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Forord
Denne bygherrevejledning er udarbejdet af Kontroludvalget for Kontrolordningen for styret boring og
gennempresning.

Vejledningen beskriver de mest anvendte styrbare metoder i Danmark, der anvendes til nyanlaeg af
ledninger med indvendig diameter op til 3 m.

Vejledningens formal er at bista bygherren med at fa et vellykket projekt ved at give en indfgring i de
muligheder og begraensninger, der findes ved forskellige udfgrelsesmetoder, samt viden om de ngdvendige
forundersggelser forud for valg af metode og projektering, og vaerdien af at der gennemfares de
ngdvendige tilsyns- og kontrolaktiviteter under udfgrelsen jeevnfer kontrolordningens tekniske
bestemmelser.

Vejledningen kan anvendes af alle, der arbejder med distribution af spildevand, gas, vand, fjern- varme,
foringsrar for forsyningsledninger, tunneller mv.

De oplysninger og den vejledning bygherrevejledningen indeholder, ber ikke bruges som en erstatning for
relevant vejledning fra professionelle radgivere og entreprengrer.

Kontroludvalget for Kontrolordningen for styret boring og gennempresning patager sig intet skonomisk
eller juridisk ansvar for handlinger baseret pa indholdet i vejledningen.
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Indledning

Anvendelsen af tunnelering fik sit gennembrud allerede i 1825 med etablering af "The Thames Tunnel”.
Tunnelering under Themsen er 396 m lang og tog 18 ar at udfere. Tunnelen er stadig i brug som en del af
Londons undergrundsbane.

o, SRR g i
y " B {".l-'__.:ﬁi"ﬂ A «

Sy

Laengdesnit af The Thames Tunnel Manuel udgravning af jord under Themsen.

Siden etableringen af The Thames Tunnel, har metoderne og anvendelsesmulighederne samt - omfang for
de styrbare metoder udviklet sig meget - lige fra feringsrgr for kommunikationskabler til tunnelen under
den Engelske kanal.

Feelles for de styrbare metoder er, at de anvendes, nar der kan opnas fordele med hensyn til trafikale-,
bygnings-, anlaegs-, miljgmaessige og/eller skonomiske forhold.

Afhaengig af den valgte metode kan ledninger etableres enten med retlinede eller kurvede forlab.

De styrbare metoder finder anvendelse indenfor stort set alle forsyningsomrader.

Anvendelsesmulighederne er saledes mange, og de styrbare metoder finder anvendelse i stadigt starre og
storre omfang.

Naervaerende bygherrevejledning begraenser sig til at beskrive de i Danmark mest anvendte styrbare
metoder med dimensioner op til indvendig diameter pa 3 meter.



Metoder og metoders anvendelighed

Princippet i de styrbare metoder er enkelt. Et prafabrikeret ror presses eller traekkes gennem jorden.
Jorden bliver enten fortraengt eller transporteres vaek.

Reret kan vaere mediebaerende for tryklase eller tryksatte medier eller fungere som fgringsrer for et eller
flere andre rer.

Princippet er enkelt. Metoderne er knap sa enkle og er grundlaeggende forskellige. Metodernes
anvendelighed afhaenger af mange parametre, f.eks. den gnskede funktion, diameter, jord- og
grundvandforhold, eksisterende bygninger og anlaeg mv.

Metoderne udvikles fortsat, hvorfor metodebeskrivelserne i denne vejledning ikke er endelige. F.eks. kan
det forventes, at nogle metoder fremover vil kunne etableres i endnu sterre dimensioner.

Valg af metodetype afhanger blandt andet af falgende:

— ledningens funktion

— ledningstype (tryklase eller tryksatte rar)

— onsket praecision

— afstand til over- og underjordiske anlag, bygninger, kabler og rgr mv.
— den ydre diameter af roret

— den samlede rgrlangde

— geotekniske forhold

— grundvandsforhold

— jorddaekningskrav

En oversigt over metodernes anvendelighed findes her. Oversigten omfatter muligheder under optimale
betingelser.

Ordforklaring kan findes her.

Styrbare metoder - En oversigt
De styrbare metoder opdeles i nedenstaende hovedkategorier

Styrbare metoder

Styrede boringer Pilotrgrsmetode Tunnelering

Mikrotunnelering Aben front

EPB-metode l Slurrymetode Uden trykluft J~ Med trykluft




Faelles for de styrbare metoder

Boremudder

Anvendelse af boremudder er faelles for alle styrbare metoder. Anvendelse af boremudder er en
forudsaetning for, at kunne udfgre styrbare boringer. Boremudderet vil besta af en fraktion af tilsat
borevaeske (vand, bentonit og/eller polymerer og soda) afhangig af jordens beskaffenhed.

Et betonitbaseret boremudder vil typisk indeholde fra 20 til 50 kg bentonit pr. 1000 | vand. Nar
boremudderet blandes med den omkringliggende jord, fas et restprodukt i form af boreslam.

| naervaerende vejledning anvendes begrebet boremudder om savel begrebet borevaeske og boreslammet.
Boremudderet tjener flere formal:

e lasner og blgdger jorden foran borehovedet

e renser, smgrer og kaler borehovedet og borestanger

e transporterer lgsnet jord til gruber eller separationsanlag

o filterkage af boremudder nedsaetter friktionen mellem rgrvaeg og intakt jord

o erstatter den jord, der er fjernet, ved anvendelse af reamer med starre
diameter end rgr (overcut)

o stabiliserer midlertidig borehullet omkring reret

De vaesentligste bestanddele i boremudder, udover vand, er typisk bentonit og/eller polymerer. Der
anvendes ofte en blanding af bentonit og polymer. Foruden bentonit og polymer kan tilsaettes forskellige
additiver, der regulerer boremudderets egenskaber, f.eks. kan densitet og viskositet reguleres.

Boremudderets egenskaber varieres afhangig af den aktuelle opgave og kan have afggrende betydning for
udferelsen. Boremudderets egenskaber vaelges ud fra parametre som diameter, laengde af roret,
jordbunds- og grundvandsforhold, konsekvens ved udpresning af boremudder til det omgivende milja
(blowups) mv. Overskydende boremudder skal som udgangspunkt behandles som forurenet jord iht.
Jordforureningsloven og bortkares til godkendt og anvist deponi. Hvis det kan dokumenteres at
overskydende boremudder ikke er forurenet, kan det ved dokumenteret myndighedstilladelse, udbringes
pa landbrugsarealer.

Det er operatgren, der justerer egenskaberne af boremudderet. Ved komplicerede opgaver bgr
operatgrens erfaring og referencer indga som en parameter ved valg af entreprengr.

Blowups

Under boringens udfarelse kan opsta haje tryk i boremudderet. De hgje tryk kan forarsage, at
boremudderet frigives til det omgivende miljg gennem spraekker, tidligere omgravet jord og lignende,
sakaldte ”blowups”.

Saerlig ved sma jorddaekninger er der risiko for blowups. | tidligere omgravet jord, ofte hvor der er mange
andre forsyningsanlaeg, er risikoen for blowup ligeledes stor.

Da lokaliteten og omfanget af et blowup er ukontrolleret, er blowups uhensigtsmaessige. | nogle tilfalde
kan blowups endda medfare forureninger af alvorlig karakter. Saerligt ved krydsning af vandlgb og
vadomrader skal der traeffes foranstaltninger for at undga blowups til vandmiljeet. Den meget lille
partikelstarrelse i boremudderet er saerlig farlig ved blowups til vandmiljeer med fisk, idet partiklerne
saetter sig i gaellerne og hindrer iltoptagelse. | forbindelse med boring ved vandmiljger bar anvendes
boremudder baseret pa biologisk nedbrydelig polymer.
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Store maengder boremudder kan presses til overfladen
ved et blowup. Boremudderet kan afstremme via
overfladen til lavninger eller folsomme vandmiljoer

Et blowup under stort tryk kan medfgre haevninger af befaestede arealer og skred i vej- og jernbane-
daemninger.

Foranstaltninger mod blowups kan vaere ekstra stor jorddaekning (herunder midlertidig oplaegning af
ekstra jord), forreaming, anvendelse af boremudder med egenskaber, der reducerer risiko for blowup
samt etablering af aflastningshuller fra terraen og ned til boringen med passende intervaller langs
ledningstracéet.

Overcut

Styrede boringer udfgres altid med et overcut (borehullets diameter er stgrre end mediergret).
Hulrummet mellem borehullet og mediergret stabiliseres midlertidigt med boremudder. Typisk opbores
borehullet med overcut pa ca. 30 % af mediergret. Starrelsen af overcut skal vurderes ud fra
jordbundsforholdene og ud fra laangden af boringen. Overcuttet en ngdvendighed for at fa jorden
transporteret ud langs med reret. Under sarlige forhold fx ved jernbanekrydsninger kan der opsaettes
krav til max. overcut, hvis risiko for satninger som fglge af boringen skal reduceres/elimineres. En
mulighed er at anvende ”abent” traekhoved - dvs. at jorden ledes gennem mediergret for at mindske
overcuttet. Anvendelse af abent traekhoved kan give andre gener, fx tillader vandforsyninger ofte ikke
forurening af deres ledninger under udfarelse, dog kan der i disse tilfaelde kraeves skaerpet rensning af
rerene for at imgdega dette. Alternativ kan der injiceres med skumbeton, hvis overcuttet overstiger det
tilladelige.

Efter boringen er afsluttet, vil der gradvist ske et svind i volumen af boremudderet, efterhanden som
boremudderets hgje vandindhold udlignes med den omgivende jord. Som fglge heraf sker en
volumenreduktion af boremudderet, hvilket kan give anledning til saetninger pa overfladen. Overholdes
de anbefalede minimum jorddaekninger, er der normalt ikke problemer med saetninger pa overfladen,
men afhaengig af overcuttets starrelse kan der forekomme saetninger pa overfladen ved dybder mindre
end de anbefalede minimumsdybder.

Desto stgrre tvaersnitsareal af en boring, der udgeres af boremudder, desto sterre er sandsynligheden for
satninger, for eksempel ved traekning af flere rgr pa én gang. Det er vigtigt her, at det tilstraebes at
traekke et antal rgr, det danner et cirkulaert snit. Derved reduceres hulrummet med bentonit, og dermed
ogsa risikoen for satninger. Det betyder bl.a., at det kan vaere uhensigtsmaessigt at trackke f.eks. 2 stk.
rer, idet det afhaengig af rerdimensionen kan vaere en darlig lgsning, med mindre den styrede boring
foregar pa en lokalitet, hvor satninger kan tillades.



Separationsanlaeg

Ved brug af separationsanlaeg kan en del af boremudderet (bentonit og vand) genbruges, idet dette
separeres fra jord mv. i et anlaeg. Herved opnas fordele i forbindelse med styret underboring og
mikrotunnelering med lukket front/slurrysystem.

e Miljegevinst: Vand og bentonit genbruges og reducerer derfor kraftigt deponeringen af
boremudderet.

o @konomisk gevinst: Grundet den store genanvendelse er der stor besparelse pa
deponeringsudgifter og udgifter til slamsugere.

Separationsanlaeg opbygget pad saettevogn Starre mobilt separationsanlaeg anvendt ved krydsning
af Limfjorden med 2 stk. 2400 mm ledninger

Rermaterialer
Der kan anvendes forskellige rarmaterialer i forbindelse med de styrbare metoder afhaengig af den
anvendte metode med hver deres brugs- og udfgrelsesegenskaber (se mere i ”Qversigt over metodernes

anvendelighed”).

De oftest anvendte rartyper er:

e PE-rgr SDR 17

e Betonrgr

e Glasfiberarmeret polyester (GAP)
o Klikrgr (PP)

e Stalrgr (anvendes som fgringsrar)

PE-ror
PE-rgr anvendes typisk i dimensioner fra 32 mm til 1000 mm. PE-rgr anvendes udelukkende til metoder,
hvor der anvendes itraekning.

PE-rar monteret med traekhoved klar til
itraekning




Betonror

Betonrer anvendes typisk i dimensioner fra 800 til 3.000 mm, dog kan der anvendes betonrar ned 300
mm. | dimensioner mindre end 1.400 mm anvendes typisk terstgbte rer og i dimensioner fra 1.600 mm til
3.000 mm typisk vadstgbte rar. Betonrgr anvendes udelukkende til metoder, hvor der anvendes presning.

Vadstebt armeret betonrar

Glasfiberarmeret polyester (GAP)
GAP-rgr anvendes typisk i dimensioner fra 300 til 3.000 mm. GAP-rer anvendes udelukkende til metoder,
hvor der anvendes presning.

-
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Ipresning af GAP-ror GAP-presserar

Klikrar (PP)
Klikrer anvendes typisk i dimensioner fra 110 til 560 mm.

Klikragr kan fas i laengder ned til 60 cm, og kan anvendes ved meget sma modtagegruber,
f.eks. brgnde med diameter helt ned til 120 cm.

Efter at klikrarene er klikket sammen, sgrger modhagerne i samlingerne for, at der kan
traekkes adskillige tons i rgrene, uden at de glider fra hinanden i samlingerne.
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Montering af klikrer fra eksisterende brend Illustration af muffekliksamling. Bemaerk modhagerne i
spidsenden. Tilsvarende er der modhagere i muffen.
Samlingen er forsynet med 2 gummiringstaetninger

Stalrer

Stalrer anvendes som faringsrar for mediergr. Stalrgr anvendes typisk i dimensioner fra 150 til 1.200
mm. Afhaengig af dimension kan stalrer bade anvendes til metoder, hvor der anvendes
itraekning og presning.

Stdlrer under ipresning

Styret boring
Styret boring er den mest anvendte styrbare metode og anvendes til mange formal, f.eks. fjernvarme, gas,
vandforsyning, aflgb, draen, faringsrer for telekabler mv.

Der findes mange operatgrer, der udferer metoden, og metoden er den billigste af alle styrbare metoder.

Boringen kan udfares med bade vertikale og horisontale kurver. Blandt de styrbare metoder er styret
boring den bedst egnede til boring i jord med meget darlig baereevne, nar blot der ikke stilles krav om
meget sma udferelsestolerancer.
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Laegningstolerance:

- Afhaenger af de stedlige jordbundstyper og -forhold, dybde af boring og
maleudstyrets specifikke ngjagtighed.

- Erfaringsmaessigt kan en styret boring ikke udfgres fuldstaendigt mireret.

- Boringer med fald (eller stigning) pa mindre end ca. 15 %o kan ikke forventes udfert
uden lokale bagfald.

Styret boring benavnes internationalt Horisontal Directional Drilling, forkortet HDD.

Boringen kan udfares fra og til jordoverfladen, fra en start- til en modtagegrube eller en
kombination heraf.

Borerig
HO R =’ Operater
e =Y med sonde

7 7 /‘ — /
@ Messkabel — T Rohrleitung

Rt
‘\\Knaekled Traekhoved
S \\ K/nickst'uok

Drehgelenk

, Reamer  Svirvel
Borehoved Borestang Udvider

Principsnit for udferelse af styret boring

@ | boringens farste fase presses og bores borestaenger frem til modtagegruben
@ | boringens anden fase traekkes borestaengerne tilbage under rotation, eventuel med udvider foran
@  (reamer) Reameren opborer borehullet med overcut pa ca. 30 %. Efter reameren trackkes medieraret.

| forhold til ovenstaende principskitse kan der ved sarlige forhold anvendes alternative styresystemer som

fx Gyro eller systemer, hvor der udlaegges kabler langs tracéet, der danner et spandings-/magnetfelt, hvis
andring kan moniteres via sonde pa overfladen.

Styret boring udfares i to faser. Farst boring og presning af borestaenger og dernaest itrackning af mediergr
fra modtagegruben.
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UDFORELSESPRINCIP

FASE 1
e Boring/styring med
MALEUDSTYR\T{ ! stalboreror
SR TERT =0 / BORERIG
(SRR dmomnvEr 11T T ‘|

FASE 2
Udvidelse og itreek-
ning af PE-ror

VORT SYSTEM OG ERFARINGSGRUNDLAG ER GARANT FOR ET GODT RESULTAT

Forste fase - Fremboring af borestanger

| farste fase borer og presser en borerig et borehoved med pamonterede borestaenger gennem jorden.
Borestaengerne har typisk hver en laengde pa 3-6 m og monteres i forlaengelse af hinanden ved boreriggen
efterhanden som borehovedet presses og bores frem gennem jorden.

Pa trods af benaevnelsen ”borestasnger” er staengerne hule, hvilket muligger transport af boremudder fra
boreriggen og ud gennem dyser i borehovedet.

Boringen sker ved en kombination af mekanisk og hydromekanisk pavirkning.

Ved samtidig rotation og tryk sker ingen aendring i retning af boringen

Ved tryk uden samtidig rotation eendrer boringen retning som falge af borehovedets skrd front

13



Typisk anvendt borehoved med skrdtstillet front.

Den mekaniske pavirkning bestar i, at borehovedet trykkes fremad med eller uden samtidig rotation.
Trykkes borehovedet frem med rotation, vil boringen ikke andre retning. Trykkes borehovedet frem uden
rotation, vil den skra front bevirke, at boringen andrer retning.

Den hydromekaniske pavirkning bestar i, at der tilfares boremudder ud gennem huller i borehovedet.
Herved reduceres friktionen mellem jord og borehoved, og der skabes en ”filterkage” pa indersiden af
borehullet, hvilket har en stabiliserende effekt.

Overskydende indpumpet boremudder transporteres sammen med den lgsnede jord til afsendegruben
og/eller eventuelle trykaflastningsgruber. Afhaengig af boremetode kan en del af boremudderet ogsa blive
transporteret til modtagegruben.

| boring i harde jordbundstyper, f.eks. kridt eller kalk, vil det i sjaeldne tilfaelde vaere nadvendigt at
anvende saerlige boremetoder, der adskiller sig ved forskellige typer af borestaenger i form af ”rgr-i-ror”
eller "mudmotor”. Rer-i-rgr omfatter et ydre rer, hvori der roterer en stang, der roterer borehovedet.
Mudmotor omfatter et rar, hvori boremudder under hajt tryk pumpes frem til borehovedet. Borehovedet
er udformet, sa det roteres under den hydrauliske pavirkning af boremudderet, der stremmer gennem
borehovedet.

Borerig under presnirig7-ring af borestger

14



Pitmaskine

| tilfelde, hvor der er saerlig begranset plads, kan, som alternativ til en borerig, anvendes en sakaldt
”pitmaskine”. Pitmaskinen kan nedgraves i startgrube pa helt ned til 1,5x1.0 m. Der anvendes korte
borestaenger pa ca. 0,5 m. Metoden er begransende i forhold til dimension og laangde sammenlignet med
anvendelse af en borerig.

Pitmaskine

Pitmaskine under installation

Styring af boring vha. af sonde
Forud for udfaerelse af boring af borestanger udferes en nivellering af overfladen langs hele straekningen,
saledes den malte dybde kan sammenlignes med den planlagte dybde.

Oftest udfares styrede boringer med en sonde, der er
integreret i borehovedet

Oftest udfaeres styrede boringer med en sonde placeret umiddelbart bag borehovedet. Sonden udsender
radiosignaler. En operatgr pa overfladen med en handholdt sager, giver operatgren i boreriggen
oplysninger om aktuel placering, dybde, haeldning og retning. Operatgren korrigerer pa baggrund heraf
retning af borehovedet og dermed boringen.

15



£
g
*
&

Operater med hdndholdt sager Hdndholdt seger

Styring af boring vha. af elektromagnetfelt

Flere forhold kan forstyrre eller vanskeligggre modtagelse af radiosignaler fra sonden, f.eks. boring i stor
dybde, taet pa stremfarende kabler, jernbeton o.l. samt i vadomrader. | stedet for registrering af sonde
med handholdt sager, kan registrering i disse tilfaelde i stedet ske ved udlaegning af 2 indmalte
stremfgrende kabler pa overfladen. En computerbehandling af det elektromagnetiske felt, de 2
stremferende kabler danner, anvendes til styring af borehovedet.

Gyro-styring
Endelig kan styring af borehovedet ske ved anvendelse af et borehoved med gyroskop. Denne metode kan
dog kun anvendes ved rgrdimensioner over 170 mm pga. gyroskopets fysiske starrelse.

Anden fase - itraekning af medierer
| slutpunktet/modtagegruben pabegyndes anden fase. Borehovedet fjernes, og der pamonteres en reamer

(en udvider). Reameren opborer et hul med en vis overstarrelse, ca. 30 % stegrre end mediergret.
Fra huller i reameren tilsaettes lebende boremudder. Herved bladgares jorden foran reameren, og
friktionen mellem jord og mediergret reduceres. Reamere kan have vidt forskelligt udseende afhangigt

af, hvilken jordbundstype der er beregnet til.

Universalreamer monteret med svirvel
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Ved vanskelige jordbundsforhold samt lange og store boringer kan en forreaming af borehullet vaere
nedvendig.

Mediergret monteres bag reameren, og reamer samt mediergr traekkes tilbage mod boreriggen.
Tilbagetrakning sker med kontinuerlig rotation af pilotstanger og reamer samt tilsatning af boremudder.
Mellem reamer og mediergr sidder en svirvel, der sikrer, at mediergret ikke roteres under itrakning.

Mediergret bar itraekkes i en lang og ubrudt bevaegelse. Afbrydes itraekningen, er der risiko for, at
boremudderet under stilstand far en fast konsistens og “satter sig”, og at genoptagelse af itrackning
besvaerlig- eller umuliggares.

Ved for sma itraskningsgruber udsaettes rgret for sma bgjningsradier under itraekning, hvilket kan medfere
et vertikalt bolget forlgb af det installerede PE-rar (Osteskaereeffekt). Effekten kan ogsa forstaerkes af
blagde overliggende jordlag. Balgerne pa raret aftager fra itrackningsgrube og frem mod startgruben.

Faenomenet kan undgas ved etablering af langstrakte itrackningsgruber. | omrader med mange andre
forsyningsledninger, kan langstrakte itraekningsgruber dog vaere meget vanskelige og relativ dyre at
etablere. Minimums starrelse af byggegruber fremgar af tabel side 43. Supplerende information om
byggegrubelaengder kan findes i de "Tekniske Bestemmelser” for Kontrolordning for Styret Boring og
Gennempresning.

Bajningsradius:

min. 30 * rerdiameter

Bgjningsradius:

min. 30 * rerdiameter

Mindste starrelse af itraekningsgrube bor fastlaegges ud fra mindste bgjningsradius svarende til 30 x
rardiameter

For at undga risiko for at rgret saetter sig under itraekningsstop samt bglgede forlgb af det installerede ror,
skal der under planlaegningen tages saerlige hensyn til pladsbehov for oplaegning af, og itraekningsgruber
for, mediergr. Itraekningsstop for sammensvejsning af medierar bgr sa vidt muligt undgas. Er
itraekningsstop ikke muligt, ber varigheden reduceres mest muligt.

-

Oplaegning af svejt Pledni forud for itring Itra?kninggrube for PE-ror oplaegning af medierar
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Foranstaltning af ekstra anlaegsarbejder for oplaeg af
medierar forud for itraekning kan vaere nadvendige

Jorden, der bortbores af reameren, ”"baeres” ud i den tilsatte boremudder. Jord og boremudder
transporteres bagud forbi reameren og tilbage til modtagegruben, hvorfra mediergret itraekkes. Fra en
sump i gruben oppumpes boremudderet lgbende. Det er vigtigt, at boremudderet har den korrekte
sammensatning til de aktuelle jordbundsforhold, sa den har den korrekte bareevne til at transportere
jorden ud.

Som alternativ til itraekning af medierar kan ogsa traekkes fgringsrgr af f.eks. PE-materiale eller stal.
Mediergret kan efterfelgende traekkes i faringsrgret. Anvendelse af feringsrgr finder ofte anvendelse, hvor
brud pa medieledninger medfarer risiko for forurening eller skade pa andre anlaeg og bygninger - for
eksempel styret boring under motorvej eller banearealer eller ved boring i ”svage” jordarter, hvor der er
behov fx et fgringsrer i starten af boringen.

Ved store rgrdimensioner kan det vaere ngdvendigt at reame op flere gange for at komme op i den
gnskede dimension pa mediergret inkl. overcut. Ved forreaming kan der i nogle tilfaelde vaere risiko for
sammenfald af borehullet, sarlig ved sandede jordarter, og det skal derfor vurderes, om
jordbundsforholdene er egnede til forreaming. Et forreamet borehul bgr ikke sta abent i flere dage og det
gvrige forlgb af ledningsetableringen bgr gennemfares hurtigst muligt.

Blowups
Ved utilsigtet stop af ”back-flow” (transport af boremudder til modtagergruben under itraekning af
medierar) kan opsta et stort tryk i boremudderet, hvilket ager risikoen for et blowup.

Maengden af anvendt boremudder svarer til ca. 3-5 gange mediergrets volumen.

Opsummering - styret boring

Tekniske data
e Elektronisk styring
e Ledningsdimensioner @32 - @1000 mm
e  PE-rgr/stalrar/Klikrgr
e Borelaengde typisk op til 1.000 m (boringer over 3 km er dokumenteret i udlandet)
e Maletolerance +5 % af dybden (udviklingen af maleudstyret tyder pa en
nedsaettelse af maletolerancen)
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Anvendelsesomrader
Nyanlaeg af:

Kabler/kabelrar
Beskyttelsesror/faringsror

Gas-, vand- og fjernvarmeledninger
Kloak- og udlgbsledninger

Krydsning af:

Veje og jernbaner
Vandlgb, enge, sger, fjorde og beaelter
Beplantede arealer

Fordele, begransninger og risici

Fordele

Lav belastning af omgivelser herunder minimering af trafikgener mv.
Begraenset grundvandsfglsomhed

Egnet til udfarelse i blad bund

Fa opgravninger - minimal retablering

Mulighed for andring af tracé og dybde under boreforlagbet

Kraever ingen presse-/modtagegruber, kun huller for opsamling af boremudder.
Prisbillig udfgrelsesmetode

Mange operatarer

Begraensninger

Kraever et vist fald for sikring mod lunker ved anvendelse til gravitationsledning
Anvendelse af klikrgr egner sig ikke ved blad bund
Grus nedsaetter effekten af boremudder, hvorfor laengden af hver enkelt boring forkortes

Risiko for blowups, saerligt ved lange straek

Rer/kabelbrud ved rer/kabler der ikke er lokaliseret

| meget “svage” jordtyper kan bareevnen blive sa ringe, at borehovedet synker
ukontrolleret.

Sten kan pavirke ngjagtigheden af boringen og vanskeliggare udfgrelse af boringen.
Lunkedannelser ved for kort itraskningsgrube.

Lagdelinger af forskellige jordtyper kan besvaerliggare et retlinet forlgb af
borestanger og efterfalgende itraekning af medierar.

Et skaevt traek i borestaenger under itraekning af mediergr, f.eks. ved boring i
kurver, kan medfere "osteskaereeffekt” (borestanger traekkes ind gennem
jorden). Feenomenet er saerlig udtalt i sand og blad jord.

Den ringe lejringstaethed i boremudderet kan resultere i saetninger og uhensigtsmaessige
belastninger pa mediergret, nar den omgivende jord saetter sig.
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e Ved boringer i sand med lille lejringstaethed kan reaming medfere ”Liquid fraction” (den
omgivende jord optraeder som en vaeske), og mediergrets placering kan fravige fra
pilotboringen pga. opdrift mv.

e Afbrudt itraekning af mediergr eger risikoen for blowups, da tryk i boremudder kan gges
vaesentligt ved forseg pa genoptagelse af itraskning.

e Afbrudt itraekning af medierer kan medfere, at boremudderet "saetter sig”, og at
genoptagelse af itraekning ikke kan lade sig gore.

e Ved store itraekningskraefter kan mediergret blive trukket over eller beskadiget pa anden
made. De anvendte traekkraefter skal altid vaere mindre end de af rerleverandgren angivne
tilladelige traekkraefter for de aktuelle rer. Ved anvendelse af store itraekningskraefter er der
risiko for, at der efter installationen, og ved evt. tilslutning til brende, at ledningen kan traekke
sig sammen og efterlade abne samlinger ved tilslutninger. | Kontrolordningens Tekniske
bestemmer kan der findes skema med vejledende maksimale traekkraefter i PE-rar.

¢ Fejlmaling af sondeplacering grundet forstyrrelser fra f.eks.:

- Elkabler i jorden eller i luften

- @vrige ledningsanlaeg

- Jernbanespor

- Spunsvaegge eller kereplader

- Armerede betonkonstruktioner og funderingspale

- Saltholdigt vand

- Stor dybde reducerer radiosignal fra sonden bag borehovedet

Pilotrersmetoden

Pilotrgrsmetoden minder i metode om styret boring. | stedet for pilotstaenger anvendes blot pilotrer med
udvendig diameter pa ca. 10 cm.

Styring af boringen sker i begge tilfaelde af et borehoved. Ved pilotrarsmetoden monteres en optisk
lysgiver lige bag borehovedet, og fremboring forudsaetter, at lysgiveren er synlig gennem pilotrarene fra
pressegruben under hele boreforlgbet.

Boringen kan kun gennemfgres ved optisk kontakt med borehovedet, hvilket medferer, at
udferelsestolerancer maksimalt kan svare til ca. 5 cm. Af samme grund kan der udelukkende etableres
retlinede ledninger med metoden, og boreriggen skal etableres i lige flugt med pilotboringen.

Boreriggen skal derfor oftest nedgraves i en grube.

Pilotrarsmetoden anvendes typisk, hvor der stilles store krav til sma laegningstolerancer ved etablering af
ledningen, f.eks. kloakledninger.

Pilotrgret tjener alene som guide for en efterfelgende etablering af et tom- eller mediergr.

Etablering af farings- eller mediergr kan bade ske ved presning fra afsende-/pressegrube og ved
traekning af rer fra modtagegruben.

Afhaengig af krav til medierer, og metode for etablering heraf, kan pilotrgrsmetoden vaere
prisgunstig i forhold til mikrotunnellering.
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Pilotrer klar til iboring ) - ( 1

Iboring af pilotrer via flangetaetning monteret pd
byggegrubens vaeg

Forste fase - Fremboring af pilotrer

Fra operatorskaerm med forbindelse til teodolit
sigtes til mdlskiven bag borehovedet

Fremfgring af pilotraret sker i lighed med styrede boringer ved en kombination af mekanisk og
hydromekanisk pavirkning. Retningsbestemmelse af boringen sker, i lighed med styrede boringer, ved
frempresning med eller uden rotation. Hvor der ved styrede boringer anvendes pilotstaenger, sa anvendes
der ved pilotrarsmetoden i stedet hule pilotrer. Det hule pilotrgr medferer, at man fra pressegruben med
teodolit og videoudstyr, kan se lysgiveren monteret lige bag borehovedet

Operatgren styrer boringen, sa lysgiveren ved borehovedet kan ses fra det tilsluttede videoudstyr.

Pressegruben bgr minimum have en stgrrelse pa 3x5 m og skal have en lodret bagvaeg, der kan optage
trykkraefter fra presseudstyret. Kravene til modtagegruben afhanger af typen af medierer, dybde mv.
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Borehoved med optisk lysgiver- ogsa kaldet mdlskiven.
Nederst pilotrer. Lyset fra mdlskiven bag borehovedet skal
veere synlig fra afsendegruben under hele boringen.

Borehoved med malskive

Optisk lysgiver, ogsd kaldet mdlskiven, monteret bag
borehovedet

Borerig Teodolit
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Anden fase - Fremfering af medierer eller feringsror
Nar pilotraret er etableret, kan medie- eller fgringsrgret etableres pa forskellige mader og af
forskellige materialer.

Reret kan etableres

e ved itraekning i forbindelse med pilotreret traekkes tilbage fra modtagegruben

e ved at der ipresses et fgringsrer i samme retning som og i forlaengelse af pilotreret

¢ ved at pilotreret er ”indbygget” som styring for feringsraret. Derefter snegles jorden ud inde i
faringsraret.

Nedenstaende gives nogle eksempler.

Itraeekning af PE-rer

Efter pilotraret har naet modtagegruben, og borehoved med optisk sender er afmonteret, monteres der i
lighed med styrede boringer, en reamer, hvortil PE-reret fastgares. Under rotation og tilsaetning af
boremudder ved reameren, traekkes pilotrgret tilbage mod pressegruben sammen med PE- ragret.
Overskudsjord udvaskes med boremudder langs PE-rgret til modtagegruben, hvorfra det bortpumpes.

Itraekning af Klikrer
Som alternativ til PE-rer kan mediergret udfares som klikrar.

Gennempresning af stalrer (feringsrer)
Metoden med gennempresning af stalrgr kraever, at mediergret efterfglgende trackkes indeni
faringsroret.

Feringsraret udferes traditionelt af et stalrar, der sektionsvis nedhejses i pressegruben og sammensvejses
forud for ipresning.

Gennempresning fra pressegruben og frem mod modtagegruben sker i forlaangelse af pilotboringen.

Der kan udferes en ”forboring” med et sneglebor, fgr gennempresning af medierer udfgres. Alternativt kan
der ipresses et rgr med aben front med et mindre sneglebor inde i rgret for transport af overskudsjord til
pressegruben.

Eventuelle efterfglgende tilslutninger til mediergret besvaerliggares af, at der forst skal laves hul i
faringsraret. Da mediergret typisk slutter naesten taet ud mod feringsrgret, og fgringsreret typisk er et
stalrgr, kan etablering af hul i faringsrgret vaere vanskeligt uden at beskadige mediergret.

Modtagegrube Udvider Startgrube Borerig

NN

N

A
Gennempresning af stadlrar i forlaengelse af pilotrer. Overskudsjord snegles til pressegrube. Pilotror
demonteres sektionsvist i modtagegruben.
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Forenden af stdlrarsfronten fastgares til og styres af
pilotraret. Fra pressegruben presses stdlrarene frem.
Jorden fortraenges ind gennem den dbne front og

Sammensvejsning af stadlrar i pressegrube

snegles bagud gennem stdlraret.

Opsummering - Pilotrersmetode

Tekniske data
e PE-rgr @80-@400 mm (itraskning)
o Klikrgr @80-@400 mm (itrakning)
e Faringsrer som stalrer i dim. @80-@1200 mm (ipresning)
e Pressegrube min. 5x3 m
e Modtagegrube min. 3x2 m
e Straekningslaangde maks. 100 m
e Laegningstolerance + 30 mm
e  Optisk retningsstyring
e Pressekraft op til 160 ton

Anvendelsesomrader
e Gravitationsledninger
e Krydsning af veje og baner m.v.
e Langsgaende i veje og fortove
o Udferelse af stikledninger
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Fordele, begransninger og risici

Fordele

e |kke grundvandsfglsom under normale forhold

e Konkurrencedygtig i forhold til traditionel rarlagning, hvor pladsforhold,
trafikale hensyn, miljehensyn, laegningsdybde eller belaegnings-retablering er
afggrende faktorer

e Minimering af trafikgener

e Minimering af miljegener

e Minimering af udgifter til ledningslaegning, forurenet jord

Begraensninger

e Tolerancer kan pavirkes negativt af blad bund og friktionsjord med ringe lejringstathed

e Forhindringer kan ikke fjernes fra borefront, men skal fjernes fra terraen

e Anvendelse af klikrar egner sig ikke ved boring i "svage” jordarter herunder gytje og terv.
Risici

e Boring af pilotrer omfatter de samme risici som boring med borestanger

o Reaming og itraekning af mediergr omfatter de samme risici som ved styret boring

e | jord med ringe baereevne kan tyngden af pilotrer medfere, at pilotreret har tendens til at

saette sig, hvorved den visuelle kontakt til borehovedet kan afbrydes.

Tunnelering

Generelt for tunnelering

Tunnelering er en faelles benaevnelse for styrbare metoder i starre dimensioner. Tunnelering opdeles i 2
overordnede metoder, mikrotunnelering samt tunnelering med aben front. Der er flere faellestrack for de
2 metoder.

Gruber og ipresning af rer

Tunnelering udfgres fra en borerig opstillet i en pressegrube og frem til en modtagegrube. Pressegruben
har en lodret bagvaeg, der fungerer som modhold for den pressekraft, riggen presser pa rerene med.
Modtagegruben udformes afhaengig af ledningsdybde under terran, eksisterende forhold mv.

Rerene monteres et ad gangen i pressegruben, og presses ind ved hjaelp af en hydraulisk rig.

Tunnelering kraever store pressegruber til presseudstyr, ophejsning af jordvogn og vederlag for
presseudstyr.

De meget store pressetryk pa op til 1.600 tons kraever anvendelse af staerke rgr som beton- eller GAP-rar.

For at reducere friktionen mellem den udvendige rervaeg og den omgivende jord, ibores med
passende interval injektionsdybler i hele rarets periferi. Der injiceres med boremudder gennem
dyblerne.

Ved lange strakninger anvendes ekstra hydraulisk pressesektion, der indsaettes mellem to rer.

Herefter presses der skiftevis af riggen i pressegruben og den ekstra pressesektion. Pa denne made
nedsaettes laengden af rar, der presses og dermed ogsa den ngdvendige pressekraft. Den ekstra
pressesektion i rgret benytter de bagerste rer og boreriggen som modhold for frempresning af de forreste
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Typisk pressegrube for tunnelering Modhold for presserig. Modholdet skal kunne modstd et
pressetryk pd op til 1.600 ton

Transport af jord fra rerfront til pressegrube i jord-
vogn. Bemaerk den sorte injektionsslange langs rorets
periferi for injektion af boremudder

Y a

Vndtaetning mellem ror og vaeg i pessegrube ker med Ved seerlig lange straekninger monteres hydraulisk
gummipakning. Ipresning af rer kan ske uden grundvands- pressesektion mellem 2 ror for at reducere det
s@enkning, ndr farst borehovedet er presset ud af presse- nedvendige pressetryk

gruben
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Styring af boring

Der findes flere forskellige metoder til styring af tunneleringsboringer. Ved retlinede boringer kan
anvendes laser. Alternativt kan anvendes gyroskop, hvilket muligger krumme linjefgringer. Ved
gyroskopstyring anvendes gyroskopet til lokalisering af borehovedet i planen, mens hgjden lokaliseres med
et instrument baseret pa vandslangeprincippet

Mikrotunnelering
Mikrotunnelering svarer til en gennempresning, blot med et laserstyret eller gyroskopstyret borehoved
foran pressergrene.

Mikrotunnelering finder med fordel anvendelse, hvis dimensionerne for pilotrarsmetoden overstiges.

Pa trods af benavnelsen ”mikrotunnelering” anvendes metoden pa endog meget store dimensioner.
Saledes er tunnelerne under den Engelske kanal, Storebaelt og metroen i Kebenhavn udfgrt med EPB (Earth
Pressure Balance) mikrotunneleringsmetoden.

Afhaengig af metode kan mikrotunnelering med fordel anvendes i bade lgse og faste materialer samt over
og under grundvandsspejlet.

Ved anvendelse af gyroskoper i borehovedet er det muligt at lave kurvede boringsforlab.
Borehovedet skal have samme eller lidt stgrre diameter end udvendig diameter af pressergret
(sterre diameter af borehoved benavnes ”overcut”).

Mikrotunnelering opdeles overordnet i 2 metoder, mikrotunnelering med slurrymaskine eller
mikrotunnelering med EPB-maskine.

Begge metoder er med lukket front, hvilket betyder, at der ikke er aben forbindelse mellem
borefronten og resten af borehovedet. Den lukkede forbindelse bestar i et kammer umiddelbart bag
borehovedet. Afhangig af anvendt metode er kammeret fyldt med tryksat jord (EPB-maskine) eller
boremudder (slurrymaskine).

Den afgravede jord ledes ved begge metoder fra borehovedet til kammeret via abninger i
borehovedet.
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EPB-metoden
Earth Pressure balance (balance i jordtryk) sikres ved, at der ikke bortsnegles mere materiale fra

borehovedet, end borehovedet bortskaerer. Jordtrykket optages af trykvaeggen bag borehovedet.
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1 Borehoved 4 Snegletransporter 7 Rer
2 Trykkammer 5 Hydrauliske cylindre 8 boremudder
3 Trykvaeg 6 Pakning

Principsnit af EPB-maskine

EPB-maskinen har den fordel, at overskudsjord ikke opblandes med boremudder, hvorved handtering og
bortskaffelse lettes. Endvidere er trykluft ved boring under grundvandsspejlet ikke ngdvendig.

EPB-metoden kan ikke anvendes ved jordbundsforhold med starre sten, idet stenene ikke kan
nedbrydes af borefronten.

Overskudsjord borttransporteres med transportband eller, hvis dimensionen tillader det, med
jordvogn.
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Modtagegrube  Boremudderanlaeg Arbejdscontainer Startgrube
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Tunneleringsmaskine  Tunneleringsrar Hejsevogn til jord Borerig

Sneglebor

Mikrotunnelering med EPB-metode med borttransport af jord via sneglebor

Slurry-metoden

Slurry-metoden opretholder overtryk ved borefronten via det tryksatte boremudder (slurry).
Boremudderet presses helt ud foran borehovedet. Den afgravede jord transporteres til terraen via
boremuddersystemet og separeres fra boremudderet i et separationsanlaeg.
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Principskitse af borehoved for slurry-maskine

1 Borehoved 4 Hydrauliske cylindre 7 Fadning med boremudder
2 Boremudder/jord 5 Rer 8 Bortpumpning af boremudder og jord
3 Luftlomme 6 Pakning 9 Boremudder
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Borehoved for mikrotunnelering - slurrymaskine Borehoved for mikrotunnelering - slurrymaskine

Boremudderanlaeg  Separationsanlaeg Arbejdscontainer Fgdergr for boremudder
\ Fade- !

Sedimenta- pumpe Trykrer Startgrube

tlonstank /

4

Modtagegrube

‘E

// //
L AT

Borehoved Tunneleringsrer Fodepumpe for
boremudder

Mikrotunnelering med slurrymaskine, hvor overskudsjord opslemmes i boremudder og pumpes til separationsanlaeg
opstillet pd terraen

e

Presseramme
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Opsummering - mikrotunnelering

Tekniske data
e Laserstyret borehoved
o Stal- eller glasfiberrgr dim. @300-@2500 mm
e Betonrgr 3400-@3000 mm.
o Straeklaengde op til 100 m ved anvendelse af laserstyring (afhaengig af jordbundsforhold og
dimensioner)
e Laegningstolerance + 30 mm
e Pressegrube min. 3,5x4,5 m
e Modtagegrube min. 3,0x4,0 m
e Pressekraft op til 1.600 ton

Anvendelsesomrader
e Alternativ til traditionel rgrlaegning
e Rorlaegning med minimum opgravning
e Rarlaegning i belagte og trafikerede arealer m.v.
e Kloakfornyelse

Fordele, begransninger og risici

Fordele

e Lille laegningstolerance

e Fa opgravninger

o Ufglsom over for grundvand/ustabil jord

o Lille arbejdsareal

e Minimering af trafikgener

e Minimering af miljegener

e Minimering af udgifter til ledningsomlaegning, forurenet jord
¢ Forhindringer kan ofte fjernes gennem den abne front

Begraensninger
e Egner sig ikke ved blgd bund
Risici
o Forhindringer kan ikke fjernes fra borefront, men skal fjernes fra terran.

Tunnelering med aben front
Tunnelering med aben front er den mest anvendte tunneleringsmetode i Danmark. Metoden anvendes i
forbindelse med etablering af ledninger med stor diameter.

Metoden er en "bemandet” metode, idet en graveoperatgr sidder helt fremme ved den abne rgrfront og
betjener en hydraulisk gravearm. Metoden har den store fordel, at eventuelle forhindringer kan nedbrydes
og fjernes gennem den abne front.
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Tunnelering med aben front med trykluft

Aben front metoden kan ogsa finde anvendelse under grundvandsspejlet, men da skal fronten saettes
under tryk modsvarende grundvandstrykket. Tryksatningen ved borefronten bevirker at grundvandet
presses bort fra borefronten. Laengere fremme i jorden er jorden stadig vandmaettet. Da jorden ikke er
tryktaet, skal der kontinuerligt tilsaettes trykluft for at opretholde overtrykket ved borefronten.
Tryksaetningen kraever etablering af tryksluse. Transport af jord skal ske gennem trykslusen. Passage af
tryksluse tager kun fa minutter og reducerer ikke fremdriften vaesentligt i forhold til tunnelering uden
trykluft.

Jordvogn under passage af tryksluse
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Principsnit for tunnelering med dben front mod tryksluse

Planleegning og gennemfgrelse
For at fa succes med en styrbar metode, ma der savel i planlaegnings- som udfarelsesfasen tages hgjde for
de forhold, hvorunder metoden skal udferes og ikke mindst metodens karakter.

Tages der ikke hgjde for relevante forhold, er der risiko for at ivaerksaette et arbejde med en mindre
egnet metode. | varste fald med den konsekvens, at arbejdet ma stoppes under udfgrelsen, og en ny
metode tages i anvendelse. Et metodeskift under arbejdets udferelse kan vare meget bekostelig.

Planlaegning, projektering og udbud

Generelt
En succesfuld udfgrelse beror pa, at der i planlagningsfasen er undersggt og taget hgjde for de forhold,
der har betydning for den patankte metode.

Bade radgivere og entreprengrer, der besidder knowhow indenfor styrbare metoder, bgr inddrages tidligst
muligt i planlaegningen med henblik pa fastlaegning af den bedst anvendelige metode.

Der henvises til afsnit om ”Oversigt over metodernes anvendelighed”

Bygherren bgr registrere det faerdige ledningsanlag i henhold til gaeldende norm, DS 462 og opbevare
tilhgrende udfarte borerapporter. Indmaling kan evt. foretages med GPS og skal indberettes i LER

Ansvarsfordeling ved uforudsete forhold eller manglende planlagning

Som ved alle andre anlaegsarbejder er der ogsa ved etablering af styrede boringer risiko for, at der opstar
uforudsete forhold. Under planlaegningen skal tilvejebringes den nadvendige viden om de forhold, der med
stgrst sandsynlighed kan pavirke udfarelsen. Saledes skal der i LER-registret indhentes oplysninger om
ledninger og installationer.

Uanset hvor grundige forundersggelser der gennemfares, vil der altid vaere risiko for, at der kan opsta
uforudsete problemer og gkonomiske tab. Ansvarsfordeling i sddanne tilfaelde ma bero pa en konkret
vurdering.
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Arealbegransninger
Tracé for ledningen skal undersgges for eventuelle arealbegransninger. Arealbegraensninger kan omfatte,
men er ikke begranset til:

e Ejerforhold

e Servitutter

e Beskyttelses- og byggelinjer

e Fredninger

e Arealbegransninger som fglge af anden planlagning og anvendelse

Registrering af eksisterende bygninger og anlaeg

Anvendt metode, endeligt tracé, myndighedsbehandling, henvendelse til 3. mand mv. afhanger i hgj grad
af type og omfang af eksisterende bygninger og anlag. Nedenstaende forhold bar registreres og tages i
betragtning ved valg af metode:

e Bygninger, bygvaerker og anlaeg, herunder tilstand, funderingsforhold mv.

o Pale-, ankre- og/eller injektionsfelter.

e Terrenbefaestelse og beplantning

e Placering af forsyningsledninger, -kanaler, -skakte og -brgnde, herunder respektafstande til
disse, herunder dybder og i seerdeleshed dybder af forsyninger etableret ved en styrbar
metode. Med hensyn til respektafstande henvises til supplerende information i de ”Tekniske
Bestemmer” for Kontrolordning for Styret Boring og Gennempresning.

o Fglsomhed overfor eventuelle satninger/havninger i forbindelse med udferelse af styret
boring

e Risiko for saetninger i forbindelse med sankning af grundvand

e Evt. foranstaltninger overfor 3. mand i henhold til Byggelovens §12, f.eks. sikring af
bygningsanlaeg mv.

Saerlige bygninger og anlaeg

Ekstra grundige forundersggelser ma paregnes i forbindelse med planlagte krydsninger under anlaeg, der er
saerligt folsomme overfor saetninger/havninger, driftsafbrydelser, og hvor hindringer ikke kan forventes
fjernet via tilgang fra terraen. Sadanne saerlige anlaeg kan eksempelvis omfatte:

e Jernbaner

e Trafikale hovedfaerdselsarer

e Vandlgb, sger, vadomrader, fjorde mv.
e Lufthavne

e Bebyggede arealer

e Historiske vaerdifulde omrader

Planlaegning skal ske i naert samarbejde med og under hensyntagen til krav fra de ansvarlige
operatarer og myndigheder.

Fortidsminder

Styrede boringer vil ofte udferes i dybder, der reducerer risikoen for at beskadige fortidsminder. Under
alle omstaendigheder bgr bygherren ved kontakt til den stedlige museumsmyndighed afdaekke risikoen for
beskadigelse og behov for eventuelle forundersagelser. Dette gaelder saerlig i forbindelse med etablering
af gruber og arbejdsarealer/adgangsveje.
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Hensyn til fremtidige anlaeg

Etablering af forsyningsledninger projekteres under bedst muligt hensyntagen til eksisterende rgr og
ledninger. Oftest oplyses ikke dybder pa ledninger, nar der rekvireres ledningsoplysninger.

Den projekterende for nye anlaeg tager derfor udgangspunkt i, at eksisterende rer og ledninger findes i
dybder indenfor et variationsband for normale dybder for den pagaldende forsyningsledning.

Nar eksisterende forsyningsledninger traeffes i unormale dybder i forbindelse med etablering af en styrbar
metode, kan det vaere arsag til brud pa forsyningen. Et sddan brud kan vaere sardeles uheldigt i forhold til
retablering og risiko for eventuel bemanding i forbindelse med den styrbare metode.

Forsyningsejeren har derfor en forpligtigelse til at sikre, at etablering af nye rgr, ledninger og kabler sker
i en dybde, der i mindst mulig grad afviger fra normal lagningsdybde for den pagaeldende forsyning samt
hindrer fremtidig etablering af gvrige forsyninger. Ved krydsning af eksisterende infrastruktur (jernbaner
mv.) gaelder desuden, at der i planlagningen af boringerne skal sikres, at boringen etableres i en dybde,
hvor risikoen for saetninger/havninger er elimineret.

Ved boring i vejarealer reguleres ledninger efter reglerne i vejloven privatvejsloven efter
gaesteprincippet. Ofte er det reglerne i den sakaldte ”ledningspakke”, der ligger til grund for dette.

Jord og grundvand
Kendskab til geotekniske og hydrogeologiske forhold er af stor betydning for:

e Valg af metode

e Rgrmateriale

e Forventelig ngjagtighed pa udferte boringer

e Foranstaltninger for og dimensionering af gruber

e Stabilisering af jord

e Planlagning af grundvandssaenkende foranstaltninger
e Risikovurdering

Omfang af forundersggelser skal afstemmes med en forudgaende vurdering af tracéet for den styrbare
metode. Safremt der ved denne vurdering findes risiko for at stede pa hindringer eller ugunstige forhold,
skal forundersggelser afpasses i art og omfang herefter.

Den geotekniske undersagelse bar fokusere pa hindringer, der kun vanskeligt kan passeres med
boreudstyr og/eller kan pavirke ngjagtigheden af den udfgrte styrede boring, herunder risiko for stgrre
sten, fyldmaterialer mv.

Forundersggelser skal endvidere fokusere pa parametre i forbindelse med bygherrens
myndighedsbehandling i forhold til saenkning og udledning af grundvand.

Endvidere skal der fokuseres pa vandfyldte jordtyper med las lejring eller ringe styrker. Her vil
rystelser fra f.eks. en reaming kunne bevirke, at den omkringliggende jord overgar til en
vaesketilstand, hvorved det luftfyldte mediergr pa grund af opdrift, kan lgfte sig i forhold til
pilotstaengerne eller -rgr. | vaerste fald kan det udferte arbejde skulle kasseres. Desuden er denne
jordtype aget risiko for blowups.

Myndighedsforhold

Generelt skal myndighedsforhold afklares i projekteringsfasen, idet disse kan betyde begraensninger for
projektet herunder krav til arbejdsplads, adgangsveje, tekniske installationer i terraen samt
udfgrelsesmetode mv.
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Afhaengig af arbejdets kompleksitet, kan nedenstaende geologiske og hydrogeologiske parametre vaere
nedvendige at kende. Ved komplekse arbejder med krav til sma tolerancer, bgr alle parametre vaere
undersggt i forbindelse med den geotekniske undersggelse.

Geotekniske og hydrogeologiske parametre

Obligatoriske parametre

e Maksimal og minimal grundvandsstand

e Jordartsbestemmelse med beskrivelse af
lagdelinger

e Styrkeparametre, herunder friktionsvinkler og
kohaesion

e  Kornkurver

o Lejringstaethed

e Vandindhold

e Gladetab

e Risiko for aflejringer af starre sten

e Folsomhed overfor vejrlig

Optionelle parametre afhangig af opgavens
kompleksitet

o Jordtrykskoefficient

e Svelningsrisiko

e Permeabilitet

e Plasticitet

e Jordens risiko for tendens til vaesketilstand ved
vibrationer

Oversigt over ngdvendige/onskelige geologiske og
hydrogeologiske parametre

Miljotekniske undersogelser

| omrader med kendte eller risiko for forureninger skal omfanget og arten fastlaegges, saledes der kan
traeffes de rette foranstaltninger med hensyn til bortskaffelse af fortrangt jord og sikkerheds-
foranstaltninger for personsikkerhed. Hensynet til personsikkerhed geelder savel “ubemandede” som
bemandede styrede boringer, idet det udfgrende personale ogsa ved ”ubemandede” styringer
udsaettes for bergring med og afgasninger fra jorden.

Omfang af forundersggelser skal afstemmes med den tilgaengelige viden, der kan tilvejebringes for det
pagaeldende omrade.

Eksternt miljo

Hvor der i forbindelse med udfgrelse af styrede boringer er risiko for negativ pavirkning af det eksterne
miljg, skal valg af metode, liniefgring, og -niveau valges under hensyntagen hertil. | saerlige tilfalde kan
monitering af det eksterne miljo blive aktuelt.

Som et eksempel pa risiko for pavirkning af det eksterne miljg kan navnes blowups.
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Pavirkning af eksternt milje kan ogsa besta i jordbundsaetninger ved lokale grundvandssankninger, f.eks.
ved abning af grubevaeg i forbindelse med ipresning af borehoved. Hvis jorden har tendens til at flyde
under mekaniske pavirkninger, er der risiko for fuldstaendig tab af baereevne af jorden.

For at undga afbrudte itraskningsforlgb ved styrede boringer, kan det vaere ngdvendigt at arbejde i
degndrift. Dette kan kraeve saerskilte tilladelser og borgerorienteringer.

Mindste dimensioner ved tunnelering med aben front
Anvendelse af bemandede tunneleringer afhanger af rerdiameter og -laengde og bar som udgangspunkt
ikke finde anvendelse ved indvendige diametre under 1.200 mm.

Krumme linjeferinger
Seerligt styrede boringer, men ogsa mikrotunnelering med anvendelse af gyroskop samt tunnelering, kan
udferes med krumme linjefgringer, bade horisontalt og vertikalt.

Som udgangspunkt kan krumme linjefgringer etableres med minimum radius svarende til 200 x rgrets ydre
diameter. Afstand fra start/afslutning af krumning til presse- og modtagegrube samt mellem eventuelle
skift mellem forskellige krumningsforlgb, skal mindst svare til 8 x rgrets ydre diameter.

Hindringer

Safremt der i forbindelse med arkivsegning og/eller forundersagelser afdackkes risiko for hindringer for
den styrbare metode, skal det pa baggrund af en vaegtning af funktionelle, udfgrelsestekniske og
gkonomiske forhold afgares, om den patankte linjefering og/eller metode skal andres.

Er der fortsat risiko for at mgde forhindringer, skal den anvendte metode tage mest mulig hensyn til
mulighed for at passage af hindringer, f.eks. i kraft af mulighed for at fjerne hindringen gennem en
metode med aben front.

Der bgr altid udfares en risikovurdering ved arbejder i omrader med hindringer. Risikovurderingen skal
omfatte muligheden for at fjerne hindringen fra terraen. Adgang fra terraen til en hindring kan dog vaere
udelukket, f.eks. boringer under saerlige bygninger og anlaeg, vadomrader mv.

Tolerancer
Valg af metode skal ske under hensyntagen til de forventelige udferelsestolerancer i forhold til rerets
funktion samt overholdelse af respektafstande.

Udfarelsestolerancer pavirkes negativt ved inhomogene jordarter og jordarter med meget darlig baereevne
samt ved hindringer. Under normale betingelser vil de styrbare metoder kunne udferes med en praecision
som angivet i nedenstaende.

Metode Styremetode Ngjagtighed

Styret boring 232:Ifel§cljzf]ering ved registrering fra + 5% af dybden
Pilotrersmetode Optisk styring + 30 mm fra den rette linje
Mikrotunnelering Laser- eller gyroskopstyring + 30 mm fra den rette linje
Tunnelering Laser- eller gyroskopstyring + 30 mm fra den rette linje

Preecision ved styrede boringer under normale betingelser
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Med hensyn til udfgrelsen af styrede boringer for gravitationsledninger kan praecisionen optimeres, hvis
folgende punkter fglges:

o Udfarelse af laangdesnit med koter og angivelse af nedstik fra terraen pr. min. 10 m

e Kontrol af faktisk dybde i abne udgravninger sa som starthul, modtagehul og
eventuelle aflastningshuller m.fl.
¢ Sammenholdning mellem promillefald pa sonde og nedstiksmal.

Start-, mellem- og slutgruber

Gruber kan variere fra slet ingen ved styrede boringer til sterre indfattede byggegruber i forbindelse med
tunnelering. Flere varianter kan finde anvendelse, f.eks. nedgravning af borerig med henblik pa at opna
sa kort og retlinet forlgb af boringen som muligt.

Placering af gruber skal fastlagges ud fra en samlet betragtning af bl.a. laangde pa den styrbare metode,
hensyn til andre bygninger og anlaeg, placering af eventuelle nedgangsskakte/brgnde mv.

Starrelse af gruber ved tunnelering bar som udgangspunkt ske i henhold til nedenstaende.

Ydre diameter Rerlengder Start-/pressegrube Slut-/modtagegrube
200-300 mm 1,0m 22,0meller2,5mx2,0m ?22,0meller2,0mx2,0m
400-800 mm 2,0m @3,2meller4,5mx3,0m @2,6 meller3,0mx2,5m

800-1400 mm 3,0m 26,0 meller 5,8 mx4,0m 45mx3,0m
1500-3000 mm 3,5m 10,0 meller 10,0m x 6,0 m 6,0mx4,6m

Cirka starrelse af gruber afhaengig af diameter og rorlaengder

Stabilisering af jordfront ved borehoved
Stabilisering af jorden ved borehovedet kan have afggrende betydning for ngjagtighed af boring, risiko for
saetninger pa overfladen og sikkerhed for eventuel bemanding i rgr og pressegruber.

Stabilisering kraeves, nar jorden ikke er selvbaerende og ved udvendigt grundvandstryk.
Stabilisering kan ske ved mekanisk stgtte fra borehovedet eller tryksaetning med boremudder eller luft.

Valg af stabiliseringsmetode skal ske med udgangspunkt i risiko for trykudligning af trykluft fra den
tryksatte borefront gennem jorden til terraen. Et blowup af grundvand og luft kan vaere
uhensigtsmaessig i forhold til anvendelsen af det overliggende terran, men varre er, at et blowup
medfgrer et pludseligt trykfald ved borefronten til mulig fare for en eventuel bemanding.

| forhold til boreentreprengren er det derfor vigtigt, at der er overvagning af trykket i boremudderet for at
undga blowup.

Yderligere foranstaltninger i vandferende jord

Safremt der ved udvendigt vandtryk ikke kan forventes tilstrackkelig stabilisering af jordfronten, kan det
blive ngdvendigt at udfere grundvandssankende foranstaltninger langs linjefaringen.
Grundvandssaenkningen skal som udgangspunkt foretages fra terraen og kan kun i ganske saerlige tilfalde
ske indvendigt fra borehovedet.

Oftest vil grundvandssaenkende foranstaltninger dog vaere begraenset til lokal saenkning ved abning i vaegge
i presse- og modtagegruber. Nar boreraret er presset i jorden fra pressegruben, kan den lokale
grundvandssaenkning oftest afbrydes, da taetning mellem rgr og grube kan udfgres med en gummipakning
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Boremudder og blowups
Ved valg af type af boremudder skal der tages hensyn til konsekvens ved blowups til det omgivende milja.
Ansvaret for valget af boremudder skal vaere boreentreprengrens anliggende ud fra den konkrete opgave.

| relation til de miljgmaessige konsekvenser ved et evt. blowup, er det vigtig at vurdere, hvad risikoen er
for blowup og opstille en beredskabsplan for de mulige konsekvenser heraf.

Byggeplads
Foruden den kraevede plads til eventuelle gruber, skal arbejdet planlacgges saledes, at der kan opnas
tilstraekkelig gode og sikre adgangsforhold og byggepladsbetingelser for:

e eventuel rammemaskine og andre maskiner for etablering af gruber

e transport med boreudstyr

e svejsning og udlagning af svejste ror

o afleesning og nedhejsning af rar

e palaesning og bortkgrsel af jord

e separationsudstyr for boremudder

e gruber til boremudder og fortraengt jord

o Installationer for mikserunits og generatorer mv. til omkringpumpning af boremudder.
o Seerlig tunnelering med store rar kraever meget plads til handtering af rar.

Betonrer ankommer til byggepladsen et ad gangen Aflaesning af betonrar

Ligeledes er det vigtigt, at adgangsveje til byggepladsen er tilstraekkelige karefaste til, at tung trafik kan
faerdes til og fra byggepladsen med materialer, boremudder, jord mv.
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Udbud og kontraktindgaelse

Der er ikke lovkrav om certificering af entreprengrer der udferer styrbare metoder i Danmark, men kan
stilles som bygherrekrav. Banedanmark stiller krav, om et kvalitetsledelsessystem og uvildig 3. parts
kontrol. Dette opfyldes ved at vaere godkendt medlem af Kontrolordningen for styret boring og
gennempresning.

Det anbefales at bygherre stiller dette krav, som sikrer entreprengrens tekniske og skonomiske formaen.

Ved en certificering er der en uvildig 3. parts kontrol som lebende kontrollerer at tilknyttede
virksomheder lever op til galdende tekniske bestemmelser for ordningen og efterpraver om virksomheden
har kraevede kompetencer og gkonomi.

Kontrolordningen for styret boring og gennempresning stiller b.la. krav om en erhvervsansvarsforsikring
som specifik daekker boreskader med daekningssummer der som minimum for tingskader er 12.500.000 kr.
og 10.000.000 kr. for personskader.

Hvis man borer pa autoriserede omrader som kloak, vvs og el, skal man opfylde autorisationskravet.

For de avrige metoder (pilotrar, mikrotunnelering, tunnelering) ma der udvaelges ud fra referencer,
udstyr, kvalitetssikring mv.

Udferelse
Bygherren er forpligtet til at fore tilsyn.

Entreprengrens egenkontrol og dokumentation
Entreprengren skal udfgre egenkontrol i et omfang, der minimum svarer til udbudskontrolplanen i
udbudsmaterialet.

Virksomheder omfattet af Kontrolordning for styret boring skal anvende kontrolordningens borerapporter
til egenkontrol og dokumentation.

Bygherrens tilsynsforpligtigelse
Foruden entreprengrens egenkontrol skal bygherren udfere tilsyn i relevant omfang. Tilsynet skal bl.a.
kontrollere, at entreprengrens kontrolplan fglges.

Kontrol under udfgrelsen skal sikre, at eventuelle fejl og risiko for fejl opdages i tide, at sikkerheds- og
sundhedsmaessige foranstaltninger overholdes, at afvigelser fra projektet registreres lgbende, og at
monitering af forhold, der kan fa indflydelse pa 3. mands ejendom, udfgres.

Bygherrens tilsyn skal sikre, at entreprengrens egenkontrol i relevant omfang omfatter nedenstaende:

e sikkerheds- og sundhedsplan er udarbejdet og holdes opdateret

o sikkerhedsmgder afholdes som planlagt

e registrering af jordbundsforhold

e registrering af eventuel forurening, herunder gasafgivelse fra jorden

e monitering af vibrationer og satninger, saerligt i forbindelse med etablering af
starre byggegruber og grundvandssaenkninger

e registrering af hindringer fx sten i undergrunden

e monitering af grundvandssaenkning herunder monitering af grundvandsstand i pejlerar

e  blowups

e afvigelser fra projekteret placering

o trykkraefter fra presserig

40



e skader pa rer

e sankninger eller haevninger pa overflade

e boremuddertryk

e mangde af til- og frafgrsel af boremudder

e at svejseprocedurer og -krav er opfyldt

e at evt. trykpravning af mediergr er overholdt, evt. bade far og efter installation.
e at mediergr er tilstraekkelig rene ift. udbudskrav

Registreres kritiske forhold, skal entreprengren altid hurtigst muligt kontakte bygherren, sa der i
faellesskab kan traeffes beslutning om det videre forlgb.

Sikkerheds- og sundhedsforhold

Arbejdsstederne for de styrbare metoder kan vaere af en art, der kraever sarlig fokus pa sikkerheds- og
sundhedsforhold, f.eks. i forbindelse med arbejder taet ved trafik eller arbejder i byggegruber i stor
dybde.

De sikkerheds- og sundhedsmaessige aspekter skal indga i planlaegningen fra projekteringens start.

Ved arbejder i byggegruber i stor dybde skal sikres, at adgangsforholdene er sikre i form af trapper med
reposer, og at gruberne indhegnes forsvarligt.

—

Afskaermet byggegrube. Bemceerk stillads med trapper og
reposer for sikring af forsvarlige nedstigningsbetingelser.
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Oversigt over metodernes anvendelighed

Styret boring med borerig Styret boring med | Pilotrersmetoden Mikrotunnelering Tunnelering
pitmaskine
Parameter med PE-rer med Stalrer med Klikrer med PE- med PE-rer med klikrer med stalrer med sneglebor med slurry- Aben front
(foringsrar) ror/stalrer maskine
Maksimale boringslaengder
Maksimal laengde [lbm] Ca. 800m Ca. 800 m
(optimale betingelser). Typisk 1.000 m Typisk 1.000 Ca. 100 m Ca. 50 m Ca. 100 m Ca. 100 m Ca. 100 m Ca. 100 m (afhaengig af dim. (kraever ekstra
Afhanger af dimension samt kraever pressestationer mellem
mellemstation) rgrene)
Dimensioner [mm]
PE-rgr ?32-@1.000 mm @32-@250 mm @80-@400 mm
PP @110-450 mm ?110-9220 mm @110 - @560 mm
Beton @300-21000 mm @400-23.000 mm @1.200-@3.000 mm
@1.600-@300 mm med
tryk- luft

Glasfiber (GUP) ©?300-@1.026 mm 2800-@2.500 mm ?1.400-@3.000 mm
Stalrgr ?100-01.026 mm @110-@250 mm ?80-@1.200 mm ?600-01.000 mm
Udferelsesngjagtighed

+5 % af dybden +3cm +3cm +3cm +3cm +3cm +3cm
Styring i kurver

Ja Nej Nej Ja Nej Nej Nej Ja Ja Ja

(gyroskopstyring) (gyroskopstyring)
Funktion
Gravitationsledninger Ja, 15 %o Jo staerre fald, jo mindre risiko for lunker. Ja Ja Ja
@vrige Ja Ja Ja, hvis mediergr er | Nej Nej
trykror
Styring | \ \
Anvendt metode Sggeudstyr Optisk styring gennem pilotrer Laserstyring Laserstyring
Styring med gyroskop

Jorddaekning | \ | \
Anbefalet mindste 1,5 x udvendig diameter dog min. 1 m Jordfortraengende metoder: 10 x udvendig diameter 1,5 x udvendig diameter 1,5x Dy, min. Tm
jorddaekning Jordflyttende metoder: 1 x udvendig diameter dog min. 1 m dog min. 1 m
Gruber
Start- /pressegrube og Borerig star pa overfladen (kun ngdvendigt med sump for opsamling | Ca. 1,5x1,5m Ca. 4x2 m Ca. 4x2 m Ca. 6x3 m Op til 3,5x4,5 m. Op til 3,5x4,5 m. Op til 4,0x6,0 m.
starrelse [m] af boremudder).

Evt. retlinet forlgb fra start- til slutgrube kraever nedgravning af

borerig og dermed stgrre startgrube.
Slut-/ modtagegrube og Kun for opsamling af boremudder. Starrelse svarende Kun for opsamling af | Pilotreret Pilotrgret Pilotrgret Op til 3,0x4,0 m. Op til 3,0x4,0 m. Op til 3,0x4,0 m.
starrelse [m] Retlinet forlegb kraever itraekningsgrube/- til brend med dia- boremudder. afmonteres i afmonteres i afmonteres i

rende for roret. meter ned til 1,25 Retlinet forlgb modtagegruben. modtagegruben. modtagegruben. Ca.

m. kraever Ca. 2x1 m. Ca. 2x1 m. 2x1 m. Efterfelgende
itraekningsgrube/ - itraekning af medierer

rende for roret.

kan medfgre behov
for sterre grube

Geoteknik

Forhindringer og lagdelinger
af jord.

Sarbar overfor starre sten, opfyld, lagdelinger o.l.

PE- og klikrer er sarbare overfor starre sten, opfyld, lagdelinger o.l.
Forhindringer skal fjernes fra terraen, enten ved opgravning eller
nedboring af sneglebor og knusning/skubning. Stalrer er robust mht.

retningsaendringer og forhindringer.

Forhindringer fjernes

fra terraen ved op-

gravning eller nedboring af snegleborg og

knusning/skubning af

forhindring

Forhindringer kan
fjernes gennem den
abne front.

Ringe baereevne
(dynd/gytje mv.)

Afhanger af aktuelt

o Afhanger af aktuelt
projekt

projekt

Afhanger af aktuelt
projekt

Afhaenger af aktuelt
projekt

Afhaenger af aktuelt | Afhaenger af aktuelt
projekt projekt

Afhaenger af aktuelt
projekt

Afhaenger af aktuelt
projekt

Afhanger af aktuelt
projekt

Afhaenger af aktuelt
projekt

Friktionsjord med ringe
lejringstaethed

Kan pavirke udferelsesngjagtighed negativt

Kan pavirke udfgrelsesngjagtighed negativt

Fortsaettes naeste side
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Fortsat fra forrige side

Styret boring med borerig Styret boring med | Pilotrersmetoden Mikrotunnelering Tunnelering
pitmaskine
Parameter med PE-rer med Stalrer med Klikrer med PE-rer med PE-rer med klikrer med stalrer med sneglebor med slurry- Aben front
(foringsrar) maskine
Grundvand
| ledningstracé Uafhaengig Uafhaengig Uafhaengig Ved vandferende lag

skal
grundvandssankes
eller tunneleres
med trykluft

Ved byggegruber

Terraenneert grundvandsspejl kan nedvendiggere lokal saenkning ved gruber

Grundvandsspejl skal seenkes til under bund af gruber, alternativt

skal gruber opdriftsikres.

Grundvandsspejl skal saenkes til under
bund af gruber, alternativt skal gruber
opdriftsikres.

Grundvandsspejl skal
saenkes til under bund
af gruber, alternativt
skal gruber
opdriftsikres.

Oversigt over metodernes anvendelighed, muligheder og begraensninger
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Ordforklaring
Blowup

Borehoved
Boremudder
Borestaenger
EPB-maskine

Filterkage
Faringsror
Gyroskop

Horisontal Directional Drilling
Hydromekaniske pavirkning

Jorddaekninger

Klikrer
Medierar

Mekanisk pavirkning
Mikrotunnelering
Modtagegrube

Optisk lysgiver

Ukontrolleret frigivelse af boremudder til det omgivende miljg

Fronten af boringen. Borehovedet har forskellig udformning
afhaengig af metode. Faelles for borehoveder er, at de styrer
retningen af boringen

Friktionsreducerende og borehulsstabiliserende vaeske baseret pa
bentonit, vand og/eller polymer

Staenger der anvendes ifm. styrede boringer. Staengerne er hule
for transport af boremudder fra boreriggen frem til borehovedet

Earth Pressure Balance-maskine. Jordtrykket optages af
trykvaeg bag borehovedet

Boremudder mellem mediergr og omgivende jord
Rar, hvori der efterfglgende traekkes et medierar
Instrument der registrer bevaegelser i 3 dimensioner

International benaevnelse for styret boring - ogsa forkortet
HDD

Boremudder udpumpes med henblik pa at nedsaette friktion og
stabilisere borehullet

Hojde af jord over borehullet til terraen

Korte rarstykker der efter sammenklikning i samlinger er
traekfaste

Det rar der har direkte kontakt med det pagaldende
forsyningsmedie.

Tryk eller traek i borestaenger
Tunneleringsmetode med anvendelse borehoved
Gruben, hvor borehovedet bores til

Lysgiver monteret bag borehoved der anvendes ifm.
pilotrgrsmetode. Den optiske lysgiver benavnes ogsa malskiven
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Overcut

Pilotrersmetode

Pitmaskine

Pressegrube

Pressekraft

Reamer

Separationsmaskine

Slurrymaskine

Tunnelering med aben front

Walk over

Overstoarrelse af borediameter ift. mediergret, overcuttet er
middelafstanden mellem borehul og den ydre diameter af
mediergret

En videooptisk styret boringsmetode, der anvendes til
praecisionsboringer.

En miniborerig, der anvendes ifm. mindre dimensioner af
styrede boringer over kortere afstande

Gruben, hvorfra borehovedet bores fra. Ved metoder, hvor der
sker ipresning af ragr, benavnes afsendegrube ogsa
pressegrube

Den kraft som boreriggen pavirker rgrene med

Et konisk udformet metalvaerktaj der opborer borehullet til
den gnskede starrelse

Maskine der separerer boremudder fra den udborede rajord.
Boremudderet genanvendes, og udgiften til transport og
deponering af boremudder og rajord reduceres vasentligt.

Maskine der anvendes til mikrotunnelering. Overskudsjord
opslemmes i boremudder ved borehovedet og pumpes til
separationsanlaeg opstillet pa terraen

Bemandet metode, hvor jorden graves/fraeses vaek ved
borefronten

Instrument, der registrerer bevaegelser i tre dimension
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