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Metoder I

- Stalbuer

- monteres pa pla

‘glideforskaling mulig
- hoy kvalitet

- Bil med skjold
- kjores pa plass
- ikke kjerbart igjennom
- relativt raskt a montere / rask forflytting

- varierende kvalitet



Metoder II

- Stalskjold
- tilpasset den enkelte tunnelklasse

- kjores pa plass med hjullaster

kJar'bar"r igjennom




Hvorfor Utstgping

m Bygge en rask innerkledning
m Utfgre ngdvendig sikring

m Bruke kjent teknologi

m Utvikle ny teknologi

m Vaere konkuransedyktig pa pris
— Redusere byggetid
— Redusere totale kostnader
m La utstgpingen veere en integrert del av

tunneldrivingen slik at framdriften ikke
blir hindret



Statens vegvesen Handbok 025

33.5 Sikringsstap

a) Omfatter sikring av tunnel med betongutstgping.

Utstgping utfares ved og bak stuff og benyttes som sikring ved seerlig ustabile partier, soner
med svelleleire, liten overdekning eller ved andre forhold der byggherren anser stgp ngdvendig.

Prosessen omfatter ogsa endesteng ved betongutstgping uavhengig av oppdelingen av
betongutstapingen.

Kostnadene for endesteng skal veere inkludert i enhetsprisen.

b) Normalt benyttes uarmert betong med minstetykkelse 300 mm i fasthetsklasse

B35 miljgklasse

M45 og som tilfredsstiller kloridklasse ClI 0,1. Kontrollklasse

begrenset kontroll. Behov for

armering skal vurderes i hvert enkelt tilfelle. Materialer i forbindelse med betongarbeider

skal tilfredsstille kravene i NS 3465.

c) Utfarelsen i forbindelse med betongarbeider skal tilfredsstille kravene i NS 3465. Utstaping
ved stuff skal utfgres slik at det er plass til eventuell membranisolering

0g ny permanent stagp

eller a fare vann- og frostsikringen forbi utstgpingen.

Stgpeskjoldet skal vaere planlagt for a kunne dekke tverrsnittsforskjellen mellom step ved stuff
og stgp som permanent sikring utfert bak stuff, og skal ha en lengde pa minimum 5 m.
Hovedprosess 3 Handbok 025, Prosesskode 1
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Utstagping skal fgres ned til rensket sale. Kostnadene for rensk skal veere inkludert i enhetsprisen.
Kun unntaksvis vil det veere ngdvendig med egen fundamentstap.

Ved utstgping bak stuff i omrader med vannlekkasjer, skal det legges inn vanntetting og
drenering mellom betong og berg/spreytebetong for a unnga eventuelle lekkasjer gjennom
riss og skjgter. Ved utstgping ved stuff vil hensyn til sikkerhet veere bestemmende for om
vanntetting og drenering kan utfares.

e) Arbeidene skal tilfredsstille krav gitt i klasse Begrenset kontroll, se NS 3465. Utstaping skal
utfgres innenfor en toleranse pa + / -50 mm.



33.51 Skjold for sikringsstap

a) Omfatter skjold som skal veere tilgjengelig pa arbeidsstedet i driveperioden og inntil omfang
av permanent sikring er avklart.

X) Kostnad angis som rund sum

33.52 Opp- og nedrigging for sikringsstap

a) Omfatter opp- og nedrigging for sikringsstgp, herunder skjold

X) Mengden males som utfarte ganger opp- og nedrigging. Opp- og nedrigging regnes som en
gang per utfart stegp/flytt. Enhet: stk

33.521 Opp- og nedrigging for sikringsstap, ved stuff

33.522 Opp- og nedrigging for sikringsstap, bak stuff

33.53 Betongutstgping

a) Omfatter sikringsstgp av heng og vegger, inkludert ngdvendig rensk, endesteng,

samt forbruk

av betong tilsvarende et betonghvelv med gjennomsnittlig

tykkelse 0,40 m, beregnet som

volum lik arealet av hvelvforskalingen multiplisert

med 0,40 m. Betongforbruk utover dette

gje@res opp etter pris for ekstra betong, prosess 33.54. Minstetykkelsen skal veere 0,3 m.

| vate partier skal det ved stgp bak stuff monteres vanntetting og drenering, prosess 33.55.
c) Utstgping ved stuff skal utfgres slik at det er plass til eventuell membranisolering og ny
permanent

stap eller til a fere vann- og frostsikringen

forbi utstgpingen. Utstgpingen

skal

fares ned til rensket sale.

X) Mengden males som utfgrt lengde av utstept tunnel. Enhet: m



33.531 Betongutstgping ved stuff
33.532 Betongutstgping bak stuff
33.533 Betongutstgping av tunnelsale

a) Omfatter utstgping av tunnelsélen som forsterkning av sdle eller som avstivning av
betongutstaping.

Ev. utgraving/masseutskiftning gjgres opp etter prosess 51.5

X) Mengden males som utfert volum. Enhet: m3.

33.54 Ekstra betong ved sikringsstgp

a) Omfatter ekstra betong utover det volum som inngar i prosess 33.53. Forbruk av betong
utover 0,40 m gjennomsnittlig tykkelse er byggherren uvedkommende, dersom dette ikke
skyldes utfall av berg pga. slepper og stikk. Hvis entreprengren krever betalt for ekstra betong
skal kravet legges frem for byggherren fer utstaping foretas. Prosessen omfatter ogsa ekstra
forskaling av endesteng.

Handbok 025, Prosesskode 1 Hovedprosess 3

82

X) Mengden males som medgatt volum utover det volumet som tilsvarer 0,40 m gjennomsnittlig
tykkelse. Enhet: m3

33.541 Ekstra betong ved sikringsstgp ved stuff

33.542 Ekstra betong ved sikringsstgp bak stuff

33.55 V anntetting og drenering

a) Omfatter levering og montering av vanntetting og drenering pa berg/spraytebetong for
utstgping av betonghvelv.

b) Hvis ikke annet er angitt, skal membran veere min 2,0 mm tykk og av type 2 i henhold til
Handbok 163 Vann- og frostsikring i tunneler. For drenering og beskyttelse av membran mot
berg benyttes fiberduk min. 1200 g/m2.

c) Vanntetting og drenering skal fares rundt hele profilet over salen, avsluttes i et drenerende
lag, og festes slik at det oppnas god kontakt med underlaget (berg eller spraytebetong).

Alle

skjater skal sveises med dobbelt sveis som trykkprgves, eller skjgtes med system som gir
tilsvarende

kvalitet.
X) Mengden males som utfert areal malt etter teoretisk sprengningsprofil. Enhet: m2.



33.551 Vanntetting og drenering ved stuff
33.552 Vanntetting og drenering bak stuff
33.56 Armering

a) Omfatter levering og montering av armering i alle typer betongutstgping

der profilstgrrelse
eller bergforhold gjgr det nagdvendig a forsterke konstruksjonen.
b) Det benyttes stalkvalitet BSOONC @ 16 — 25 mm.

X) Mengder avregnes i henhold til bgyelister. Bgyelistene skal bare
iInneholde konstruktiv armering.

For armering regnes masse per lengdeenhet etter NS3576-3. Enhet: kg.
33.57 Tilpasning mellom betongutstgping og berg bak stuff

a) Omfatter levering av alle materialer og utfgrelse av skra tilpasning
mellom betongutstagping

og berg for a ivareta krav til trafikksikkerhet.

c) Hvis ikke annet er angitt i den spesielle beskrivelsen skal tilpasning
utfgres ved at det lages en

skra utjevning (1:10) mellom utstgpt parti og bergveggen. Utjevningen
fores opp til 1,0 m

over niva for kjgrebane.

X) Mengden males som utfgrt volum av betongutstgping.
Forskalingskostnader inkluderes i

enhetsprisen.
Enhet: m3.
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Ved 4 benytte teorien om en hul sylinder under ytre trykk
kan det utledes en sammenheng mellom trykk og nedvendig
tykkelse pd betongkonstruksjonen. Et uttrykk for minste
betongtykkelse, t. n,in. ©Y¥ gjengitt réd neste side.
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r; er tunnelens indre radius, P, er Jdet maksimale trykket
mellom betongutsteoeping og fiellmasse og o. er betongens
dimensjonerendese tryvkkfasthet.

Modellen @ idealisert og tar ikke hensyn til ujevn betong-—
tyvykkelse og —kKontur. Sammenliknet med praksis og Q—-metoden
gir modellen for =mé betongtyvkkelser. En faktor fra to il
tre gir betongtyvkkelser med akseptabel stabilitetssikkerhet.
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Figur 2.1 Fjellmassens trykk mot installert sikring 1
forhold til Q-vexrdien /3/.
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Figur 2.1 Fjellmassens trykk mot installert sikring i
forhold til Q-verdien /3/.




Overflate

Tllustrasjon av Terzaghis prinsipp for bereg-

Figur 2.2

Fjell-

ning av fjellbelastning over tunnel.

lasten, H, er ngkkelparameteren og beregnes pa

grunnlag av fjellmassekvaliteten.

Etter Terzaghi /4/.



Fjellforhold

Fjellast,

Hp (m)

Sikringsutforelse

1l

1. Hardt intakt
fjell

O

Eventuelt spreyv-—
tebetong mot
sprak

Hardt lagdelt,
skifrig fijell

o - 0,5-B

Bolter med Aapent
monster, normalt
pra lagpakker

Massivt fijell
med benkning

O - 0,5-B

Bolter med &a&pent
megnstexr

Moderate blok-—
ker og stikk

0,25B—0,35 (B+H,_)

Sprovtebetong,
tynt sjikt evt.
med boltex

Temmelig opp-—
sprukket fjell
og/eller lag-—
delt

0,35—1, 10 (B+H.)

Armert / uarmert
spreoeyvytebetong
tvkt sjikt evt.
med bolter

Fullstendig
knust, men
kjemisk intakt

1,10 (B + Hg)

Armert spr.bet.
i vegger, uarmert
ca. 15 cm spreovi-
et hvelv ellerxr
armert ca. 10 cm

Sammenpress—
ende, moderat
ayp

1,10-2,10 (B+Hg)

Steopte armerte,
forankrede vegger
unarmert hvelw

Sammenpress-—
ende, stort

aype

2,10-4,50 (B+H)

Stepte armerte,
forankrede vegger
armert hvelwv

Fjell med
aktiv overfla-—
teforvitring
med svelling
(alunskifer)

maks 80 m
uavhengig av B
og Hg

Isclering awv
fjelloverflaten
og armert kon-—
taktstop

Fjell med
svelleegen-—
skaper i dybde
(svellende
mineralkomp.)

maks 80 m
uavhengig av B

og Hg

Full armexrt ut-—
steping med et
kompressibelt
skikt mellom
fijell og betong

Tabell 2.1

Terzaghis fjellklassifisering omarbeidet og

gjort gjeldende for sikring med henholdsvis

bolter,

sproytebetong og betongutsteping /4/,/5/.




Eksempel pa dimensijionering av hvelw

Eksempelet tar utgangspunkt i regler for dimensjionering awv
sirkelbuet uarmert murhvelwv (treleddbue), /6/. Betonghvelwvet
antas & virke som en trykkbue og kontrolleres bare mot

trvkkbrudd. Lastsituasjon og krefter er wvist i figur 2.3.

p = 822 kN/m?*

H, = 6,0m

L B = 850 m L

A =

Figur 2.3 Lastsituasjon og opptredende Krefter wved et
tenkt sikringstilfelle.

Belastningen p& hvelvkonstruksionen er beregnet for fijell-—

kvalitetsklasse 7 (etter Terzaghi /4/) og antas & vare
p = 2,1 - (8,5 + 6,0) - 27 = 822 KN/m?

Dimensjonerende trvkkraft i buen er gitt ved uttrykket

N, =% - p - R - (2 + cosp - cos®p), [6&/
NY = % - g22 - 5,0 - (2 4+ cos 59,5 -— cos? 59 ,5°%
N, = 4623 kN
Dimensjonerende trykkbruddkapasitet, Ng =% - f_4 ° b - t

Krav: Ny = N,



Innsatt i uttrykket for trykkbruddkapasitet og lgst m.h.p.

tykkelsen gir dette

benyttes mye i USA, hvor stalbuer fortsatt er mye brukt som

sikringsmiddel.

At systemet har fatt liten anvendelse i Norge skyldes den

konservative klassifisering modellen gir. Modellen tar

f.eks. hensyn til bare et fatall av de faktorer som virker

inn p& stabilitetsforholdene. I tillegg til de bergarts-

relaterte parametre er ogsd fjellrommets bruksomrade avg)e-

rende for valg og utferelse av sikring.




Empfehlungen zu
Ausfiihrung und
Einsatz unbewehrter

Deutscher Ausschuss fdr unt erirdisches Bauen
(DA UE) — Arbeitskrais ,, Unberavehirte Tunnel-
inmenschalen™ - S5tand: 24 April 2007

O¥ig worlisgendsn Empfehlungan des DALE
sollen bei der Beantwortung der Frage helfen,
unter welchen Bedingungen eins Tunmalinmen-
schale ohne Bewehrung ausgsfithrt werden
kanm. lm Einrelnen werden d ie Einsatr-
midglichkeiten und Grerzen unbeyehrier
Innenschaken dangesieiin, Tragrdnigkeis- umnd

Recommendations for
Executing and Application
of unreinforced Tunnel

German Committee for Underground
Construction {DAUE) — Working Group for
“Unreinforced Tunnel lInner Linings™ -

as of April 24th, 2007

These DALUE recommendations are intended to
help in answering the guestion of under which
circumistances a tunnel inmer lining can be
exacubad without reinforcement. The variows
possibilities of application and limits of
unrenforced inner Wings are presented, prood

Gebrauchstavglichkeitsnachew eise beschrieben
und Himegise su Konstrektio n, Betonmes eptwr
und Hachbehandiung sowiezwer Bewertung und
Behandiung won Rissen gegsben.

1 Vorbemerkumgen

of sustainability and serviceahbility described
and pointers for design, conorete mixes and
curing prowided along with the evaluation and
treatment of cracks.

1 Preliminary Remark

I T Tl




Betonauskleidungen
Concrete linings
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fra Ringveg Vest i Bergen
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UTFQORELSE:

e Planlegging: Mulighet for at utsteping ville komme fil
utferelse var klarlagt i god ﬁd

* Det ble benyttet st kJoId i

. Stapeskjolde‘r ble mon

ﬁ#’s ver med kran,
leftet pa plass mee‘l |

* Endetettingen ble utfert med 48 x 98 mm “boks”
montert i vifteform” og tilpasset inn til fjellet

- Bade armert og uarmert. Grunnet stor radius pa to
steder ble utstepingen utfert som armert
konstruksjon der tverrsnittet var sterst (R= ca 11
meter og R= ca 14 meter)



e Membran ble ikke benyttet da det skulle
monteres WaPro p& uts'mpingens underside

Jold" |

f@

* hvor mange u‘rs’rapmger? Totalt hundre meter
utsteping. 50 meter i hvert lop. Lengde stopeskjold
= 9 meter. Dette “gir” seks utstepinger i hvert lgp.

* tidsbruk per enhe
armering medfer
for dette ar'bel
av armert / ua

Crav til neyaktig montert
k pa ca en maned
r utsteping avhengig

- Det ble benyttet stepeventiler. Tre pa hver side, og
i Yo heyder.
- HMS



- Skjoldet ble forankret med AZ- stag i vegg.
 Armeringen ble forankret med fjellbolter i tak
- SkJoIde*r ble forankret med AZ- stag til utstept

“knevegg” |
Armeringsforbruk: 'Cf tonn.
Betongforbruk: Grunnet ungyaktigiatsprengning ble det
utstept ca 1.800 m3. é,

Betongtype ble bruk
Entrepreneren brukte per skift
Byggherrens kontrollapparat: Kontrolling og assistanse
fra Materialteknisk

Pavirkning pa andre arbeider i tunnel ved at det ble
sterre krav til koordinering

Ble ikke vurdert gjort under selve drivingen fordi en
fikk bedre framdrift ved a vente.




- Kvalitet pa arbeidet: Egentlig OK. Matte justere
armering slik at beskrevet overdekking ble oppnadd

. Gikk bra? : Fr'a'”:;‘ ri

|
- Gikk darlig? : ')_" rL st ngforbruk ble det
mye diskusjon om oppgj

* Forbedrings potensiale? : kontur / mindre
betongforbruk, ske framdriften

- Rapport fra arbeidet inngar i geologens rapport



Viktige Momenter:

- Oppna "hey nok" fasthet til at underforskaling "skjold /

portalvogn kan senkes / trekkes fram.

- Krav er vel i dag ca 20 Mpa v/ T 9,5

- Rasjonell metode for a kunne montere / etablere
endeforskaling / endestenge.

- Rasjonell montering av armering der utvidet tverrsnitt
krever armerte konstruksjoner

- Rasjonell metode for a kunne endre tverrsnitt "i skjold/
portalvogn"

- Dersom vannsikring er montert ma oppstilling av vogn
utferes pa en slik mate at denne ikke skades. (Bruker en
del stag ol.i dag for a sikre korrekt oppstilling)

- Benytte SKB med akselrator...stope "tak i utstepingen” i
to etapper der t = sterre en 400 mm. (Benytter forste
utsteping som forskaling)



Ringveg Vest



Ringveg Vest






Ringveg Vest
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Finnfasttunnelen



Finnfasttunnelen



Quang r| HPP

Price:

- Dia. =2m

- Concrete unit price: 1 670 USD/m3
- Price: 3 150 USD/1m tunnel




In China,

we do second lining (cast in situ) after primary
support for almost all tunnels.

e type: plain concrete or reinforced concrete

e method:by lining formwork

e costs: cost for lining formwork in China is different
from project to project due to various diameter. The
cost for a lining formwork is
from 300 000 to 1000 OOORMB Yuan in China.

e progress: pouring for a 9m long section needs 10-15
hours, then dismentle the formwork when the concrete
strength is bigger than 2.5MPa,clear the formwork and
restart.

For a section of 9m, the whole circle needs 48-72 hours.

e usually, we do the lining and excavation with a certain
distance apart at the same time.
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The attachment is a sketch map of lining formwork.
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The attachment is a formwork for lining which was at the portal
and is used for a 3 lane undersea tunnel in Xiamen( 6km long,
two tubes and 3 lanes for each tube).






] ?’liiiﬂhlrl'hlil:ﬁ:;:" ¥ { e N s :1. -

|ﬂ.ﬁq &
iy = sk, g
. L‘““.i. el = ﬁ-:.n:.,” Yk ‘.f "|:|.'l Tl - .:"

nu.'n'ﬁr*. A —




FOU prosjekt 2001 - OFU
















a

VL L

—————— ¥

NN

=k

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S







FRAMTID ! ?

Figure 3: Cutterhead front view. Figure 4: Photo of culterhead at factory.




Mulig FOU / OFU pros jekt

- Byggherre > R
- Entreprener 8 o 8, 8
- Innovasjon Nor ( 'y 5
- Kunne gjores pc‘f& yaiunRelr
- Komme i gang raskt

- 20 millioner kr




FRAMTID

e Bruk av utsteping vil oke

- By tunnelers S
- sztr'a'i
- Spesielle %@e 'r)r_"-
- Spesue gel’ 1121 Bruk
- Lengden av utsteping vil cke
Kravet ftil kontur vil skjerpes
Metodene for utsteping vil endres

- Glidestop med jevn framdrift
* Ferdiggjoring av tunneler parallelt med framdrift
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