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FORORD

I Solna kommun har man byggt ettt vaArmepumpverk som uthytt-
jar vérmen i avloppsvatten fr&n Bromma reningsverk. Vattnet
leds i en 5 km lédng, sprdngd tunnel +till viarmeverket dar
virmepumparna levererar upp till 120 MW +ill fiidrrvirme-
ndtet. Det kylda vattnet fbrs sedan via en 7,6 Xm lang

tunnel £rd&n Solna till Saltsion utanfdr Kastellholmen i
Stockholm,

I stdllet for att driva utloppstunneln med borrning och
spréangning valde man fullborrning, som sidrskilt i stadg-
miljdé kan innebéra vissa fordelar ja&mfort med konventionell
teknik. Bland annat kunde man driva hela tunneln fran ett
enda pdslag i Solna och ddrmed slippa stdrande tunnelpislag
med &tfoljande bergtransporter pd Kungsholmen. Man bedémde
ocksd att borrningsalternativet skulle ge mindre stérningar
i form av buller och vibrationer och stt det skulle vara
ldttare att &stadkomma en tat tunnel och dirmed minska
riskerna £0r skadliga grundvattensidnkningar. Vidare ansag
man att arbetsmiljdfrigorna skulle fi4 en "puff® framit

genom att fullborrningstekniken erbjuder vissa nya moéjlig-
heter.

Saltsjdtunneln dr det forsta stdrre fullborrningsprojekt
som har genomfdrts i hdrt berg i stadsmilio och det var
dédrfdr intressant att noga fdlja arbetet ur flera olika
synvinklar. Inom ramen f£6r BeFos forskningsprogram och i
samverkan med berdrda fdretag organiserades darfor ett
forskningsprojekt med uppygift att folja upp ingenijdrs-
geologi, hydrogeologi och drivningsdata samt miljdaspekter,
sdval arbetsmiljdn 1 tunneln som inverkan p& omgivningen.
Kompletterande finansiering erhdlls ocksd genom SBUF (Bygg-

branschens utvecklingsfond) och SKB (Svensk Kirnbrinslehan-
tering ABR).






Forskningsprojektet har genomférts med tonvikt pa jamforel -
sen mellan TBM-tekniken och konventionell borrning och
sprangning. En av BeFos programstyrelse utsedd styrgrupp
har lett arbetet som genomfdrts i form av delprojekt.
Utdver delrapporter frdn dessa har de viktigaste resultaten
och diskussionerna sammanfattats i rapporten "Tunnelborr-

ning i tédtort - Saltsidtunneln, Stockholm. Sammanfattande
huvudrapport".

Dartill har ett sdrskilt seminarium hallits med syfte att
redogdra fOr projektet och diskutera fullborrningsteknikens

méjligheter i kommande tunnelarbeten i h&rt berg i Sverige
och utomlands.

Till alla som pd& olika satt aktivt bidragit till projektets
genomférande vill vi rikta ett varmt tack.

Hikan Westerlund Tomas Franzén
Ordforande i styrgruppen Forskningsdirektdr BeFo






SAMMANFATTNING

vid utbyggnad av en 7,8 km ladng spillvattentunnel mellan Solna och
Kastellholmen anvadndes en av Atlas Copco nykonstruerad tunnelborr-

ningsmaskin (TBM) med beteckningen FORO 900S/3,5 fér drivning av
6,5 km.

varmen fran spillvattnet tas till vara i ett nybyggt virmepumpverk
i Vreten.

Byggherre for tunneln ar Stor-Stockholms Energi AB (STOSEB) och
entreprendr ar SIAB.

Huvudsponsor foér forskning och uppféljning har varit Stiftelsen
Bergteknisk Forskning (BeFo).

I uppféljningen ingick tre olika delprojekt som ingenjérsgeologi,
hydrogeologli och drivningsdata.

I denna rapport redovisas drivningsdata som féljts upp och som
presenteras av SIAB, Atlas Copco MCT, O T Blindheim (Norge) och
Tekniska Hogskolan 1 Luled (LuTH).

Tva drivningsprognoser utvarderas. Dessa utarbetades fére projek-
tets start av SIAB och LuTH.

Tunneln bdrjade fullborras januari 1987 och avslutades januari
1989.

Bergarterna 1 tunneln bestdr i huvudsak av grd gnejser och grani-
ter. Uppsprickningsgraden &r lag, ett fatal mindre krosszoner upp-
trader léngs tunnelstrickan. Totala utnyttjandegraden fér full-
borrning inkl omtag var 35% och med en nettoindrift av 2,52 m/h.

SIABSs prognos &ver variationsomradet fér bergmassans borrbarhet
stammer bra och visar totalt sett en liten avvikelse (nettoindrift
2,6 mot uppnadda 2,52 m/h). Den stdérsta avvikelsen var uppskatt-

ningen av tillgédngligheten och darmed utnyttjandegraden vid borr-
ning (38% mot uppnadda 28%) med TBM.

I avdelningen for Bergteknik, LuTH’s prognos delades tunneln in i
sju zoner, dar varje zon beddmdes med avseende pad maskinens mat-
ningskraft och utnyttjandegrad, samt bergarters och svaghetszoners
inverkan pa drivningsresultatet. I prognosen bedémdes den totala
arbetstiden fér fullborrning till 795 skift inklusive tid fér
oférutsedda problem. Detta kan jamfoéras med det verkliga utfallet
som blev 997 skift. Avvikelsen pd 25% beror i huvudsak pa en fel-
bedémning av TBM’‘s tillgdnglighet fér borrning. Om antalet skift
utan fullborrning tas bort blir prognosens varde 722 skift och

motsvarande foér drivningen 737 skift. Denna jamférelse ger en
avvikelse pa endast 2%.

Utfallet av prognoserna visar att det &r médjligt att med relativt
enkla medel skapa acceptabla férutsagelser fér bergarters borrbar-

het. Behovet av provtagning och testning f&r dock inte underskat-
tas.






SUMMARY

During the last 20 year period, fuliface boring has become a
competitive for tunnelling in soft rock. A great deal of expe-
rience from these environments exists up till today. Experience
from tunnelling in hard crystalline rock is limited. The existing
knowledge comes mainly from tunnelling projects in Norway.

While planning sewage tunnel under central Stockholm, the Saltsié
tunnel, about 6.5 km were considered suitable for fullface boring.
Hard granltes and gneisses are present in the area.

With fullface boring projects it is especially important to per-
form a follow-up of the tunnel boring machine (TBM) performance

data since the method i very sensitive to variations in the rock
mass. The high initial costs regarding fullface boring increases
the demands for an optimum usage of the TBM.

Variations in the rock mass affect the results of fullface boring
to much higher degree than conventional drilling and blasting. The
penetration rate for a TBM can vary by a factor of 10 depending on
rock type and the amount of fractures present in the rock mass.

The performance of a TBM thus depends a great deal on the rock
type and the tectonics of the rock mass. Usually the average pene-
tration rate varies between 2 to 3 m/h for a TBM with a diameter
of 3.5 to 4.5 meters. A thorough investigation of the geology of

the site is necessary to be able to compare fullface boring with
conventional drilling and blasting.

One of the goals of the Saltsjd tunnel research project has been
to increase the knowledge of fullface boring in hard rock and
thereby improve present time and cost predictions,

The writing of this report has involved a number of persons, who

in different ways have participated in and contributed to the
Saltj6 tunnel project:

Mr Leif Tollerup, SIAB, describes the work organization and the
follow-up of the TBM and back-up system.

Mr Torgeir Blindheim, O0.T Blindheim, presents the SIAB predictioen

for excavation with a TBM, “how it was developed and a follow-up of
the result.

Mr Hans Janzon, Atlas Copco MCT, describes the TBM and back-up
equipment, consumption of cutters and performed machine tests.

Mr Nils-Olof Sundin, LuTH, presents the excavation prediction
developed at the D1v1510n of Mining and Rock Excavation, follow-up
and analysis of TBM performance data and boreability tests
performed on rock specimens from the tunnel. Mr Sundin is also
responsible for the layout of the report.
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1 INLEDNING

I losare bergarter har fullborrning under den senaste 20-arsperi-
oden, blivit en konkurrenskraftig drivningsmetod fér langre tunn-
lar. Fran dessa mlljder finns i dag en hel del erfarenheter.
Begransade kunskaper finns déremot om fullborrning i harda kri-

stallina bergarter. Den kunskap som finns kommer framst fran tun-
neldrivningar i Norge.

Vid planlaggningen av en spillvattentunnel under centrala Stock-
holm, den s.k. Saltsjdtunneln, beddmdes att ca 6,5 km av tunneln
var lampad f£&ér fullborrning. I onmradet finns harda graniter och
gnejser. Saltsjotunneln ar alltsd en av de férsta fullborrnings-
projekten@gfhért berg och den andra fullborrade tunneln i Sverige,
dar drivningen utfdérts med TBM-maskiner anpassade fér hart berg.
ben forsta tunneln drevs 1 Kymmen, Varmland. Tidigare har drivits
tva tunnlar i Stockholms omradet 1969-70 med datida konventionella
"lésbergs'"-maskiner. Detta medfdrde ddliga drivningsresultat.

Vid fullborrningsprojekt ar det speciellt viktigt att drivningsda-
ta £6ljs upp eftersom metoden &r kénslig fér variationer i berg-
massan. De hoga fasta kostnader som drivningsmetoden medfdr, Skar
aven kraven pa att maskinen utnyttjas optimalt.

Variationer i bergmassan pdverkar i hégre grad drivningsresultatet
vid fullborrning an vad som sker vid konventionell drivning med
sprangningsteknik. Drivningshastigheten fdér en tunnelborrmaskin
(TBM) kan variera med en tiopotens, berocende pa bergart och berg-
massans grad av uppsprickning. Typ av bergart och bergmassans tek-
tonik har sédledes stor betydelse vid fullborrning. Vanligen brukar
medelvardet for ett projekts nettohastighet variera mellan 2-3 m/h
for en maskin med tunneldiametern 3,5-4,5% m. Vid en jéamférelse med
konventionell drivning krdvs, pad grund av ovan namnda skal, en mer
omfattande geologisk undersdkning av projektomradet.

Fullborrningstekniken skiljer sig frén konventionell drivning &aven
vad galler systemteknik, arbetsorganisation och fasta kostnader.
Vid fullborrning nyttjas ett &éver 100 m ladngt kontinuerligt driv-
ningssystem, som krdver att varje enhet fungerar. Detta férutsit-
ter att personalen &r val intrimmad, s4 att maskinservice och
underhall utfdors pa ett riktigt satt.

Fullborrningens héga fasta kostnader medfdér att maskinen bor
utnyttjas 1 sd hdg grad som méjligt. Utomlands férekommer det att
maskinen utnyttjas under dygnets alla 24 timmar och under alla
veckodagar. For SaltsjOtunneln valde man generellt att utféra
arbetet i tva 10 timmars skift per dag och 5 dagar per vecka.

Uppféliningen av Saltsjdtunneln har utférts som ett samarbetspro-
jekt inom BeFos ramprogram. Representanter fran féljande foretaqg
och institutioner har deltagit; Atlas Copco, konsultfdretaget 0.T.

Blindheim (Norge), Conswede, Hagconsult, LuTH, Industriberatung
(Schweiz), SIAB, STOSEB, KBS och Tyrens.

Ett av mdlen med forskningsprogrammet fér Saltsjdtunneln har varit
att oka kunskapen om fullborrning i hirda kristallina bergarter,

f£or att dirigenom férbattra nuvarande drivnings- och kostnadsprog=-
noeser.






Under ca 10 ars tid har forskning om mekanisk bergfragmentering
bedrivits vid avdelningen fér Bergteknik, IuTH. Teoretiska studier
om fragmentering har bedrivits, samt prognoser och faltuppfédlinin-~
gar har utférts fér ett flertal tunnelprojekt.

Denna rapport har forfattats av flera personer, som pa olika satt

varit inblandade i prognos, uppféljning eller analys av fullborr-
ningen. I rapporten skriver i huvudsak

Leif Tollerup, SIAB, om hur arbetet organiserades samt uppféljnin~
gen av TBM-maskin och bhaksystem.

Tordeir Blindheim, O.T Blindheim, om hur SIAB’s prognos togs fram

for drivning med en fullborrningsmaskin, samt en analys av progno-
sens utfall,

Hans Janzon, Atlas Ceopco MCT, om TBM-maskin och bakrigg, férbruk-
ning av stalrullar och utforda maskintester.

Nils—-Olof Sundin, LuTH, om drivningsprognosen och den modell som
utveckliats vid avdelnlngen fér Bergteknik, uppfdéljning och analys
av drlvnlngsdata samt borrbarhetstester pad prover fran tunneln.

Sundin &r &ven ansvarig for sammanstillning och utformning av rap-
porten.

Huvudfinansiar f£ér uppféljiningen av projektet har varit Stiftelsen
Bergteknisk Forskning (BeFo).

Avslutningsvis vill foérfattarna framféra ett stort tack till STIABs

och Atlas Copco’s personal pd arbetsplatsen och dd fréamst Hans
Térnros och Robert Hillbomn.






2 ARBETSORGANISATION

TBM~-utrustning d4r en stor ekonomisk investering. Det ar darfér
angelaget att uppna en s& hog utnyttjandegrad som mdjligt. vid
planeringen av Saltsjétunneln bestimdes darfér att arbetet borde
bedrivas enligt "Nordsjémodellen". Detta innebar att 3 skiftlag
arbetar 2 veckor, 5 dagar per vecka och 10 timmar per dag. Den
tredje veckan ar skiftlaget ledigt. Fér att kunna genomfdra detta
arbetsschema foér Saltsjotunneln maste en dverenskommelse traffas
med Byggnadsarbetarefdrbundet.

Borrningen startades 1 januari 1987 med tva "borrande" skift per
dygn. Arbetstiden har varit fran k1l 06.00 till 16.00 och fran

16.00 till k1l 02.00 nasta dags morgen. Borrning har i huvudsak
kunnat bedrivas under dessa tider.

P4 grund av stdrande buller till omgivningen mdste under tva
kortare avsnitt borrningstiden minskas. Borrnlngen fick avbrytas
kl 22.00 vid passerandet under bostadshus pa Kungsholmen, da
bullernivan 50 DbA uppmatts i hus grundlagda pa berg. Nar TBM

passerade rakt under Operan gjordes aven tva veckors uppehdll
under sjdlva tiden foér férestallningen.

Varje borrande arbetslag har bestatt av 7 man, elektriker, maski-
nist, TBM~fdrare, tvd berg- och injekteringsarbetare, lokfoérare
och person fér underhall och byte av stdlringarna (diskarna) pa
brytrullarna. Fér att fa ett s allsidigt team som méjligt, har
arbetarna fatt rotera mellan de olika arbetsuppgifterna.

Sedan augusti 1987 har aven arbeten bedrivits under vardagsnatter
och helger.I huvudsak har arbetet bestdtt av reparation och under-
hall. Tva man har arbetat nattetid mellan 02.00 och 06.00. Under

lordagar och séndagar har ca tre man arbetat i 12 timmar per
skift.

Totalt har arbetsplatsen varit bemannad med 30 personer inkl
platsledning och skiftbefdl.

Borrningen planerades att sker kontlnuerllqt under hela skiftets

langd Detta har medfdrt att en rastbod maste monterats pd bak-
riggen.






3 MASKIN OCH BAKRIGG

FORO 9005/3,5 bestar av tvé huvuddelar som ar sammankopplade genom
axiella cylindrar sa att huvuddelarna i axiell riktning kan réra
sig 1 férhdllande till varandra inom cylindrarnas slaglangd. Den
framre delen &r maskinens arbetande del med borrhuvudet som rote-
rar och trycks framdt under borrning. Till den arbetande delen ar
monterad den framre fastspanningsenheten, i form av en ringformad
glidsko i en nedre och en 6vre halva, som bar och stabiliserar
maskinens framre del och som hdller maskinen vid omstdllning av
den bakre fastspanningsenheten. Den andra huvuddelen utgdrs av den
bakre fastspanningsenheten som spanns in mellan tunnelvaggarna och
overfdr matningskrafts-~ och vridmomentsreaktionerna till berget.

Samtidigt bar den bakre fastspdnningsenheten massan av den bakre
delen av TBM.

Cylindrar mellan maskinens tva huvuddelar levererar matningskraf-
ten till borrhuvudet och &verfér vridmomentsreaktionen fran den
arbetande delen till den bakre fastspanningsenheten.

En tvarsnitt av TBM presenteras i1 fig 3.1. Maskinens tekniska
specifikation finns beskriven i bilaga 1.

Borrhuvudet har 27 stalrullar, vilka kan pressas mot bergviggen
med en maximal last av ca 25 ton per rulle. Dessa bestdr av diskar
i speciallegering av stdl, monterade pad nav forsedda med foérspanda
dubbla koniska rull-lager. Stdlrullarna monteras i sadlar med fyra
bultar framifran pa huvudet. De borrade massorna lyfts upp med
hjdlp av skrapor och skopor till maskintransportbandet och férs
sedan hela vagen till bakriggens slut (190 m). Vid huvudet har man

bevattning och dessutom sugs damm upp av sugflaktar. Den avsugna
luften renas i ett jetslangfilter.

En borrningscykel kan beskrivas 1 Kkorthet som fdljer:

1. N&r matningscylindrarna uppnatt sin fulla slagléngd av 1,5 m,
blir de avlastade. De framre fastspénningsringen ldses i de

ovre spanncylindrarna mot berget. Borrhuvudet fortsatter att
rotera.

2. Stodbenen ansdttes mot slépskon pa sulan med ett tryck, sonm
motsvarar den pad benen vilande delen av maskinvikten. Maskinen
star kvar pd sina backventiler, d& de bakre spannskorna 18s-

gdrs fran tunnelvAggarna genom att gdra spanncylindrarna
trycklosa.

3. Matningscylindrarna reverseras och £6r den bakre fastspan-
ningsenheten framdt 1,5 m.

4. De bakre spanncylindrarna trycksattes fér att férankra spann-
skorna mot vaggarna.

5. Stodbenen aviastas och trycket i de dvre framre spanncylind-
rarna reduceras till den niva man normalt har for att stabili-
sera maskinens arbetande del under borrning.

6. Riktningskontroll med hjdlp av tevekameror och laser utféres.
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7. Efter eventuella styrningsroérelser fér-riktningskorrigering
trycksatts anslagscylindrarna pa nytt.

8. Matningscylindrarna trycksattes och borrningen fortsidtter
ytterligare 1,5 m.

For sondering och injektering har en s.k. PHD 35 monterats direkt
efter tunnelborrmaskinen. Denna bestdr av tva hydrauliska berg-
borrmaskiner typ Atlas Copco COP 1238, som borrar 26 m langa (51
mm diameter) undersdkningshal i 6° vinkel framfér TBM.
Utrustningen ar roérlig pd en stdlbrygga bakom TBM, sa att den kan
utnyttjas separat utan att stédra tunnelborrningen. Vid behov kan
undersdékningshdlen utnyttijas for tédtinjektering. Eftersom detta

sker langt framfér tunnelfronten, férebygger man intréngning av
grundvatten i tunnein.

Under den 20 m langa stélbryggan laggs rdlsen som den 172 m langa
bakriggen rullar pd. Ralsen utnyttjas ocksa f£or samtliga in- och
uttransporter av material. Lidngst fram pd ena sidan av bakriggen
sitter TBM-operatdéren som pa sin mandverpanel kan félja allt som
sker med maskinen. P4 den andra sidan finns rédls f£6r materialtran-
sport fram till tunnelfronten.

Langre bak finns alla fasta installationer som hér till TBM hyd-
raulpaket, elskdp, transformator, kompressor och dammsugarutrust-
ning. Dessutom finns en arbetsbidnk och en personalhytt. Hela vagen
frdn TBM o6ver bakriggen loper ett transportband, som fér ut de
utborrade bergmassorna och lastar i gruvvagnar langst bak pa bak-
riggen. Bakriggen som &r av typ Myhlhiduser &ar férsedd med ett
halvautomatiskt rangeringssystem, som gdr att kvarvarande vaghar
kan lastas aven ndr loket ar borta vid omlastningsstationen.

FORO-maskinen konstruerades fér att bli sa kort som méjligt. Detta
resulterar bland annat i att maskinen ar valdigt lattstyrd. Som en
f6ljd av detta uppfattades maskinen till en bérjan som mycket svar
att hdlla i en stabil riktning , maskinen kunde styras bade med
hj&lp av framre gripperring och bakre grippers. Efter att ha

infort mekaniska stopp f£6r maximal rérelse i frémre gripperring
eliminerades de véarsta styrfelen.
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Fig 3.1 Tvdarsnitt av TBM, FORO 900S/3,5. Diameter 3,5 m.
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7. Efter eventuella styrningsrdrelser férlriktningskorrigering
trycksatts anslagscylindrarna pa nytt.

8. Matningscylindrarna trycksdttes och borrningen fortsatter
ytterligare 1,5 m.

Foér sondering och injektering har en s.kX. PHD 35 monterats direkt
efter tunnelborrmaskinen. Denna bestdr av tva hydrauliska berg-
borrmaskiner typ Atlas Copco COP 1238, som borrar 26 m langa (51
nm diameter) undersékningshal i 6° vinkel framfér TBM.
Utrustningen ar rdérlig pa en stalbrygga bakom TBM, sa att den kan
utnyttjas separat utan att stédra tunnelborrningen. Vid behov kan
undersokningshdlen utnyttjas fér tatinjektering. Eftersom detta

sker langt framfor tunnelfronten, férebygger man intrdngning av
grundvatten i tunneln.

Under den 20 m langa stdlbryggan ldggs rélsen som den 172 m langa
bakriggen ruilar pa. Ralsen utnyttjas ocksd fér samtliga in- och
uttransporter av material. Langst fram pa ena sidan av bakriggen
sitter TBM-operatdéren som pd sin mandéverpanel kan foélja allt som
sker med maskinen. Pa den andra sidan finns rdls fér materialtran-
sport fram till tunnelfronten.

Langre bak finns alla fasta installationer som hér till TBM hyd-
raulpaket, elskdp, transformator, kompressor och dammsugarutrust-
ning. Dessutom finns en arbetsbank och en personalhytt. Hela véagen
fran TBM &ver bakriggen léper ett transportband, som fér ut de
utborrade bergmassorna och lastar i gruvvagnar langst bak pd bak-
riggen. Bakriggen som &r av typ Myhlhduser &r férsedd med ett
halvautomatiskt rangeringssystem, som gér att kvarvarande vagnar
kan lastas aven nar loket &r borta vid omlastningsstationen.

FORO-maskinen konstruerades fér att bli sa kort som méjligt. Detta
resulterar bland annat i att maskinen ar vildigt lattstyrd. Som en
£613d av detta uppfattades maskinen till en bdérjan som mycket svar
att halla 1 en stabil riktning , maskinen kunde styras bade med
hjalp av framre gripperring och bakre grippers. Efter att ha

infért mekaniska stopp £6r maximal rérelse i framre gripperring
eliminerades de varsta styrfelen.
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Fig 3.1 Tvarsnitt av TBM, FORO 9008/3,5. Diameter 3,5 m.






Siffrorna 1 figuren visar:

1. Borrhuvudet.

2. Ett hus med huvudlagret samt slutvaxeln.

3. Drivenheterna som utgdrs av elektromotorer som via vridmoment-
begransade slirkopplingar driver planetvaxlar. Planvaxlarnas
utgdende pinjonger driver slutvaxelns tandkrans och darmed
borrhuvudet. ‘

4. Matningscylindrarna som trycker borrhuvudet framdt och dverfdr
matnings- och vridmomentsreaktionerna till den bakre fastspan-
ningsenheterna.

5. Bandtransportdr for transport av den utborrade bergmassan.

En generell beskrivning av den kompletta anldggningen syns i fig
3.2. Maskinen &ar dessutom férsedd med automatisk matningskontroll
som innebar att stromforbrukningen fér borrhuvudets motorer konti-
nuerligt reglerar matningstrycket. Det sker p&d sid satt att moto-
rernas installerade kapacitet utnyttjas maximalt utan att & andra
sidan overbelasta motorerna. Maskinen blir med andra ord sjalv-
reglerande mot hogsta mdéjliga prestanda i olika bergarter.
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Fig 3.2 Principskiss visande TBM och bakrigg.

Baksystemet som valdes fér tunneln var ett ensparssystem. Detta
innebar att man i SIAB’s fall anvdnde 13 st 8 m” vagnar. Systemet
kan anpassas till fler eller farre vagnar beroende pa transport-
ldngd. Vagnarna lastades oberoende av loket. Vid planeringen av
drivningen fanns osakerhet om denna lésning, utan vaxlar eller
annan hydraulik, skulle klara en acceptabel indrift mot slutet av
drivningen Det visade sig att framdriften ej i nagon stdrre grad
paverkades n&r nast sista veckan gav 115 m.






4 PROGNOS AV DRIVNINGSTID
4.1 Prognos STABR
4.1.1 Grunddata

SIAB’s prognos fér Saltsjétunneln baserades pa féljande grunddata:

- geologiskt material som ingick i anbudsunderlaget, samt egen
kartlaggning.

- resultat fran tester utfdrda av Atlas Copco pd prover fran
teletunnlar i omrddet och borrkdrnor fran diamantborrhal.

- besiktning av omradet och nérliggande tunnlar.

Kortfattat resulterade dessa undersdkningar i att féljande slut-
satser drogs:

Berget domineras av en fin- till medelkornig granit och en grani-
tisk gnejs med lag halt av glimmer. Gnejsen forvantades uppvisa
samma tryckhallfasthet som beddmdes galla fér graniten.

Berggrunden delas upp av tektoniska svaghetszoner, mest i form av
sprickzoner och omvandlad granit ("rédberg"). Dessa zoner antogs

upptrada med en omfattning av storleksordning 5 till 10% léngs
tunnelstréckan.

Testresultaten som ingick i anbudsunderlaget visade en viss varia-
tion. En enaxlig tryckhdllfasthet pa ca 200 MPa antogs vara repre-
sentativt for genomsnittet. Hégsta testresultatet var 247 MPa.
Punktlasttesterna visade indirekt att draghallfastheten varierade
fran ca 8 till 17 MPa. Bergarternas slitande egenskaper beddémdes
utifran hdllfasthet, kvartsinnehdll och utfoéorda slitagetester.

Avstanden mellan genomgdende sprickor beddémdes ligga mellan 0,5
och 2 m. Till detta kommer ett antal foliationsstick. Dessa var
dock svaga och férekom sallan med storre frekvensavstand &n ca 2
till 4 m vid besiktning av borrkarnor. I de mer uppspruckna parti-

erna bedomdes sprickavstdnden variera mellan 0,2 och 0,4 m, sallan
mindre.

4.1.2 Prognosmodell och basdata

Berakningarna baserades pd NTH’s prognosmodell av Argang 1983.

Foljande ingangsparametrar valdes ut frédn ovan beskrivna basmate-
rial och testresultat:

- Borrsjunkningsindexet DRI= 42 antogs gdlla med utgdngspunkt
fran en tryckhallfasthet av 200 MPa och erfarenheter fran lik-
nande bergarter.

- Uppsprickningsgraden antogs normalt ligga mellan 0-I, med
enstaka partier med klassen I-II. I genomshitt baserades prog-

nosen pa klassen 0-I/I. Vinkeln mellan sprickriktning och tun-
nelaxel sattes till 20°.
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Tabell 4.1 visar prognoser for nettointréngning i gencomsnitt och i

sprickzoner. Tabellen gdller £dr en matningskraft av 200 kN per
disk.

Tabell 4.1 Prognos f£o6r nettointrangning i genomsnitt och i

sprickzoner.
DRI Basintrangn. Sprick- Sprick- Nettointridngning
(mm/varv) klass korr. (mm/vary)
42 4,2 0-I/1 0,80 4,2 * 0,80 = 3,36
42 4,2 I-T1 1,35 4,2 = 1,35 = 5,67

Forbrukningen av stdlrullar antogs utifrdn bedémningar av bergets
egenskaper samt erfarenhetsdata.

4.1.3 STAB prognos

Genomsnittlig nettoindrift berdknades till 2,6 m/h fér en TBM med
13 RPM. Maskinen forvantades kunna arbeta kontinuerligt med en
bruttomatningskraft av 200 kN. Indriftshastlgheten forvéntades
kunna variera fran under 2 m/h till éver 4 m/h berocende pd varia-
tioner i bergart och uppsprickningsgrad.

Bergforstérking, tex skrotning, bultning och jarnbégar i sprick-
zoner, antogs fa en liten omfattning och siledes medféra liten
paverkan pd projekttiden.

Férinjektering blev efter en noggrann vardering antagen att omfat-
ta zoner med en sammanlagd utstrackning av 12% av tunnelléangden,
av vilket 7% beddmdes vara moderat uppsprucket berg och 5% tatt

uppsprucket. Zonerna beddmdes krava ganska mycket eller mycket
férinjektering.

Utnyttjandegraden fér borrning beddmdes bli 45% av en normal
arbetsvecka. Tid foér omtag fér TBM och férinjektering &r inte in-

beraknad. Byte av stdlrullar beddmdes ta upp till 15% av dispo-
nibel arbetstid.

FOr ovannamnda zoner med férinjektering sattes utnyttjandegraden
till 25 och 15%. Den sist namnda zonen skulle dock kombineras med
en nagot forsiktigare borrning dvs med en drivningshastighet av

2.0 m/h. Detta skulle ske pad grund av mdjligheter for utfall av
block, stora vibrationer i maskinen etc.

Sammantaget ger detta f£or 100 h disponibel arbetstid per vecka, en
m&jlig genomsnittlig veckeindrift av 117 m/vecka £ér en normal
arbetsvecka utan problem med berget. Fér veckor med férhdllandevis

"latt" och "omfattande" injektering berdknades veckoindriften bli
65 respektive 30 m/vecka.

Den totala drivningstiden fér 6900 m tunnel berdknades till 72
arbetsveckor, av vilka ca 13 veckor &r mertid (18%) pa grund av
zoner som kraver injektering.






Brutto genomsnittlig veckoindrift blev ca 96 m/vecka och totala
utnyttjandegraden av TBM fér borrning ca 38%.

Enar entreprendren enligt kontraktet skulle sta f£or risktagandet

vad gédller injektering och forstarkning, lade SIAB avslutningsvis
in extra tid som gardering.

Inkérningsperioden med reducerad utnyttjande av TBM sattes till ca
3 mdnader.

I specifikationen f£ér TBM ingick krav pd "fingerskéld" och effek-
tiva metoder £oér sonder- och injekteringsborrning. Krav foéreldyg
ocks&d pd 200 kN som normal matningskraft per verktyg.

4,2 Prognos Tekniska Hégskolan i Luled (LuTH)

En prognos av drivningstiden fér Saltsjoétunneln utarbetades varen
1986 vid avdelningen fér Bergteknik, LuTH. Prognosen baserades pa:

a) borrbarhetstester pa stenprover tagna i olika tunnlar i narhe-
ten av den tankta tunnelstriackningen,

b) en oversiktlig "berggrundskarta' éver omradet med stdrre
sprickzoner inlagda,

c) en topegrafisk karta éver omradet,
d) erfarenhetsdata fran tidigare prognosarbeten och uppféliningar.

I prognosen delades sedan tunnelstrackan upp i zoner, beroende pa
hur bergmassan och vatteninldckning beddémdes paverka borrningen.

4.2.1 Prognosmodell

Bakgrunden till den systematik som anvands vid utarbetandet av
prognoser f£ér drivningstid, finns tidigare beskriven i rapporterna
Sundin & Lindgvist (1983) och Sundin (1988). D& denna bakgrund
inte &r ndédvandig att kédnna till £6r att félja systematiken, kom-
mer darfér hér endast att redovisas de ekvationer och faktorer som
anvandes vid utarbetandet av prognosen.

Pgr = n / ) (P / D) (mm/KI) (1)

Ig = ((L Py * kg) / n)} ° kg (mm/KN) (2)

npr = Iy * F * RPM ° 60 / 1000 (m/h) (3)

sh, =L / npr * hy * U (sh) (4)

shy,= ) sh, (sh) (5)

shy = sh,, (1 + kg / 100) (sh) (6)
dar: Ppy = index foOr intrdngningstestet (mm/kN)

antalet last-intrangningscykler
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P = maximal last per cykel (kN)

D = kvarstdende intrangningsdjup {mm)
vid avlastning per cykel

Iz = borrbarhetsindex (mm/kN)

kg = en faktor f£ér intringningstestet
inkl. svaghetsplanens inverkan

ky = faktor for svaghetsplanens
inverkan Blindheim (1981).

npr = indriftshastigheten netto (m/h)

F = last/rulle (kN)

RPM = borrhuvudets varvtal (r/min)

sh, = antalet arbetade skift fdér (sh)
varje zon

L = zonens léangd (m)

hgy = arbetstid i timmar per skift (h/sh)

U = utnyttjandegraden da "ren" (%)
borrning utfors

sh,,= totala antalet skift i (sh)
alla zoner

shy = totala antalet skift for (sh)
borrning i projektet

kp = faktor for "ofdrutsedda"
driftstérningar

4.2.2 Borrbarhetstest

vVid prognoser av drivningshastigheter (npr) fér TBM-maskiner,
anvands vid LuTH ett intréngningstest, beskrivet av Ranman
(1981). Kortfattat gar testet till pad féljande satt. Ett verktyg,
med hemisfarisk spets av hardmetall och med radien 6 mm, pressas
stegvis in i ett sagat och ingjutet bergartsprov. Inpressningen
sker i 5 cykler, med en successiv intrdngning av 0,5 mm per cykel.
Last och intrangningsdjup tas upp pa en XY-plotter. Foér varije
cykel noteras sedan maximal last (P) och hur langt verktyget
tréngt in 1 provet vid avlastning (D). Utifran dessa varden kan
sedan intrangningsindex (Ppp) for varje bergartsprovs bestidmmas.
For att fé& ett sdkrare index f6r sjdlva bergarten, bdr testet
utfédras pad minst 3 stycken prover per bergart.

Vid uppféliningen av TBM-borrningen i Wélla, Osterrike (Sundin &
Lindgvist 1983), konstaterades att en konstant fér testmetodens
verktyg (kp) maste ingd vid berdkningarna av en bergarts borrbar-
het. FOr Wollaomradets sedimentdra bergarter varierade vardet mel-
lan 1.1 och 1.3. Detta forhallande verkade inte galla fér gnejser-
na 1 Kymmen, dar faktorn berdknades till 1.0. Eftersom bergarterna
i Stockholm mer liknar de som finns i Kymmen, har faktorn kp 1
prognosen for Saltsjdtunneln satts till 1,0.

FOor att kunna géra en ingenjdérsgeologisk bedémning av projektomra-
det, undersdéktes ett antal narliggande tunnlar fér beddédmning av
bergarter, strukturer samt £oér provtagning. Proverna testades i

Luled med ovan namnda intradngningstestet. Resultaten kan ses i
tabell 4,2,
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Tabell 4.2 Testresultat pa bergprover frdn tunnelomgivningen.

Bergart Provplats Py
(miy kN
1 Granit grd finkornig Vreten tunnelbana 0,0155
2 Granit gra finkornig Kungsholm. varmekulv. 0,0222
3 Granit réd finkornig -"a ="- 00,0173
4 Granit grad finkornig Centrum teletunnel 00,0177
5 Amfibolit -1l —u 0,0307
6 Anfibolitgnejs grovkornig -t -- 0,0183
7 Gneisgranit rdéd-gra —-"- - 0,0196
8 Gneijs gra Televerket -"n- 0,0215
9 Granit roéd finkornig - -1 0,0198
10 Granit gra-réd finkornig —— - 0,0173
4.2.3 LuTH prognos

Pa basis av provtagning och studier av geologiska kartor beddmdes
huvudbergarterna i projektomradet vara rdéda och grd graniter. I
omriddet kommer &ven en stor andel gnejser, gnejsgraniter och en
mindre del amfiboliter att upptrada.

Generellt beddmdes att da tunneln skulle gd under Stockholms City
med mycket hoéga krav pa tunnelns tadthet, berdknas en stor del av
arbetstiden att atga till sonderborrning, injektering och drift-
forstarkning. Denna beddmning medférde att utnyttjandegraden foér
borrning sattes lagt i jamforelse med vad som normalt sker vid TBM

prgjekt. Svaghetsplanens vinkel till tunnelaxeln uppmdttes till ca
20,

I prognosen for drivningstiden delades tunneln 1 7 stycken zoner,
beroende pad hur bergmassan férvintades paverka drivningen.

I tabell 4.3 redovisas beddmningen av bergartsférdelningen for
varije enskild zon.

Tabell 4.3 Prognos av bergartsférdelning per zon.

Zon Bergart (Volymsprocent)

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
1. 100 o 0 0 0 0 0 0 0 0
2. 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3. 0 50 50 0 0] 4] 0 0 0 0
4. 0o 30 30 0 40 0 0 0] 0 0
b. 0 0 0 0 100 0 0 0 0 #]
6. 0 0 0 25 25 2b 25 0 0 0
7. 0 0 G 0 0 0 0] 30 30 40







12

I tabell 4.4 visas de 1 prognosen ingaende faktorerna och den
berdknade drivningstiden fér varje zon samt totalt.

Tabell 4.4 Prognos av antalet arbetade skift per zon och totalt.

Zon Zon- Last per Yaktor for Indrifts- Utnytt- Skift
langd disk svaghets- hastighet Jande-
plan grad
L F kg npr u sh
(m) (kN) (m/h) (%) (skife)
1. 403 180 1,00 2,06 13 158
2. 542 200 1,00 2,29 25 100
3. 450 180 1,25 3,46 35 39
4, 2100 180 1,55 4,97 30 148
5. 300 100 2,5b 5,78 20 27
6 400 200 1,55 4,94 35 24
7. 2290 200 1,25 3,56 30 226
Tot 6485 722
Mv 189,2 1,32 3,68 25,7

Nedan fdéljer en kortfattad motivation till zonindelningen.

Zon 1. Intrimning av personal och maskin bedémdes medféra en lag
utnyttjandegrad och liten last per stalrulle.

Zon 2. Drivning genom en hdrd granit beraknades medféra en lag
drivningshastighet och utnyttijandegrad.

Zon 3. Borrning genom granit med en ékad frekvens av svaghetsplan
kommer att medfdéra en Skning av drivningshastigheten.

Zon 4. Zonen gar parallellt med och ndra Klarabergskanalen, vilket
bedodmdes medfdéra risk fdr lerzoner och stérre vatteninlick-
ning pa tunnelnivan. Férvantade bergarter a&r réd och gra
gnejs. Strangare krav pd vatteninldckning samt passerandet
under bostdder beddmdes medféra ladgre utnyttjandegrad.

Zon 5. En kort zon som gadr under Bannhusviken férvantades huvud-
sakligen bestd av uppspruckna amfiboliter med en bredare
krosszon, vilket skulle medfdra en stor risk £ér stérre
ler- och vatteninlackning. Detta beddmdes resultera i en
14g last per disk och en ldg utnyttjandegrad. Mycket tid
bedomdes ocksa atga for injektering och férstarkning.

Zon 6. En kort zon som bedémdes bestd av flera bergarter med lik-

nande frekvens av svaghetsplan som £6r zon 4. Utnyttjande-
graden beddmdes bli hégre 1 zon 6 &n i zon 4.

Zon 7. Tunneln avslutas med en lang zon som gdr under Stockholm C
och ut under Kastellholmen. Berggrunden beddmdes bestd av
gnejser och graniter med relativt ringa uppsprickning.
Langa transporter och pd sina stdllen problem med vattenin-

lédckning skulle komma att medfdéra relativt lag utnyttjan-~
degrad.
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5 UPPFOLINING
5.1 Drivningsdata

De borrande skiftlagen under vardagarna fdrde redan fran férsta
borrningen skiftrapporter over flera olika deloperationer.
Motsvarande rapporter férdes inte av de underhdlls- och repara-
tionsskift som senare bérjade utnyttjas. Tiden fér dessa skift
uppgdr till ca 10% av den totala arbetstiden. Nedan redovisas

endast jamforelser mellan olika deloperationer som bokférts av de
borrande skiften.

Totala tidsdtgédngen for de olika deloperationerna visas i tabell
5.1. Tidsatgangen som utnyttjats £6r sonderborrning och injekte-
ring blev 10%, vilket kan jamféras med LuTH’s prognos pa 30%.
Orsaken till denna stora skillnad beror pd att i prognosen beddm-~
des att de krav som stallt upp, fér maximal vatteninléckning under
drivning av tunneln, skulle medfdéra tidskr&vande tatningsarbeten.
Som exempel kan namnas att kravet pa& maximal vatteninléckning var
3 liter per minut och hundra meter under centrala Stockholm. Detta

gdr att Saltsjotunneln skiljer sig klart frén hittills "vanliga"
TBM-projekt.

For borrning inklusive omtag har utnyttjats 35% av tiden. Om tiden
for injektering och sonderborrning tas bort blir siffran 39%. Det

ar en lag utnyttjandegrad av maskinen jamfért med normala projekts
45 till 50%.

Tabell 5.1 Tidsférdelning fér olika arbetsoperationer.

Deloperation Arbetstid
(%)
Borrning 28
Omtaqg 7
Underhall TBM 7
Reparation TBM 21
Rullbyte och inspektion 10
Reparation Bakrigg 15
Sonderborrning och injektering 10
Gvrigt 2

Data fér sjalva drivningen presenteras med hjalp av filtrerade
kurvor f£6r momentana indriftshastigheten (npr) och fér borrbar-
hetsindexet (Iy). Filtrering innebdr, att varje punkts matvarde
viktas mot narmast liggande punkter foér att utjamna kurvan sa att
denna blir visuellt l&ttare att tolka. I detta fallet har anvints

ett triangelfilter. I fig 5.1 askddliggdérs detta fér npr-vardena
per skift.

Uppsprickningsgrad och bergart har stor betydelse fér drivnings-

hastigheten. Nettoindriften har totalt varierat mellan 0,7 och 5,0
m/1.
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Fig 5.1 Figuren visar drivningshastigheten npr £6r a) ofiltrerade
vdarden och i b) filtrerade virden.

Iy har berdknats ur ekvationen (3), kap 4.2.1. Tillémpning av
metoden innebidr att de maskinberoende faktorerna F och RPM tas

bort, s& att i huvudsak enbart bergets borrbarhet langs tunneln
kvarstar, se fig 5.2.
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Fig 5.2 Filtrerade varden fdr borrbarhetsindex Iy. Faktorn &r
framraknad ur verkliga drivningsdata.

Faktorn kan med fordel praktiskt anvdndas vid jamférelser mellan
bergarters borrbarhet fér olika TBM-projekt.
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"I tabell 5.2 har borrbarhetsindexet I, delats in i fem stycken
borrbarhetsklasser, fran mycket 1lag ti?i mycket hég.

Tabell 5.2 Indelning av borrbarhetsklasser.

T Borrbarhetsklass
(mm?kN)
< 6,01 mycket 1lag
0,01 - 0,02 lag
0,02 - 0,03 nedel
0,03 ~ 0,04 hog
> 0,04 mycket hog

Tillémpas denna klassindelning pa kurvan i fig 5.2, kan féljande
konstateras:

borbarhetsklassen fér bergmassan langs hela tunneln ar 1lag.
forsta delen av tunneln ar nagot mer svarborrad an andra delen.
tunneln gar inte genom nagra bredare sprick- eller krosszoner.
sprickzoner upptrader vid 2070, 2650, 4100 och 5940 m.

5.2 Stédlrullefoérbrukning

Nar en rulle (eng. "cutter") byts pd borrhuvudet, noteras dess
nummer, positionen, borrlédngd och orsaken till bytet. P& sa satt
kan varje rulle och varje position pd borrhuvudet féljas upp.

Totalt har 781 stycken stalrullar bytts under de 6485 m som full~
borrats. Raknar man med att ca 50% av rullarna pa maskinen ar
slitna vid tunnelns slut, ger detta totalt 795 byten for en borrad
volym av 62385 m>”. Detta motsvarar 79 £ prer byte. Prognosen for
konsumtion av stalrullar var 70 fm° per byte. I fig 5.3 visas
antalet bytta rullar f£or varje position pa borrhuvudet.

Den genomsnittliga rulldistansen f6ér alla stédlrullar i position
5-27 var 630 km. Generellt kan sdgas att den genomsnittliga rull-
distansen i ren granit ar ca 550-575 km. I gnejs, som har nagot
lagre kvartshalt, &r den ca 650 km. Position 1-4 ar undantagna

eftersom dessa delvis "dras" runt i stdllet for att ha en naturlig
rullning.

Orsaken, till att en rulle byts ut kan vara att:
- disken, som bestar av en speciallegering av stdl, har slitits
ned till en viss pa férhand bestdmd langd

- rullen har blockerats, lagren i stdlrullen har skurit

- rullen har blivit otat och lacker olja

- oOvriga orsaker, tex disken sitter 10s pa rullen, materialfel
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Fig 5.3 Totala antalet byten av stdlrullar fér varje position pa
borrhuvudet.

Av figuren framgdr att de fyra yttersta diskarna svarar f£or mer &n
50% av den totala rullférbrukningen.

I fig 5.4 visas den procentuella férdelningen av orsaken till
bytet av stdlrullar i Saltsjoétunneln.

[] sliten disk
Blockering
B o1jelickage

B Surigt

75,08

Fig 5.4 Procentuella fordelning av orsaker till rullbyten.
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Pa grund av bergets snabbt skiftande karaktir ar det svart att
gora en uppdelning av rullférbrukningen per bergart. Som en allman

iakttagelse kan konstateras att graniten férbrukar ca 10 till 20%
fler rullar an gnejsen.

Bergmassans inverkan pd foérbrukningen av stdlrullar langs tunneln,
kan ges i fig 5.5. Har redovisas medelvarden £or rullférbrukningen
1 fm” per enskilt rullbgte och tunnellangd. Medelvardet har tagits
fram utifran antalet fm” berg som serier av 27 rullar, vilket ar

totala antalet rullar pad borrhuvudet, har avverkat. Av figuren
framgdr att:

volymen utbrytet berg per rulle varirar kraftigt och uppvisar

en stor spridning, mellan ca 40 och 130 fm”, langs tunnelstriac-
kan.

en zon med stoérre slitage upptriader mellan 2800 m och 4400 m.
Orsaken till denna kan, enligt tunnelkarteringen, vara att
zonen innehdller en stdérre procentuell andel granit.

en zon med lagre slitage upptradder mellan 4800 m och 6300 m.

Avgorande fér verktygsférbrukningen dr aven bergets sprickighet,
da denna styr nettoborrsjunkningen.

140 —
120 -

100

S ﬁﬂu NS
50'1 w U JL

40 —

(fmg/ru11e)

20

TUNNELLANGD (km)

Fig 5.5 Volymen utbrytet berg per stalrulle och tunnellangd.
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5.3 Maskin och bakrigg

Tidigare, under avsnitt 5.1, har visats en sammanstallning foér
drivningen totalt. Har kommer att redovisas en uppdelning av de
fel p& maskin och bakrigyg som paverkat drivningen. En jamforelse
med andra TBM projekt kommer &ven att gdras.

Maskinen hade under de forsta km vissa styrningsproblem. Den fram-
sta orsaken till detta var att fyra tandemcylindrar (tvd pa var
sida), som skulle reglera maskinkroppens lage i framre grippersys-
temet, inte arbetade synkront. Detta medférde att maskinkroppen
inte ho6ll sig i centrum. Detta var franfdérallt ett hydraulproblen,
som sedan atgardades. Problemet med cylindrarna gjorde att vissa
mekaniska komponenter utsattes fér onormala belastningar, vilket
medférde att dessa inte hdéll. Vissa forstarkningar vidtogs ocksa

h&r. Under senare halvan av tunneln var dessa styrningsproblem
atgardade.

Under drivningen foérdes kontinuerligt skiftrapporter. I dessa bok-
férdes dtta TBM beroende faktorer, en ocspecificerad rad for bak-
systemet, en foér sonderingsborrning och injektering samt en rad
for ovriga tidsstopp. Utifran denna sammanstédllning sa har 7% av
tiden utnyttjats fér underhdll av TBM, reparation av elektriska
fel 4%, reparation av hydrauliska fel 4%, reparation av mekani-
ska fel 13% och reparation och underhdll av bakrigg 15%. Observera
att procenttalen &r osdkra, da under ett stopp flera olika typer
av arbetsinsatser kan utforas samtidigt. De redovisade
procenttalen baseras pd vad som uppgivits i skiftrapporterna. Av
uppféliningen kan dock f£éljande konstateras totalt att:

- mekaniska fel har varit den klart dominerande faktorn, néstan
dubbelt sd& stor som de ovriga tva tillsammans.

- tiden for underhdll ar ca en fjardedel av den tid som anvants
fér reparation av maskinen,

- tiden for reparation och underhdll av bakriggen &r férhallande-
vis stor.

Motsvarande varden fér det senaste aret visar dock en klar foér-
battring av maskinens tillganglighet. Tiden fér tex reparation av

mekaniska fel har halverats och tiden fo6r reparation och underh&ll
minskats fran 28% till 23%.

I tabell 5.3 jamfors den procentuella férdelningen av arbetstiden,
f6r ndgra arbetsmoment, for Saltsjdétunneln med fyra andra TBM-
projekt. Tunneldiametern a&r den samma, utom fér Kymmen som borra-
des med en diameter av 4,5 m. Bergmassans hardhet &r likartade fér
de tre forsta projekten, 1 Renoxvatten var bergmassan ldésare men
stod under hdéga bergspanningar och slutligen Wolla dar berget var
mycket ldsare Drake, Bjorkman & Helfrich (1987) och Sundin &
Lindgvist (19$83).

Man bor inte dra alltfér langtgdende slutsatser utifran denna jam-

férelse, da uppfélining och redovisning av data kan skilja mellan
projekten.
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Tabell 5.3 J&mférelse mellan fem TREM- projékt vad galler utnytt-
Jjandet av arbetstiden.

Saltsjon Kymmen Ulla-Fdrre Renoxv Wolla

(%) (%) (%) (%) (%)

Borrning + omtag 35 46 39 40 57
Rullbyte + insp. 10 16 15 8 9
Rep. + underh. TBM 28 18 22 12 10
Rep.+ underh. Bakrigg 15 5 2 4 7
Ovrigt 12 15 22 36 17

Av tabellen framgdr dock att Saltsjotunneln uppvisar de klart
hégsta vardena foér reparation och underhdall. Da framst TBM var en
helt ny oprévad konstruktion, kan en stor del av reparationstiden
hanforas till utvecklingsarbeten. Detta framgdr &ven av att mindre
tid lagts ned pa reparationer under det senaste aret.

5.4 Tunnelkartering

Huvudansvaret f£6r den ingenjdrsgeologiska karteringen av Saltsjo-
tunneln har Hahn, Conswede, haft. Hahns detaljrika kartering kom-
mer har att redovisas mer generell vad géller klassindelningen av
bergarter och bergmassans frekvens av svaghetsplan. Klassindelnin-

gen anvands senare vid analysen av drivningsprognosen, som utarbe-
tat vid LuTH.

Bergmassan bestdr i huvudsak av tv4 bergarter vilka Ar gnejs och
granit. Dessa har tilldelats var sin enhet, se tabell 5.4. I fig
5.6 visas fordelningen av bergklasserna langs tunnelstréickan.

Tabell 5.4 Foérdelning bergklasser.

Enhet Bergklass Andel
(%)
1 Gneljs 60
2 Granit 40

Enaxlig tryckhdllfasthet ar i snitt £6r granit ca 200 MPa och for
gnejs ca 170 MPa.

- L

1 3 5 7
' TUNNELLANGD (km)

BERGKLASS

Fig 5.6 Klassindelning av bergarter lidngs tunnelstrickan.
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aAv figuren framgdr att gnejs och granit uppfréder oregelbundet
langs hela tunnelstrackan. Gnejszoner dominerar fram till 2900 m

och mellan 4600m och 5500m. Granit foérekommer 1 stdrre procentuell
andel mellan 3000 m och 4600 m.

Avstdnden mellan svaghetsplanen har sammanstallts i 10-meters
intervall. I fig 5.7 visas karterade varden. Aven hir har anvants
ett filter for att battre visa frekvensen av svaghetsplan.

Av figuren framgadr att berget &r relativt ouppsprucket. Smalare
zoner upptrader dock sporadiskt langs tunnelstrickan.

Obsexrvera att nar vardena i figuren visar 60 cm, innebédr detta att
avsténden mellan svaghetsplanen kan vara stérre. Detta pa grund av
att 60 cm karterades som det stdérsta avstandet mellan planen.

80

40 -

AVSTAND (cm)

20 -

0 . . . :
{ 3 5 7

TUNNELLANGD (km)

Fig 5.7 Avstand mellan svaghetsplan, filtrerade virden.

Den fullborrade tunneln har passerat genom fem verkliga svaghets-

zoner: Ballstaviken, Karlbergskanalen, Vasagatan, Brunkebergsésen
och vid Strdémbron.
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& JAMFORELSE PROGNOSER OCH DRIVNINGSDATA
6.1 SIAB prognos - Drivningsdata
6.1.1 Nettoindrift

SIABS’s prognos gav ett totalt medelvarde f£oér nettoindriften a’
2,6 m/h och utnyttjandegraden a’ 38% ,enbart borrning. Dessa var-
den ar hégre &n de uppnadda resultaten som blev 2,52 m/h och 27%.
Detta ger en ungefdrlig avvikelse av 6 och 40%.

Prognosen visade saledes en rimligt god éverensstammelse fér

genomshittlig indrift men en samre éverensstiammelse for total-
utnyttjandet.

For nettoindriften beror avvikelsen pd att det borrades med en
lagre RPM (12,3) a&n £orutsatt (13,0). Det lagre varvtalet motsva-

rar en lagre indrift a’ 6%, dvs balanserande hela prognosdiffe-
rensen fdr totala medelvardet.

Det qenomsnlttllgt anvanda nettomatningskraften pa 176 kN per disk
11gger mycket nara prognosens 200 kN brutto. Differensen motsvarar
12% i friktionsférluster. Det Ar vanligt att rdkna med 10%, even-
tuellt upp mot 15% i friktionsférluster, berocende pa maskintyp,
hur maskinen kdrs etc. Uppmatt friktionsférlust &r ca 10%.

En stor andel av strackan har borrats med hégre matningskraft, dvs

upp mot ca 220 kN, undantagsvis 225 kN brutto genomsnittlig mat-
ningskraft per stairulle.

For genomsnittsvadrdena foéreligger det sdledes en mycket god éver-
ensstammelse mellan prognos och uppnadda resultat. Det antagna
variationsomrddet fran under 2 m/h till éver 4 m/h stdmmer ocksa
val £6r de mest typiska vdrdena men ar lagt £ér extremvardena.

For totalutnyttjandet beror den didliga &verensstidmmelsen mellan
prognosens ca 38% och uppnadda resultatets ca 28% pa en sémre
maskintillgénglighet an férutsatt. Problem med TBM gav vasentligt
mer tidsférluster, speciellit under 1987 men &ven fér hela driv-
ningstiden. Injekteringsarbeten forsenade drivningen mindre &n
antaget och tiden fér rullbyten pd ca 10% &r ocksd ndgot lagre an
prognosens 15%. Detta beror ocksa pa att totala arbetsinsatsen har
6kats pd grund av maskinproblem.

Prognosens 45% i utnyttiandegrad, £6r enbart borrning under van-
liga arbetsveckor utan injektering, kan ségas ha varit en rimlig
konservativ prognos for den aktuella situationen. Reparation och
liknande fér TBM brukar normalt utgéra mellan ca 10 och 15%. Fér
Saltsjotunneln &r detta varde fordubblat.

Langden zoner med injektering motsvarar prognosvardena. Den effek-
tiva uppldggningen av sonderborrning och injektering har reducerat
den nédvandiga tillaggstiden, speciellt minskat tiderna foér
omstallning mellan arbetsoperationerna.
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6.1.2 Prognosmodell

Prognosmodellens (NTH 1983) tillampbarhet kan inte bedémmas i
detalj eftersom det inte finns direkt jamférbara data fran tun-

neln. En grov vardering utgdende fran typiska indriftsnivder kan
dock ge en viss indikation.

Nettoindriften har varierat fran 0,8 m/h i de hardaste mest mas-
siva berget till ca 6 m/h i det mest uppspruckna. I den domineran-
de bergarten, granit med block/linser av gnejs och fa sprickor,
har nettoindrifter pa mellan ca 1.8 och 2.3 m/h varit vanlig.

Som en illustration har 1 tabell 6.1 sammanstédllts nettoindrifter,
beraknade utifrén prognosmodellen med antagna representativa DRI-
varden, observation av uppsprickning samt typisk anvidnd niva fér
matningskraft f£ér vanliga situationer. Detta galler hard, massiv
granit, vanligen lite uppsprucken gneis och sprickzoner i "réd-

berg". Berdkningarna 1 tabellen baseras pa ett varvtal (RPM) av
12,3 v/min.

Tabell 6.1
DRI Matnings~ Basintang- Sprick- Sprick- Nettoin-
kraft ning klass korr. drift
(kN/disk) {(mm/varv) (m/h)
35 225 4,3 0 0,36 1,1
42 220 4,9 0-T 0,70 2,5
50 165 3,5 TT-T1F 2,50 6,5

En sddan jamforelse kan enbart bli rent orienterande, men som ett
generellt intryck verkar det som om prognosmodellen ger ndgot hég-
re varden for nettoindrift &n det som har uppnatts i de typiska
situationerna, 1 storleksordningen mellan ca 10 och 15%.

Den goda overensstmmelsen mellan prognos och verklig genomsnitt-
lig nettoindrift, kan bero pd att mera svarborrade bergarter som

graniter, har kompenserats av en stdérre andel mer lattborrade
gnejser,

6.1.3 Kommentar

SIABS‘'s drivningsprognos baserades pd en beddémning av troligt
varlationsomride for bergmassans borrbarhetsegenskaper Prognosen
for genomsnittlig nettoindrift baserades pa ett indirekt antaget
borrsgunknlng51ndex DRI och uppsprickningsgrad. Prognosen har
stamt bra och visar liten avvikelse totalt sett,

Den storsta avvikelsen bercr pa den laga tlllgangllgheten av mas-
kinen, medan bade rullbyte och tillaggstid f£6r injektering har ut-
gjort en mindre andel &n férutsatt. Tid fér reparation och under-
hall av TBM har varit dubbelt si stora som vad gdller normalt.
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Som vantat uppstod inga stdrre stabilitetsproblem i svaghetszoner-
na. Detta beror i1 huvudsak pa att zonerna ar sprickzoner med lag
lerhalt. Stabiliteten &r vidare gynsam pd grund av det cirkuléra,
1illa tvaArsnittet, samt att férinjekteringen fér tatning av ev
vatteninlackning som bieffekt kan vara stabiliserande.

En studie av nettoindriften i massivt och uppsprucket bherg, tyder
pa att den anvénda prognosmodellen (NTH, 1983) ger nagot foér opti-
mistiska vadrden vid jamfdrelser med uppnddda véirden. For Saltsjo-
tunneln verkar detta ha blivit kompenserat av att bergmassan,
speciellt for sista delen av tunneln, ar nagot mer lattborrad an
forutsatt, vésentligen beroende pd en stdérre andel gnejs.

6.2 LUTH prognos = Drivningsdata

Ingdende faktorer i LuTH’s drivningsprognos kommer hdr att jamfo~
ras med motsvarande drivningsdata och med resultaten fran den geo-
logiska karteringen i tunneln. Syftet &r att stegvis analysera
varje enskild faktor, si att eventuella avvikelser kan analyseras
och méjliggdra en férbattring av prognosmodellen.

Jamforelser mellan prognos och motsvarande data fran drivningen
presenteras 1 8 stycken tabeller. Tabellerna redovisar totala var-

den och medelvarden f£6r tunneln. Data fér varje zon kan ses i
bilagorna 2-1, 2-2 och 2-3.

I tabellerna 6.2 till 6.5 visas jamfoérelser mellan total driv-
ningstid, drivningshastighet och utnyttjandegrad, se kap 4.2.1
ekvationerna (4) till (6). Bade absoluta viarden och kvoter mellan
prognos och drivning redovisas. Kvoterna ar berdknade sa att prog-
nosdata multiplicerad med kvoten, ger vardet fér motsvarande driv-
ningsdata. Ett exempel. Om prognosens last per rulle F, multipli-

ceras med kvoten for lasten Q(F) fas den fran drivningen beraknade
lasten Fp.

I tabellerna 6.2 och 6.3 jamfors prognosens och verkliga drivnin-
gens totala antal skift (shy) och tiden som utnyttjats for alla
zoner (sh,,). En faktor f£or "ofdrutsedda" problem (kq) ingdr.

Tabell 6.2 Jamfdérelse prognos och drivning.

Prognos DPrivning
(skift) (skift)
(tom v4)
Projekttid 1987 - 1989
Totala antalet skift shy 795 997
Hela skift utan fullborrning inklu- - 73 - 260
sive ofdrutsedda problem K
Antal skift £6r alla zoner sh 722 737

az
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Totala antalet skift som anvéndes i projektet (shy) f£ér drivning
var 997, vilket kan jamféras med prognosens 795 skift. Prognosen
var sdledes 25% for optimistisk. Motsvarande jamférelser for ofdr-
utsedda problen (kq) och antalet skift for alla zoner (sh z) visar
att prognosen var 256/ respektive 2% fér optimistisk.

Tabell 6.3 Kvoten mellan drivning och prognos

Q(shg) | Q(shyy) Q (k)

1,25 1,02 3,56

I fig 6.1 visas en jamfdrelse mellan den verkliga drivningens to-
tala antal arbetade skift och prognosens berdknade varden fér to-

tala antalet skift (shy) och antalet skift for alla zoner (shg,) -

8

TUNNELLANGD (k)
{(Tusental)

i
! f i I I I | ] I

0 02 04 06 08 1
(Tusentall
ARBETADE SKIFT
—— Drivning, A shaz v sht

Fig 6.1 Jamforelse mellan verklig drivningstid och motsvarande
data £O6r prognosens antal skift £6r alla zoner (sh

)
och totala antalet skift (shy) . az
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I tabell 6.4 och 6.5 jamférs prognosens faktorer for antalet skift
fér alla zoner (shy,), hastigheten (npr) och utnyttjandegraden
(Uymed motsvarande Fran drivningen framrdknade faktorer. Se
ekvation (4).

Tabell 6.4 Jamforelse prognos och drivning.

Antal skift Nettoindrifts- Utnyttjandegrad
hastighet
sh npr U
(ski%t) (m/h) (%)
progn drivn progn drivn progn drivn
Tot 722 737
Mv 3,68 2,52 25,7 36,8

Tabell 6.5 Kvoten mellan drivning och prognos

Zon Q(shaz) 1/Q (npr) 1./ ()

MV 1,02 1,46 0,70

Prognosen for npr ar 46% fér hog, medan utnyttiandegraden ar 43%
£6r 1laqg.

I bilaga 2-1 redovisas motsvarande data fér varje enskild zon.

I tabellerna 6.6 till 6.9 jamfors drivningshastighet, indexet foér
borrbarhet, last per rulle, faktorn fér svaghetsplan och indexet
fér intrangningstestet. Se ekvationerna (1) till (3) kap 4.2.1.
Aven hdr redovisas kvoter mellan motsvarande varden fran prognos
och drivning. Bedémningen av svaghetsplanens inverkan baseras pa

uppfélijningar utférda och redovisade av Norges Tekniska Hégskola i
Trondheim (Blindheim 1981).

I tabell 6.6 och 6.7 jamfoérs prognosens faktorer fér hastighet
(npr), borrbarhetsindex (In) och last per rulle (F) med motsvaran-
de fran drivningen framréknade faktorer, se ekvation (4).

Tabell 6.6 Jamfdrelse prognos och drivning.

Nettoindrifts- Borrbarhetsindex Last per rulle
hastighet

npr I F

(n/h) (mm ) (xN)
progn drivn progn drivn progn drivn

Mv 3,68 2,52 26,4 19,2 189, 2 177,9
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Tabell 6.7 Xvoten mellan drivning och prognos

Zon Q (npr) Q(Ig) Q(F)

My 0,68 0,73 0,94

Det mycket héga vlrdet 1 prognosen f£oér borrningshastigheten orsa-
kas av att beraknade borrbarhetsvardet Ip ar 38% for hégt samt att
matningskraften per rulle 6% fér hég.

Motsvarande jamférelser for varje enskild zon, kan ses i bilaga
22,

I tabell 6.8 och 6.9 jamfdérs prognosens faktorer fér borrbarhets-
index (Iy), faktorn £dr svaghetsplanen (ky) och indexet foér

intrangningstestet (Ppy) med fran drivningen framrdknade faktorer,
se ekvation (2), kap 4.2

Tabell 6.8 Jamforelse prognos och drivning.

Borrbarhetsindex Svaghetsplans- Intrangningstest-
faktor index
T k P
J I
(mm?MN) (mm?MN)
progn drivn progn drivn progn drivn
Mv 26,4 19,2 1,32 1,00 20,0 19,2

Tabell 6.9 Kvoten mellan drivning och prognos

Q(Ig) 0 (k) Q(Pgy)

Mv 0,73 0,76 0,96

Prognosen f£oOr ky ar 32% for hdg, samt Ppy ar 4% f£or hég.

For varje enskild zon kan resultatet ses i bilaga 2-3.

6.2.1 Kommentar

Orsaken till skillnaden mellan prognosens och drivningens antal
skift ar, att verkliga tidsatgdngen dr £ér hdég fér ofdrutsedda
problem (Ks). Denna siffra ar ca 3,5 ganger hdégre d&n vad som ar
normalt vig TBM-projekt. Detta beror framst pad att den nykonstru-
erade TBM inte var helt utvecklad vid starten av borrningen.
Utfallet av prognosen, vid jamforelse med drivningens antalet

skift f£ér alla zoner, maste beddmas som mycket god da avvikelsen
blev under 5%.
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Om man tittar narmare pad de i prognosen ingdende faktorerna och
motsvarande uppnédda drivningsdata, kan féljande konstateras:

- stérsta avvikelsen i prognosen &r bedémningen av utnyttjandegra-
den (43% f£0r lag) och svaghetsplanens inverkan (32% f£&r hég)

- prognosens beddmning av matningskraft per rulle och intrang-
ningstestets varden stdmde vdl med uppnadda drivningsresultat.
Dessa faktorer avvek med 6% respektive 4%.

Observera att prognosens varden jamférs med de vid borrningen
utnyttjade antalet arbetade skift for alla zoner, vilket innebar
att alla hela skift som ej medfdrt borrning (270 st) inte medta-

gits. Den foér borrningen berdknade utnyttjandegraden (37%) Aar
sdledes i sidlva verket fér hog.
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7 TESTER

Under denna rubrik kommer dels borrbarhetstester pd prover tagna i
tunneln, dels indriftstester med TBM att redovisas.

7.1 Borrbarhetstest
7.1.1 Norges Tekniska Hoégskola (NTH)

For att f4 en uppfattning om bergets borrbarhet blev under monte-
ringen av TBM ett prov taget fran den utsprangda starttunneln.
Detta prov bedémdes vara en bandad medelkornig gnejs med borr-
sjunkningsindexet DRI = 34, dvs lag borrbarhet,

7.3.2 Tekniska Hoégskolan i Tmled (LuTH)

I tunneln togs ett flertal prover pé& olika platser langs tunnel-
strackan. I denna rapport kommer testresultaten fér atta prover
att redovisas, se tabell 7.1. Syftet med provtagningen var att
utvadrdera intrdngningstestet mot drivningsdata och tunnelkarte-
ring. Kvoten mellan fran drivningen framridknade Ppr-virden och
motsvarande varden fran labtesterna har betecknats som faktorn k..
Data for svaghetsplanens inverkan pa borrningshastigheten har
tagits fran NTH’s prognosmodell -79.

Tabell 7.1 Jamforelse drivningsdata och intrdngningstest.

Prov Prov- Berg-

plats klass npr F I ks Pyt kp
driv driv driv driv lab
(nr) (m) (m/h) (kN) (Im/kN) (Im/kN)
1 1210 Gnelis 1,90 198 13,1 1,0 13,1 21,8 0,60
2 1811 Granit 3,23 183 23,9 1,0 23,9 16,3 1,47
3 1862 Granit 3,64 173 28,2 1,6 17,8 22,3 0,80
4 2165 Metavul- 2,85 189 20,4 1,0 20,4 25,4 0,80
kanit
5 2520 Gnejs 1,80 174 14,0 1,0 14,0 25,8 0,54
6 2667 Metavul- 2,03 173 15,9 1,0 15,9 20,3 0,78
kanit
7 2835 "Rdédberg" 2,54 188 18,3 1,0 18,3 24,6 0,74
8 3315 YRodberg" 2,56 182 i9,1 1,0 19,1 24,7 0,77

Totala medelvarde f£for faktorn kp, utom £oér prov nr 2, blir
0,72 b 0,10.
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Tidigare tester pa& harda gnejsgraniter fran Kymmentunneln indike-
rade att faktorn kp bdr ha vardet 1,02 p 0,08. Tankbara orsaker
till skillnaden, vid jamférelsen med Saltsiétunneln, kan vara:

- fa testade prover, vilket kan medféra att dessa tex inte ar
representativa

- det ar svart att se svaghetsplan i en fullborrad tunnel, vilket
kan medfdéra en undervardering vid klassindelningen och som i
sin tur leder till att kg-faktorn blir fér lag

- tva olika personer utférde karteringarna.

- olika bergarter ger olika faktorer.

7.2 Indriftstest med TBM

Under drivningen har indriftstester med maskinen utférts, for att
beddma drivningshastigheten vid fem matstationer. Matstationernas
position och geologiska data presenteras i tabell 7.2. Fér varje
station har matningar vid fyra olika matningskrafter utférts.
Matningskraften har varje gang hallits konstant under 5 minuter.
Darefter har indriftens l&ngd registrerats.

Tabell 7.2 Data om matstationerna vid tester 1 full skala.

Sta- Lé&ngd Bergart Sprickig- Anmarkningar
tion het
(m}
1 3785 Gra granit En stor spricka 35° mot tunneln, 30%
spricka kvarts, ca 200 MPa tryckhalf.
2 4455 Gra granit stick 1*) Lite gnejsig, 10-20° mot tun-
neln, ca 200 MPa tryckhallf.
3 5815 ROd4 gneijs, Stick III gnejsighet parallell med
biotitrik Spr%g or II- tunneln, rikliga sprickor,
III tva system
4 6337 Rod gnejs-  Stick I gnejsig 20-30° mot tunnel,
granit Sprickor T vattendropp frédn sprickor
5 7265 Mork biotit- Stick IIT biotitrik, klara svaghets-
gnejs med plan, gnejsig 25° mot tunnel

kvartsslir.

*)

Enligt NTH 1-83 nomenklatur. Avstanden mellan foliationsplanen

ar £ér "Stick klass I"™ 40 cm och f£&ér "Stick klass IVY 5 cm.

*%) Enligt NTH 1-83 nomenklatur. Avetdnd mellan sprickor "Sprick
klass IM™ ar 40 cm och for "Sprick klass IV" &r 5 cm.

vVid station 3 och 4 har tva "face cutters" tagits ut, sa att £o6r
dessa stationer &r totala antalet rullar pa borrhuvudet 25. Detta
okar den nominella matningskraften per stalrulle.
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Resultatet av indriftstesterna visas 1 fig 7.1. I figuren har
indriften raknats om till ett intrangningsvarde (mm/varv). Notera
att vid 20 ton/rulle (nominellt) varierar indriften med 500% mel-
lan lagsta vardet vid station 2 och hdégsta vardet vid station 3 !
fran 1 till 5 mm/varv. Om matningar hade utfdérts med 20 ton/rulle
vid station 5, sa& tycks skillnaden mellan lagsta och hégsta varde
bli hela 600% !. Observera att uppmatta tryckhallfastheten pa
prover tagna i Saltsjétunneln bara varierar med mellan 50-80 MPa.
Tryckhallfastheten-verkar séledes vara ett daligt test p& en

bergmassas borrbarhet. Forekomsten av svaghetsplan har en mycket
storre betydelse.
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Fig 7.1 Indriftstester i Saltsjotunneln.

Dessa indriftstester visar pd ett éverskadligt sett att sprickig-
het och foliation/forgnejsningsgrad har mycket stor betydelse f£ér
nettoindriften. Stationerna 3 och 5 har en klart gnejsig karaktar,
vilket klart avspeglar sig 1 kurvorna. Station 2 visar att kompak-
ta, intrusivbergarter utan sprickor &r mycket tungborrade.

Anbudshandlingar fér TBM projekt bér diarfér innehalla atminstone
en uppskattning av féljande:

- Bergartsfdérdelning 1 procent eller langdenhet.
- Gnejsighet; avstand mellian plan, riktning.
- Sprickor; avstdnd mellan plan, riktning.

-~ Bergets borrbarhet
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8 SLUTSATSER

Vid en analys av drivningen kan konstateras att det med relativt
enkla prognoser ar méjligt att fa en rimligt god dversikt odver
borrbarhetsfdrhdllandena. Detta nar de geologiska férhallandena &r
bra kartlagda, méjliga variationer &r noga vérderade och speciellt

uppsprickningsgraden kan studeras 1 tidigare utsprangda bergrum
och tunnlar.

Behovet av provtagning och testning kan emellertid 1latt bli under-
varderad. Borrbarhetsegenskaperna fér vanlig gnejs och granit i
Stockholm, med hénsyn till fullborrning, varierar mer an vad man
kanske far intryck av vid konventionell borrning. Uppspricknings-
graden har ett vasentligt inflytande, vilket gdller fér alla harda
bergarter, endr dagens TBM har en matningskraft, som ar val 1lag
(kritisk) fo6r bergarternas fragmentering. Nya vadrderingar av upp-
sprickningsgradens betydelse utifran bergblottningar, borrkarnor
och existerande tunnlar ar darfér viktig.

Da maskinen forsags med en borrutrustning fér sonderborrning och
injektering inom TBM’s "normala" aria, skapades utrymmesproblem

for arbetet runt maskinen. Denna utformning bér gdras pad maskiner
med storre diameter an 3,5 m.

Ett entydigt st&llningstagande "fullborrning ar battre &n spréang-
ning eller tvdrtom" kan inte gdras. Det mdste beddémas fran projekt

till projekt. Med erfarenheter fran drivningen av Saltsjdétunneln
kan dock foéljande konstateras:

- att arbetsmiljén vid fullborrning &r battre och medfér en mins-
kad risk fér skador. Luften upplevs vara battre da inga sprang-
och diselgaser férekommer. Nivan pd farligt respirabelt damm kan
dock 1 vissa fall bli fér hdégt, vid borrning i kvartsrikt berg.
den yttre miljdén paverkas mindre da inga vibrationsskador kan
uppstédr pa tex husgrunder. Lagre bullernivder alstras vilket
medfér att tunneldrivningen kan bedrivas 1 stort sett utan att
stoéra omgivningen.

- behovet av foérstarkningar och tatningsarbeten minskar radikalt
vid fullborrning, tex har ingen bult satts i den fullborrade
delen,

det 4r mojligt att fran tunnelpéslaget borra minst 8 km och kla-
ra en bra ventilation vid arbetsfronten. Detta &r omdéjligt vid
sprangning dar jamférbara férhdllanden med rimliga utvirderings-
tider ar ca 2 km.

vid enfrontsdrift finns ingen snabbare metod. Med erfarenheter
fran Saltsjdétunneln, beroende pa férinjekteringens omfattning,
ar framdriften 60 till 90 m/vecka 1 granit. Jamférbara data for
borrning~sprangning ar 30 till 50 m/vecka.

Nackdelar kontra sprangd tunnel &r samre flexibilitet och det
stora beroendet av att varje del i systemet fungerar.

Insatser bdér gdéras for att losa problemet med det onormalt héga
slitaget av de fyra yttersta stdlrullarna.

Det ar latt att odvervArdera maskintillgdngligheten fér nya och ej
genomprovade TBM-konstruktioner.
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Fér att ett projekt skall vara ur ekonomisk aspekt mdéjlig att
fullborra kravs i dag generellt att tunnelns langd ar minst 2 km,
om endast ett paslag dr méjligt. Om fler angreppspunkter ar méjli-
ga Kravs en tunnelléngd av 3 till 4 km. Vid dessa lé&ngder &r TBM

kKostnadsmdssigt konkurrentkraftig och oftast billigare vid langre
tunnlar.
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BILAGOR

Bilaga 1-1
TEKNISK SPECIFIKATION FORO 900S/3,5

Borrhuvud
= dlameter ..iieiiiireernennn Ceersr e e neae 3,5 m
- diameter, max. 1 hart berg ...cviiniiencinnnas . 3,8 m
- diameter, min. ........ et Cerresasan 3,0 m
- installerad effekt ...... e reeaaaaa Cersaaa 662 kw
- rotationshastighet .............. e aeaaaen 12,3 r/min
- vridmoment ....... cersereaas et a e 485 kNm
- matningskraft, max. ....ciiiiireriirinnatnarans 7005 kN
- elmotorer ....... e aseaanaa c e i e e ar s vee 3 % 220,86 KW
Matningssystem
= s8laglangd ...ciiiiniiienaaen Cha st s e e . 1,5 m
Fastspanningskraft
= Framre grippersS .o riiiiniinienrnanonennannns 1200 kN
- bakre grippers .....ieciieeianaennn P e seaaes 20500 kN
Hydraulsystem, max, kont. arbetstryck .......... 345 bar
Elsystem
- transformatorkapacitelt .....iciiit it e nnann 1200 kva
- primdrspadnning ........... Ceesesst et aeaenann 5000 -~

10000 Vv
— ArivmotorspAnning .....ieieeiiiieti it 500 v
- Arivmotor, freKVens ......eeeeeseconccsas e 50 Hz
Kylvattenbehov ........ Mt e e et et e et 160 1/min
Transportbandkapacltet for en 1ndr1ft AV e iaan 6 m/tim
Maskinldngd, min. ........ tessesana e s s senssaan 6,2 m
Maskinldngd, MAX. +teeeerreroenennennnnnns creeaes 7,7 m
Maskinvikt, inkl. komponenter pa bakrigg ....... 105 ton
Svéngradie, 1 o S 60 m
Diameter pad stalrullar ....oieeeenenreeenneneens 15 1/2 " alt

16 1/4

Antal StalrUllar i vetioeeeeceaossssseceanannnes 27
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vid jamférelsen ingadr i prognosen de 10% som avsatts for ofdrut-
sedda problem. Detta medfér andringar av antal skift per zon och
utnyttjandegrad. Antal arbetade skift per zon (sh,), zonléngd (L),

nettoindriftshastigheten (npr), nettoutnyttjandeg%aden (U),
arbetade timmar per skift (hg,) = 9,5 h.

sh, = L/npr ° hg, ° U

Zon Antal skift Zon Nettoindrifts- Utnyttjande-
hastigheten grad
sh L npr U
(skift) (m) (m/h) (%)
progn drivn progn drivn progn drivn
1. 158 82 403 2,06 1,87 13,0 27,6
2. 100 64 542 2,29 2,88 25,0 30,9
3. 39 64 450 3,46 2,45 35,0 30,2
4, 148 213 2100 4,97 2,25 30,0 46,0
5. 27 33 300 5,78 2,78 20,0 34,4
6. 24 41 400 4,94 2,48 35,0 41,5
7. 226 240 22980 3,56 2,86 30,0 35,1
Tot 722 737 6485

Mv 3,68 2,52 25,7 36,8

Kvot (drivn/progn)

Zon Q (shy) 1/Q (npr) 1/Q (U)
1. 0,52 1,10 0,47
2. 0,64 0,80 0,81
3. 1,64 1,41 1,16
4, 1,44 2,21 0,65
5. 1,22 2,08 0,58
6. 1,71 1,99 0,84
7. 1,06 1,24 0,85

MV 1,02 1,46 0,70
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Nettoindriftshastigheten (npr), Borrbarhetsindex (Ig) och Last per
disk (F).

npr = Ip * F * rpm * 60 / 1000 (m/h)
rpm = 12,3 (varv/min)
Zon Nettoindrifts-— Borrbarhetsindex Last per disk
hastighet
npr Ig F
(m/h) (mm/MN) (kN)
progn drivn progn drivn progn drivn
1. 2,06 1,87 15,5 13,7 180 185,4
2. 2,29 2,88 15,5 21,6 200 180,9
3. 3,46 2,45 24,7 19,4 190 171,7
4. 4,97 2,25 37,4 16,9 180 180, 4
5. 5,78 2,78 78,3 25,3 100 149,3
6. 4,94 2,48 33,5 20,4 200 164, 2
7. 3,56 2,86 24,1 21,5 200 180,5
My 3,68 2,52 26,4 19,2 189,2 177,9

Kvot (Drivn/Progn)

Zon Q (npr) Q (1g) Q (F)
1. 0,91 0,88 1,03
2. 1,26 1,39 0,90
3. 0,71 0,79 0,90
4. 0,45 0,45 1,00
5. 0,48 0,32 1,49
6. 0,50 0,61 0,82
7. 0,80 0,89 0,90

M 0,68 0,73 0,94
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Borrbarhetsindex (Ig), svaghetsplansfaktor (k;) och testindex
(Ppt) -

Ip = ky * Ppp (mm,/MN)
Zon Borrbarhetsindex Svaghetsplan Testindex
I K P
J I
(mm?MN) (mm?MN)
progn drivn progn drivn progn drivn
1. 15,5 13,7 1,00 1,00 15,5 13,7
2. 15,5 21,6 1,00 1,00 15,5 21,6
3. 24,7 19,4 1,25 1,00 19,8 19,4
4. 37,4 16,9 1,55 1,00 24,1 16,9
5. 78,3 25,3 2,55 1,00 30,7 25,3
6. 33,5 20,4 1,55 1,00 21,6 20,4
7. 24,1 21,5 1,25 1,00 19,3 21,5
Mv 26,4 19,2 1,32 1,00 20,0 19,2
Kvot (Drivn/Progn)
Zon Q (IB) Q (kJ) Q (PBI)
1. 0,88 1,00 0,88
2. 1,39 1,00 1,39
3. 0,79 0,80 0,98
4, 0,45 0,65 0,70
5. 0,32 0,39 0,82
6. 0,61 0,65 0,94
7. 0,89 0,80 1,11
Mv 0,73 0,76 0,96







Borrliangd per vecka







Borrningshastighet (m.~/h)

Last per rulle (kN

Borrningshastighet per vecka
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