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INGENI®R A. B. BERDAL A/S 2

II

INNLEDNING

Ingeni¢r A. B. Berdal A/S er av Statens Vegvesen S¢r-Tr¢ndelag
v/o.ing. B. Giske engasjert for i belyse gkonomiske konsekvenser
av tverrsnittsutvidelser ved vegtumneler.

Bakgrunn for denne studien er det forhold at for mange vegtun-
neler (spesielt undersjpiske), kan maksimal stigning vere dimen-
sjonerende for tunnellengden. I denne studien har en som forut—~
setning antatt at ved 80 ofoco stigning (1:12,5) kan benytte to
kjg¢refelt i tumnelen, mens en ved 100 o/oo stigning (1:10) og
brattere mi benytte 3 kjsrefelt 1 tunnelen. Denne forutsetningen
vil ikke bli dreoftet nzrmere her.

Hensikten med denne studien er & drefte hvilke konsekvenser en
utvidelse av tunneltverrsnittet vil ha for

- sikringskostnad
- sprengningskostnad
- byggetid.

SAMMENDRAG

1 rapporten er det foretatt en sammenligning av anleggskost-
nadene for bygging av

47 m2, to-felts tunnel med stigning 80 o/oo

og
68 m2, tre-felts tunnel med stigning 100 o/oo

ved varierende bergkvaliteter.

Klassifisering av berget er basert pd Q-metoden som er et inter-
nasjonalt klassifiseringssystem for sikring av tunneler. Sik-
ringsmetodene er modifsert i forhold til metodene som er angitt
i Q-metoden. Modifikasjonen er mer tilpasset norske forhold enn
sikringsmetodene angitt i Q-metoden.

Resultatene av sammenligningen (se fig. IA og IB) viser at kost-
nadene pr. tunnellengde med h¢ydedifferamse 1ik 1,0 m er til~
nermet lik for de to tilfellene. I middels til dirlig fjell er
kostnadene pr. h¢ydemeter lavest for to-felts tunnel og i ekst=
remt dirlig og godt fjell er kostnadene pr. he¢ydemeter lavest
for tre-felts tunnel. Differansen er imidlertid smd og i noen
grad kan en si differansene ligger innenfor kalkulasjonsusikker-
heten.

Vesentlig kostnadsbesparelse kan, hvis andre forhold tillater
det, oppnids ved

- 2 ¢ke stigningen pd tre-felts tumnel ytterligere

- redusere lengden pd krabbefelt (lengden av tre-felts
tunnel)

Kostnadstallene i Fig. IA gjelder generelt for utvidelse fra to-
til tre-felts tumnnel.
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INGENIZR A. B. BERDAL A/S 3

1.

1

GEOMETRISKE FOREOLD

Generelt

Undersj¢iske tunneler kan deles i tre kategorier med hensyn pa
lengde/stigningsforhold:

F1G 1.1

KATEGOR!I 1: FIORDENS BREDDE ER DIMENSJONERENDE FOR
TUNNELLENGDEN. { FJORDSKRANINGENE ER
SLAKERE ENN 80 %) ‘

FIG 1.12

KATEGORI 2: KRITISK PUNKT ‘MHT. OVERDEKNING LLGGER
NAR LAND.

FIG 1.13

KATEGORE 3:KRITISK PUNKT LIGGER MIDT | FJORDEN.

2061/ sro/mnb9r



INGENI@R A. B. BERDAL A/S 4

1.

2

For kategori 1 betyr ikke stigningsforholdet noe for tunnel-
lengden. For kategori 2 vil en kunne redusere tunnellengden litt
ved ¢ket stigning, mens for kategori 3 vil en oppnd en betydelig
reduksjon av tunnellengden ved & ¢ke stigningen.

Tverrsnitt og lengdeprofil

Tverrsnitt: I denne studien vil tverrsnittene vist p& fig. 1.21

og 1.22 bli vurdert i forhold til hverandre.

6190

8000 -

FIG 1.21 2-FELTSTUNNEL , A=4Tm?

6900

e F1400

FIG 1.22 3-FELTSTUNNEL, A=68 m?

Ekstra felt i tunnel. ¢ker kapasiteten der hastighetsforskjeller
mellom kj¢retey fordrsaker uakseptabel ke¢dannelse. En forutsetter
at alle kjg¢retgy har et akseptabelt hastighetsnivd utfor bakke
og i svake stigninger. Ekstra felt (krabbefelt) kan derfor bli
helt eller delvis n¢dvendig der tunnelen gdr pd sterk stigning
ettersom krabbefelt ¢ker kapasiteten tunnelen ved at kj¢retsdy
med lav hastighet vil g& i eget felt. Se eks. fig., 1.23

2061/ sro/mnbé9r



INGENI®R A. B

. BERDAL AfS 6

W& e e e &= & T paN
. N f o
Ant L
piler [
i kb LN
g\x
lsépt ™~ '
- | e - - - - — —_ — - — —_ — — - J—
ko b TUNGE « LETTE {T+L)
T — EITE I,
KOSITUASJON UTEN KRABBEFELT
Ant t
biler
i k6
aksept [. _ _ W= —.- "R~ - o
k6 P— & w_
e TE < (__J TUNGE+LETTE (T+L)
KGSITUASJON MED KRABBEFELT
Fig.

1.23 XPSITUASION I TUNNEL

I denne studien vil ikke behovet for krabbefelt bli vurdert ner-
mere. I det etterf¢lgende forutsettes at krabbefelt er n¢dvendig .
ved 100 o/oo stigning mens en ved 80 o/oo stigning kun har behov
for to kijdrefelt.
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INGENI@R A. B. BERDAL A/fS

BERGFORHOLD - KLASSIFISERING

Generelt

Ved tunneldrift benyttes bergmassene som byggemateriale. Nar en
skal planlegge/bygge en tunnel er det behov for a4 beskrive egen-
skapene til bergmassene som byggemateriale. Variasjoner 1 berg-
massenes egenskaper har betydning bl.a. for '

- borbarhet og sprengbarhet

- tunnelens stabilitet
- vannlekkasjer

Borbarhet og sprengbarhet kan beskrives forholdsvis enkelt. En

vanlig inndeling av kategorier (som vil bli benyttet i vedlegg 3
er:

- didrlig sprengbarhet/borbarhet
- middels sprengbarhet/borbarhet
- god spremgbarhet/borbarhet

Tunnelens stabilitet er et sammensatt begrep. Den avhenger av:

- bergmassenes kvalitet (geologiske forhold)
- tunnelens geometri og krav til sikkerhet
- tunnelens levetid '

1 dette kapitlet vil en drgfte begrepet bergmassens kvalitet. 1
begrepet inngdr svart mange parametre. De viktigste er:

- Bergartstype

- Oppsprekningsgrad

- Antall sprekkesett

- Sprekkenes karakter

- Sprekkens retning

- Sprekkematerialets karakter
- Vannforhold

- Bergspenninger

- Bergmassens styrkeparametre.

Alle disse parametrene kan variere innenfor vide grenser. En kan
siledes tenke seg et uendelig antall bergklasser. Fra et ingeni¢r-
geologisk synspunkt er dette svart upraktisk ettersom en ¢nsker
4 koble sammen bergmassenes egenskaper med n¢dvendig fiellsik-
ring og stabilisering. Behovet for et enkelt klassifiserings-
system for bergmassene melder seg.

Lekkasje og injeksjon er vanskelig & knytte direkte til kjente

klassifikasjonssystem. L denne studien vil en derfor se pd et
typisk lekkasjetilfelle og deretter drgfte hvilke konsekvenser
varierende lekkasjeforhold har for den totale kostnad.

2061/sro/mm49r



INGENIOR A, B. BERDAL A/S 8

2.2

2.2.1

Klassifisering av berg

Innenfor ingenigrgeologien finnes det mange klassifiseringesy-
stemer for berg.

Klassifiseringssystemene kan vare nyttige redskaper til stétte
for en ingeniprgeologisk vurdering av bergmassenes kvalitet og
de tilh¢rende stabilitetsforhold for en tunnel eller et bergrom.
For & besvare spgrsmidlene som exr stilt i demne studien, er det
valgt & knytte vurderingene hovedsakelig til Bartons (NGI)
klassifikasjonssystem kalt Q-metoden. Arsaken til det er at
dette klassifikasjonssystemet enklest knytter sammen parametrene
bergkvalitet, spennvidde og sikring. Til en viss grad er det
ogsd tatt hensyn til andre klassifikasjonssystemer.

Q-metoden

I Q-metoden (se vedlegg 6) deles bergmassene inn i flere katego-
rier. Hver kategori er representert ved en betegnelse for berg-
kvalitet og et tilhdrende intervall for Q-verdi, se fig. 2.21.

I Q-metoden plottes Q-verdien mot ekvivalent dimensjon for berg-
rommet/tunnelen. Ekvivalent dimengjon bestemmes ut fra tunnelens
spennvidde dividert pd en faktor som angir tunnelens sikrings-
nivd (se vedlegg 6, side 1). I diagrammet som da fremkommer, er
det plottet inn sikringsmetoder for gitte verdier av Q og ekvi-
valent dimensjon, se fig. 2.21.
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INGENIOR A. B. BERDAL A/S

2.3

Inngangsparametrene til formelen blir tallfestet som beskrevet i

vedlegg 6, tabell 1-6.

Av diagrammet framgéf Bl.a._at for en to-felts tunnel vil Q-ver-
dier storre enn 22 medfg¢re at sikring ikke er n¢dvendig. Til-
svarende tall for en tre-~felts tunnel er Q = 50.

BOLTEAVST. {m }

Modifikasjon av Q-metoden
Sikringsmetodene som er angitt 1 Q-metodene stemmer ikke helt

. overens med den tradisjon og praksis som finnes for fjellsikring
i Norge. Det vil derfor i denne studien bli innfert i Q-metoden
en modifikasjon av sikringsmetodene som er mer tilpasset norske
forhold. (Modifikasjonene er utf¢rt av A. Palmstrgm, Ingeni¢r
A. B, Berdal A/S og er ikke publisert). Modifikasjonen er gjen-
gitt 4 fig. 2.41.
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Fig. 2.22 Modifisert Q-metocde

Sammenligningen mellom sikringsomfanget 1 en 47 m2 tunnel og em
68 m2 tunnel (se kap. 1, fig. 1.21 og 1.22) vil bli gjennomfert
pé grunnlag av den modifiserte utgaven av Q-metoden. I tillegg
vil det bli gjort en egen vurdering av vannlekkasjen og injek-
sjonsbehov for de to aktuelle tverrsnitt.
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2.4

Vurdering av klassifikasjonsmetoden

Selv om det md advares mot ukritisk bruk av klassifikasjonssy-
stemer; er det et nyttig hjelpemiddel for & beskrive tendenser
og relasjoner som f.eks. ved utvidelse av tverrsnitt for en veg-
tunnel. Fordelen ved & knytte vurderingene til klassifikasjons-
systemer er at en med disse systeme har et mer objektivt mél for
fjellkvalitet.

Nir en benytter et klassifikasjonssystem til & knytte sammen
fiellkvalitet og fjellsikring, vil en n¢dvendigvis mitte foreta
en del forenklinger. Dette vil fgre til at enkelte forhold ikke
blir tatt tiltrekkelig hensyn til. Slik forhold kan vere

- bergmessige
- kontraktsmessige og ¢konomiske
- funksjonsmessige.

Fks. bergtekniske: Q-metoden tar i litt litem grad hensyn til

sprekkerstning og retning/stérrelse av bergspenningene. Q-metoden
behandler heller ikke problematikken om minste n¢dvendig fjell-
overdekning. Disse forhold b¢r derfor vurderes spesielt for kon-
krete prosjekter.

Fks. kontraktsmessige og ¢konomiske: Den utfgrte sikring kan 1

mange tilfelle vere influert av kontraktsmessige forhold. Entre-
pren¢ren kan f.eks. ha dirlig pris pd betongutste¢ping og god
pris p& sproytebetong. I mange tilfeller vil dette da fere til
et ¢kt press pd bruk av spryytebetong som fjellsikring

Eks. funksjonsmessige: Ut fra f.eks. estetiske eller vegtekniske

Arsaker kan det vare gnskelig 3 benytte andre sikringsmidler enn
de som ut fra et rent ingenigrgeologisk synspunkt ville vart
ngdvendig.

2061/ sro/mn4%r
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3.2

Generelt

TUNNELBYGGING ~ KOSTNADER

Ved beregning av kostnader vil det her bli benyttet folgende
inndeling:

- kostnader ved stabilitetssikring (vedlegg 2)
- kostnader ved andre fjellavhengige arbeider (vedlegg 3)
o kostnader ved ikke bergavhengige arbeider (vedlegg 4)

Ved beregning av sikringskostnader vil det bli tatt utgangspunkt
i metodene beskrevet i vedlegg 1 og tverrsnittene vist i fig.
1.22 og 1.23. Sikringstype og tilh¢rende fjellkvalitet/Q-verdi
bygger pd diagrammet vist i fig. 2.22.

Det er bemyttet priser fra Ingeni¢r A. B. Berdals prisbank, som
er bearbeidede enhetspriser fra ulike tunnelentrepriser.

Prisene for (spesielt) sikringsarbeider er mengdeavhengige. I
det etterfplgende er det benyttet gjennomsnittspriser.

Ved bestemmelse av bruksomridde og sikringsnivad for de to tverr-
snittene er det benyttet faktor 1,15 for & redusere spennvidden
til ekvivalent dimensjon (se vedlegg 6). Faktor 1,15 tilsvarer
en lite til middels trafikkert vegtunnel.

I diagrammet fig. 2.22 er det kun tatt med stabilitetssikring,
ikke rensk, injeksjon og sonderboring.

1 kostnadsberegningene (se vedlegg 2) vil kostnadene for rensk

bli regnet sammen med ¢vrige sikringsarbeider, mens det vil bli
gjort separat vurdering av sonderboring og injeksjem.

Stabilitetssikring - kostnader

Detaljerte beregninger av kostnadene er vist i vedlegg 2, I fig.
3.2 er det vist en fremstilling av kostnadene ved fjellsikring
som funskjon av fjellkvalitet og tverrsnitt. Kurven er fremkommet
ved § beregne sikringskostnader midt i intervallene referert i
vedlegg 2, og benytte samme sikringskostnad for hele intervallet.
Det antas at kurvenes form vil vere mer kontinuerlig for de gode
fjellkvalitetene, mens den har en mer sprangvis form for de dar-
lige fjellkvalitetene. Sprangene indikerer overgangen mellom
ulike sikringsmetoder (f.eks. spre¢ytebetong erstattes med betong-
utstgping).

2061/sro/mn49r
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3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Andre fjellavhengige kostnader

Generelt

vt s s e

Til kategorien andre fjellavhengige kostnader hgrer

- sonderboring

- injeksjon

- vann~ og frostsikring

- sprengning, utlasting, transport og ventilasjon i an-
leggsfasen

Kostnadsregningen med forutsetninger er vist i1 vedlegz 3. I ta-
bellene nedenfor vil det pd grunnlag av kostnadsregningen i ved-
legg 3 bli vist en sammenligning av kostnadene pr. l¢pemeter for
to~ og tre-felts tunnel (47 m2 og 68 m2).

s Al s o 0 g e s

Tabellen 3.31 viser kostnadene bdde for redusert og normal son-
derboring. Ved kostnadssammenstillingen kap. 3.5 vil normal son-
derboring bli lagt til grunm.

TABELL 3.3.2 SONDERBORING, gjennomsnittskostnader, kr/lm tunnel

TVERRSNITIT RED. SONDERBORING  NORMAL SONDERBORIKNG
47 m2 (rofelts) 183 354

68 m2 (trefelts) 204 354

Injeksjon

i S e s i S s v

Ved sammenligning av injeksjonskostnader vil injeksjonskostnadene
bii fordelt pr. l¢pemeter tumnel. Forutsettes det at lekkasje-
hyppigheten er lik for hele tunnelstrekningen, vil det vare rik-
tig & benytte samme prosentsats for bide to~ og tre—felts tunnel
(tabell 3.3,A). Forutsettes derimot at lekkasjene er samlet pd
ett sted, f.eks. pi den delen av tunnelen som ligger utenfor
strandlinjen, vil prosentsatsen for tre-felts tunnel mdtte multi-
pliseres med faktor 1,25 for 4 kompensere for kortere lengde
(tabell 3.3.3 B) Prosentsatsen angir lengde injisert strekning 1
prosent av total lengde.

I kostnadssammenstillingen kap. 3.5 vil det for tre-felts tumnel
bli benvttet middeltall mellom tabell 3.3.3 A og 3.3.3 B.

2061/sro/mn49r
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TABELL 3.3.3 A Giennomsnittlige injeksjonskostnader ved
jevnt fordelt lekkasje. (kr/Im tunnel)

TVERRSNITT/ Andel av tunnel injisert

lengde injisert 2% - 5% 10% 20%

47 m2 (tofelts) 212 530 1060 2120

68 m3 (trefelts) 246 615 1230 2460

TABELL 3.3.3 B Gjennemsnittlige injeksjonskostnader ved
lokal lekkasje. (kr/lm tunnel)

TVERRSNITT/ x) ) %) %)

lengde injisert 2% 5% 10% 20%

47 m2 (tofelts) 212 530 1060 2120

68 m3 (trefelts) 307 768 1537 3075

x Prosentsatsen for 68 m2 tunnel er korrigert med faktor

12,5/10 = 1,25 for 3 kompensere for lengdeforskjellenme.

3.3.4 Vann og frostsikring

Ved sammenligning av vann- og frostsikring gjelder de samme be-
traktninger som for injeksjon. Her forutsettes imidlertid ved
kostnadssammendraget i kap. 3.5 at behovet for vann- og frost-
sikring fordeler seg likt over hele tunmelen. Arsaken til det er
at vann og frostsikringen er rettet mot mindre lekkasjer.

TARELL 3.3.4 Vann- og frostsikring (PE-skum/plate) kr/lm tuunel

. TVERRSNITT/lengde

L vann og frost 10% 207 50% 100%
47 m2 (tofelts) 414 818 2070 4140
68 m3 (trefelts) 483 966 2415 4830

2061/sro/mn49r




16

INGENI®R A. B. BERDAL A/S

3.3.5

3.3.6

3.4

Sprengning/utlasting, transport og ventilasjon 1 anleggsfasen,
kostnader

I tabell 3.3.5 er kostnadene for fiellsprening angitt for de to
tverrsnittene. Kostnadene gjelder for fjell med middels spreng-
barhet.

TABELL 3.3.5 Sprengning (kr/lm tunnel)

Sprenening, drift- Last Kontur~ Greft Sum
TVERRSNITT rensk, ventilasjon transp.  Spr. Kostnader
47 m2 4035 2820 300 600 8655
68 m2 5236 4080 370 600 10286

Vannlensing, kostnader

I tabell 3.3.6 er kostnadene for etablering og drift av vann-
lensesystemet i anleggsfasen gjengitt.

TABELL 3.3.6 Vannlensing (kr/lm tunnel)

Sunm
TVERRSNITT Etabl. Drift Vannlensing
47 m2 140 153 293
68 m2 170 200 370

Ikke bergavhengige kostnader

I tabell 3.4 er det vist kostnadene for ikke bergavhengige
arbeider.

Forutsetningene som er gjort, gir frem av vedlegg 4.

TABELL 3.4 Tkke bergavhengige kostnader (kr/lm tunnel)

47 m2 68 m2
Belysning, ventilasjon 1000 1208
Vegbane 1200 1800
Drenssystem 420 420
Lensesystenm . 1180 1255
Sum ikke bergavhengige kostn. 3800 4683

2061/sro/mn4d9r



INGENIOR A. B. BERDAL AS

JARLIG

ENSIERSIONELT EXSTRENT SWERT

LEG 1N DAALIG

RARLIG

MIGOEL S| G00T

SUERT [EXSTREMT
GJNY  [GCOT

EXSEP
G007

a01 962

056 01 92 i

i

[

1040

TRE FELT

10 FELT

30000

15000

50000

£y

000

40000

16009

20600

10000

Fi6G tR TUNNELKOSTNAGER | XR/M.

EXSEPSIONELT EKSTREMT SVERT
DARLIG BARLIG DARLIG

DARLIG

MaCELS| G007

SVERT | EKSTREMY
GCOT Gaor

EKSEP
Godr

00t g

02 804 01 82 1

[

1600

ra

70 FELT

300 00

TRE FELT

700 000

ek

500 960

500 009

400 00%

300 900

{i
it

200 000

100000

Fig I8

TUNHELKOSTHAOER KR/HGYOSHFTER



INGENI@R A. B. BERDAL A/S

Tabell 3.5 A KOSTNARER TO-FELTS TIWNEL, 47 m2, 80 o/oo

Eksepsjonelt Ekstremt Svart pirlig Middel Godt Svert Ekstremt Eksepsjonelt
diriig dirlig dirlig godt godt gode

STABILITETSSIKRING 39,645 26,180 _ 10.000"  4.675"  1.800"  1.265 270 125 60
SONDERBORING 354 354 354 354 354 354 354 354 354
INJEKSJON {(10%) 1.960 1.060 1.060 1.060 1,060 1.060 1.060 1,060 1,060
VANN/FROSTSIKR, (50%) 2.070 2.070 2,070 2.070 2,070 2.070 2.070 2.070 2.970
SPR, LAST. TRSP, VENT B.6355 8,655 8.653 8.655 8.655 §.655 8,653 8.655 8.655
VANNLENSING ' 293 293 293 293 293 293 293 293 293
IKXE FJELLAV. KOSTN. 3,800 3,800 3.800 3.800 3.800 3.800 3.800 3.800 . 3.800
E Enhetskostn. 55,877 40,412 26.232 20,907 18,032 17.497 16.502 16.357 16§.292
+ Rige (pdslag 152) 8.381 6,061 3.532 3.136 2.704 2.626 2,475 2.453 2,443
T 24,043 20,736 20,121 18.977 . 18.8i10 . 18.735

: S KOSTMADER 64,259 46,473 30.164

Tabell 3.5 B XOSTWADER TRE-FELTS TUNNEL, 68 mZ, EOC. f/oo

Zksepsjonelt Ekstremt Svart Dirlig Middel Gedt Svart Ekstremt Eksepsjonelt
dariig dirlig ditlig godt godt godt
STABTLITETSSIKRING 45.970 28,957 15.000° _ 7.490°  3.300"  1.6,45 440" 160 80
SONDERBORING - 354 354 354 . 54 354 354 354 354 354
INJEKSION (10%) i.384 1.3B4 1.384 1.884 1.384 1,384 1.384 1.384 1.384
VANN/FROSTSIKR, (507) 2.415 2.415 2,415 2.415 2.415 2,415 2.415 2.4135 2.415
SPR, LAST, TRSP, VENT 10,286 10.286 10,286 10.286 10,286 10.286 10.286 10.286 10,286
VANNLENSING ‘ 370 370 370 370 370 370 370 370 37¢
IRKE FJELLAV. KOSTN. 4,683 4,683 4.683 4,683 4.683 4.683 4,683 4,683 . 4,683
Enhetskostn. 65,462 48,449 34.492 26.982 22.792 28,3137 19,932 19.652 19.572
+ Rige padslag 15Z%) 9.819 7.267 5.174 4,047 3.6418 3.170 2,989 2.948 2.936
total '75.281 55.716 39.666 31.029 26.210 24,307 22,921 22.600 . 22,508

Tabell 3.5 C - SAMMENDRAG

il

Eksepsjonelt Ekstremt Svart Dirlig Middel Godt Svart Ekstremt Eksepsjonelt
dirlig dirlig diriig godt godt godt
Pris pr. lepemeter
tunnel
47 m2 - to-felt 8C o/ca 63.827 46,472 30,164 24.043 20.736 20.121 18.977 16.810 18.735
68 ml- tre-felt 100 o/uo 75.28% 55.716 39,666 31029 26,210 24.307 22,921 22.600 22,508

Pris pr. heydemeter (tunnelstrekning med hgydedifferanse 1,0 m) (12,5 m lengde to-felt og 10 m lengde tre-Felt)

47 m2 - wo-felt 80 ofgo 7197.837 580,900 377.050  300.537 259,200 251,512 237,212 235,135 234.188

68 m2- tre-felt 100 o/oco 752,810 §57.160 396,660 310,290 262,100 243,070 229,210 226,000 225,080
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Som det fremgdr av tabellen, er kostnadene pr. tunnellengde med
h¢ydedifferanse 1ik 1,0 m er tilnermet lik for de to tilfellente.
I middels til darlig f£jell er kostnadene pr. h¢ydemeter lavest
for to-felts tunnel og i ekstremt dirlig og godt fjell er kost-
nadene pr. h¢ydemeter lavest for tre-felts tunnel. Differansen
er imidlertid smd og i noen grad kan en si differansene ligger
innenfor kalkulasjonsusikkerheten.

Vesentlig kostnadsbesparelse kan, hvis andre forhold tillater
det, oppnis ved

- 3 ¢ke stigningen p& tre-felts tunmel ytterligere

- redusere lengden pi krabbefelt (lengden av tre-felts
tunnel)

Kostnadstallene i1 Fig. 3.5A og 3.5B gjelder generelt for ut-
videlse fra to- til tre-~felts tunnel.

Sandvika, 8. april 1986
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VEDLEGG 1 - BERGSIKRINGS METODER

-1

1-2

ARBEIDSSIKRING / PERMANENT SIKRING
Det finnes to typer sikring ved tunneldrift

- arbeidssikring
- permanent sikring

Arbeidssikring er den .sikring som er n¢dvendig for & gi mannskap og
utstyr tilfredsstillende sikkerhet i byggefasen. Permanent sikring er
den sikring som er n¢dvendig for 2 oppnd tilfredsstillende 51kkerhet
under bruken av anlegget,

I vegtunneler er sikringsarbeidene tradlsjonelt lagt opp slik at
arbeidssikringen stort sett kan inngd som en del av den permanente
sikringen. Ettersom kravet til sikkerhet i det permanente anlegg er
storre enn kravet til sikkerhet i anleggsfasen, vil den endelige per-
manente sikring vare tilnzrmet lik summen av arbeidssikring pluss den

"supplerende permanente sikringen.

Ved sammenligning av sikringsmengdene for to-felts og tre-felts tun-
nel, vil den totale sikringen bli lagt til grunn.

SIKRINGSMETODER

I det etterfg¢lgende vil sikringsmetodene som er aktuelle for en veg-
tunnel bli gjennomgdtt. Metodene wvil bli gjennomgatt hver for seg,
men svart ofte er en kombinasjon av metoder aktuelt.

Rensk utfgres ved at l¢st fjell tas ned fra heng og vegger. Rensk kan
utfpres som spettrensk, rensk med borriggen eller i sjeldne tilfeller
med egen renskerigg. Den mest vanlige formen for rensk er spettrensk.
Den utfores ved at tunnelmannskapene systematisk gir over heng og
vegger med renskespett. En skiller gjerne mellom rensk fra r¢ysa, der
mannskapene benytter en nyskutt salve som arbeldsplattform eller
rensk fra renskekorg der mannskapene stidr i en korg pamontert shovel-
skuffen. fig. 1-2.

FIG 1-2

RENSK FRA ROYSA RENSK FRA KORG

T kontraktsammenheng skilles det mellom ordinzr salverensk og ekstra
rensk. Ved sammenligning av sikringskostnader for to- og trefelts
tunnel vil det ikke bli skilt mellom salverensk og ekstra rensk etter-
som dette kun er en oppgj¢rsregel.
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Bolter: I vegtunnelsammenheng er polyesterforankrede bolter den mest
benyttede boltetypen. Boltene kan enten settes inn som arbeidssikring
(pd stuff) eller som permanent sikring (bak stuff). En skiller ogsd
mellom spredt og systematisk bolting (se fig. 1-3).

RASFARLIG

Fig. 1-3 Tilfeldig bolting Systematisk bolting

Bolter benyttes enten for & henge opp enkeltstiende lgse blokker
eller for & ¢ke innspenningen til et st¢rre omrdde (etablere buevirk-
- ning).

Generelt kan en si at boltelengden ¢ker med ¢kende spennvidde pd tun-—
nelen. I litteraturen er det gitt flere formler som angir sammenhengen
mellom boltelengde og spennvidde. Eks.:

. 6
% &5 ,‘{5& 'b;;;{, 2
w ) pb
- \7 Ty
W 2 //A @gﬁo
% '\.‘*"0:\ \\'\’/
= o
S0
o //r
mg [0S | [ L | | L A L g L
0 2 5 10 15 20 25m

TUNNELBREDDE B

Fig. 1-5 Dimensjonering av bolter

I det etterfelgende (Rap. 4) vil det ved sammenligning mellom to- og
tre—-felts tunnel bli benyttet fplgende formel

L =1,40+ 0,184 xB

2061/sro2/mn4%r
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Boltene som har vert omtalt til nd, er av permanent karakter. Dvs. at
de har en funksjon i det permanente byggverk. Det finnes ogsad en type
bolting som kun har en funksjon som midlertidig driftsforsterkning.
Dette er den sikalte forboltingen eller "spilingen". Til forbolting
benyttes gjerne innst¢pte bolter som settes tilnzrmet horisontalt 1
hengen over salven f¢r denne skytes, se fig. l-4.

FORBOLTING _ e = — g

USTAB(LT
PLAN ' OMRADE SNITT

Fig. l=&

Hensikten med forboltingen er & g¢ke korttidsstabiliteten, (stand up
time) slik at en fir bedre tid til & utf¢re den mere permanente sik-
ringen. I det etterfgrlgende (kap. 4) vil forbolting bli behandlet

sammen med utst¢ping.

Bind og nett har delvis den samme funksjon som tynne spre¢ytebetonglag
i fjellsikringssammenheng, nemlig 4 ivareta detaljsikringen mellom
innsatte bolter,

Ettersom prisen for bind og nett ligger i samme st¢rrelsesorden som
prisen for tynne sprgytebetonglag (4 - 7 m), og at de funksjonsmessig
er forholdsvis 1like, vil ikke b&nd og nett bli behandlet spesielt i
det etterfplgende (kap. 4).

Sproytebetong: Det finnes flere typer spréytebetong. En skiller mel-
lom maten sprgytebetongen blir péf¢rt pa

- t¢rrsproyring
n vatsproyting

I Norge i dag er vitsproytingen sd & si eneradende, og det er derfor
kun vadtsprgyting som vil bli omtalt her.

Vitspréytingen kan deles opp i tre kategorier

I - Uarmert
IT A - Nettarmert
IT B = Fiberarmert

Rategori IT A blir utfert ved at et armeringsnmett blir lagt pd fjellet
gller evt. pd et avjevningslag av sprgytebetong og deretter blir arme-
ringsnettet spre¢ytet inmn. (Tykkelsen blir vanligvis minst 15 cm) .
Armeringsnettet festes til fjellet med kortere eller lengre bolter.

2061 /sro2/mn49r
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Kategori II B blir utf¢rt ved at fiber (mest brukt i dag er EE fiber
dosert med 75 kg fiber pr. m3 betong) blandes inn i betong f¢r denne
pafores fjellet.

Av disse kategoriene er I og II B mest aktuelle og vil derfor bli
benyttet i det etterfg¢lgende (kap. 4).

Betongutstepning. Den mest benyttede betongutstépning for fjellsik-
ring (stabilisering av fjell) er uarmert kontaktst¢p. Gjennomsnittlig
tykkelse for betongst¢pen avhenger av fjellkvaliteten (hvor mye som
faller ut og hvor n¢yaktig det bores). Det er vanlig 4 beskrive 30 cm
gjennomsnittlig tykkelse for betongstép. Regner en tykkelse ut fra
medgitte mengder, viser det seg imidlertid at gjennomsnitttykkelsen
ligger mellom 0,5 - 1,0 m. Eksempel pid betongutstgpning er vist pa
fig.

Der det er spesielt dirlig fjell, kan det vere aktuelt & stabilisere
fjellet midlertidig med bolter (spiling) eller med spr¢ytebetong. I
det etterfplgende (kap. 4) vil denne midlertidige sikringen bli wvur-
dert sammen med betongutst¢pningen som utfgres like etter.

I vannf¢rende soner har det vart benyttet betongutst¢pning med mem-
bran. Dette foregdr ved at en f¢rst st¢per en avjevningsstop (kon-
taktstep). Deretter ligger en tettemembranen pd denne avievningsstépen
og foretar en etterst¢p. I det etterf¢lgende vil ikke denne type stép
bli vurdert, ettersom problemet med vannlekkasjer tenkes lést med
skumplate injeksjon og med bortledning av vannet med PE gskum/evt.
hvelv. (Utst¢pning med membran kan imidlertid vare aktuelt hvis en
frykter spesielt agressivt milj¢ for betongen.)

Injeksjon foretas for 4 tette fjellet. Det er flere typer injeksjons-

midler.

Eks.: - sement
- kjemiske injeksjonsmiddel
- polyuretanskunm

En skiller ogsd mellom forinjeksjon og etterinjeksjon. Forinjeksjon
vil si at fjellet blir injisert fo¢r en sprenger salven (foran stuff).
Etterinjeksjon foretas ved at en injiserer omrddet rund tunnelen etter
at denne er sprengt. Den mest effektive formen for injeksjon er for-
injeksjon.

Eksempel pd forinjeksjon er vist pd fig. 1-7.
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Vann og frostsikring. Det finnes flere typer vann og frostsikring

. PE-skumplater

. Dobbelt, isolert platehvelv i aluminium
. Sandwich hvelv av glassfiberarmert plast
. Enkle, usiolerte platehvelv

00 N

Type 2 og 3 er svaert kostbare og anses for 4 vaere aktuelle kun ved
he¢ytrafikkerte vegtunneler der en har store frostmengder, Type 4 er
uaktuell der det er fare for frost.

For undersj¢iske tunneler ofte med relativt smid frostmengder og liten

trafikk synes derfor type 1 & yare mest aktuell. I kostnadsregningen
vil derfor type 1 bli behandlet.

2061/ sro2/mn49r
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VEDLEGG 2 -~ STABILITETSSIKRING - KOSTNADER

2-1 STABILITETSSIKRING - KOSTNADER

I det etterfolgende vil det bli beregnet sikringskostnader som
funksjon av tverrsnitt og fjellkvalitet. Fjellkvalitet og sik-

ringstype gir frem av fig., 2.4l
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2-2 SIKRINGSKOSTNADER TO~-FELTS TUNNEL 47 m2
(Kostnader kr pr. tunnelmeter)

For mengdeberegningen forutsettes at tummelen har fglgnede madl:

- Areal hengx) pr. salve 3@ 4 m = 32 m2
- Areal veggerx) pr. salve 3 4 m = 25 m?
- Areal stuff = 47 m2

) Det regnes med hengens planprojeksjon.
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2-2.1

2-2.2

2-2.3

2-2.4

Det antas at rensketiden pr. salve ford

Heng 60%
Vegger 10%
Stuff 30%

Q = 400 - 1000, Eksepsjonelt godt berg

Forutsetter normal rensketid
ingen sikring.

Sikring:

500 kr/tv x 3 mann

eler seg slik:

10 min. pr. salve, ellers

10 min.

Sikringskostnad: e
Q = 100 = 400, Ekstremt godt

* %0 min. 80 kr/m kr/m

Sikring: TForutsetter normal rensketid 20 min.,, ellers ingen
sikring.
Sikringskostnad: 500 kr/ty x 3 mann . 20 B = 125 kr/m
4 m 60 min. e
Q = 20 - 100, Godt, svert godt berg
Sikring: Forutsetter normal rensketid 30 min. samt spredt bol-
ting, bolteavstand 5 m, boltelengde 2,4 m
Renskekostnad: 500 kr/ty x 3 mann . 30 0. -~ 190 kr/m
4 mw 60 min.
. 32 m2 x 250 kr/bolt _
Boltekostnad: (5x5)m? x 4 m = 80 kr/m
Sikringskostnad 270 kr/m

Q = 15 - 20, godt berg

Sikring: Forutsetter normal rensketid 60 min.
Bolter, spredt, 1 = 2,4 m, 14 bolter/salvelengde
(Formelen for boltelengde er ikke benyttet for spredt
bolting)

Renskekostnad: 500 kr/tv x 3 mann X 60 min. 375 kr/m

4 m 60 min.
Boltekostnad: 32 m2 x 250 kr/bolt = 890 kr/m
14 m x4m e
Sikringskostnad 1.265 kr/m
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2-2.5 Q =4 - 15, Middels, godt berg

Sikring: Forutsetter normal rensketid 90 min.

Bolter, syst. bolteavstand 1,40 m
Boltelengde: L = 1,40 + 0,184 x B = 2,97, settes til
3,0m

Renskekostnad: 500_kr/tv x 3 mann X 90 min. 560 kr/m

l} m 60 mino
Boltekostnad: 32 m22x 295 kr/bolt = 1,200 kr/m
(1,)" m2 x4 m
Sikringskostnad = 1,760 kr/m
2-2.6 Q = 2,7 ~ 4. Darlig berg

Sikring: TForutsetter normal rensketid 45 min.
(Rensketiden er halvert pga. bruk av spréytebetong.

- Bolter, syst, 1 = 3,0 m, 19 bolter/salvelengde

- Spre¢ytebetong, uarmert, tykkelse 0,05 m
sprutes fra vederlag til vederlag

500 kr/tv x 3 mann _ 45 min.

Renskekostnad: o X e min - 280 kr/m
Boltekostnad: 32 m2 x 295 kr/bolt = 1.400 kr/m
19 m2 x4m
Sproytekostnad: 1900 kr/m3 x 0,05 x 10 m2/m = 950 kr/m
Sikringskostnad = 2,630 kr/m
2-2.7 Q=1,7 - 2,7, Darlig berg
Sikring: Forutsetter normal rensketid 60 min.
Bolter, syst., 1=3,0 m, bolteavst. 1,20 m
Sproytebetong, uarmert, tykkelse 0,10 m
sprutes fra heng til midt pa vegg.
Renskekostnad: 300 kr/tv x 3 mann X 60 oD . 375 kr/m
4 m 60 min.
Boltekostnad: 32 m22x 295 kr/bolt = 1.640 kr/m
(1,2)" m2 x4 m
Spre¢ytebetong @ 1900 kr/m3 x 0,10 m3/m2 xl4 m = 2.660 kr/m

it

Sikringskostnad 4,675 kr/m
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2-2.8 Q=0,8 -1,7, Svert dérlig, didrlig berg

Sikring: Forutsetter normal rensketid 80 min.
Bolter, syst., 1 = 3,0 m, bolteavst. 1,0 m
Spr¢ytebetong, fiberarmert, tykkelse 0,10 m
hengen sprutes til midt pd vegg.

Renskekostnad: 500 kx/ty x 3 mann X 80 IX0. = 500 kr/m
- 4 m 60 min.

32 m2 x 295 kr/bolt
‘(].,O)'2 m2 x 4 m

Boltekostnad: 2,140 kr/m

]

Sproytekostnad : 2800 kr/m3 x 0,10 m3/m2 x1l4 m 3,920 kr/m

it

Sikringskostnad 6.560 kr/m

2-2.9 Q= 0,25 - 0,8, Svart darlig berg

Sikring: Forutsetter normal rensketid 90 min.
Rensken begrenses av spr¢ytebetong liten ¢kning i for-
hold til 2-2.8 (Q = 0,8 - 1,7)
Bolter, syst., 1=3,0 m, bolteavst. 1,0 m
Sproytebetong, fiberarmert, tykkelse 0,15 m
heng og vegger spreytes.

500 kr/tv x 3 mann _ 90 min.

Renskekostnad: - = 560 kr/m
4 m 60 min.,
Boltekostnad: 32 m2 x 295 kr/bolt = 2,360 kr/m
im2 xé4m
Sproytekostnad : 2800 kr/m3 x 0,15 m3/m2 %16 m = 6.720 kr/m
Sikringskostnad = 9,640 kr/m
2=2.11 Q = 0,1 -~ 0,25, Svert dirlig berg
Sikring: Forutsetter normal rensketid 60 min.
: Ingen bolting.
Utsteoping, tykkelse 50 cm (gj.sn))
4 m seksjon
Renskekostnad: 300 kr/tv x 3 mann x 60 min. = 375 kr/m

4 m 60 min.
Stgpekostnad: 15000 kr/m + 700 kr x 0,2 m3/m2x17 m =17.380 kr/m

Sikringskostnad 17.755 kr/m

2061/ sro3d/mn49r
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2-2,11 Q = 0,01 - 0,1, Ekstremt darlig berg

Sikring: Forutsetter rensketid 80 min. (4 m)

Bolting, forbolting, lengde 6 m avstand
c~c = 1,5 m 1 heng

Utst¢ping, seksjon 3 m

500 kr/tv x 3 mann _ 80 min.

Renskekostnad: X - = 500 kr/m
4 m 60 min.
Forbelting : 185mm x 800 kr/bolt/3 m = 1,420 kr/m
L]
Stopekostnad: 15000 kr/m + 700 kr x 0,3 m3/m2 x17 m
+ 2000 kr/m (red. lengde) =20.570 kr/m
Tillegg spr. for red. salvelengde: 47 m3 x 30 kr/m3 = 1.410 kr/m
Bore~ og lade- 500 kr/tv x 3 mann XOQS min. - 280 kr/m
vansker 4 m 60 #min.
‘ Sikringskostnad 24,180 kr/m

2-2.12 Q = 0,001 - 0,01, Fksepsjonelt dirlig berg

Sikring: Forutsetter rensketid 120 min. (4 m)
Bolting, forbolting lengde 6 m c¢~c 1,0 m

. Forforsterkning 10 cm spr¢ytebetong heng og halve stuff
j {fiberarmert)

Utstgping, seksjon 2 m

Renskekostnad: 500 kr/ty x 3 mann b4 120 m%n. = 750 kr/m
4 m 60 min.

3,200 kr/m

#

Boltekostnad: 8 x 800 kr/bolt/2 m

2800 kr/m x 17 x 0,1 m3/m2
Sproytekostnad: “u7 yy x 0,5 x 0,1 x 2800 kr/m2

5 = 8.050 kr/m

Utsteping : 15000 kr/m+700 kr/m3x0,4 m3/m2x17 m
+ 3000 kr/m (red. lengde) =22.760 kr/m

Tillegg spr. for
red. salvelengde 47 m2 x 50 kr/m3 = 2,350 kr/m
Stgp av sdle : 8 m2/m x 0,3 m3/m2 x 900 m2 = 2,160 kr/m
_ Bore~ og lade- 500 kr/tv x 3 mamm _ 60 nin. = 375 kr/m
— vansker 4 m 60 min.

Sikringskostnad 39.654 kr/m
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INGENIZR A, B. BERDAL A/S

2-3 SIKRINGSKOSTNADER TRE-FELTS TUNNEL 68 m2
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BOLTER, ARMERT SPREYTEBETONG

KNS BOLTER, UARMERT SPREYTEBETONG

SYSTEMATISK BOLTING

SPREDT BOLTING

For mengdeberegningen forutsettes at tunnelen har f¢lgende mal:

xx) Areal heng pr. salve 8 4 m = 45,6 m2
Areal vegger pr. salve & 4 m = 25 w2
Aveal stuff® = 68 m2

x)  Areal over kjgrebaneniva
xx)} Planprojeksion

Det antas at rensketiden pr. salve fordeler seg slik:

- Heng 60%
- Vegger 10%
- Stuff 30%
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INGENIZR A. B. BERDAL A/S

2-3.1 Q = 400 - 1000, Eksepsjonelt godt berg
Sikring: Rensk: Heng %%igzﬂg x (10 min x 0,6) = 9 min,
Vegger: I min.
Stuff : 3 min.
13 min.
Ellers ingen sikring
Sikringskostnad 500 kr/ty x 3 mann X 13 =0 = 80 kr/m
4m 60 min ——
2-3.2 Q = 100 - 400, Ekstremt godt berg
Sikring: Rensketid Heng ! %%zgﬁﬂg x (20 min x 0,6} = 17 min.
Vegger: 2 min.
Stuff : 6 min.
25 min.
Ellers ingen sikring
Sikringskostnad 500 kr/tv x 3 wann X 2> Lt = 160 kr/m
4 m 60 min et
- 2-3.3 Q = 60 - 100, Svert godt berg
Sikring: Rensk: Heng %%1%52% x (30 min x 0,6) = 26 min,
Vegger: 3 min.
Stuff 3 8 min.
37 min.

Spredt bolting, 3 bolter/salvelengde, boltelengde 2,4 m

500 kr/tv x 3 mann _ 37 min

Renskekostnad: P X £ min = 230 kr/m
Boltekostnad: 45,6 m2 x 250 kr/bolt = 180 kr/m

3 m2 4 m e
Sikringskostnad = 410 kr/m

2061/sro3/mn49r
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2-3.4 Q = 25 - 60, Godt, Svart godt berg

45,6 m2 30 + 60
32 m2 ¢ 7

Sikring: Rensk: Heng: } min,.x0,6 =

Bolting, spredt 10 bolter/salvelengde,
boltelengde 2,4 m

500 kr/tv x 3 mann " 54 min
4 m 60 min

45,6 m2 % 250 kr/bolt
10 m? 4 m

il

Renskekostnad:

Boltekostnad:

Sikringskostnad

2-3.5 Q =6 - 25, Middels, godt

45,6 m2 80 + 90
37 m2 X )

Sikring: Rensk: Heng Yminx0,6

Vegger:
Stuff :

Bolting, syst., boltelengde L = 1,40 x 0,184
= 3,5 m, bolteavstand 1,5 m

500 kr/tv x 3 mann _ 92 min

Renskekostnad: - X 5 in =
Boltekostnad: 45,3 m2 x 340 kr/bolt

1,57 m2 4 m
Sikringskostnad

2061/ sr0o3/mn49r
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INGENI®R A. B. BERDAL A/S

2-3.6 Q =4 - 6, Middels
oy 45,6 m2 .
Sikring: Rensk: Heng: “35_5%— x 45 x 0,6 = 39 min.
Vegger = 4 min.,
Stuff = 12 min,

55 min. x 0,4=45
Bolter: Boltelengde 3,5 m, avstand 1,4 m

Spréytebetong, uarmert, tykkelse 0,05 m, sprutes fra
fra vederlag til vederlag (14 m)

500 kr/tv ¥ 3 mann 45 min

Renskekostnad: — X £5 min 280 kr/m
Boltekostnad: 43,6 m2 x 340 kr/bolt = 1.980 kr/m
1,47 m2 4 m
Sprovtekostnad: 1900 kr/m3 x 0,05 m3/m2 x 14 m = 1.330 kr/m
Sikringskostnad 3.590 kr/m
2-3.7 Q = 2,7 - 4, Dirlig
Sikring: Rensk: 55 min.
Bolter, systematisk lengde 3,5 m
| bolteavstand 1,25 m
3 Sproytebetong, uarmert, tykkelse 0,10 m
| sprutes i heng til midt pa vegg
E Renskekostnad: 500 kr/ty x 3 mann X 22 L = 350 kr/m
| 4 m 60 min
Boltekostnad: 45’62m2 x 340 kr/bolt = 2,530 kr/m
1,257 m2 4 m
Sprpytekostnad: 1900 kr/m3 x 18 m x 0,1 m3/m = 3.420 kr/m
Sikringskostnad 6.300 kr/m
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2-3,8 Q@ =1,2 - 2,7, Darlig
Sikring: Rensk: Heng: ﬁ%ééagg-x 60 min x 0,6 = 51 min.
Vegger = 5 min.
Stuff = 15 min,
71 min.

Bolter: Systematisk, boltelengde 3,5 m
Bolteavstand 1,1 m.

Spreytebetong, fiberarmert, tykkelse 10 cm, sprutes i
heng til midt pd vegg.

500 kr/tv x 3 mann 7! min

Renskekostnad: - €0 min = 440 kr/m
Boltekostnad: 45’3 m2 x 340 kr/bolt = 3,200 kr/m
1,17 m2 4 m
Spreytekostnad: 2800 kr/m3 x 0,1 m3/m? x 18 m = 5.040 kr/m
Sikringskostnad 8,680 kr/m
2-3.9 Q=0,4 - 1,2, Svert dirlig (Dirlig)
Sikring: Rensk: 90 min.
Bolter, systematisk lengde 3,5 m
bolteavstand 1,0 m
Sproytebetong, fiberarmert, tykkelse 0,15 m
sprutes i heng og pd vegger
Renskekostnad: 500 kr/ty x 3 mann X 20 oln = 650 kr/m
4 m 60 min
Boltekostnad: 45,6 m2 x 340 kr/bolt = 3,880 kr/m
2
1,27 m2 4 m
Sproytekostnad: 2800 kr/m3 x 20 m x 0,15 m3/m2 = 4.800 kr/m
Sikringskostnad 12,800 kr/m
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2-3.10  Q =0,1 - 0,4, Svart dirlig

45,6 m2
32 m2

Sikring: Rensk: Heng: x 90 min x 0,6

Vegger
Stuff

|||

Ingen bolting
Betongutste¢pning 4 m seksjon

500 krytv X 3 mann 108 min

Renskekostnad: 4 m X €0 min
Sproytekostnad: 17500 kr/m3x700 kr/m3x0,2x2
Sikringskostnad

2-3.11 Q= 0,0l - 0,1, Ekstremt dérlig

cpe . . 45,6 m2 . _
Sikring: ZRensk: Heng: S5 m * 80 min x 0,6 =
Vegger =

Stuff =

Bolting, forbolting lengde 6 m avstand
c-¢ 1 heng 1,5 m

Utst¢pning seksjon 3 m

500 kr/tv % 3 mann 96 min

Renskekostnad: o X e min
Eorb lﬁin% 11,4 x 800 kr/bolt
enskekosinad:
1,5 2 3 nm

Utstepning ¢ 17500 kr/m3x700 krx0,3 m3/mx20m
+ 2500 kr {(red. lengde)

Tillegg for red. salve 68 m2 x 25 kr/m3

Bore—~ og lade~ 500 kr/tv x 3 mann _ 60 min
vansker 4 m * %0 min

Sikringskostnad

2061 /sro3/mn4%r
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2-3.12 Q= 0,001

2 - 12

- 0,01, Eksepsjonelt dirlig

45,6 m2

kr/m

kr/m

kr/m

kr/m
kr/m

kr/m

kr/m

Sikring: Rensk: Heng: T s X 120 min x 0,6 = 103 min.
Vegger = 10 min.
Stuff = 30 min,
143 min,
Bolting, forbolting lengde 6 m c~¢c 1,0 m
Forforsterkning spre¢ytebetong, 10 cm,
fiberbetong heng og halve stuff
Utstopning, seksjon 2 m
Renskekostnad: 500 kr/tv x 3 mann < 143 min _ 900
4 m 60 min
Boltekostnad: 11,4 x gog kr/bolt = 3,040
2800 kr/m3 % 21 m x 0,1 m3/m
Spreytekostnad o h 4 0,5 x 0,1 m3/m x 2800 kr/m3_
+ 3 8.260
Utstepning : 17500 kr/m + 700 kr/m3 x 0,4 x 21
+ 3500 kr/m (red. lengde) = 26.880
Tillegg for red. salve 68 m2 x 45 kr/m3 = 3,060
Stgp av sile 11,4 m x 0,3 m3/m2 x 900 kr/m3 = 3,080
Bore- og lade~ 500 kr/tv x 3 mann _ 120 min
X - = 750
vansker 4 m 60 min e
Sikringskostnad =

2061/sro3/un49r
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INGENIOR A. B. BERDAL AJ/S

VEDLEGG 3

3 -1

ANDRE BERGAVHENGIGE KOSTNADER

GENERELT

T det etterfglgende vil det bli beregnet kostnader for
fijellavhengige arbeider som ikke lar seg entydig knytte til
klassifiseringen i Q-metoden.

SONDERBORING

Sonderboring er en del av de geologiske undersg¢kelser under
runneldriften. Av sonderboringer finnes det to typer

- slagsonderboring
- kjerneboring

Slagsonderboring blir utf¢rt med borriggen fra stuff. Borhullenes

lengde varierer. De lengste hullenme er vanligvis ca. 30 m. Det
benyttes vanligvis en overlapp to to salvelengder.

Kjerneboring blir utfgrt med eget kjerneboringsutstyr.

Kjerneboringen utf¢res gjerne i helger eller ved annen stopp 1
tunneldriften, eller den kan gd parallelt med tunneldriften fra
egen kjerneboringsnisje i tunnelveggen.

VYed sammenligning av to- og tre-felts tunnel forutsettes at be-
hovet for sonderboring ikke vil ¢ke ved en sdvidt liten tverr-
snittsekning.

Beregningseksempel: (Rimeligst tenkelig utferelse)

i

|

' |

' THULL ZHULL | 3HULL |2HULL [ PHULL A

' 3 ! 2

I 1,0 kdn .5km| L0km [15km 1,0km A
|

l ]_g].!.krr LSkm | 1,0km | 1.Skrh]0.4km |
! < - gl

. I

L, 11 6.0km | |
' I
” 4, 8km )
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Pga. overlapp (2 selvelengder) blir sonderlengdene pr. m tunmel

1 hull = 1,25 m sonderhull/m tunnel (30 m hull)
2 hull = 2,7 m sonderhull/m tunnel (24 m hull)
3 hull = 4,2 m sonderhull/m tunnel (20 m hull)

Kortere lengde og flere hull i "darlig fjell".

Kostnader pr. m 80 o/oo, to-felts tunnel

2000 m x 1,25 hull/m x 80 kr/m

1 hull 500 33 kr/m |
2 hull 3000 m x 2,7 hull/m x 75 kr/m 101 ke/m
6000 :

3 hull 1000 m x 24,2 hull/m x 70 kr/m 49 kr/m

6000 —————
Kostnader for sonderboring pr. m 183 kr/m
‘ Kostnader pr. m 100 o/oo, tre-felts tunnel
0,8 km x 1,25 hull/m x 80 kx/m
1 hull 4.8 17 kr/m
9 hall 3,0 km x 1,25 sonderhull/m x 75 kr/m 126 kr/m
4,8 km
3 hull 1 km x 2,2 sonderhull/m x 70 kr/m 61 kr/m
4,8 km e
Kostnader for sonderboring pr. m tumnel 204 kr/m

Som det fremgdr av regneeksemplet er det smd kostnader og
kostnadsforskjeller ved sonderboring. I regneeksemplet er det
regnet forholdsvis smd mnengder sonderboring. En realistisk
modell kan ogsd vazre 4 benytte 3 hull giemnom hele tunnelen for
begge alternativene,.

Kostnadene vil i si fall vare:

Stigning 1:12,5 to-felts tunnel

Kostnad : 4,2 m sonderhull pr/m x 70 kr/m = 294 kr/m
Kjerneboring 600 kr/m x 10% av tunnel= _60 kr/m

354 kr/m

Stigning 1:10 tre~felts tummel

Kostnad : 4,2 m sonderhull pr/m x 70 kr/m = 294 kr/m
‘Kjerneboring 600 kr/m x 10% av tunnel= _60 kr/m

2061/ sro4/mn4dr
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INJEKSJON

Det antas
forinjeksjon.

at hovedmengden av

injeksjon vil bli wutf¢rt som

Det gj¢res fe¢lgende forutsetninger ved sammenligning av to- og

trefelts tunnel.

- Injisert volum ligger 10 m utenfor tunnelkonturen rundt
hele tverrsnittet. Dette kriterium benyttes til & bestemme

injeksjonsmengden.

- Herdetiden er 1lik for to- og trefelts tunnel.

- Antall borhull er proporsjonalt med injisert fjellvolum

To-felts tunnel:

Injeksjonstverrsnitt

L ey m

- 1 1

7 i i A Volum: Vl = 10" x 3,14 = 315 m2
/ t ' * V., =10 x 6 x 2 =120 m2
Vil
JovuE L VR \ vi=10x 8 x2 = 160 m2
l!___ v dm --‘l------l V4=8x6 = 50 m2
4 v2/2 ' v2/2 |
! ! v, . = 650 m2
10 - - inj ——
\ 1& ' !
Vovizd Lo vz, VUL
. ‘ ! .
. 1 i -
. i
Volum: V1 = 102 x 3,14 = 315 m2
V2 = 10 x 7 x 2 = 140 m2
V3 = 10x11,5x 2 = 230 m2
V4 = 11,5 x 7 = 80 m2
vV, . = 765 m?
inj —_—

Det forutsettes at det bores injeksjonshull med lengde 20 m med

2 salver overlapp.

Det hores injeksjomshull rundt
3,0 m, helning 1l:4

Antall hull 47 m2 :

Omkrets/3

Antall hull 68 m2 : Omkrets/3

H

2061/sro4 /mnd9r
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INGENI®R A, B, BERDAL A/S

Beregningseksempel 20 m injeksjon lengde, To-felts tumnel

I = Injeksjonshull
K = Kontrollhull

I 20 m x 13 hull x 50 kr/m
Kostnader boring: K 20 m x 5 hull x 50 kr/m

n

18,000 kr/omg

5.400 kr/omg

fi

Pakningsplassering: 300 kr/stk x 18 stk

Medgdtt masse : Cemsil : 2000 kg x 8 kr/kg = 18.000 kr/omg
Rapid : 8000 kg x 4/kr/kg = 32.000 kr/omg
Hefttid - injeksjon 5000/1000 kg/time = 5 timer
=~ herdetid 1 time
6 timer

Heftkostnad 6 timer x 1900 kr/time = 11,400 kr/omg

84,800 kr/omg

84,800 kr/omg -
Kostnad kr/m 30 w/oms = 4,240 kr/meter/omg

Ved systematisk forinjeksjon multipliseres kr 4.240 med faktor
2,5 pga. overlapp mellom injeksjonsskjermene.

Kostnader injeksjon : 4240 kr/m/omg x 2,5 = 10.000 kr/m

2061/sro4/mnd9r
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Beregningseksempel 20 m injeksjomslengde, Tre-felts tunnel 68 mZ

it

Kostnader boring: 20 m x 10 hull x 50 kr/m 22.000 kr/omg

20 m x 6 hull x 50 kr/m

Pakningsplassering 300 kr/stk. x 22 stk. = 6,600 kr/omg
2 . 765 m2 _
Medgitt masse : Cemsil:2000 kgx7 kr/kg x 550 mz - 18.830 kr/omg
Rapid: 8000 kgxékr/kg x %%%mﬁ% = 37,660 kr/omg
Hefttid ved -
injeksjon: 1000 kg/timex5000 x 765/650t = 6 timer
+ herdetid = 1 time
Injeksjonstid 7 timer

il

Heftkostnad: 1900 kr/time x 7 timer/ong 13,300 kr/omg

98.390 kr/omg

98,390 kr/omg

20 m/omg
Ved systematisk forinjeksjon multipliseres
dette tallet med 2,5 pga. overlapp mellom
injeksjonsskjermene: 4.920 x 2,5

Kostnad kr/m/omg = 4,920 kr/m

Kostnad ¢ 4920 kr/m/omg x 2,5 12.300 kr/m

: Kommentar: Regneeksemplene viser en ¢kning av injeksjonskost-
| nadene med knapt 20% ved utvidelse av tverrsnittet fra 47 m2 til
68 m2. Forskjellen antas & avta med gkende permeabilitet av berg-
massene,

I regneeksemplet er det tatt utgangspunkt i injeksjon med
akselerert herdning. Herdetiden er derfor kort. Ved denne type
injeksjon er mdlsetting & redusere lekkasjene, ikke & stoppe dem
helt.

I kostnadssammenligningen vil en bruke injisert tunnellengde =
10% for bide to- og tre-felts tunnel.

2061/sro4/mn49r
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VANN OG FROSTSIKRING

Det forutsettes at en kan benytte PE skum til vann
frostsikring overalt der slik sikring er pdkrevd.

Kostnad pr. tofelts tunnel 47 m2
= 230 kr/m2 x 182 = 4,140 kr/m

Kostnad pr. m trefelts tunnel 68 m2

= 230 kr/m2 x 21 m2 = 4.830 kr/m
Gj.sn. pr. meter tunnel 10% 20% 507% 100%
To-felts 414 828 2.070 4,140
Tre-felts 483 966 2,415 4.830

cg

1 kostnadssammenligningen vil 50% dekning med vann~ og frost-

sikring bli lagt til grunn.

SPRENGNING - UTLASTING - TRANSPORT
T sprengningsprisen blir medregnet
- sprengning
- utlasting, transport
- ventilasjon under tunneldriften
- driftsrensk 0,5 timer i gjennomsnitt pr. salve
- vannlensing inntil 500 1/min/stuff

Det forutsettes:

- bergmassene har middels sprengbarhet

- Vannlekkasjene (bdde for og etter injeksjon er 15 %

stprre for trefelts enn for tofelts tunnel.

1) (Omkrets tre-felt/Omkrets to-felt = 31/25

= 1,24
redusert skjonnsmessig med fakt., 0,6 = > 1,15)

1)

Kostnadene som blir bemyttet, er basert pd priser i anbud og pa

opplysninger fra entreprengrer.

2061/ srod/mnbddr
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Kostnader sprengning, to-felts tunnel, 47 m2, 80 ofoo
(tunnellengde 6,0 km)

- Spr., driftsrensk, ventilasjon

47 m3/m x 105 kr/m3 = 4,935 kr/m
- Lasting, transport 47 m3/m x 60 kr/m3 = 2,820 kr/m
- Kontursprengning = 300 kr/m
- Groft = 600 kr/m
Sprengningskostnad . 8.655 kr/m

Kostnader sprengning, tre-felts tunnel 68 m2, 100 o/oo
(tunnellengde  5.000 m)

1

Spr., driftsrensk, ventilasjon

68 m3/m x 77 kr/m3 = 5.236 kr/m

- Lasting, transport 68 m3/m x 60*) kr/m3 = 4,080 kr/m
%) (Samme pris pga samme }@fteh¢yde)

- Kontursprengning = 370 kr/m

- Groft = 600 kr/m

Sprengningskostnad 10.286 kr/m

Kommentar: God sprengbarhet vil gi et fradrag i den benyttede
sprengningsprisen p& 5 - 10%, didrlig sprengbarhet vil gi 5-10%
tillegg.

VANNLENSING, KOSTNADER

Ved sammenligning av lensekostnader gj¢res f¢lgende forutset-
ninger:

- Der en har vannlekkasjer, er disse 157 stgrre for tre-felts
tunnel enn for to-felts tunnel pga. tverrsnittet.

- To~felts tunnmel har 12,5/10 = 25% lengre tunnel. Tre-felts
tunmel (1:10) har generelt mindre overdekning.

Samlet vurdering av disse to forutsetningene antas her d gi en
reduksjon av den totale lekkasjemengden for tre-felts tumnel 1
forhold til to-felts tunnel med 57.

Forskjellen i total vannmengde som lekker inn i tunnelen blir da
1,15/1,05 = 1,10 = 10% st¢rre vannmengde i tre-felts tunnel emn
to-felts (1:10).

2061/sro4/mn49r
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Kostnader vannlensing, to-felts tunnel 1:12,5

Forutsetninger: - installert kapasitet 2.000 1/s

loftehgyde 250 m
- lengde synk: 3,000

- energikostnad: 1.000 1/s,

lpftehpyde 170 m

*
- gj.sn. indrift pr. uke 35 m

%)  Benytter gjennomsnittstall for &
slippe 4 regne lensing inn i sik-

ringskostnad
Etableringskostnad pumpesfﬁsjon

R¢rledning 40 kr/m x 3000 n

170 ¥ x 170 m x 0,3 kr/kWh

i;:rgik"smad PT+ 5,65 (virkn.grad) x 1000 (K)

6 timer/ukex? mannx 200 kr/t
24 = 7
+ deler

Vedlikehold/rep.

Driftskostnader

Kostnader pr. m:

420.000 -
Etabl.: 3,000 =
Drift : 32 kr/time x 24 7 -

I5m

Lensekostnader pr. m tunmnel

2061/ srob4/mnb9r

300,000 kr

120.000 kx

420.000 kr

13 kr/time

14 kr/time

_5 kr/time

32 _kr/time

140 kr/m

153 kr/m
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Kostnader vannlensing, tre—felts tummel 1:10

Forutsetninger: Installert kapasitet 2.200 1/s,
lengde synk: 2,400 m
- energiksotnad beregnes ut fra le¢ftehdyde
170 m, gj.sn. kapasitet 1.100 1/s
- gj.sn. inndrift : 30 m/uke

Ftableringskostnad pumpestasjon : 320.000 kr
R¢rledning 40 kr/m x 240 : 96.000 kr

416.000 kr

184 B x 170 m x 0,3 kr/kWh

Energikostnad: 5.65 x 1000 14,5 kr/time
Vedlikehold rep.: 14 x 1,1 = 15,5 kr/time

+ deler = 6  kr/time
Driftskostnader 36,0 _kx/time
Kostnader pr. m

416,000 =

Etabl. 3 5400 = 170 kr/m
Drift 26 kr/t1me3g i?uizmer x 7 dager 200 kr/m
Lensekostnader pr. m tunnel 370 kr/m

2061/sro4/mn4%r
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VEDLEGG 4

4 -1

IXKXE-BERGAVHENGIGE KOSTNADER

GENERELT

I dette vedlegget vil ikke-bergavhengige kostnader bli drpftet
for to og tre-felts tunnel.

Som ikke-bergavhengige kostnader regnes

- belysning

- ventilasjon

- vegbane og portaler

- drens- og lensesystenm

BELYSNING/VENTILASJON

Ved utvidelse fra to- til tre-felts tunnel forutsettes at det
tredje feltet er et rent krabbefelt. Under denne forutsetning
vil lysanlegget bdde i en to-felts og en tre-felts tunnel bestd
av en lysrtekke plassert over hovedkj¢rebanen.

Grovt sett kan en da forutsette at lysanlegget i to- og tre-felts
tunnel koster det samme minus lamper og kabler for lengdediffe-
ransen.

Det forutsettes ogsd at ventilasjonsanlegget vil bli 1ikt for
to- og tre-felts tunnel ved samme trafikkmengde.

Kostnader belysning, ventilasjon
pluss andel fellesanlegg : to-felts 6 mill.kr
tre-felts 5,8 mill.kr

Kostnader to-felts tunmnel

]

6 mill.kr/6000 m 1,000 kr/m
Kostnader tre-felts tunnel

5,8 mill.kr/4.800 m

© 1,208 kr/m

VEGBANE

Det forutsettes samme pris pr. kvadratmeter vegbane for to- og
tre—felts tunnel.

Kvadratmeterprisen anslds til kr 200 kr/m2.

Kostnader to-felts tunnel

200 kr/m2 x 6 m = 1.200 kr/m
Kostnader tre-felts tunnel
200 kr/m2 x 9 m = 1.800 kr/m

2061 /sro5/mn49r
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4 - 4 DRENSSYSTEM

Det forutsettes samme pris pr. Im for drenssystemet for to- og
tre-felts tunnel. Forutsetter tosidig greft.

Sprengning tatt med under kap. 6.5
- Ror inkl. legging 2 x 150 kr/m 300 kr/m

6000 kr/stk, x 2

- Kummer (1 kum pr/100 m) 50 120 kr/m
Drenskostnad eks. sprengning: 420 kr/m
4 - 5 LENSESYSTEM
Forutsetter samme pumpestasjon
Kostnad pumpestasjon: Spr. : 3507
Betong : 300°
Pumper : 500!
Utstyr : 400"
Styringskabler : 150"
1.700" kr
To-felts tumnel, lengde 6,0 km, 47 m2
Kostnad pumpestasjon : 1’7886000 kr 280 kr/m
(inkl. andel fellesanl. elegtro)
Kostnad pumper¢r 2x3000 m x 860 kr/m = 800 kxr/m
6000
Kostnad legging 100 kr/m x 6000 kr 100 kr/m
6000 e
Sum kostnader 1.180 kr/m
Tre~felts tunnel, lengde 4.800 m, 68 m2
Kostnad pumpestasjon 1,702.238.000 kr 355 kr/m
(inkl. andel fellesanl. elektro)
Kostnad rer : Matr. = 800 kr/m
Legging = 100 kr/m
1.255 kr/n

2061/ sro5/mn49r
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VEDLEGG 5 EKSEMPEL PA FREMDRIFTSPLAN

Tidforbruket ved tunnelbygging vil avhenge av mange faktorer. De viktigste
er tunnellengde, tverrsnitt og bergkvalitet, men faktorer som utstyrsvalg,
entreprengr, bemanning, priser osv. kan ogsd ha stor betydning for frem-
driften.

Nedenfor er vist et eksempel pad fremdriftsplan. De wviktigste forutset-
ningene som er gjort er:

1.

Inndrift eks. sikring i 47 m2 tunnel ligger 157 he¢yere enn for 68 m2.
Inndrift 47 m2: 60 m pr. uke
Inndrift 68 m2: 51 m pr. uke

Ved 47 m2 (to-felt) kan 10% av sikringsarbeidene gjo¢res bak stuff,
dvs. at de ikke hemmer inndriften. Ved 68 m2 (tre-felt) kan 15% av
sikringsarbeidene gj¢res bak stuff,

Bergkvaliteten er satt opp som en prosent av tunnellengden for alle
bergkvaliteter bortsett fra de to darligste, (eksepsjonelt dirlig,
ekstremt dirlig). For disse kategorieene er det satt opp en fast
lengde i meter. Det er forutsatt at det er like stort omfang av de
ulike kvaliteter p& hver tunnelstreng drevet fra hver sin side av
fjorden.

To-felts tunnel, 80 o/oo, 47 m2

Tunnellengde eks.: 6,0 km

Totalt

Bergartsfordeling: FEksepsjonelt darlig: 100 m

Fkstremt darlig 300 m
o 10% x (6000-400)

Svart darlig 1007 560 m
o 4z 20% x (6000-400)

Darlig 1007 1,120 m
. 307% x (6000-400)

Middels T00% 1,680 m
20%Z x (6000~400)

Godt 1007 1,120 m
10%Z x (6000-400)

Svert godt 1007 560 m
107 x (600-400)

Ekstremt godt 1007 560 m

Totalt 6.000 m

2061/ sro06/mn49r
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Fremdriftshemmende arbeider: Se kapasitetstabell 5-l1.

Fremdriftshemmende sikring pr. stuff

= 50 x 1,201 + 150 x 0,691 + 280 x 0,35 + 560 x 0,19 + 840 x 0,125
+ 560 x 0,085 + 280 x 0,02 = 529,3 skift x 0,9 = 476 skift

Tre-felts tunnel, 100 ofoo, 68 m2

- Tunnellengde eks.: 4,8 km

Totalt
Bergartsfordeling: Eksepsjonelt dérlig: 100 m
Ekstremt dirlig 300 m
s .. 107 x (4800-400)
% Svart darlig 1007 440 m
. 20% x_(4800-400)
| Darlig 1007 880 m
\'
\
| 30% x (4800-400)
| Middels 1007 1.320
20% x (4800-400)
Godt 1007 880 m
107% x (4800-400)
Svert godt 1007 440 m
10% x (4800-400)
Ekstremt godt 1007 440 m
Totalt 4,800 m

Fremdriftshemmende arbeider: Se kapasitetstabell 5-1.

= 50 x 1,406 + 150 x 0,776 + 220 x 0,43 + 440 x 0,26 + 660 x 0,17
+ 440 x 0,12 + 220 x 0,04 = 567,7 x 0,85 = 482 skift.

2061/sro6/mn49r
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5~1 Kapasiteter SIKRIRNG
f]
” g
Bergkvalitet R A
o T 20 i
-l o et 'g .-t:
@ o — o ) w
o = o e
o 3 o o o o
) ] ) [/} [=3] e ey
0 b @ L] — 1] 0
Tverrsnitt %:f 5 ﬁ = - o " b %
Do 2 & o3 = 3 4 8 %
1 o &= o a = (] @ | (5]
47 m2 1.261 0,691 b935 0,19 0,125 0,085 0,02 0 0
Antatt andel utfgrt :
péd stuff 90% 1.261 0,691 0,32 0,17 0,11 0,077 0,018 0 0
68 m2 1.406 0,76 0,43 0,26 0,170 0,120 0,04 0 0
Antatt andel utfprt x %
pa stuff 85% 1.406 0,76 0,37 0,27 0,144 0,10 0,034

Skift & 7,5 timer pr. meter tunnel

0 = ingen fremdriftshemmende effekt

Medgdtt tid i skift.

2061 /srob/mbSt
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INGENIOR A. B. BERDAL A/S

VEDLEGG 6

BEREGNING AV Q-FAKTORER SOM ET HJELPEMIDDEL VED VURDERING AV BERGMASSENS
KVALITET MED HENSYN PA SIKRINGSTILTAK I TUNNELER

Teori

Beregningene som er basert pé tidligere publiserte avhandlinger av
Barton, Lien og Lunde, gir et tallmessig uttrykk (Q-faktoren) for
kvaliteten av en bergmasse med hensyn pad stabilitetsforholdeme i
tunneler og bergrom. Q-faktoren blir beregnet ut fra fgplgende
materialtekniske parametre: (tabell 1-6)

1. Bermassens blokkstgrrelse eller oppsprekningsgrad (RQD/Jn), hvor
- RQD (Rock Quality Designation) er oppsprekningsgraden milt
pd borkjerner. (Ved & bruke overgnagsformler kan ogsa

sprekkeobservasjoner utfgrt pd overflaten benyttes)

- Jn er antall sprekkesett som opptrer

2. Bergmassens minimale skjezrfasthet (Jr/Ja), hvor

- Jw er et mil for vannlekkasjer inn i anlegget. Parameteren
tar ogsd hensyn til vanntrykket

- SRF er en bergspenningsfaktor som tar hensyn til
spenningsforhold og bergartstype

Ut fra disse parametrene, beregnes Q-faktoren etter f¢lgende formel:

= (RQD. IR Js
Q-—(Jn) X (Ja) X (SRF)

For & kunne nyvtte de beregnede Q-faktorene som et hjelpemiddel ved

vurdering av n¢dvendige sikringstiltak i en tunnel, mé& det tas hensyn

til tunnelens spennvidde og dens bruksomrdde. Disse faktorene er

innarbeidet 1 tumnelens ekvivalente dimensjon, D , som finnes ved
X e

hielp av tabell 7.

Nodvendig sikring bestemmes ut fra fig. 1-6 og tabell 8-1l.

2061/ sro9/mn49r



INGENI@R A. B. BERDAL A/S

TABELLER MED ANGIVELSE AV TALLVERDIER FOR PARAMETRE TiL BESTEMMELSE AV

Q-VERDIEN.

Tabel} 1 RQO

geskrivelse av bergmassens oppsprekningsgrad
ved hjelp av RQD (Rock Quality Designaticn).

00 Antallr?p;?kker
A. Meget sterkt cppsprukket. O- 25 N »27
8. Starkt oppsprukkef....... 25- 50 20-27
C. Moderat oppsprukket...... 50- 75 13-1¢9
0. Lite oppsprukket......... 75- 90 8~12
€. Meget lite oppsprukket... 90-100 a- 7

Herknad: For RQD-verdier 0-10 brukes alltid 10 i
formelen for Q.

Yad hestemmeise av RQD-verdf er intervall pa
& nayaktig nox (100, 95, 90, 85 asv.}

Tabell 2 J,

feskrivelse av antall sprekkesett med angivelse av
taliverdier for Jn'

J

A. Fi aller bare spordgiske Iprexker............ 0,521
B. Ett sprekkesetf......coeiiiiiiiiainss teeeaans 2
C. Ett sprekkesett + sparadiske sprekker........ 3
D. To sprekkesett....o.vvierraienovrnaianen P 4
£. Tg sprekkesett + sporadiske sprekker......... 6
£, Tre sprekkesetl.. .o vvivaurrunaciass ereaees 9
G. Tre sprekkeseit + sporadiske sprekker........ 12
K. Fire eller filere sprekkesett, sterkt app-

sprukket berg, sukkerbitberg osv............. 15
J. Oppknust berg, nzrmest som jordmateriale..... 20

Merknad: For tunnelkﬁyss hrukes J-J“.
Faor portaier, pdhugg a.1. brukes 2-J..

Tapell 3 Jr

Beskrivelse av sprekkers ruhat med tallangivelse for
parameter Jr'

a) 3ergkoncaks:

b} Fergkonszkt Far 10 mmt sk} zrdu fommagjon

A. Diskontinuerlige sprekker. ....iiceveniainaes 4
8. Ru eller irrequlare, balgete......... PO 3
C. Glatte, belgete.. ... .oveuvnvvaan R . 2
D. Glidespeil, balgete........v.ve hereveaenan PUUT

£, fy eller irregulare, plane ...cuiececennciinse 1

F. Glatte, plane ciievenescsansesnsanasancivnans 1,
B, Glidespeil, PlANE (ii.ec.cncocretsruarecnanes a

Merknad: Farste dal av beskrivelsen refererer til smd
strukturer {mm, cm), mens andre del refererer
til middels store strukturer (am, m).

Tabell 3, forts.

e) Ingen borgrontaki ved sidevde formasjon J

H. Soner med stort nok leirinnhald til & hindre
bergkontakt........ veraraa avessararareanaaan

J. Grusiignende knust materiale tykt nok til &
hindre DErgkontaXt..ooiisneiirvaanvrareranees 1.0

Merknad: 1,0 adderes nir midlere sprekkeavstand er
storre enn 3 m.

J. ¢ 0,5 kan brukes for plane glidespeil
méd jireasjen, ndr lineasjonen er orientert
langs min. styrke.

tavell & J,

feskrivelse av sprekkematerialets styrke med tallan-
givelse for parametret Ja og tilnermete verdier for
friksjonsvinkel s ..

a) Heppkortas! J 3

A. Sammenvokste sprekker med hard ucpp-
niotelig impermeabel fylling, f.eks,
kvarts, feltspat. . ivennirnracraairrns 0,75

8. Uomvandlets sprekkeflater, Dare
overflateoksydasjon....cauceouinnines 1,0 {25-3)

C. Svaki omvandlete sprekkeflater,
Yoppblotelig mineralbelegg. Sandige
partikler, leirfritt, oppknust
sprekkemateriale. .. civeocreeriineanns 2,0 (25-30)

0. $iltiq eller sandig sprekkemateriale,
titt leire {ikke svelleleire}........

£. Ooppblatelig leire elter leirbelegg
med lav friksjon, f.exs. kaolinmitt
eller glimmer. Ogsd klaritt, taik,
gins, qrafitt osv. 0g smd mengder
svelleleire.iooeevencreninineneaenas 4.0 { 8-15)

3.0 (20-cl)

B) Moottt foe L0 ot kool
LR

F. Sandige partikler, leirfritt, opp-
xnust sprekkemateriale...........vue 4,0 (25-30)

G. Sterkt overkansolidert uoppbletelig
leirfylling. (Kontinuerlige, men
<5 mm tykkelse..o.oinoniraanniicrains 6.0 (16-74)

H. Middels eller lav overkonsolidering,
cppblotelig sprekkefylling av leir-
materiale, {Kontinuerlige men -5 m
tykkelsel oo iiieiannnians errrsaeenn 8,0 {12-18)

J. Sprekkefylling av svelleleire, dvs.
smektitt {montmarilionitt).
{kontinuerlige men <5 mm tykkelse}.
J everdien avhenger av prosentvis
ifnhold av Teirpartikler og tilgana
DA VAMM OSV..euvvaseonnrassannnnetsan A-12 { 6-12)

€Y frenoae boppRuntass

%. Soner eller band av desintagrert 6.3

L. eller knust bergartsmasse (se G, H. eller

H..J for beskrivelse av leirforholdene) R-12 n=24}

N. Soner eller band av siltig eller
sandig Teire, liten leirfraksjon .
(uopphiatelig)..oecreiinairnrranranns NS (&3]

0. Tykke, kontinuertige soner eiler 10, 13

?. bing av leire {se G, 4, J for de- eller

R. skrivelse 3v leirforholdene.......... 1330 { §-2%)
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Tabell 5 J,
Beskrivelse av vannforhold med tallangivelse for
parameter J .

J Ca. vanntrykk
w i kg/em?

A. Terre bergram eller minimal inn-
lekkasje. dvs.< 5 1/min. Tckalt. 1,0 <1

B. Middels innlekkasje eller trykk.
Stedvis utvasking av sprekke-
materiaie........ tesearrrersaness 0,86

C. Stor innlekkasje eller hoyt trykk
i massivt berg med sprekker uten
fylling......n cirerereans carsanea 0,5 2.,5-10

6. Stor innlekkasje elier hoyt
trykk. Utvasking av sprekke-
materiale..coeeencas [N 0,33 2,5-10

£. Meget stor innlekkasje eller

vanntrykk ved utsprengning, av- 0,2+

tagende med tiden..... RN . 0,1 >10
F. Meget stor innlekkasje eller 0,1~

vanntrykk. lkke avtagende....... 0,05 »10

Merknad: VYerdiene for C ti} F er antatte. JN okes
nir dreneringstiltak blir gjor:.

Spesielle stabilitetsproblemer ved is-
dannelse er ikke vurdert.

Tapell & SRF

Beskrivelse av spenningsforhold og tallangivelse far
parameter SRF.

a) Svakhectssoner som kan medfore nedfail nar
bergrommet er gprengt. SRF

A. Hyppig opptreden av svakhetssoner som inne-
holder leire eller kjemisk omvandlet berg-
masse, Svake bergarter (alle dybder)........ 10

8. Enkle svakhetssoner som inngholder leire
eller kjemisk omvandlet bergmasse (an-
Teggets dybde £ 50 M).ocvoevaTocnanriaiananes 5

C. Enkle svakhetssoner som inneholder leire
aller kjemisk omvandlet bergmasse {anleggets
dybde >80 m)....oiinanin, derareaenas reaaaaa 2.5

. Hyppig opptreden av markerte sprekker
{skjersprekker, slepper) i harde udeformer-
hare bergarter {uten leire) {alle dybder}... 7.8

£. Enkle, markerte svakhetssoner {skj®rsoner,
sprekkesoner} i harde udeformerbare berg-
arter (uten laire} (anleggets dybde % 50 @). 5.0

F. Enkle markerte svakhetssoner (skjarsoner,
sprekkesoner) § harde udeformerbare berg-
arter (uten leire} (anleggets dybde > 50 m). 2,5

G. Ukonsoliderte, dpne sprekker, sterkt opp-
sprukket eller sukkerbitberg osv. (alle
dybder}...... veoeren s 5.0

Merknad: SRF-verdiene reduseres med 25-50% ndr svak-
hetssonene bare innvirker pd stabiliteten,
men ikke skjarer anltegget.

b}

Hard., 1it. dvformerbarce borgmasser
(hompaztant ), Bergt rykkaprobiomer,

ncj°1 nt/oi SRF

. Lave spesaninger n®r over-

Flaten. vvvrnneasosatsnsnoans >200 13 2.5

, Middels hoye bergspenninger. 200-10 13-0,66 i.0
. Hoyt bergtrykk “tette" berg-

arter {vanligvis gunstig for
stabilitet, kan vare ugun-
stig for veggstabilitet..... 10-5 0,66-0,33 0,5-2

Noe bergslag {massivt berg). 5-2,6 0,330,168 5-10

. Intens bergslag {massivt

BEIG)evetansrsarrranianranns <2,5 <0,16  10-20

Merknad: For sterkt anisoatrope spenningstilstander:

Nir 5 & ay/n, £ 10 reduseres a_ 0¢ o, til
0.80, 0g 0.8, Nar ay/oy - 10 reduseres d_
09 o, tit 0,6 a. og Q.6 oy avor o, = en-
aksial trykkstyrke og g, = strekkstyrke
(punktlaststyrke} og oy 09 o4 er henholdsvis
storste og minste hovedspenning.

F4i beskrevme tilfeller nvor overdekningen

er mindre enn spennvidden. Det antas da
at SRF ekes fra 2,5 til 5 {se pkt. H).

¢) Tytebery (ziwfscboral.  Plautisk Tturing av
blpte deformerbare (inkempeturtol} bevgarter
wrcder frovflyte Lo wv hoye bergerykk. SRF
H. Moderat tyteberg........ovuveonervororaras ' 510
0. Intens TYLebErG. .. vcrerrisrmriancnnaneens 10-20
[ BTN PE T TR N ST Kiomink smueddDwenas ol
Som i vge ot L hgpasrent P o R
P. Moderat svellende bDerg......cceveevenaenns 518
R. Intens svellende berg........... [ 10-15%
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TABELL 7

Forholdstall for bergromsikring (ESR):

Klasse Beskrivelse ESR
A Midlertidige gruverom etc. ca. 3-57
B Vertikale sjakter
a) Sirkulere ) ca. 2,57
a b) Rektangulare ca. 2,07
|
% C Permanente gruverom, vanntunneler (ikke
trykksjakter), tverrslag, pilottunneler
etc. 1,6
3] Lagerhaller, renseanlegg, lite trafikkerte
veg~ og jernbanetunneler, svingekammer,
adkomsttunneler etec. 1,3
E Stasjonshaller, sterkt trafikkert veg—- og
jernbanetunneler, tilfluktsrom, portaler
etc. 1,0
F Haller for kjernekraftverk, jernbanesta-
sjoner, sportshaller, fabrikkhaller etc. ca. 0,8?

i 1

2061/sro9/m4%r
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Tegnfork

sb
8 =
(utg) =
(tg) =

S =
(mr} =
(elm} =
CCA =
{sr) =
Bol teavs

hvelysta
meter ¢

@R A. B. BERDAL A/S
TABELLER OVER SIXRINGSKATEGORIER

lurtng ttl suabelier 4 - 11
titfeldig boiting

systematisk bolting

innstopte bolter {ikke forspente)

forspente bolter (ekspansjonstolter i harde berg-
arter, innstapte etterspente boter i bergmasser
med ddritg fasthet}. Se Anm, XI

syroytebetong

nettarmering

bdnd og nett

hvelvstap

armering

tander er angitt i m. For sproytebetong ag

p angis tykkelsen t ¢cm. Alle boiter har dia-
20 . .

Tabell 8

Sikringsomfang for bergmasser i kategoriene “Eksepsjorelt
god®, *Ekstremt godt*, "Svart qod” ag "Ged". {Q= 1000 -i0}

e ey
Sikrings- Sarametre i
kategori  ROD “r Spennvidde Sikringstype Merknad
SRR P
i= - - - sb{utg) -
2= - - - sb{uzg) -
3= - - - st{utg) - |
4% - - - st{utg) - | .
R - - - sb(utg) - |
5e - - - sbiutg) - :
hid - - shiuts; - ;
3= - - - sbutg) - .
9 220 - - sbhiutg}
<20 - - 8(utg) 2,5-3m -
10 230 - - 8(utg) 2-3 m -
<30 - - B{utg) 1,5-2m -
L +clm
1
ite 230 - - 8(tg) 2-3m - )
<30 8(tg} 1,5-2 m - :
- +lm '
i2» 230 - - 3(tg) 2-Im - :
<30 - - B{tg) 1.,5-2 m - )
+im
— L eed
- A0 al,5 - sbiutg) . 1|
13 Zi0 <1,5 - 8(utg) 1.8-2am I
<10 31,5 -~ S(utg) 1,5-2m [
<1Q <1,5 - Blutg} 1.5-2m I
+5 2-1 cm
2i0 - 213 B(eg} 1,52 a I,II
rcim
14 P {+ I »1§ 8{tg) 1.,5-2m &,II
§ +§{mr) 5-10 ca
P - - <15 8{utg) 1,5-2 m I,fII
+¢lm
210 - - 8(tg) 1,5=2m I,{I,IV
15 +clm
=10 - - B{tg) 1.9-2m I,11,1¥
+S{mr)- 5~10 cm
16+ »>1§ - - B{tg) 1,5-2m [,V.¥]
+cim
Se
merknad 35 - 8(tg} 1,5-2m I,¥,¥I
X1 +S{mr) 10-15 em

*Antatt sikringsomfang av forfattersn. Det er her fkke
tilstrekkel ige eksempler ti} & gi et padliteiig anslag
Ay sikringsbenovet.

Merknad:

Tabell 9

Anvendt sikringstype i

kateqoriene 1 - 8 vil

avhenge av sprengningsteknikken. Noyaktig
sprengning og grundig rensk kapn fjerne behovet
far sikring. Grov sprengning kan medfars be-
hov for en del sproytebetong, sarlig der ut-

sprengningens hoyde er

gver 25 m. Fremtidige

eksempler %an gjore kategoriene 1 til 8 mer

differensiert.,

Sikringsomfang for bergmasser i kategorteme "Middels” og
“tdrlig®. (0= 10 - 1)

p— .. s
Sikrings- Sarametre
kategori R0 “r Spennvidde Sikringstype Merknad |
i RN ESR '
i 230 - - sh{utg) i
'y - - Blutg) 1-1.5m I
i <ig - 36 m Blutg) T-1,5m [
! +8 2-3 ¢m
! <0 - < m $2-3cm {
|
; 5 - 20 @ B8{tg) 1-1.5 = 1,111
+cim
E) - <10 m  B{utg) 1-1,5m §
18 ’ +lim ‘
<8 - Al0m B(tg) 1-i.5m P18t
+§ 2-3 cm .
<5 - <10 m  Blutg) I-1,3m I !
+5 2-3 ¢m :
- - ~20m B(tg) 1-2Zm LEI 1Y
1 ¥$imr) 10-15 cm i
- - 20 m  8(tg) i«1,5m I,II
+3{mr} 5-10 cm
20+ - - “35m B(tg) 1-2 m [V, ¥1
Se +$(mr) 26-35 ¢m
merkaad - - <35 m B{ta) 1-Zm .10y
X1l +5(mr) 10-20 cm
212,85 0,78 - 8(utg) 1 = 1
21 +5 2-3 em
12,5 «0,75 - 3 2,5-3 em 1
- «0,75 - Blutg} 1 = 1
(;-10} 1,0 - Blutg) 1 m s
<30 - +wim
22 <10 1,0 - § 2,5-7,5 em [ ;
<30 <1.C - B(utg) T m { !
+S(mr) 2,55 cm |
*30 - - Blutg) Im [ g
- - 215 m  B(te) !-3.5m I[.Q1.IV.
7 +#S{mr) 10~15 cm Vil .
- - «t9m  B{utg) 1-1.6m I :
#S(mr) S-10 cm
24w - - JJ0m B{tg) 1-1.5 a4 [.¥.N[ ;
Se +S({mr} 15-30 cm
merknad - - «JOm  8{tg) T-1,3m L ,II,IV
X[ +S{mr} 10~-15 cm |

sintatt sikringsomfang av forfattersn,

Jer er her ikke

tilstrekkelige eksempier til 4 gi et pdlitelig anslag
av sikringstehovet.
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Tabell 10

sikringsomfang for bergmasser i kategorien “Meget darlig”.
(§=1.0 - 0,13

Tabell 11

$ikringsomfang for bergmasser i katagoriene "Ekstremt
dariig" og "Eksepsjonelt dirtig". (Q=3,1 = 0,001)

Sikrings- - iarametre
kategori RQO “n $pennvidde Sikringstype Merknad
n %
10 20,5 - 8futg} 1 m 1
+mr eiler ¢cim
28 s10 =»0,% - Blutg) 1 m 1
+S{mr) 5 cm
- &l - B{tg) 1l m H
+5{mr) 5 cm
- - - 8{ta) T m VIIi,X
25 +§{mry 5-7,5 cm’
- - - Bi{utg) 1 = 1, 1%
+5 2,5+3 cm
- - Rl2m Bitg) I m 1.1%
+S{nar) 7,5-10cm
- - <lZ2m  Bluzg) I m 11X
27 +5(mr) 5-7.5 ¢m
- - 12w CCA 20-40 cm VIIT,X.X1
- +B(tg} 1 m
= - <iZm S(mr) 10-20 cm  VIII, X,
+B(zg) 1m X5
- - 230 o g8(tg) T m 1.1V, ¥, IX
+${mr} 30-40 cm
2o* - - (?-209 ) B(tg) tm 1,21;1\‘.11
Se <30 m +S(mr) 20-30 <m
merknau - - <20 m 8{tg) I m 1,.11,1X%
X1 +5(mr} 15-20 cm
- - - CCA{sr) 30-100cm 1V, ¥III,X,
+Bltg) I'm X1
>3 »0,25 - Biutg) 1 m -
+$ 2-1 cm
23 &5 w28 - 8(utg) I m -
¢ #5{mr) % cm
- 0,25 B(tg) 1 m -
+5{mr) 5 cm
25 - - B{tg) 1 m X
+5 2,55 em
k{l] <3 - - S{or) 5-7.5 ecm 1%
- - - 8(tg) 1 m VIII,X,.XI
+5{mr) 5-7,5 cm
>4 - - B{tg} Im IX
+5{mr) 5=12,% em
8,21,% - - S{mr) 7,5-25 cm IX
kY <15 - - CCA 20-40 cm i%
+B{tg) 1 m
- - - CCA{sr) 30-50 em VI1,X,X
+8(tg} 1 m
- - 20 m g{tg) 1 m IT.1¥,.IX
32 +$(mr) 40-6C cm
Se - - <20 m B{tg) I m i1, 1v¥, 1%
merknad +S{mr}) 20-40 ¢m
XEl - - -

CCA(sr) 40-120cm IV, VIIL.X,
X1

+B(tg} 1 m

*Antatt sikringsomfang av forfatteren, Det er her ikke
tilstrexkalige iksempler til a ti et palitelig anslag av
sikringspenovet.

Sikrings- Sarametre ‘ 'T
kategori RGP “n  Spennvidde Sikringstype Meknad
I N TTER
-2 - - B{tg) ; m X
. +$(mr)2,5-5 em
33 2 - - S{mr) 510 cm %
- - - S{mr) 7,5-15 ¢m VII1 X
2 0,25 - B{tg) 1 m 1x
#5(mr) 5-7,
13 <2 0,28 - S{mr) 7,5+15 em X
- 0,25 - S(mr) 15-25 em [X
- - - CCA(sr)20-60 em VITLI X, K1
+8{tg) 1m
- - ~15 m B{tg) I m 10,1X
+S{mr) 30-100 ¢m
35 - - A15m CCA(sr}60-200cm VILI X,
Sa +8{tg) I m %1,11
merknad - - <15 m B{tq} 1 m X, 10
X! +5{mr) 20-75 cm
- - < m CCA(sr)40-150cm VIIL X,
+8{tg) 1 m X1.III1
Pt s . P
- - - §(mr) 10-20 cm IX%
36 - - - S(mr) 10-20 cm VII[.X,
+B{ta) 0,8-1.2 & Xl
e e i - U s e —
- - - §(mr) 20-60 cm IX
7 - - - S(mr} 20-69 cm VITI% AT
+8{tq) 0,5-1,0m
- - 10 m CCA{sr}100~300am X
38 - - 10 m CCA(sr)100-300cm VITL. X,
Se +8(ta) Im 17.X1
merknad - - <10 m S{mr} 70-200 ¢m X
A13t - - 10 m S(mr} 70-200 cm VILi.X
+B{tg) I m 118.%3 |

spntast sikringsomfang av forfatteren, Det er her ikke
tilstrexkelige sksempler til 4 gi et pititeliq anslag av
sikringsbehovet.

hoponadom 0T alepl et Slone (0w L

1. Ved sterkt bergslag eller sprak brukes ofte ter-
sjonstolter med forstorrede pereplater med avstand
ca. 1 m (av og til ned 0,3 m)j. Permanent sikring
nir sprakaktiviteten har stanset. {Selmer-CTsen,
1970}

11. Flere bolteienqder er ofte brukt i samme anleqg.
3, 509 7m.

111. Flere boltelengder er gfte brukt i samme anleqg.
2, Jogdm

I¥. Tensjonsankere er ofte brukt tit & supplere bolte-
sikringen. Vanlig avstand 2 - 4 m.

V. Flere boltzleigder er ofte brukt i samme anlegy,
6, 8 0og 10 m.

V1. Tensjonsankeret er ofte brukt til & suoplere bolte-
sikringen. Vaniig avstand 4 - & m.

YI1. Flare av de eldre kraftstajoneshallene i denne kate-
sorien har systematisk eller tilfel¢ig bolting og
omrader med hand g nett og et stopt beionagnvelv
(25 - 40 oa} som permanent sikring.
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y1II. Tilfeiler rad syelling, f.eks. montmorilioniti-
leire {med tilgang pa vann)., 1 tilfeller med
sterk svelling er det laget rom til svelling
mellom berg 0g sikringskanstruksjones. 3e
Seimer-0isen {1970}. Drenasjetiltak er brukt
der det er mulig.

IXx. Tilfeller utes svelleleire gllar tyteberg.

%. Tilfeller med tyteberg. Kraftig, stiv sikring
er vanligvis brukt som permanent sikring.

41. 1 tilfeller med tyting eller svelling vil det
etter forfatterens erfaringer kreves solting
{ekspansjunsbolter) som en farelopig sikring
for en utstopning (eller sproytebetong) etabieres.
1 tilfeller med tilstrekkelig hayt RQD/J 1.9)
mé muligens denne boltingen kombineres med sproyte-
petong. Hvis bergmassene er sterkt oppsprukket
eller oppknust {RGD/J ¢1,5 £.exs. *sukkerpit”
skjarsaner i xvartsitt) kan det vere nodvendig a
bruke flere lag med sproytebetong som en fora-
lopig stkring. Systematisk bolting {tens jons-
bolter) kan brukes i tillegg etter at utstopningen
er foretatt. Denne boitingen ¥an bii lite effektiv
i gilfeller med leire aller RQD/J“ 21.5, 09 i
slike tilfeller bor boltene stupes inn, En Lbil-
strexkelig lengde av forankrede bolter kan ogsa
oppnds ved innstoping av polyesterbolter med rask
herdning. Alvorlige tilfeller av svelling, oq/
eiler tyteberg kan nadvend iggjore en utstapning va
stuff, eller det kan brukes et skjold som forelopig
sikring. Forelopig sikring av seive stuffene kan
vare nadvendig 1 slke tilfeller.

%11, For 3 oppnd tilstrekkeiig sikkernet vil paltdrift
afte vare nodvendig ved Jtsprengning 69 sikring
av nvelv. Kategoriene 16, 20, 24, 28, 32, 15,
{Bare ved SPERAVIDNESESR 213 ®).

Xi1§. Palidrift er vaniigvis nodvendig ved utsprengning
og sikring av hvelv, vegger 49 sale i titfeller -
med sterk tyting. Kategeri 38. (Bare ved
SPEANVIDOE/ESR » 10 m).
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