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SAMMANFATTNING

Erfarenheten visar, att ménga utférda tunnelprojekt inte kan genomféras med planerad
budget och inom planerad tidsram. En av anledningarna ir, att den valda tunnel-
drivningsmetoden inte 4r den mest ldmpade for de projektspecifika forutsittningamna.
Val av tunneldrivningsmetod maste ske tidigt i projektet, eftersom byte av metod leder
till stora kostnadsokningar. Innan definitivt val av drivningsmetod sker, #r det viktigt
att bedoma risker med metoden.

Ofta star valet mellan helt mekaniserad och konventionell drivning. Vid helt
mekaniserade drivningsmetoder maste en och samma maskin klara av alla de geolo-
giska formationer, som kan tinkas férekomma lings hela tunnelstrickningen. Vidare
har man vid dessa maskiner inte direkt tillgdng till tunnelfronten. Speciellt vid
komplexa geologiska forhdllanden &r darfor riskerna stora vid anvindning av
mekaniserade fullortsmaskiner (TBM) och skéldade maskiner.

For att kunna genomfora ett projekt i komplexa geologiska forhéllanden och under
ogynnsamma yttre forutsittningar pd ett lyckosamt sitt stills helt andra krav pi
bestillare och anbud 4n vad som normalt #r vanligt. Det 4r viktigt att ha en modell for
att vilja tunneldrivningsmetod, som ger en helhetsbild éver projektet. Modellen méste
ta hdnsyn till mojliga kostnadsékningar, som uppkommer pd grund av risk och
variation i drivbarheten. Berdkning endast av normalkostnader, dér hidnsyn endast tas
till normal drivbarhet, &r inte tillrackligt att anviindas som beslutsunderlag. Vidare ér
det viktigt att ha en modell, som tar hinsyn till dndringar i drivbarheten vid
anvindande av robusthetshdjande atgérder hos drivningsmetoden.

Det behvs modeller, som mdjliggor jimforelse mellan olika tunneldrivningsmetoder,
tex olika sk6ldmaskintyper, och som tar hansyn till hur olika geologiska faktorer pé-
verkar drivningen. En sddan modell har utarbetats och beskrivs i denna avhandling.
Med modellen berdknas troliga totala kostnader (och tider) och man far dven ett matt
pd osdkerheten i prognosen. Ddrmed kan man ocksd finna den drivningsmetod, som
har de minsta riskerna.

I berikningsmodellen delas den studerade tunneln in i geologiska zoner med likartade
geologiska forhallanden. Framdriften genom en viss geologisk zon beror pa vilken
drivningsmetod som studeras. For varje geologisk zon sker en indelning av framdriften
i ett antal drivbarhetsklasser, dir varje drivbarhetsklass beskriver framdriften hos den
studerade drivningsmetoden (tex lag, normal eller hog). Eftersom man inte vet, vilken
drivbarhetsklass som verkligen rader i en viss geologisk zon, gér man en beridkning av
sannolikheten for att en viss klass &r den som rader i verkligheten. Sannolikheten kan
beriknas genom att studera geologiska faktorer, som har inflytande pé framdriften hos
den studerade drivningsmetoden. Vid vissa virden hos den geologiska faktorn erhalles
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signifikant dndrade framdrifter. Dessa virden kan betecknas som metodspecifika
gransvirden. Sannolikheten beddoms for att verkliga geologiska virden overskrider
eller underskrider de metodspecifika grinsvirdena och sedan kan drivbarhetsklassens
sannolikhet berdknas.

For varje drivbarhetsklass berdknas kostnaden for drivning med den studerade
metoden. En uppdelning av kostnaderna har gjorts i normalkostnad och risk, se
ekvation (1). Denna uppdelning har gjorts for att mojliggdra en separat riskstudie. Vid
berdkning av normalkostnaden tas inte hansyn till odnskade hindelser utan endast en
‘normal” variation av framdriften.

Risken uttrycks i detta fall som sannolikheter och konsekvenser for oodnskade
hindelser. Risken varierar beroende pa vilken drivbarhetsklass som studeras. Orsaken
till att oonskade héndelser intrédffar kan vara tex geologiska faror eller maskinanknutna
faror. Sannolikheten for att odnskade héndelser skall intraffa kan t.ex. berdknas med
hjélp av feltradsanalys. Konsekvenser av otnskade héndelser kan bedomas med hjilp
av erfarenheter fran liknande projekt.

For att berdkna forvintade totala kostnader for en drivningsmetod viktas for varje zon
normalkostnaden och risken fér varje drivbarhetsklass med sannolikheten for
respektive klass. Sedan gors en summering for hela tunneln, se ekvation (2).

Vissa i kostnadsberdkningen ingéende parametrarna tex framdriften uttrycks som
stokastiska variabler. En MonteCarlo simulering av de forvintade totala kostnaderna
kan dérfor utforas.

Denna analys gors for var och en av de studerade drivningsmetoderna. Val gors
darefter utifran ett uppstillt beslutskriterium. Ett kriterium for beslut om drivnings-
metod &r att man véljer den metod, som ger den ldgsta forvintade totala kostnaden,
men andra kriterier kan givetvis tinkas.

Modellen for berdkning av forvintade totala kostnader for en maskintyp kan dven be-
skrivas enligt foljande formler:

Kostnad vid viss drivbarhetsklass i en viss zon

Cr_'i = CNU‘ +k§—; Pfijk *Cka v

Forvintad total kostnad for hela tunneln

o
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dir i = zon, j = drivbarhetsklass, k = oonskad hindelse k, CN.y = normalkostnaden for
en zon och klass, be_ = sannolikheten for oftrutsedd hindelse k 1 viss zon och klass,

C e = kostnadskonsekvensen av hidndelse i viss zon och klass, och Pj; =sannolikheten

for drivbarhetsklass i viss zon.

For att demonstrera anviandningen av den ovannimnda teoretiska modellen for val av
tunneldrivningsmetod har Grauholztunneln i Bern, Schweiz, studerats. Tre olika
skoldmaskintyper for drivning av den 1993 firdigstéllda tunneln har jamforts. I Figur 1
har en sannolik kostnad for drivning av tunneln berdknats for de tre olika skold-

maskintyperna.
ZONE 3 ZONE 2 ZONE 1
SOIL PART WEST SANDSTONE PART SOIL PART EAST
L=2000m L=2276m L=1276m
Water pressure 0 bar Water pressure 2 bar Water pressure 3.7 bar
gravel
clayey silt and sand sediment
" sond and silt
2 sandstone
SN R AN
T A e e
i i ' 1% -
MACHINE CLASS COST ~  MACHINE CLASS COST ™ MACHINE CLASS COST
o milj. DM] il DMI il DM

Figur 1 Beslutstrad utan dtgdrder

Figur 2 visar ett exempel pé resultat av MonteCarlo simuleringen av forvintade totala
kostnader vid drivning med kombiskdld for hela tunneln, dvs summan av alla tre
zonemna. Kostnaderna #r berdknade med hénsyn tagen till drivbarhet och risker sévil
med robusthetshdjande &tgirder [4] som utan atgérder [3]. De totala férvintade
kostnaderna med Atgdrder 4r ldgre #n utan atgirder, d& sannolikheten for att odnskade
hindelser skall intriffa blir ligre. Aven verklig totalkostnad for tunneln visas i figuren.
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Figur 2 Resultat av simuleringen med kostnader for utférandet av Grauholztunneln med
kombiskéld utan [3] och med [4] robusthetshdjande dtgéirder

Genom studien av olika skdldmaskiner for drivning av Grauholztunneln kan f6ljande
konstateras:

1. Kombisk&ldtekniken dr 1amplig vid drivning i s&vil jord under vattentryck som
torr sandsten, vilket forekom vid Grauholztunneln. Vid hog lerhalt blir dock
kostnaden for separeringsarbetet omfattande.

2. EPB skold 4r kénslig for blockférekomst och 14g finjordshalt. Kostnaden for
EPB skold skulle troligtvis bli liigre dn for kombiskold, om det vore méjligt att
krossa stenblock. Med nuvarande teknik 4r detta dock inte méjligt.
Separeringskostnader uteblir vid denna maskin.

3. Oppen skold kriiver mycket omfattande drénerings- och forstarkningsétgirder
vid drivning av tunnlar med stor diameter i jord under hogt vattentryck. Med
denna maskin blir kostnaderna mycket hoga.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den utarbetade teoretiska modellen é&r
anvéndbar for val av skoldmaskintyp. Detta framkom vid tillimpningen p4 fallstudien
Grauholztunneln.
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