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1. INNLEIING

Bakgrunnen for denne rapporten var kontakt mellom
L.H. Seim ved Vegkontoret i Sogn og Fjordane og A.
Grgnhaug ved Veglaboratoriet. Seim ¢nskte ei
vurdering av eit préveprosjekt med hggtrykkspyling
som var i gang i Gudvangtuhnnelen. Geolog Narve
Ringset vart engasjert for 4 gje denne vurderinga.
Feltarbeidet i tunnelen vart gjort 7.- 8. desember
1988.

Bruk av h¢gtrykkspyling til sluttrensk i tunnelar er
ein ny metode som er lite utpregvd. Eit forse¢k vart
gjort av vegkontoret i Mgre og Romsdal i 1984, men
resultatet vart ddrleg pga. tekniske vanskar.

Vegkontoret i Sogn og Fjordane har inngdtt kontrakt
med Dybvik Hgytrykkspyling a/s om utpr¢gving av nytt
utstyr til dette formidlet. Pre¢veprosjektet har vore i
gang 1 Gudvangtunnelen i november/desember 1988,

Den 11400 m lange Gudvangtunnelen mellom Gudvangen og
Undredal i Aurland blir den lengste tunnelen pa
stamveganlegget Bergen - 0slo. Pr. desember 1988 er
drivinga pad lutning frd Undredalsida avslutta ved
5700 m inndrift. Nedrigging og etterarbeid er i gang,
medan drivinga held fram fr4 Gudvangsida.

Denne rapporten er ei fgrebels vurdering av resultata
o9 rgynslene fra dette pre¢gveprosjektet.

2. UTSTYR TIL HBGTRYKKSPYLING

Sluttrensk ved tunneldrift har heilt til det siste
blitt utfert med spett/kile. Dei siste &ra er det
utvikla hydrauliske slaghamrar som eignar seg til
maskinell rensk. Finrensk foregdr framleis i stor
grad manuelt.

Dybvik H¢ytrykkspyling a/s, Mauseidvdg, har utvikla
nytt utstyr til bruk ved h¢gtrykkspyling av tunnel-
veggar. Dette utstyret er no i bruk pad eit prove-
prosjekt 1 Gudvangtunnelen, p& oppdrag for Vegkontor-
et 1 Sogn og Fjordane.

Oppbydgginga av_maskineriet

Maskineriet har to separate einingar, ei pumpeeining
0g el reiskapseining (se Fig. 1, Bilag nr. 1).

Pumpeeininga er ei Hammermahn pumpe pd 650 hk,
montert p& ein lastebil. Pumpa tek vatn direkte fré
driftsvassleidninga (i denne seksjonen, som er driven
p4 lutning, blir det delvis brukt pumpevatn fra
stuff). Vatnet blir filtrert. og pumpa over til



reiskapseininga med eit trykk pd opptil 900 bar og
ein kapasitet p& inntil 270 l/min. Kapasiteten og
trykket kan varierast ved & regulere turtalet pa
pumpa. P4 den médten kan effekten tilpassast skiftande
fjellkvalitetar.

Reiskapseininga er ei standard Moelven hydraulisk
mobilkran med 10 m teleskopisk bom. Slangen for
hggtrykksvatn gdar inn pd ein dysehaldar, som er eit
ca. 1 m langt r¢r. Dysen har ein diameter pA 3 - 3,5
mm. Dysehaldaren er montert i ein hydraulisk driven
robot, som er konstruert av Dybvik. Dysestyringa har
to komponentar: roboten roterer om bomaksen pad ein
tannkrans, og dysehaldaren vippar pd tvers av denne
aksen. P4 denne maten vil roboten fo¢re dysen
systematisk over tunnelveggen.

Operasijon

Roboten og bommen blir operert fr& fg¢rarhuset pa
krana. Maskinen spyler ei og ei side av tunnelen.
Roboten kjem lett til overalt pd det halve tunnel-
profilet. Den kan 0gsd operere over ventilasjonspe¢lsa
utan s@rlege skadar pad denne. Difor kan spylinga
gjerne starte f¢r gjennomslag, slik det er gjort i
Gudvangtunnelen. B&de pumpeeininga og reiskapseinihga
blir flytta 10 m bakover for kvart inntrekk av
bommen.

Driftsproblem

Maskineriet m4d sjdast p&d som ein prototype. Problem
som har oppstdtt under prgvedrifta er for det meste
blitt lgyste etter kvart. Pumpa har fungert godt. Ei
stund var det problem med tetting av pumpevass-
filtera, ved at skitt l¢sna frd re¢rveggane. Dette gé&r
no greitt etter at det vart montert nye filter. I
starten var ein ogsd plaga med varmgang i den
hydrauliske oljen. Dette f¢rte til at pakningar rauk.
Installasjon av oljekjelar og ny pakningstype har
1pyst dette problemet.

Ein har ogs4 vore plaga med slangebrudd pa dei
hydrauliske slangane. Etter at det vart montert nye
slangar av betre kvalitet, har krana fungert
tilfredsstillande. Bommen og slangefgringane er
robuste, og har t&lt bAde trykket og steinfallet. Nar
bommen er heilt ute, er det ein viss slark i den, men
dette er ikkje noko problem for dysestyringa. Tann-
kransen som roboten roterer rundt, rauk i starten.
Den blei skifta ut med ein av spesialstdl, og
fungerer no godt.

Under forsgket har det ikkje vore driving i tunnelen.
Det kan oppstd konflikt med utke¢yring under drift,
spesielt dersom spylinga foregdr pd motsett sida av
driftsvassleidninga.



3. GEOLOGI

Berggrunnen i Gudvangtunnelen er for det meste
mangerittisk gneis, vekslande med soner av meir
amfibolittisk gneis. Gneisane har ei svart utprega
banding, med lyse kvarts/feltspatband og mgrke band
rikare p& amfibol og glimmer. Der glimmerinnhaldet er
relativt lavt, har fjellet eit massivt preg. Soner
med stgrre glimmerinnhald er meir skifrige, og kan ha
tett med slepper. Nokre stader kan fjellet vere svart
rotent, s&rleg der det 0gsd er sprekkesoner med vatn.

Tunnelen gdr i VSV-retning, som er subparallelt med
strgket til gReisbandinga. Bandinga fell for det
meste 30 - 50° mot NNV, altsd til hg¢gre nadr ein gér
innover tunnelen. Dette gjer at ein vil f& mest
avskaling av flak i skifrige soner p&d hggre sida. Det
som fell ned pd venstre sida er gjerne stgrre blokker
som er avgdgrensa av tverrsprekker (se Fig. 2, Bilag
nr. 1).

Fjellet stdr godt i kvelv, men det er stor overdek-
ning inne i den lange tunnelen, og det har vore ein
del sprakfjell.

4. RESULTAT

I tiilegg til utpre¢vinga av hegtrykkspyling var ein
0gsad i gang med mekanisk rensk.

Mekanisk rensk

P4 venstra sida av tunnelen var ein i gang med
mekanisk rensk (Krupp hydraulisk slaghammar).
Hammaren gdr systematisk over vegg og heng utan
oppmerking av lausblokker. Nedfallet frd4 slaghammaren
var relativt grovt, med blokker p& opptil 0,5 m
lengde. Det var lite finmateriale. Dette kan skuldast
at lagdelinga i fjellet stdr vinkelrett p4d den ¢vre
delen av tunnelveggen pd denne sida, slik at sm& flak
ikkje sa lett blir utkila. Det kan ogsd skuldast at
dei harde, konsentrerte slaga sldr opp nye sprekker i
ein elles godavegg. Gjennomsnittleg ned§al} anslitt
til ca. 0,2 m" /1lm, som tilsvarar 0,02 m”/m° renska
tunnelvegg/heng.

trykkspylin

Hégtrykkspylinga var samstundes i gang pd hg¢gre sida,
noko lenger ute i tunnelen. Fordi lagdelinga i
fjellet ofte fplger tunnelveggen pa& denne sida, far
ein lettare utkiling langs slepper.



Nedfallet etter hggtrykkspyvlinga har ein heilt annan
karakter enn etter den mekaniske rensken. Heile s&len
er dekt av eit 1 - 2 ¢m tjukt lag med finpartiklar,
dimensjon under 1 cm (se Fig. 3, Bilag nr. 2). Opptil
30 ¢m lange blokker, pd opptil ca. 5 kg er spreidd
utover sdlen, og konsentrert utover mot veggen. I
sleppesoner kjem det ned mykje mellomsto;, flat
Stein. Totalt nedfall er ca. 0,1 - 0,3 m" /1m (1 1lm pa
halve tunneltverrsnittet = 10 m“).

Tunnelveggen er som regel heilt blankskurt etter
spylinga. Det er langt mellom lause stein som star
att. Fig. 4 (se Bilag nr. 2) syner spora etter vass-
trdlen, som har "etsa" seg inn i fjellet pga. det
hpge trykket. Roboten fgrer strdlen i eit finmaska
nett, som dekker hele tunnelveggen.

Maskigen har pé& get meste vore oppe 1 eit tempo pa
325 m"/t (3900 m® pd eit 12-timars skift). Som ei}
brukbart snitt reknar operatgrane med 270 - 300 m“/t.
Dette tyder at 3 - 4 km tunnel kan renskast p& ein
manad (med 1 skift 4 12 timar). Ved manuell spett-
r;nsk kan ein ikkje rekne med meir enn kanskje 50

m /t, og det same arbe}det ville ta i alle fall 4 - 5

mnd. (med 2 skift a 7 /2 t).

5. VURDERING

Hogtrykkspylinga har fungert tilfredsstillande, og ma
seiast & gje interessante framtidsutsikter. Det ser
ut til at dei viktigaste "barnesjukdomane" til denne
metoden er over, og at ei har fatt utvikla utstyr som
er driftssikkert nok til & vere konkurransedyktig.

Metoden er svart effektiv. Renskinga er grundig, og
ein fdr ned mykje meir finmateriale enn ved manuell
og mekanisk rensk. Resultatet er svart pent, fjellet
er heilt reinskurt. Dette lettar seinare visuell
inspeksjon 0og etterbolting.

Det er her ikkje gjort nogon gpkonomiske vurderingar
av prosjektet. Pris pr. m“ renska flate vil kunne
ligge 1 overkant av prisen p& manuell/mekanisk rensk.
P4 den andre sida vil ein spare tid, d4 rensinga i
beste fall kan g& 3 gongar s& fort som med
tradisjonelle metodar. Rensken blir ogsd grundigare.
Kostnadane for oppdragsgjevar vil vere avgjerande for
den vidare satsinga p& metoden. Det krevst ein
grundigare kostnadsanalyse for & avgjere om metoden
kan konkurrere gkonomisk med andre metodar.

Metoden er veleigna 1 laust og oppsprukke fjell. I
svert kompakt fjell med lite oppsprekking vil denne
metoden vere skdnsom mot tunnelprofilet, fordi
hggtrykkspylinga ikkje riv ned store blokker som sit
godt, og som kan fungere som lasblokker. Hydrauliske



slaghamrar kan i slike tilfelle vere for kraftige,
slik at l&sblokker blir sldtt ned 0g nye ras oppstdar.

Gevinsten pd arbeidsmilj¢sida er ogsd viktig. Stegyen
er mindre enn ved bruk av hydraulisk slaghammar, og
stgvet blir effektivt dempa av vatnet. Avstanden til
fallande stein er stg¢rre enn p4 hydrauliske maskiner,
09 1 hgve til finrensk med spett er tryggleiken svart
mykje stgrre. Manuell rensk er i dag ei av dei
viktigaste 4rsakene til arbeidsskader og ulykker pa
tunnelanlegqg.

6. FORSLAG TIL VIDARE ARBEID

Denne rapporten er basert berre p4d ei kort synfaring.
Sidan utstyret enno berre har vore under utpr¢ving i
ein relativt kort periode, kan det vere ¢nskeleg med
vidare prgvedrift der resultatet blir vurdert for
ulike fjellkvalitetar (evt. i fleire tunnelar). Ein
bpr 0gsd samanlikne resultatet ngyare med mekaniske/
manuelle renskemetodar.

Vidare bgr oppdragsgjevar vurdere kostnadsnivdet pa
ulike metodar for sluttrensk grundigare, slik at
operat¢gren kan gje langsiktige pristilbod.
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Fig.1.

Prinsippskisse av maskineriet.

Fig.2.

Skjematisk tunnelprofil med lagdeling (gneisbanding) som fell til

hegre.




Bilag nr.

Fig:3s
Nedfall pi tunnelsalen etter hegtrykkspyling. Notisboka er 20 x 17
cm. Heile silen er dekt av eit 1 - 2 cm tjukt lag av finpartiklar. Det

er ogsa ein del sterre partiklar, for det meste mindre enn 5 cm.

Fig. 4.

Tunnelyeqq etter hegtrvkkspyling. Veggen er heilt reinskurt.
Vasstralen har "etsa” tydelege spor i fjellet, og avteiknar eit

finmaska nett. Robotstyringa ferer dysen effektivt over heile veggen
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