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Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden?
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Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden?

Ett viktig prinsipp knyttet til materialstivheten:

= Bergmasse: generelt hgy e-modul 25-300 GPa

= Betong/spragytebetong; lav e-modul ca. 30GPa

| andre geologiske regimer:

= Bergmasse/lgsmassene har liten e-modul

= Betong har hgyere e-modul enn berg-
/lgsmassene

Bergmassen er byggematerialet og ingenigrgeologi

er faget vs. sikringsmaterialene er fokus og

betongteknologi er faget

Overgangssoner er viktige a gjgre rede for

SINTEF SINTEF Byggforsk 4




Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden®

NORWEGIAN PRACTICE OF RISK SHARING
IN TUNNELLING CONTRACTS

P u n n
norske tunnel-
Because ground conditions along a tunnel alignment are normally hard to
predict accurately, tunnel contracts tend to contain a larger element of
risk than most other contracts.

One consequence of unexpected difficult ground conditions could be a bank-
rupt contractor who, without reservations and hoping for the best, did

u
sign a lump sum contract for a tunnel. But it could also be an equally
reve I el l unhappy owner who, facing a delay in the commissioning of his new hydro-
scheme due to late completion of one particular tunnel section, is about

to loose large revenues. Angry disputes, arbitration, and lawsuits
frequently become part of the picture.

| ] | ]
In the field of international tunnelling contracts practice,considerable
efforts have been made to find ways to share the everpresent risk of for
instance changed ground conditions. The work of the International Tunnel-

ling Association (ITA) Risk Sharing Group is probably the most important
endeavour in progress at this time.

u
fra Kle Ival l I I Ifl The diagram in Fig. 1 is, however, borrowed from a publication by the
u British agency CIRIA (Construction Industry Research and Information

Association), and illustrates ‘in a cursory way the sharing of risk between
owner and contractor, according to the type of contract for the work.

fra 80—ta| Iet This paper will focus on a principle of risk-sharing that was introduced
to Norwegian tunnel contracts 15-20 years ago, a principle that has been

accepted and appreciated by contractors as well as by owners. Hopefully,
this paper may also be regarded by ITA as a contribution to their work.

E. Kleivan, Civil Engineer Ing. A. B. Berdal A/S Norway
G. Aas, Civil Engineer Selmer-Furuholmen A/S Norway

GENERAL ON RISKS IN THE TUNNELLING INDUSTRY
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Risikodelingsprinsipp
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Time is money, and more so in tunnelling than in most other industries.
The crux of the risk-sharing matter is therefore to find a fair and'simple
way of adjusting the contractual construction time to the actual ground
conditions. The contract should therefore include, as a minimum, agreements

ons:
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Hva kjennetegner den norske

tunnelb emetoden? WRBTTS
Hva inneholder disse 2
. . . . NORWEGIAN METHOD
artiklene prinsipielt? OF TUNNELLING
= Geotechnical investigation
techniques
= Numerical modelling oo, Crimetad.
. . Opsahl, Bakken og
= Tunnelling equipment &
materials

= Contractual aspects
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Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden?

Hva er norske grunnprinsipper?

. Sonderboring er akseptert som en
undersgkelsesmetode under driving

. Vann handteres med injeksjon, forinjeksjé

fortrinnsvis, systematisk eller behovsprs
. Bergmassen er et byggemateriale me
selvbaerende egenskaper

. Sikring utfgres med bolter og sprayteb

tyngre sikring ved behov ihht geologiske
patruffet under driving

FJELLSPRENGNING - VEI - TUNNEL OG JERNBANE

Norske grunnprinsipper ma gjelde

Grunnleggende prinsipp ved norsk tunnelteknologi ma gjelde ogsé ved TBM som drivemetode.

KOMMENTAR
Eivind Grov

SINTEF Byggforsk,/
Prfessor 8 ved N
I shutten av oklober gikk Jembanever-
ket ut med nybetea om at de hadde
valgt TBM som drivemetode for byy b
gngen v dobbeldopstunael
Jom Oslo o3, S, ele Follobanen,
Det synes jeg ex et godt valg, og Jemn-
bancverket. gratuleres. TBM amskes
velkommea il norske tunnelprosjek-
er igjen. 1 pressemeldingen Jernba
neverket sendie ut i forbindelsc med
TBM-valget, ble det vist en skjoldms-
siin, Det overrasker meg ikke, for id
ligere har det ogsd vert snakk om
sijoldmaskin, men jeg stller meg un-
deeade tl valget.

For pocn uker siden skrev jeg en
antikkel | Byggeindustrien. som vas
rettet mot valget ev TBM konira kon-
vesoncl boring o srngin. og

ok for seg dette pd et generclt gruan-
]

sipper ved narsk tunnelteknologi ogsd
mi

De TBMer man har i dag som define-
res som "pne’, ken | utgangspurktet
drive tunnel urder de samme geolo-
giske forussetainger som konvensjo-
nell boring og sprengning

Dersom de mmgm fmmmnc
hadde viert 4 dirfige st man
Kunae benyte cndpen TBM, of badde
sannsynligyis heller icke koavensio-
nell tunneldriving vt en mulig dri
vemetode. Da mitte man skaffe seg
ensket gjennomfacbarhet ved A an
veade andre typer TBM, som eksem-
peivis skjoldmaskiner, EPB-teknologi
slurymaskiner avhengig av
grunnforholdenes egenskaper. Disse
e bygget for & hindtere svakt berg,
lesmasser og "running ground”.
ke tilfeller er man ogsé pd grensen av,
eller utenfor de geologiske betingelser
som muliggier rasjonell tunneldriving
ved konvensjonell boring og spreng-
ning.

Ishic

prinsipper
For driving & tanoel med koavensjo-

og sprenguing er det
tidrctablert noea

sodikken er TBM,

¢ for &

sikring er installert. Betongelementer
okt e sk oldc( o8 maskinen
A

blir derved bmmsfcnu@m e

lig. Primierbruksomridet for en en-

cltskjon] JPM e d:\"m ‘)c!mmv:
om ikl

et frol
v

Dobbelskjold TBM
En dobbeltsijold TBM opereser
maert som en &pen TBM, ved & spen-
ne "gripperne” opp mot tunnelveggen

Dette épner for muligheten t 8 drive
uien_ besongelementer | _geologiske
Bvar slike ikke er plkrevd. En
dohb:luk)nu TBM ke ogsi skyve
ra pd betongelementer dersom berget

& yke

"ﬂkIm" [}
ée C.

iennomfrbare. mefoder for 0

prnsipper som vire
twnneler bygges etter, Kort kan noen
av disse listes som folger:

- Sonderboring er akseptert som en
undersekelscsmetode under driving,
- Vann Iuknds d injeksjon, forin-

og prevet teknologi = leverandamsi-
den og 1 trid med prinsippene listet
over. Dagens dgne TBMer ken utsty-
ed portee for & g boring foran
staff med hulltetthet som ved konven-
sjoeel boring of sprengaing, om em
samtidig som det er fremdrift
pi maskinen,
1 artikkelen fra Fiellsprengningskon-

valg p det tidspunkict var betony
meier som monieres e et
peknirger. Grunnlaget for der
ingen er at detie | falge ksl
erstatte bide bergsikring, injeksjon
samt vann- o frostsikring, Dessverre

sl bryter det imidlertid med mi
av de seks prinsippene vire
er bygget ctfer. Tinemmingen bekym-
termeg.

Kan bruke dobbeltskjold TBM
ode med en dobbeliskjold TBM
erat den kan drive tunmel som en dpea
TBM, uten & sette betangelementer,
Dermed kan en slik type TBM faktisk
tilredsstlle de seks prinsippene nevrt
 ph én betingelse: at byggherren
faktk verscace iz, boling/
spruting og at det som ex vel kjente
thekoder i norsk bumeliekoclog. £
TBMer

jeksjon fortrinnsvis, systematisk eller
behovsprave,

- Bergmassen er ot byggemsteriale
med ioende seivherende egenska:
per

ikring utfires med bolter og sprey-
tebetong. tyngre sikring ved bebov i
benboid til geologiske farhold pétruf:
fet under driving

Drenert struktur, ikke behov for di-
e cncin| wd staisk vanniryk

Follobanen passer dpen TBM
En presentasion ph Fjellsprengnings-
konferansen 2011 gir noca mdike-
sjoner pd do goologiske forholdene
som forveates phtraffet under driving
av tumnelen. Ut iffa denne beskri-
velsen finner jeg det vanskelig 4 se
hvarfor en sjoldmaskin skulle vare
pakrewd. Snarere er dette bergmasse
som skulle passe en dpen TBM. En
fpen TBM i s fall ex spesifisert for &
:,»: giee sonderboring, injeksjons-

tiog, sking wom eyubeicg/

driving, 8 betraider man i grannen . bolting ved stff, alle

. u:nn‘lrn

5 4 ba beg v Ve I lekkasje-

(" kan il 'ﬂ t i dag kjent
Goeivousti

. Drenert struktur, ikke behov for dimensjonering

med statisk vanntrykk

. Vann- og frostsikring opptrer strukturelt

uavhengig av stabilitetssikringen

SINTEF

SINTEF Byggforsk

ENvind Grov.

overdekning tilsvarende et statisk

sen v provd teknologi i dag, Detie Den i
svakheter ved pakninger o tetthet
sjotene mellom elementer, probl
matikken knytiet 6] utvasking v
tilhakefylling og ke minst i over
gangen mellom skjokd og segmenter.
Med oppstart om lag to i frem i td er
sparsmilet om man har flytiet denne
grensen for pravet teknologi tistrek-
kelig 6l at den dekker de omrlder av
Follotunelen som har starst overdek-
g

Veiger noe uident

I detie prosjekiet tenker man innfirt
@ TBM-type som er tilegaet andre
geologiske forhold ecn det som for-
ventes ved Follobanen. I stedet for &

dre eget for inek-
sjons- og sikringsmetodet ean en &pen
TBM da tilgangen Gl berget umiddel
bart hak kutterhodet er meget begren-
set, Den vanntette betongforingen kan
plasseres cirka 15 meter bak kuterho.

ning av sprekkevannstrykicet inatil det
reetsbleres mot den tette betongfo-
ringen’? Det er et sparsmil om valg av
tilnasmin
Anskaffeisesiostnaden er margi
:;J(M\,cmmn for en pen TBM. Ny
tsoppslaget viser imidlertid en en-
kelikjold TBM, og om valget faller
P4 en slik maskin s4 md deane be
tongforingen vere med gjensomgs-
ende fira start til avslutning. Tunnel
kan simpelthen ikke drives uten be-
ng med o erkelsold TBM.
ennsetthet pb
osjoneres for
L kk Dette bryter
ogsi med grunnleggende prinsipp i
norske tunneler.

Bekymret
Bekymringen min blir
Yoerligere  forsterket

tunnelen skal drives med

L i prinsip
per satser man altsd pd noe som er
ujent i den norske tumelbeansicn.
Betangforing og andse tilsk en TBM
kan utrustes med, er etier it skygn
resecvetitak for spesiclle og vanskel
ge forbold. Enten man drives med
TBM cller koaveasicacll boring og
sprengning, er farsteforsyaret vist in
jeksjon samt _bolsersproytebetong.
som sikrer stabiltet, Fritstbende Kiod-
ning hindherer det innvendige milject.
A lase LCALCC problematikken
med en tykk betongforing i disse
bergmassen synes unedig. coten det
e for TBM eller konvensjonell boring
og g

glimrende artikiel skrevet av Ola
Wioldmo, "Norsk tumnelteknologi -
Skal vi videreatvikle egen teknologi
for eksport ller kopicre curopeiske
standardienmger fo import?”. Tema.
et var aktoelt i 2011 o cr det s abso-
Hutt fortsatt, V3 skal definiivt Jere av
det som foregir uie, men
skal vi bl best | tunnel-
diving i viro geoogiske
regimes, s md vi ta tak §
det vi er gode pd o ut-
vikle detée viders.




Hva kjennetegner den norske
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Norwegian Tunnelling
Technology NFF
Publication no.23
Varen 2014 til WTC
lguassu Falls

"The main benefits in the Norwegian tunneling are fast and safe
tunnel excavation at affordable costs; that is cost and time
efficient tunneling

Purpose of publication; clarify the content and comprehensive-
ness of Norwegian tunneling and elements that makes it unique."

NORVVEGIAN TUNNELLING
[ECHNOLOGN
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Hva kjennetegner den norske .
tunnelbyggemetoden?

fellesmerkediskusjonen,
av A. L. Berggren, O.

Den norske tilnarmingen til eldme og E.Grov

underjordsdrift er tuftet pa fire

pilarer som fellesmerke legger

til grunn:

= Bergmasseklassifisering

= Risikodeling

= Beslutningsprosesser

= «State of the art»
arbeidsmetoder
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WORLD
TUNNELLING

Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden’? NORWEGIAN METHOD

Fellestrekk fra alle artiklene

| det fglgende presenteres noen
fellestrekk ved alle disse 5
referansene.

Falger av de tre bildene pa hgyre
side pa de neste lysarkene

SINTEF SINTEF Byggforsk . . . . . .



WORLD

. TUNNELLING
Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden? NORWEGIANNETHOD
Undersgkelser
= Stort fokus pa omfattende geologisk
kartlegging

= Bergmassebeskrivelse

= Kritiske punkter, dedikerte
undersgkelser

= Beskrive geologien, og Klelvan

It should be noted that the "reference ground conditions" reflected in the
Bill of Quantites are the predictions of the consultant, and based on the
best judgement of the engineering geologist after an evaluation of all

reports from the field.

SINTEF SINTEF Byggforsk . . . . . .



WORLD
TUNNELLING

Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden’? NORWEGIAN METHOD

OF TUNNELLING

Undersgkelser

= Valg av tunnelmetode

= Basis for prognoser, planer og
gjennomfgaring

= Tids- og kostnadsestimat

= |nput til stabilitetsanalyser

= Beskrive forventet sikring

= QOppdatere underveis, malinger

om ngdvendig

SINTEF SINTEF Byggforsk . . . o u « ' 13
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. TUNNELLING
Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden? HORTECLNMETHOD

Anvendelsesomrader:
= Oppsprukket bergmasse,
harde siden av skalaen

= Leirinfiserte soner
= Spenningsutsatt berg
'Hard rock’' selvsagt

SINTEF SINTEF Byggforsk



WORLD

. TUNNELLING
Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden? HORTECLNMETHOD
Drivemetoder

= Boring & sprengning

= 'Hard rock TBM’

= Handutgraving in svakt
bergmasse

= Prognosemodellen (for

TBM sa vel som for D&B)

SINTEF SINTEF Byggforsk . . . . . . -



WORLD
TUNNELLING

Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden? ROTHECUNMETEOD

Drivemetoder

= Sonderboring foran stuff, ak-
septert undersgkelsesmetode

= Forinjeksjon som farsteforsvar
for vannkontroll

= Vannsikring og bergsikring =
to uavhengige struktur

= |kke statisk vanntrykk som

dimensjonerende designlast

SINTEF SINTEF Byggforsk  _ . . . . - 16




WCRLD
TUNNEI.lING

Hva kjennetegner den norske ==

tunnelbyggemetoden? ORTECLRMETHCD

Permanent sikring bestar typisk av:

= Sprgytebetong, og bolter

= Spragytebetongribber/buer
preferes, utstgpning om man ma. e

= Bruker normalt ikke
nettarmerin g, tarrsprg ytl ng, A —
stalbuer/ lattice girders

= Sikre for a styrke bergmassen

(strengthening)

SINTEF SINTEF Byggforsk



WORLD
TUNNELLING

Hva kjennetegner den norske
tunnel byg gem etoden? NORWEGIAN METHOD

OF TUNNELLING

Fleksibel sikringstilnaerming

= Sikre i henhold til patrufne
geologiske forhold

= Entreprengr bestemmer
arbeidssikring, risiko tid/kvalitet g

= Prosjekteler bestemmer
permanent sikring, 100ar

Byggherren eier grunnen

Ekvivalenttid og enhetspriser

SINTEF SINTEF Byggforsk . . . . . .




WORLD
TUNNELLING

Hva kjennetegner den norske

tunnelbyggemetoden? et
Beslutningstaking

= Multiskilled/erfarne entreprengrer/

arbeidere, hgykapasitetsutstyr i
= Utdannet og erfarne konsulenter
= Kompetente byggherrer
= Lgsningsorienterte leverandgarer
= Kommunikasjon, kunnskap hos alle
= Forstaelse, samarbeide for felles mal
= Lite hierarki, kort avstand til
neslutningstaking, ofte pa stuff

SINTEF SINTEF Byggforsk . . . . . .



WORLD
TUNNELLING

Hva kjennetegner den norske

tunnelbyggemetoden? NORBEEINMETHOD

State-of-the art utstyr

= Helse og miljg, kunnskap og holdning

= Effektiv produksjon ved a optimalisere i
alle ledd i verdikjeden

= Utnytte hgy-kapasitet

= Data-assisterte operasjoner og

kontinuerlig datainnsamling eksempe =ilssE=
MWD

= Husk; HP-TBM'er og Vatsprayte-

metoden utviklet for norske krav

SINTEF SINTEF Byggforsk . . . . . .



Den norske tunnelbyggemetoden med
boring og sprengning

Oppsummert: Norsk tunnelbygging
er en sammensatt prosess, miks-
turen bestar av:

= Myke og harde verdier

= Kultur, teknologi og empiri

= Prinsipp, Jus og prosedyrer

= Respekt, integritet, menneskeverd
Metode, mate, filosofi eller konsept?

SINTEF



Hva kjennetegner den norske
tunnelbyggemetoden?

JA: vl er
avhengig av
alle ledd | oy
kieden, "det -
svakeste
ledd........"

MHETEN
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