogner til uttransport av masser, da dette pumpes ut gjennom rgr. Skjematisk
oppbygging av slurry-TBM-er med trykkluft er vist i Figur 14.
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| tillegg til hovedkomponentene som er vist, behgver slurry shield-TBM-er en «slurry
separation plant» (SSP) som star ute i dagen. SSP bestar av sentrifuger og finsikter som
skiller og resirkulerer bentonitt fra den utdrevne massen, se Figur 15. Resirkulering av
bentonitt blir vanskeligjort av innhold av finstoff i lasmasserne, og stremforbruket til SSP og
tilsetning av fersk bentonitt kan i noen tilfeller vaere sa hgyt som 25 % av drivekostnaden av
tunnel.

Figur 10 viser en oversikt over lgsmasser (permeabilitet) og egnet stuffstabiliseringsteknikk
(slurry eller earth pressure). | lgsmasser med hgy permeabilitet kan EPB-teknologi fortsatt
benyttes ved tilsetning av fillermaterialer pa stuff. Fillermaterialer reduserer da

Z Slurry shield TBM omtales som Mixshield TBM og Benton’ Air ® hos henholdsvis Herrenknecht og NFM-
Technologies.
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permeabiliteten slik at maskinen kan bore mot en tett stuff. Motsatt kan slurry shield-
teknologi benyttes i lasmasser med lav permeabilitet (silt) ved ekstra tilsetning av bentonitt og
additiver.

Ved god drift og logistikk kan det forventes utnyttelsesgrader pa 30-40 % ved tunneldrift med
slurry shield-TBM-er. Netto inndrift kan veere meget hgy (20-30 mm/kutterhodeomdreining)
og begrenses da av slurrysystemets kapasitet pa rensing og retur av bentonitt. Driving av
tunneler med slurry shield-TBM er mulig i diametere fra omkring 0,5 m (pipe-jacking) til 18
m.

Slurry shield-TBM var tidligere den meste brukte teknologien for driving av tunneler med
TBM i lgsmaser. Generelt er EPB-tunneldrift billigere enn tunneldrift med slurry-TBM, gitt at
materialet inneholder leir og/eller silt. Dette skyldes at man slipper & resirkulere
bentonittslurry ved EPB-drift. Figur 11 viser denne utviklingen siden 90-tallet fram til 2010.

Kanskje den meste kjente tunnelen som er boret med en slurry shield-TBM, er vegtunnelene
under Yangtze elven i Shanghai. Diameteren pa tunnelene er ca. 15,5 m, og det ble benyttet 2
TBM-er under driving. Den store diameteren i dette prosjektet tillater 3-felts veg i en etasje,
med kabler, vann og evakuering i betongkulverter under kjgrebanen. | Polen bores det to
parallelle vegtunneler med denne typen TBM. Her er kostnad for tunneldrift, betongelementer
(permanentsikring), vegkonstruksjon og belysning estimert til & veere 460 000 kr per meter.
Diameteren er 12,5 m og utnyttes ved 2-felts veg i en etasje med kabler og evakuering i
underetasje.

En annen kjent tunnnel som er boret med slurry shield TBM (Mixshield) er Hallandsas i
Sverige. Under boring var som regel stuffen apen (ikke trykksatt) og massene ble fraktet ut
med transportband. Ved stillstand lukket TBM-en kutterhodet med bentonitt og trykkluft, for
a unnga innlekkasjer.
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3.4 Valg av vanntetting for boret tunnel

Dammyr et a

I. (2013) har wvurdert ulike vanntettingskonsepter til bruk for norske

jernbanetunneler. Figur 16 viser fire ulike konsepter som er velegnet for sirkulert boret

tunnelprofil:

a)

b)

d)

viser dobbelskall-lgsning som er drenert med membran og stept betong,
tilsvarende lgsning som pa Ulvintunnelen ved Fellesprosjektet. Lasningen er
velegnet for driving av tunneler med apen gripper-TBM.

Viser en udrenert lgsning med enkelt skall bestdende av vanntette
betongelementer. Lasningen er egnet for driving med skjold-TBM som
baserer fremdrift pd & skyve i fra betongelementer. Denne vann- og
frostsikringslasningen er valgt for Follobanen hvor tunnelene skal bores med
dobbelskjold-TBM-er.

Viser en dobbelskall-lasning med membran mellom ytre betongelementlining
0g indre stgpt betonglining. Lasningen er drenert.

Viser en enkeltskall-lgsning som er drenert, med spragytet membran og to lag
med sprgytebetong. Denne lgsningen er vurdert brukt i Ulriken av
Jernbaneverket og kan gi besparelser pa tunneldiameter. Denne lgsningen er
ogsa drenert.

| tillegg til disse fire lgsningene vil lgsning med plater av PE-skum veere aktuelt i boret tunnel.
Denne lgsningen er valgt for Ulriken jernbanetunnel grunnet relativt lav byggekostnad. |
tillegg bar det forventes lave lekkasjer i nye Ulriken tunnel, da den gamle tunnelen er relativt
tarr og berget rundt har veert drenert i lang tid. Et boret tverrsnitt med jevn kontur vil veere en
gunstig flate a feste plater av PE-skum i, og fa tilpassinger under bygging kreves.
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Figur 16: Illustrasjon som viser mulige enkle og doble vanntettingslgsninger for sirkuleert borede jernbanetunneler

(Dammyr et al., 2013).
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| dette kapitlet belyses det norske krav til tunnelstarrelse og kjgrebanebredde opp i mot andre
lands lgsninger. Per i dag er bruk av TBM til vegtunnelformal i Norge begrenset til
Flgyfjelltunnelene og Eidsvagtunnelen i Bergen og Svartistunnelen i Nordland.
Flayfjelltunnelene og Svartistunnelen ble drevet med TBM som «stor pilottunnel» fulgt av
utstrossing av vegger for  oppna de krevde tverrsnittene pa henholdsvis T8,5 og T8.

Siden 80-tallet er det ikke drevet vegtunneler med TBM i Norge. | hovedsak skyldes nok dette
det sirkulere profilet TBM-en gir, kostnader og risiko, samt kunnskap og tradisjon om a
bruke boring og sprengning til etablering av tunneler.

Dagens krav til tunnelstgrrelse og derav kjgrebanebredde i vegtunneler er gitt i Statens
vegvesen Handbok N500. Kravene baseres pa arsdggnstrafikk og tunnellengde. Tunnelprofil
T9,5 0g T10,5 er de mest aktuelle profilene for nye vegtunneler.

Figur 17 og 18 viser at det er krav om fri hgyde pa 4,60 m og kjerebanebredde pa 3,5 m, i
tillegg til 1.0 m bredde pa hver side av veg. For T10,5 profilet er det i tillegg satt krav om 1,0
m omrade mellom kjgrebanene til trafikksikring (midtdeler).
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| Tyskland er det stilt de samme funksjonskrav for bredde og heyde for kjgrebaner som i
Norge gjennom «Forchungsgesellschaft fur Strassen- und Verkehrwesen, Richtlinien fur die
Ausstattung und den Betrieb von Strassentunneln, 2003». For & oppna 2 felt & 3,5 m bredde og
en hgyde pa 4,60 m baseres designkodene pa ytre TBM diameter til & vaere minimum 9,5 m
(usikret tunnelvegg). Ved varierende behov og tykkelse for bergsikring gkes denne TBM-
diameteren tilsvarende tykkelsen pa den totale sikringen. Ved en tenkt betongtykkelse pa 0,5
m vil TBM-diameter vaere 10,5 m, og om lag ¥ av tunnelen ma fylles opp til
vegbyggingsformal.

| Dsterrike ble den 6700 m lange Pfandertunnelen apnet for trafikk i 2013. Tunnelen ble
anbudsbeskrevet bade som boring og sprengning (96 m?) (NATM) og TBM (112 m? / 11,92
m diameter), se Figur 20 og 21. Etter anbudsrunden ble TBM valgt som drivemetode pa grunn
av lavere pris (John og Pilser, 2011). Tunnelen ble drevet gjennom svellende bergmasse, og
bergsikringen ble utfgrt med 27 cm tykke betongelementer, membran og 26 cm stap.
Tunnelen hadde tverrforbindelse til en parallell tunnel (drevet pa 70-tallet) og nisjer. Disse ble
drevet konvensjonelt med boring og sprengning gjennom betongelementer, men fgr membran
og stap. Det er ikke funnet kostnader for denne lgsningen kontra TBM drift uten nisjer og
tverrforbindelser, men prosjektet ble drevet ferdig pa byggherres tidsplan og pa budsjett.

| 2013 og 2014 drives det ogsa en tolgps vegtunnel under elva Wistula i Gdansk Polen. Her er
TBM diameteren 12,5 m og kjgrebanebredde pa 3,5 m og hgyde pa 4,6 m. | tunnelen utnyttes
deler av «overskuddstversnittet» i salen til kabler og rer, samt en servicetunnel i
betongkulvert, se Figur 22 og 23. Det kan tenkes at «overskuddstversnittet» i salen kunne ha
veert benyttet til remning ved a etablere trapper ned under kjgrebanen. Tunnelene etableres
uten tverrforbindelser, og eventuelle krav til universell utforming og remning er ikke kjent.
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Figur 19: Skisse som viser TBM tunnelprofil for veg i fra den Tyske retningslinjen Richtlinien fiir die Ausstattung
und den Betrieb von Strassentunneln, utgitt av Forchungsgesellschaft fiir Strassen- und Verkehrwesen, 2003.
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Figur 20: NATM tverrsnitt for Pfandertunnelen (John og Pilser, 2011).
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Figur 21: TBM tverrsnitt for Pfander tunnelen (John og Pilser, 2011).
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Figur 22: Skisse som viser kjgrebane og tunneloppbygging for Death Wistula (Wisla) River Crossing, Gdansk Polen

(Oversatt av Wojtek Smolen).
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Figur 23: Skisse som viser kjgrebane og tunneloppbygging for Death Wistula (Wisla) River Crossing, Gdansk Polen

(Oversatt av Wojtek Smolen).

Figur 24: Skisse som viser oppbygging av Alaskan Way Viaduct tunnel i Seattle, USA. (Fra www.tunneltalk.com).

TBM-diameter er 17,4 m.

| Seattle, USA drives det i 2014 en vegtunnel i lasmasser med 17,4 m diameters tverrsnitt for
a etablere trafikk under jord og rive en eksisterende og jordskjelvskadet viadukt (Alaskan
Way). Tunnelen etableres med 3,65 m bred kjgrebane og 4,87 m hgyde og drives gjennom
varierende grunnforhold som leir, silt og sand. Figur 24 viser planlagt oppbygging av
kjgrebane og utnyttelse av tunneltverrsnitt. Det er to kjerebaner i hver etasje, med relativt
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brede veiskuldre for motorstopp. Tverrsnitt utenfor kjgrebaner utnyttes til remning, kabler og
evt. annen infrastruktur som kan legges underjord.

| Sveits er det bygd mellom 5 og 10 vegtunneler med TBM, hovedsakelig i grunnforhold
bestdende av kalkstein, molasse, marmor og sandstein. Sveits’ retningslinjer krever to
kjerebanebredder med bredde 3,75 m og hgyde 4,5 m. Det benyttes ogsa en kulvert i nedre del
av tunneltverrsnittet pd omtrent 2 x 2 m hvor rgr, drenering og brannhydrantvann legges.
Rundt kulverten ligger det underbyggingsmateriale for vegkonstruksjonen. Over
kjerebaneboksen pa 3,75 x 4,5 m er det krav om en fri hgyde pa 1,8 m til skilt, ventilasjon og
gvrige installasjoner. Med disse geometriske kravene og utstgpning/lining er
tunneldiameteren for vegformal i Sveits pa 11,5 m utdrevet diameter og 10,5 m indre diameter
(Kovari & Descoeudres, 2001).
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Kjerebanebredde og fri hgyde opp til tunnelheng og installasjoner er funnet lgsbart gjennom
resultater fra andre land som har etablert vegtunneler med bruk av TBM. 1 tillegg til de
geometriske kravene stiller Handbok N500 - Vegtunneler (tidligere Handbok 021) krav til
havarinisjer og snunisjer. For tunnelklasse D, E og F er det krav om havarinisjer hver 250
eller 500 m, mens det i tunnelklasse D er krav om snunisjer hver 1000 meter. Etablering av
nisjer er mulig i en TBM-tunnel, men disse ma enten sprenges eller sages ut. | svakt berg kan
nisjer tas ut mekanisk med roadheader. Driving av nisjer i en fullprofilboret tunnel kan gjeres
fortlgpende under tunneldriving, men dette vil sannsynligvis resultere i noe gkt nedetid for
TBM grunnet pavirkning av uttransport av masser og ventilasjon. Bruk av transportband for
transport av TBM-masser vil ogsa matte stoppes og tildekkes ved salvesprengning langs
tunnelen. Figur 25 viser en boret lgsning med utsprengte nisjer presentert av Grgv et al.
(2013). Figuren viser en tykk betongsikring med 60 cm tykkelse. Tykkelsen skyldes at figuren
ble laget i forbindelse med et konseptstudie for TBM til Rogfastprosjektet, hvor liningen ble
dimensjonert for vanntrykk. | injisert og/eller tett bergmasse kan avsatt tykkelse til betong og
bergsikring reduseres betraktelig.

Friheyde: 4.60

Kjerefelt: 3.50

Kjerefelf: 3.50

0.60 avsatt til tunnelforing/ sikring

Nisjer og tverrforbindelser er etablert i St. Gotthard-tunnelen for jernbane i Sveits.
Drivemetodikken for tunnelen baserte seg pa at en gripper-TBM driver tunnel omkring 1 km
fremfor nisjer og tverrforbindelser. Fra TBM-en ble det installert bergsikring i form av bolter,
spraytebetong og armeringsnett. Nisjene og tverrforbindelsene ble drevet med konvensjonell
boring og sprengning og ble sikret med sprgytebetong, membran og sprgytebetong. Omkring
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2 km bak TBM-en og 1 km bak der det drives nisje og tverrforbindelser ble det installert
membran og stgp av betong. Denne metodikken ble funnet relativt effektiv for ferdigstilling
av tunnel, da sprenging av nisjer og tverrforbindelser ble gjort i trygg avstand fra TBM og
permanentsikringsrigg. Framme ved TBM-en ble det planlagt vedlikehold, kutterbytter etc.
utfgrt under sprengning, slik at tidstapet ble redusert. En anleggsteknisk ulempe med denne
metoden er at betongstgpeskjold ikke gjer det mulig & transportere ut boremasse med
transportband. Felgelig ma boremasse transporteres ut pa vagger (tog).

Som nevnt i kapittel 4 er Pfander-tunnelen i @sterrike drevet med TBM og sprengte nisjer, se
Figur 26. Nisjene har ogsa tverrforbindelser for evakuering i parallellgp. Anbudssummen for
tunnelen var omkring 146 000 kr per meter, inkludert nisjer og tverrforbindelser. Sluttkostnad
ble noen fa prosent hayere enn dette for byggherren, uten at nisjer og tverrforbindelser ser ut
til & resultere i veldig hgye merkostnader.

Sveits tillater a drive tunneler uten nisjer, noe som kan virke positivt under driving av tunneler
med lavere nedetid pA TBM, mindre forringing av tunnelkontur grunnet nisjesprengning og
redusert arbeidsomfang. | sveitsiske vegtunneler benyttes styringssystemet i tunnelen ved
ulykker, slik at bergrte felt blir stengt. Ved starre ulykker og nedetider styres all trafikk
gjennom det ene lgpet som toveis trafikk, mens det andre lgpet er stengt (Skjeggedal og
Hansen, 2010). Skjeggedal og Hansen (2010) estimerte byggetidbesparelse ved slgyfing av
havarinisjer til & veere 1 — 1,5 ar for Ryfasttunnelen ved bruk av TBM. For konvensjonell
lgsning med boring og sprengning, vil en nok ogsa se en besparelse som falge av mindre
boring, sprengning og utlasting dersom en unngar nisjer, samt forenkle montasje av vann- og
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frostsikring. Det anbefales derfor en kost-nytte-estimering av nisjer, kontra a benytte
styringssystem i tunneler til a styre trafikk rundt evt. motorstopp eller ulykke.
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Som nevnt i introduksjonen er det mange parametere som er med pa a bestemme drivemetode
for tunneler, men kostnad er vanligvis en vesentlig hindring for prosjektspesifikke valg.
Generelt kan mye av tunneldrivekostnaden relateres til varighet av anleggsperioden, da
driving av tunneler binder opp mye kapital (maskiner og personell). Det kan antas at bestilling
av TBM tar 10-12 maneder, rigging og montering av maskin og etablering av portaler tar 2-3
maneder, oppstart og innkjgring av TBM er antatt og ta 1-2 maneder for ordinar tunneldrift
starter. Vedlegg 2 viser et forenklet oversikt over varighet av et tunnelprosjekt drevet med
TBM. | eksempelet er det antatt 10 km tunnel med 80 meter produksjon per uke. Nedrigging
av TBM er antatt & ta en maned, dersom TBM-en borer gjennomslag. Ved demontering av
TBM og uttransport gjennom boret tunnel, vil dette ta lengre tid (2-3 maneder).

Videre i kapitlet blir det presentert kostnadsestimat, anbudspriser og faktiske kostnader for
noen nylige gjennomferte tunnelprosjekt drevet med TBM. Det blir ogsa presentert
Jernbaneverkets kostnadsestimat erfaringer i fra Follobanen og Ulriken (Arna — Bergen). Se
ogsa Vedlegg 2 for et tunneldriveestimat gjort med NTNUs prognosemodell.

6.1 Total tunnelbyggekostnad med TBM

Det er samlet inn kontraktskostnader og totalkostnader for noen nylig fullfgrte TBM-prosjekt.
Erfaringene og kostnadene er hentet i fra ulike tunnelmagasin (Tunnellingjournal, Tunnels
and Tunnelling International og tunneltalk.com). Det er ogsd hentet inn noen
kostnadserfaringer gjennom Lok Home i Robbins TBM.

Kostnadene som er presentert i Figur 27 inneholder ulike kontraktsformer (Offentlig Privat
Samarbeid (OPS/PPP), design/build og enhetspriskontrakter) i ulik geologi og i ulike
verdensdeler. Direkte sammenligning mellom de ulike prosjektene bgr derfor gjeres med
forsiktighet.
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Figur 27: Oversikt over estimerte (kontrakt) og faktiske kostnader for tunneler drevet med TBM. Den hgye
kostnaden for Lima Metro (over) skyldes at dette inkluderer 25 ars vedlikehold av tunnel og stasjoner. Nedre del av
figur viser noen av de samme tunnelene med kostnad per kubikk masse. Se under for videre forklaring til figuren.
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Forklaring til Figur 27:

City Tunneln i Malmo ble boret med EPB-TBM gjennom kalkstein med flintspretter.
Tunnelen er bygd for Trafikverket og skal benyttes til jernbane. Diameter var 8,9 m.

Lima Metro skal bores gjennom lgsmasser og svake sedimentere bergarter, og som allerede
nevnt er dette en OPS-lignende kontrakt som inkluderer drift og vedlikehold i 25 ar. Diameter
varierer i fra 8 — 10 m.

Wistula River Crossing er boret med en Mixshield TBM i sand, leire og grus under en Wisla
elven i Gdansk. Det bores to paralelle tunneler pa ca 12,5 m diameter og 1200 m lengde. Den
relativt lave tunnellengden bidrar nok til den relativt haye meterkostnaden grunnet tilrigging
0g mobilisering.

Alaskan Way er den starste tunnelen i utvalget med 17,4 m diameter som bores med en EPB
TBM i lgsmasser. Tunnelen skal benyttes til vegformal, og far kjgrebaner i to etasjer.

Niagara falls er 14 m diameter og ble boret i skifer med en gripper-TBM. Under driving var
det store stabilitetsutfordringer grunnet ras i heng og overbrytning pa 4-5 meter.

Weser tunnel ble boret under en kanal i Tyskland med sand og siltholdige grunnforhold til
vegformal.

AMR i India bores gjennom granitter, granittiske gneiser og sandsteiner med diameter pa 10
m. AMR er den tunnelen som bores i bergmasse som kan relateres til typisk norske forhold. |
dette aktuelle prosektet varierer netto inndrift pa 1,5 — 2,5 m/h med utnyttelsesgrad mellom 25
0g 45 %. Tunnelen bores med en dobbeltskjold-TBM og betonglining blir installert i hele
tunnelens lengde (43 km). Den lave kostnaden skyldes nok dels lokaliteten i India at tunnelen
ikke har noe installasjoner (elektro, lys, ventilasjon, veg eller jernbane) da tunnelen skal
transportere vann.

Ulriken og Follobanen viser henholdsvis anbudssum og estimat for disse kommende
jernbanetunnelene i Norge.

Pfander vegtunnel i @sterrike ble drevet gjennom svellende bergarter med en enkelskjold-
TBM. Diameteren er omkring 12 m. Prosjektet er nylig ferdigstilt og tunnelen ble apnet i
2013.

| tillegg er det presentert kostnader i fra en lavtrafikkert vegtunnel (T9,5) i Norge drevet med
boring og spregning,o0g to jernbanetunneler (ca 120 m?) tverrsnitt.
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6.2 Erfaring fra kostnadsestimering Follobanen
Konseptet for kostnadsestimering for Follobanen baserer seg pa 3 steg (Gollegger, 2014):
a) Kalkulering av installasjonskostnader som er delvis tidsavhengig og inkluderer
byggetid
b) Kalkulering av lgnnskostnader og forbruksmateriellkostnader som er tidsavhengig og
inkluderer byggetid
c) Kalkulering av materialkostnader som er avhengig av enhetspriser.

Estimatet inkluderer drivekostnader, sikring, installasjonskostnader og logistikk-kostnader for
TBM-drift. Estimatet inkluderer ikke bor og spreng og bor og splitt ved adkomst ved Oslo
eller driving av adkomsttunneler ved Asland (hovedangrepspunktet for tunneldriften). TBM-
kostnadsestimatet inkluderer heller ikke korrigeringer for:

e Skatt og avgifter

e Inflasjon under byggetid
e Tollkostnader ved import
e Kostnader for etablering av anleggsveier
e Kostnader for bank- og finansgarantier
e Byggherrekostnader som eksempelvis prosjektering, anleggsledelse og kontroll under
bygging.
| Construction schedule |
r‘ e B I_ Unit Prices
" l ‘v -
| a) installations | | 2 ':o':::?:'“';f:'lzns ‘ b) Worker onsite | | b) Consumables {]:::EI:H b ) Stretch
a) Installation costs b) Wages (x.4] and c} Material costs
{x.1] consumables (x.5) (1.2 and x.3)

Total costs

Follobanen er ute pa anbud (juni — oktober 2014) og faktiske kostnader fra estimatet er derfor
ikke publiserbare. Det presenteres grove prosentvise kostnadsestimat. Figur 29 viser
prosentvis fordeling av estimerte kostnader for Follobanen, hvor TBM-tunnel (inkludert
betonglining, avskrivning og renter for TBM, forbruksmateriell og lenn) utgjer ca. 70 %.
Figur 30 viser prosentvis fordeling av estimerte kostnader for Follobanen pa undergruppe 1.
Estimatet har totalt 3 undergrupper og anses som meget detaljert.
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M Bor og sprengning av
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Figur 29: Prosentvis fordeling av estimerte kostnader for Follobanen inndelt i hovedgrupper (etter Gollegger, 2014).
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Figur 30: Prosentvis fordeling av estimerte kostnader for Follobanen inndelt i undergruppe niva 1 (etter Gollegger,
2014).
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6.3 Erfaring anbudsprosess og kostnader for Ulriken jernbanetunnel
Kostnadsestimatet for Ulriken jernbanetunnel ble utfgrt av konsulentfirma i 2012/2013.
Estimatet traff meget godt med de billigste anbudene som ble levert til Jernbaneverket.
Relative tilbudspriser er vist i Figur 31.

I tillegg til pris ble falgende arsaker lagt til grunn for valg av TBM ved Ulriken:

e Byggherren ser fordeler med hensyn pa reduserte vibrasjoner under tunneldriving med
bruk av TBM kontra boring og sprengning. Dette er viktig for prosjektet, da det
gnskes & minimere pavirkning pa eksisterende jernbanetunnel som ligger 15-30 m fra
planlagt ny Ulriken tunnel.

e Enklere vann- og frostsikringsmetodikk grunnet sirkulert profil med jevn kontur
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Figur 31: Fordeling av relative anbudssummer i fra Ulriken jernbanetunnel i Bergen.
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Funnene i denne rapporten viser at TBM kan benyttes til bygging av vegtunneler. Utnyttelse
av sirkulart tunneltverrsnitt er mulig basert pa erfaringer fra prosjekter i Sveits, @sterrike,
Tyskland, Polen og USA.

En svakhet i data- og erfaringsgrunnlaget som er benyttet i denne rapporten er manglende
prosjekter med TBM diameter > 11 og i bergmasse tilsvarende norske forhold. Det foreligger
derfor ikke byggetid- og kostnadserfaringer for TBM-drift i bergmasse som kan vare aktuelle
for forhold i Norge.

Fordeler ved bruk av TBM-er er falgende:

e Gunstigere tunnelkontur, som kan gke levetid og redusere sikringsomfang og
vedlikehold av tunnelen

e Reduserte forstyrrelser (vibrasjoner) i omrade rundt tunneldriving. Dette kan vare en
serlig fordel ved etablering av ny tunnel langs eksisterende tunnel, gjennom reduksjon
av behov for stengning av trafikk i eksisterende tunnel (eksempel Eidsvag i Bergen og
nye tunneler mellom Trondheim og Stjerdal).

e Det er mulig a drive lange tunneler uten tverrslag, som kan redusere inngrep i dagen
og skane natur.

e Ved god ventilasjon kan arbeidsforhold under driving inne i tunnelen vaere bedre enn
ved ordingr boring og sprengning, grunnet fraveer av skytegasser fra spengstoff, og
avgasser fra dieselkjoretay.

e Avrenningsproblematikk fra uomsatt sprengstoff reduseres/er ikke tilstedeveerende ved
TBM-drift.

e Ved urbane og relativt grunne tunneler har man god setningskontroll ved bruk av
skjold-TBM med aktiv stuffstabilisering.

e For vegtunneler kan systemer for vann- og frostsikring inkluderes i betongelement
som legges kontinuerlig under tunneldriving. Dette betyr at tunnelen kan
«ferdigstilles» under driving i sterre grad enn ved boring og sprengning (Hansen,
2010)

e Ved bruk av TBM-er med mulighet for & drive i bade lgsmasser og berg, kan
linjefering av tunnel velges noe friere og i noen tilfeller gi redusert lengde pa tunnel.

Grunnene til at TBM ikke er benyttet i noen seerlig grad til vegtunneler i Norge er identifisert
til & veere:

e Norge har lang tradisjon og meget hgy kompetanse innen boring og sprengning av
tunneler og denne kompetansen gjelder alle ledd i tunnelproduksjon (fra leverandarer,
entreprengrer, konsulenter og byggherrer). Det er derfor en lang og god tradisjon som
underbygger boring og sprengning fra erfaring pa eksempelvis bygging, prosjektering,
forundersgkelser og anbudsbeskrivelser.
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Det sirkulaere profilet som en TBM etablerer, er vanskeligere a utnytte effektivt til
vegformal enn fleksible tverrsnittslgsninger som er mulig med boring og sprengning.
Erfaringer fra for eksempel Flgyfjelltunnelene har gitt TBM et ufortjent darlig rykte
grunnet byggetid og kostnader. Selve driving av «pilot-tunnel» med TBM var en
suksess mht. tid og kostnader og omfang av bergsikring.

Det kreves endringer i Statens vegvesens handbgker og prosesskode, dersom disse
skal dekke bruk av TBM. Dette vil kreve ressurser hos Statens vegvesen og
konsulenter.

Usikkerhet og risiko som skyldes en hgy bundet kapital ved bruk av TBM og
omfattende mobilisering.

Usikkerhet og risiko som skyldes TBM-ens manglende mulighet til & handtere
varierende grunnforhold (dette henger sammen med erfaring, omfang og type av
grunnundersgkelser).

| videre arbeid innen bruk av TBM-er til vegtunneler i Norge, foreslas det & utfere en
risikovurdering som sammenligner dagens prosjekteringsregler i Handbok N500 (021) opp
mot eventuelle prosjekteringsregler som fjerner nisjer og kompenserer med andre
sikkerhetstiltak. De tenkte sikkerhetstiltakene ved fjerning av nisjer kan veere:

To tunnellgp med tofeltsveg i samme Kkjgreretning per tunnellgp

Automatisk trafikklysstyring av Kkjgrebaner. Ved eventuell stopp i en kjgrebane,
stenges kjgrebanen, og trafikken ledes over i apen kjgrebane. En annen mulighet er &
lede all trafikk over i et lgp (ved lengre stenging).

Tverrforbindelser til annet lgp ved eventuell evakuering, og hvordan etablere
eventuelle tverrforbindelser uten & skade kontur i boret tunnel og hindre tunneldrift
under bygging.

Ved stort tunneltverrsnitt (> 12 m diameter) kan det etableres mulighet for evakuering
i rommet under kjgrebanen.
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Vedlegg 1: Sirkulaere tunneltverrsnitt med kjoreboks.

Vedlagt er boret tunneltverrsnitt med kjereboks i fra SVVs handbok N500. Tverrsnittene er
markert med 500 mm omrade for bergsikring. Tegningene er vedlagt for & gi en indikasjon pa
hvor stort omrade av tunnelen som kan benyttes til vegformal. Tegningene er i fglgende
rekkefalge:

- 12,5 m diameter

- 11 m diameter

- 10 m diameter

- 9 mdiameter

- 8 mdiameter

- 7 mdiameter

- 6 mdiameter
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Vedlegg 2: Drivekostnader med TBM og forenklet oversikt over
anleggsperiode

o

Det eksisterer erfaringsmodeller for a estimere drivekostnad med TBM for hardt berg.
NTNUSs estimeringsmodell for drivetid og kostnader inkluderer falgende parametere:
e Geologi (Drilling Rate Index™, Cutter Life Index™, kvartsinnhold i bergmassen,
porgsitet og oppsprekkingsklasse)
e TBM-parametere (diameter pa kutterhode, matekraft per kutter, dreiemoment,
omdreiningstall pa kutterhode)
e Kostnader (TBM, kutterverktay, pris pa elektrisitet, diesel, arbeidskraft og renter og
kostnadsutvikling)

Basert pa disse inputparameterne eksisterer det empiriske forhold opp i mot drivetid (netto
inndrift pa TBM, utnyttelsesgrad av TBM, og derav byggetid) som kan benyttes til & kalkulere
drivekostnad for TBM. Modellen estimerer drivekostnad eksklusiv kostnader og evt. ekstra tid
for bergsikring, installasjoner som lys og kjerebane, markedsforhold og taktisk prising,
atkomster og rigg og drift.

| det fglgende er det estimert relative drivekostnader for diameter 6, 10, 11 og 12,5 m i en
homogen bergmasse med fglgende parametere:

e Drilling Rate Index™ 50

e (Cutter Life Index™ 10

e Kvartsinnhold 25%
e Oppsprekkingsklasse® [

e Kostnadsgkning siden 1998* 60%
e Tunnellengde 10 km

Tabell 2 viser estimert tunnelproduksjon og relativ kostnad for TBM-drift av 10 km tunnel.
Tabellen indikerer en eksponentiell gkning av drivekostnad med gkende tunneldiameter.

Tabell 3 viser tilsvarende estimert drivetid og relativ drivekostnad for boret og sprengt tunnel
for samme tunnelstarrelser. | dette estimatet er det antatt tunneldrift i fra to stuffer, slik at
stufflengdene blir 5 km.

® Oppsprekkingsklasse angir gjennomsnittlig avstand og orientering av sprekker og stikk i bergmasse (Bruland,
1998) og (Macias og Bruland, 2014).
“ NTNU modellen ble sist revidert i 1998.
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Tverrsnitt | Netto Andel Ukeinndrift | Drivetid Relativ
inndrift boring (10 km) kost.
6m 3,09 m/h 43 % 158 m 63 uker 100 %
10m 1,58 m/h 49 % 91m 110 uker 239 %
11m 1,33 m/h 50 % 80 m 125 uker 288 %
125 m 0,97 m/h 55 % 63 m 158 uker 386 %

Tilsvarende har NTNU etablert en prognosemodell for borede og sprengte tunneler (Zare,
2007). Tabell 3 viser estimert tunnelproduksjon og relativ kostnad sammenlignet med 6 m
diameter TBM i Tabell 2.

Tverrsnitt Uke produksjon Drivetid Relativ kost
28 m* 96,2 52 uker 108 %
67,5 m* 65,9 66 uker 155 %
80 m? 62,5 80 uker 168 %
90 m? 55,1 91 uker 189 %
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1D |Adivi Vari w__.: _E..:E..:munnﬂ [Halvdel 1, 2014 [Halvdd 2,2014  [Halvded 1,2015 _ [Halvdel 2, 2015 [Halvdel 1, 2016 [Halvdel 2, 2016 [Halvded 1,2017 _ [Halvdel 2,2017 _ [Halvdel 1, 2018 [Halvdel 2, 2018
7 d|il/flm almlililals olnldlilfmlalmlilila slolnldlilfmlalmlililals/eln dlilflm/almlililals alnld ilflmlalmlili T.. [slaln]
1 Bestilling avTBM 320dager 117.11.15 I
2 Rigging 60dager fr 20.0315
3 spregningfrenskfetabl¢130 dager fr 26.06.15
av portaler
4 Oppstart TBM 45 dager 1 19.01.16
5 |Drivingtunnel 125ukr  1i03.07.18
6 |Nedrigging 30dager 1 14.08.18

Figur 32 Forenklet Gant-diagram som viser varighet av tunneldriving med TBM.
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