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FORORD

I Solna kommun har man byggt ett varmepumpverk som utnytt-
jar vaArmen i avloppsvatten frédn Bromma reningsverk. Vattnet
leds 1 en 5 km lé&ng, sprdngd tunnel till vdrmeverket dér
viarmepumparna levererar upp till 120 MW till fjdrrvidrme-
ndtet. Det kylda vattnet fors sedan via en 7,6 km léng
tunnel frdn Solna till Saltsjon utanfdr Kastellholmen i
Stockholm.

I stdllet for att driva utloppstunneln med borrning och
spriangning valde man fullborrning, som sgdrskilt i stads-
miljo kan innebdra vissa fordelar jamfort med konventionell
teknik. Bland annat kunde man driva hela tunneln frén ett
enda péslag i Solna och ddrmed slippa storande tunnelpdslag
med Atfdljande bergtransporter pd Kungsholmen. Man bedodmde
ocksd att borrningsalternativet skulle ge mindre stérningar
i form av buller och vibrationer och att det skulle vara
lattare att &stadkomma en tdt tunnel och ddrmed minska
riskerna for skadliga grundvattensdnkningar. Vidare ansdg
man att arbetsmiljofrédgorna skulle f& en "puff" framidt
genom att fullborrningstekniken erbjuder vissa nya mojlig-
heter.

Saltsjotunneln dr det forsta storre fullborrningsprojekt
som har genomforts i hdrt berg i stadsmiljo och det var
darfdr intressant att noga folja arbetet ur flera olika
synvinklar. Inom ramen for BeFos forskningsprogram och i
gsamverkan med berdrda foretag organiserades didrfor ett
forskningsprojekt med uppgift att f£6lja upp ingenjors-
geologi, hydrogeologi och drivningsdata samt miljoaspekter,
s&dval arbetsmilijdon i tunneln som inverkan pd omgivningen.
Kompletterande finangiering erhdlls ocksd genom SBUF (Bygg-
branschens utvecklingsfond) och SKB (Svensk Kdrnbradnslehan-
tering AB).




Forskningsprojektet har genomfdrts 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.
Utbver delrapporter fran dessa har de viktigaste resultaten
och diskussionerna sammanfattats i rapporten "Tunnelborr-

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

Dartill har ett sdrskilt seminarium hallits med syfte att
redogora for projektet och diskutera fullborrningsteknikens

mojligheter i kommande tunnelarbeten i hart berg i Sverige
och utomlands.

Till alla som pd olika sitt aktivt bidragit ﬁill projektets
genomforande vill vi rikta ett varmt tack.

Hadkan Westerlund Tomas Franzén
Ordforande i styrgruppen Forskningsdirektor BeFo
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1. SAMMANFATTNING

Foreliggande delrapport utgdr en beskrivning och analys av
olika studier och mdtningar som gjorts under drivningens gang

bdde pd arbetsplatsen (i tunneln) och i den ovanfdrliggande
bebyggelsen.

Saltsjotunneln drevs under stadsmilid, vilket stdllde stora
krav pad att undvika inl&ckning av vatten och sdnkning av
grundvattennivdn under drivningsstadiet. Fdr att klara detta
utfordes sonderingsborrning framfdr maskinen och vid behov
forinjektering £Or att tdta berget. Maskinen var darfér fér-
sedd med en sdrskild utrustning for att kunna borra ca 20 m
ldnga sonderingshdl framfor fronten utan att ddrvid stdra den
normala drivningen. Utrustningen har tekniskt fungerat bra,
men samtidigt inneburit att det blivit trangt att utfdra

vissa arbetsmoment och att bullernivan blivit hdgre &n nor-
malt vid TBM-drivning.

Berget i Stockholmsomrddet &r gnejs/granit med hdg kvarts-
halt, vilket krdver en god ventilation och dammbekdmpning.
Det har visat sig svart att klara de hygieniska gransviardena
for finkornigt kvartsdamm. Dammavskiljaren krdver en noggrann

och kontinuerlig skotsel f£Or att fungera tillfredsstéallande.

Storningar av ovanforliggande bebyggelse har foljts upp underx
arbetets gang. Man har funnit att d& hus grundlagts direkt pa
berg madste man rdkna med stdrningar frdn borrningen f£fér de
boende under en begrdnsad tid. Man kan d& bli tvungen att
undvika nattarbete. En bra forinformation till de boende &r

viktig och har visat sig betydligt dka deras forstdelse och
tolerans £6r stOrningarna.

For att fA4 en uppfattning om arbetarnas acceptans av TBM-
drivningen jamfért med konventionell drivning (borrning och

sprangning) har de vid personliga samtal (en och en) ombetts



svara pd ett antal frdgor. Det allmdnna intrycket var att man
foredrog TBM~drivning, men att man dnskade vissa fOrbdttring-

ar av metoden.

Den arbetsorganisation som anvidndes - med ladnga arbetsskift
men i stidllet mOjlighet till 1l&ng sammanhdngande ledighet med
jamna mellanrum - har uppskattats, speciellt av de arbetare

som har sitt hem p& annan ort.

Rapporten har utarbetats av Eric Karnelo med hjdlp av plats-
chefen vid tunneln, Hans Tdrnros, SIAB, och hans medhjidlpare,

Robert Hillbom. Den slutliga redigeringen dr utfoérd av BeFo.




2. BAKGRUND OCH MALSATTNING

En av orsakerna till att man valde att driva Saltsjdtunneln
med en tunnelborrningsmaskin (TBM) var att man med ledning av
erfarenheter frin Mellaneuropa och Norge ansdg att man skulle
f4 en metod som gav mindre paverkan p& den vttre miljdn och
dessutom skulle ge en battre miljd fdr arbetarna i tunneln.

D& man driver tunnlar i stadsforhdllanden har man stora krav
P& att inte negativt pdverka bebyggelsen ovanfdr + ex genom
att sédnka grundvattennivén, skada hus och kdnslig utrustning
P 9 a vibrationer och stdra de boende med buller.

De flesta TBM-tunnlar som drivits tidigare i Mellaneuropa och
Norge har legat langt utanfdr tédttbebyggda samhdllen och man
har kunnat konstruera maskinerna och organisera arbetet helt

med tanke pd att f4 maximalt utnyttjande och en hég driv-
ningshastighet.

Bergarterna dr ddr ocksd oftast betydligt ldsare &n den
gnejs/granit som finns i Stockholm. Inverkan pd omgivningen
fran borrningen blir stdrre ndr man méste bearbeta berget med

maximalt mojligt matningstryck f£f6r att f&8 ekonomisk avverk-
ning.

I omrdden med hdéga krav pd att minimera inverkan fran vibra-
tioner har man ocksd i Mellaneuropa i mdnga fall kunnat
ersédtta spridngning av tunnlarna med frisande bergfragmente-
ring (Roadheaders - Bomfrismaskiner). Den noéjligheten finns
dnnu inte i Stockholmsomrddet d& frisning inte pd ladng tid ar

mdéjlig i gnejs/granitliknande bergarter.

Mals&dttningen f£or denna miljdstudie har didrfér varit att
forsdka svara p& frdgan om tunnelborrhing med TBM fran miljo-
synpunkt &dr att foredra framfor springda tunnlar.



Detta skall d& belysas ur kommunal synvinkel for drivning av
tunnlar inom t&ttbebygdada omraden.

Studien dr i stor utstridckning baserad pd observationer och
mitningar som gjorts av olika organisationer och konsultfir-
mor under arbetets glng. I forekommande fall hénvisas till
den bifogade referenslistan med ett nummer inom parentes,

exempelvis (1).

Egna observationer och samtal med arbetare, arbetsledare och

maskinleverantdr kompletterar dessa undersdkningar.




3. VIKTIGA UTRUSTNINGSKOMPONENTER FOR MIL.JON

En beskrivning av projektet och tunnelborrningsmaskinen med
tekniska data finns i Bilaga 1. Vissa faktorer ir emellertid

speciellt viktiga for miljdn och kommer hir att beskrivas
sarskilt.

D& man driver tunnlar i stadsliknande f&rh&llanden har man
stora krav pd att bebyggelsen och miljdn fér de boende ovan-
fér tunneln inte pdverkas negativt. En sdnkning av grund-

vattennivldn kan t ex skada husen och brunnar kan torrléaggas.

En férutsdttning dr ddrfdr att tunneln gdrs praktiskt taget
tdt fOr att forhindra inléackning redan under drivning. Den
enda mojligheten att klara detta ar att sonderingsborra fram-

fér tunnelgaveln och vid férekomst av vattenfdrande zoher
forinjektera.

Det hér kravet dr svart att ldsa tekniskt pa& ett praktiskt
sdtt 1 samband med en TBM. Maskinens borrhuvud ticker hela
ortgaveln och maskinkonstruktionen och bakutrustningen fyller
upp en stor del av tunnelarean.

Om man skulle vara tvungen att avbryta tunnelborrningen och
fora fram speciell utrustning for sonderingsborrningen med

jdmna mellanrum skulle utnyttjandet av den dyra tunnelutrust-
ningen bli alldeles for lag.

PA den maskin som anvindes i Saltsjo-projektet har man darfor
gjort en lang fackverksliknande konstruktion (brygga) mellan
den egentliga borrmaskinen och bakriggen. P& den finns en
anordning med tva borrarmar med hydrauliska borrmaskiner f&r
ldnghalsborrning av hdl ca 20 m framfdr ortgaveln med nagon
stickning utdt i solfjaderform runt maskinens borrhuvud.
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Bild 1 Utrustning foér sonderings- och injekteringsborr-
ning (PDH-aggregatet).

Den hér utrustningen, kallad Probe-Drill-Hole (PDH) aggregat,
kan rOra sig utmed "bryggan" oavhiangigt av tunnelborrnings-
maskinens rorelse och man kan ddrfér utfdra sonderingsborr-
ningen utan att stéra drivningen. Vid stdrre férinjekteringar

mdste emellertid maskinen stoppas for att 1lata injekterings-
bruket hé&drda.

En viktig faktor £6r miljdn &dr ventilationen och hur man kan
bekédmpa dammbildningen. Vid TBM-drivning har pd senare &r ut-
vecklats en standard som i de flesta fall varit tillfreds-
stdllande. Det innebdr att man bldser in frisk luft till
maskinen och suger ut luft och damm framfdr skidrhuvudet. Den
dammiga luften ddrifrdn renas i ndgon typ av dammavskilijare

till en s& hog reningsgrad att den kan bldsas ut i tunneln
bakom masgkinen.
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Bild 2 Principskiss av ventilationssysten.

vid Saltsjdtunneln anvidnds en flakt typ Secoroc AB AMF och
med tva 37 kW-motorer. Det ger ett teoretiskt luftfldde av
55 000 m3/h. Luften fbrs i en ventilationstub med diameter
1 000 mm ned till sektionen didr den maskinborrade delen

bdrjar, varefter den forminskas till diameter 800 mm léngs

hela den borrade tunneln.

Dammavskiljaren dr av torrfiltertyp, s k turbofilter, dar
dammet samlas i mer eller mindre torrt tillstdnd p& ett antal
vertikala filter. Dessa renas med jadmna mellanrum med luft-
stotar som fdr dammet att ramla ned och fdras bort pd en

utmatningsanordning .

Riktigt fungerande kan en sddan anldggning rena luften med en
effekt av 99,9 %, varfor det inte skall innebdra nagot pro-
blem att bldsa ut luften i tunneln efter reningen. For att
klara att f& in tillrdckligt med ventilationsluft ndr tunneln
kommit ladngt in har man installerat en hijdlpflakt vid sektion
1100 m med en effekt av 37 kW.
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Bild 3 Principskiss av “"scrubber".

Pdlastningen av uttransportvagharna Svervakas och styrs av en
man som sitter vid sidan av bakriggens slutidnde. Operatdren
kan ocksd kontrollera Overlastningen med hijdlp av en TV-

skdrm. Det finns ocksd en signal for stopp av bandet om det
skulle behobva stoppas snabbt.

Bild 4 Pllastning av vagnar.



Ridlslaggningen sker med fortillverkade rédlselement av 10-11 m
ldangd som kors in i tunneln frdn den underjordiska verksta-
den, dir de byggs ihop och transporteras in pd en special-
tillverkad vagnI;De liggs i omrd&det vid "bryggan" mellan
maskin och bakrigg direkt p& tunnelbotten pd stdlsyllar som

anpassats till den runda tunnelformen.

Bild 5 Ralslaggning.

Borrhuvudet adr bestyckat med 27 st stdldiskforsedda skarverk-
tyg (cutters). De har en diskdiameter av 16 1/4" och vager
127 kg per styck. I centrum anvdnds tva dubbla diskcutters 15

1/2" som vidger 200 kg vardera.

skdrrullarna byts d& diskarna slitits till en viss grad (ca
50 %) eller d& de av ndgon annan anledning inte fungerar,

t ex vid lagerhaveri. I slutet av varje skift kontrolleras om
ndgot skdr madste bytas. Man byter i genomsnitt ca 1 skér per
7-10 m tunnel (10 % av totaltiden).
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Bild 6 sSkarrullar (cutters).

Uttransport av berg sker med spidrbundna vagnar som dras av
ett diesellok typ Schona CFL-180 DCL. Spdrvidden dr 750 mm.
Varje vagn, av sidtippande Mithlhausertyp (CERN), rymmer

8,7 m3. Ett fullt tdgsdtt innehdller 10 vagnar. FOr att oOka
utnyttiningstiden f£or borrningen kor man ut och témmer ett
antal vagnar medan de kvarvarande fylls f£0r att slutligen fa
ihop till ett helt sdtt att kdra ut. Ett slag om 1,5 m fyller
1 regel 3 vagnar.

Dieselloket har s& stor plats i forarhytten att det dven kan
anvindas for viss persontransport. All personal madste &ka in
och ut med tdget, d& det skulle vara livsfarligt att g& i
tunneln och méta ett tdgsatt,
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For persontransport vid skiftbyten har tillverkats en speci-
ell vagn liknande den typ som finns i kolgruvor. Den anvéands
emellertid sdllan. Man utnyttjar loket och om det inte récker

till s&dtter man ‘sig i en bergtransportvagn som d& inte
lastats helt full.

Bild 7 Loket.

Bild 8 Min i bergvagn.
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4. ARBETSORGANISATION

Att montera ett helt system for fullborrning av en tunnel
krdver mycket forberedelsearbete och en sdrskild monterings-
hall for att f& ihop alla olika komponenter. Detta medfdor att
man vill driva en sd ldng tunnel som méjligt fré&n ett péslag.

Saltsjdtunnelns ladngd, 7 500 m, dr ganska optimal. Vvid den
liangden klarar man fortfarande uttransporten av berget med

enkelspdr och ventilationen &r kontrollerbar.

Genom att klara sig med endast ett pdslag kunde man spara in
tv& pdslag med uttransport av berg som hade blivit nddviandiga
om man valt att borra och sprdnga. En pd Kungsholmen och en
pd Kastellholmen. Eftersom tunneln gdr pad stort djup (~60 m)
hade det dessutom blivit lédnga tillfartsorter.

Tunnelborrningen innebdr alltsd vidsentlig forbattring nidr det
gadller miljon for dem som bor i dessa omrdden. De hade annars

haft att rdkna med betydande stdrningar under lang tid.

Investeringskostnaden fér ett TBM-~system dr hég och man vill
diarfor utnyttija det s& 1ldng tid som mdjligt av dygnets
timmar. I Saltsjd-projektet har man valt att anvdnda tva
ladnga skift per dygn och ha ett tredje skiftlag som kan vara
ledigt en helt vecka. Det hdr systemet, som bdrjade anviandas
p& oljeborrplattformarna och ddrfdér ibland kallas Nordsjo-
organisation, har pd senare A&r anvidnts pd praktiskt taget

alla TBM-projekt i Norge och Mellaneuropa.

En fordel med systemet dr att den personal som inte bor pa
orten kan f& en l&ng sammanhdngande ledighet ganska ofta for
att &ka hem till familjen eller, som en arbetare berdttade,

dka till Spanien en vecka for att bada och vila upp sig.
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I Mellaneuropa kor man dygnet runt med tva& 12-timmars skift.
I Saltsjotunneln har man fétt dispens att anvdnda 10-timmars
pass. Forsta skiftet 06.00-16.00, andra skiftet 16.00-02.00.
De 4 timmayr som‘hblir over" av dygnet kan ofta behdva anvan-

das for olika service- och reparationgarbeten.

Ett skiftlag bestdr som regel av

operatdr

elektriker, hijdlpare
vagnslastare

lokforare

rdlsldggare sonderingsborrning
A injekterare

Dvs totalt ca 7 personer

. DN = e s s

Foér att undvika monotoni och ensidig belastning fdrekommer
rotation inom arbetslaget s& att man kan hoppa in och hjilpa
till ddr det behdvs. Naturligtvis specialiserar man sig p&
vissa uppgifter. Injekteringsarbetet t ex utfdrs av en spe-
cialist frén en underleverantor.

Bild 9 Foto rastkoja (exteridr).
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For att hjdlpa till med service och underh&ll, framfor allt
av hydraulisk utrustning finns p& varje skift ockséd en
serviceman frdn leverantdren.

I

Bild 10 Foto rastkoja (interiodr).

Man &ker inte ut ur tunneln for rast. P& borrmaskinens bak-
rigg finns en "rastkoja" d&dr man kan h&lla mat varm och koka
kaffe.

Har finns ocksd en telefon som ar ansluten till det normala
telefonnédtet s& att man snabbt och latt kan f4 kontakt med
yvttervidrlden. En viktig faktor £6r sdkerheten och det psy-
kiska vdlbefinnandet ndr man arbetar pd en arbetsplats langt

inne i berget och med endast en utging.
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5. MILJON PA ARBETSPLATSEN (I TUNNELN)

5.1 ARBETSSKADOR

5.1.1 Fallande sten

Under projektets gdng har mycket fa skador intrdffat. Cenom
att berget fragmenteras pd ett skonsamt sdtt och det mycket
sdllan krdvs ndgon egentlig skrotning av taket dr risken f£or
fallande sten betydligt mindre dn i spridngda tunnlar. Man
befinner sig ocksd ganska ofta skyddad under ndgon form av

takkonstruktion, vilket minskar risken ytterligare.

I andra bergfdrhdllanden &n stockholmsk ghejs/granit kan det
ddremot vara befogat med stdrre uppmidrksamhet pAd fallande
gten s4 att man inte invaggas i en falsk sikerhetskidnsla. Det
gdller framfor allt ndr man gdr framfdr maskinens borrhuvud,
ddr det kan vara risk for stenfall fré&n tunnelgaveln.

5.1.2 Kldmskador

Risk fOr klédmskador finns alltid, speciellt ndr man maste
arbeta med tunga saker i trlnga och svdra lidgen, exempelvis
vid skéarbyte, rdlslidggning eller reparation.

Det har emellertid inte intrdffat mldnga tillbud eller skador
som foranlett anmdlan. Den svAraste &r en klamd hand vid riv-
ning av en av madtdammarna som byggts for kontroll av vatten-
inlédckningen i tunneln, vilket ej TBM-metoden kan lastas f£or.

5.1.3 Halkrisk

Genom att tunneln dr rund blir det besvirligt att ta sig fram
sd snart man midste lamna de gdngbanor som finns pd maskin och
bakrigg. Risken att halka eller snubbla midste alltsd beddmas

som ganska stor eftersom dven gdngbanorna kan vara hala av



—-18 -

olja och fett. Aven hdr har man emellertid varit forskonad
frdn skador.

5.1.4 Trafik

Transporten av berg och material sker spdrbunden och om alla
iakttar férbudet att inte g& i tunneln minskar risken f£or

fordonsolyckor.

Den stora risken dr vad som kan hdnda vid urspdrningar.
Tunnelriktningen har inte alltid kunnat hdllas, inte heller i
vertikalled och téget mdste darfor ibland passera ganska
ldnga strackor ddr vattnet gdr 6ver rédlsen. Det &dr svart att
h&lla efter s&dana "insjdar" och det Okar risken fOr urspldr-
ning.

Att f& upp urspdrade vagnar eller lok pd ralsen &dr ett risk-
fyllt arbete, vid vilket man ocksd madste arbeta i besvdrliga
arbetgstdllningar.

Ett trafikolycksfall som intrdffat beddmdes som ganska lind-
rigt men resulterade i en mycket 1ldng sjukskrivning. Vid hop-
koppling av vagnar vid uttransportanordningen rdkade lokfora-
ren missa avstdndet och fick en kraftig stdt som gav en reak-
tion p& nackpartiet.

5.1.5 Brand, explosion

T ett TBM-system finns ganska mycket bradnnbart material i
form av gummiband, elkablar, oljor osv. Det ar darfdr viktigt
att man har forberett med eldsladckningsmaterial och instru-

erat hur man skall reagera nadr ndgot fattat eld.

I Saltsijdtunnelprojektet behdvde man inte rakna med den
explosionsrisk som forekommer i kolgruvor dédr en ganska liten
explosion av utstrommande metangas kan starta en brand som
helt odelagger en TBM.
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Nagot tillbud eller ndgon olycka av detta slag har inte
rapporterats i Saltsjdtunneln.

5.1.6 El-olycksfall

P4 ett TBM~-system finns omfattande elektrisk utrustning,
vilket medfdr risker fOr olycksfall. Bista sidttet att undvika
olycksfall dr att endast tilldta vdl utbildad personal att
utfora arbeten i det elektriska systemet.

5.2 ARBETSHYGIENISKA FAKTORER (HALSORISKER)

5.2.1 Gaser

Den stora forbdttringen i fdrhdllande till borrning och
sprdngning &dr att man helt eliminerat sprénggaserna.

Vid de mdtningar som gjordes av Bygghilsans ingenjdrer i
borjan av drivningen visades att man hade svart att komma
undexr gransvadrdena f£for bdde kolmonoxid och sprdnggasexr (NO
och NOj) i den sprédngda tunneldelen.

Med TBM-metoden har man helt eliminerat spranggaserna. Halten
av fordonsgaser kan hdllas inom grénsvdrdena p g a de héga
ventilationskrav som man har for att klara dammet och klima-
tet (vdrmen) framme vid arbetsplatsen. Man har ocksd mitt

méangden radongas 1 luften. Den ligger klart under det hygie~
niska grénsvardet.

5.2.2 Damnm

Damm uppstdr f£Orst och frédmst framme vid ortgaveln d& berget
fragmenteras av skdrrullarna, men ocksd vid den vidare trans-

rorten och overfdringen av berget p& banden och till trans-
portvagnarna.
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Man forsdker att minska dammalstringen genom att spruta
vatten framfor skdrhuvudet och vid kritiska punkter, framfor
allt vid Overlastningsstdllen. Det gdr emellertid inte att
anvianda for mycket vatten did detta ger problem med att det
ganska finkrossade berget klibbar fast 1 reningsfilter, pa
transportbandens omladnkrullar och i transportvagnarnas
botten. Den ratta vattendoseringen blir darfor en svar avvag-
ning.

Om man lyckas hdlla dammavskiljarens turbofilter i gott skick
och d4r noga med tillsynen av de olika dammk&dllorna, kan man
ventilera bort det damm som trots allt finns kvar. I vissa
ldgen d& den inbldsande ventilationstuben ligger l&ngt bak

innan den skarvas kan det dock vara svart att klara dammet.

Berget i Saltsiotunneln innehdller ganska mycket kvarts och
dven om man kan begrdnsa den totala dammangden till rimliga
varden kan man f& for hdog halt respirabelt kvartsdamm. Dr.ing
Tom Myran (7) vid Norges Tekniska HOgskola i Trondheim har
illustrerat detta i ett diagram.

Berget, gnejs/granit, innehdller ca 40 % kvarts och som synes
av diagrammet Bild 11 &dr det inte mycket damm som kan till-

lAdtas forrdn man Overskrider grénsvirdena.

De midtningar som utforts av Bygghdlsan pd uppdrag av SIAB har
ocksd bekriftat att problemet dr svdrt att 1l6sa helt till-
fredsstdllande. Mdtresultaten har vid samtliga mdtningstill-
fidllen visat att ndgon arbetare i skiftlaget har vidrden som

ligger over gransvidrdet (Bilaga 2).
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Bild 11 Gréansvirdet enligt norska bestiédmmelser for accepta-
bel dammnivd (totalt damm) vid olika kvartsinnehdll.
I Norge Overskrids ofta gransvidrdet for damm vid TBM
tunneldrivningar enligt Tom Myran (7). Hur mycket
kvarts som finns 1 berget d4r som synes av diagrammet
helt avgdrande f£O6r hur mycket damm som kan tolere-
ras. I gnejs/granit dr kvartsinnehdllet ofta ca
40-50%, vilket innebdr att gradnsvdrdet ligger om~
kring eller under 1 mg/m3.
Ref.nr Datum Totalt damm Resp. damm Kvarts Anm.
10 mg grdns 5 mg grédns 0,10 mg gréns
1 3.4.86 2,5- 8,1 - 0,06-0,09 Spréngn.
2 10.10.86 2,2-19,5 1,6-6,5 0,11-0,40 "
2 17.2.87 4,0-13,0 0,3-1,5 0,04-0,27 TBM
2 2.3.87 0,8-1,6 0,1-0,9 0,02-0,13 "
3 10.7.87 - - . 0,07-0,21 "
4 9.12.87 - - 0,06-0,26 !
5 8.6.88 - - 0,12-1,04 "
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5.2.3 Buller

Man skulle kunna tro att bullernivdn pd en TBM ar betydligt
ldgre an wvid borrning for spridngning. Det finns emellertid
ménga k&llor till buller. I forsta hand ger bergfragmente-
ringen ett buller ndr berget bryts loss av skdrrullarna. Ju
hdrdare berg, desto hdgre blir bullret. Det dr framst detta

ljud som vidarebefordras i berget till omgivningen och bebyg-
gelsen ovan Jjord.

Berget i Saltsjdtunneln &dr betydligt hdrdare &n vad som &r
vanligt i Mellaneuropa och det kan forklara varfor man fatt
lite stOrre reaktion fré&n boende ovanfdr Saltsjdtunneln &n

vad som dr vanligt forekommande. Mer om detta under rubriken
"Extern miljo".

P& maskinen finns ocksd andra bullerkdllor, framst hydraul-
aggregatets pumpar.

I Saltsjo-tunneln gors systematisk sonderingsborrning med
hammarborrmaskiner och ddrifrdn f4r man ridkna med ungefér

samma bullerpdverkan som fré&n spridnghdlsborrning.

Den jadmforande miljdstudien av Brdnnstrdm och Quant (2) visar
i det ndrmaste samma bullerfodrhdllanden vid TBM-borrning som
vid sprédngning, haturligtvis fridmst for dem som hdller pd med
sonderingsborrningar. Se utdrag ur deras rapport. I mandver-
hytten p&d TBM var bullernivdn 90 dB(A), vilket fortfarande &r
ndgot for mycket eftersom en niva dver 85 dB(A) medfdr risk
for hdrselskada under langre tids exponering.

5.2.4 Vibrationer

Det storsta problemet med vibrationer pd tunnelborrningsma-
skinen har man kunnat eliminera genom att mandverhytten &r
placerad p&d bakriggen. P& system ddr man placerat den pa

sjdlva maskinen kan man f& vibrationer som kan bli mycket
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besvdrande fOr operatdren om han tvingas sitta stilla lédnge
p& samma arbetsplats.

Arbetsorganisationen i det har projektet hjdlper ocksd till

att minska sadana eventuella problem.

5.2.5 Oliedimna

Med de hydrauliska hammarborrmaskinernas infdrande har pro-

blemet med oljedimma i stort sett upphdrt vid sprdngborrning.

vid TBM hade man kanske fdrvantat sig &nnu mindre risk f£Or
oljedimma men den enda méatning som finns registrerad (2)
visade att halten oljedimma var ndgot hdgre &n vid sprang-

ning. Halterna ladg dock under gransviardet for badda metoderna.

5.2.6 Rlimat

Problem med varm och fuktig luft vid TBM-borrning &r kédnt
frdn utlandet, diar man antingen arbetar med hdg Overtidckning
(Alperna) ellexr pd stora djup (kolgruvor). I svenska forhdl-
landen &ar problemen d&édrfor mycket mindre.

Den forsta klimatmidtning som gjordes i Saltsjotunneln i okto-
ber 1986 vid sprdngning visade att temperaturen var ungefar
lika inne i tunneln och utanfoér ca +12°C (2).

Vid TBM-borrning gjordes midtningen i februari 1987 och i
bdrjan av mars och d& uppmidttes +20°C i rastkojan trots att

utomhustemperaturen inte var hoégre an -3°C (2).

En ny mdtning utfdérdes under sommarfodrhdllanden i juni 1988.
Tunneln hade d& ndtt 5 200 m. (Midtresultaten framgdr av
Bilaga 3 och 4.)

Man hade d& som vantat betydligt hdgre temperaturer pé

arbetsplatsen. Ingen uppgift finns om utetemperaturen.
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P4 de arbetsplatser ddr arbetaren sitter stilla, i mandver-
hytt och vid padfyllning av vagnhar, var foérhdllandena ganska

behagliga, ca 20°C torr resp. 18°C vat temperatur. Luftfuk-
tigheten var nddot hdg, 70 resp. 89 %

Den ldgre temperaturen vid padfyllningen av vagnar beror péd
att den renade luften frdn dammavskiljningen bldser ut bak-
At. Visst problem har rapporterats att draget upplevs som

lite obehagligt. En ligre temperatur dar vore darfdr inte
lamplig.

Den hogsta temperatur vid vilken man &r tvungen att utfora
arbete (ett tungt sddant dessutom) &dr framfdr skidrhuvudet vid
byte av skérrullar (cutters). Maste man byta direkt efter av-
slutad borrning dr lufttemperaturen dir mycket hég (inget

midtvirde tillgéngligt) och rullarna s& heta att man inte kan
ta pd dem med bar hand.

s :

Bild 12 Man framfér borrhuvudet.
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5.3 ARBETSBELASTNING (ERGONOMI)

5.3.1 OperatOrens arbetsplats

Det &r en ganska liten diameter pd& tunneln (3,5 m) och hytten
har utformats sd att man sitter p&d tvdren och Overvakar
instrumenten samtidigt som man skall hdlla uppsikt framdt mot

framfdr allt TV-monitorn, som anger drivningsriktningen.

Bild 13 Operatdrens arbetsgplats.

T det forsta utforandet satt man dessutom pd en hdg béank dér

man inte ens nddde ned att stédja fotterna.

Under arbetets gadng har man gjort forbattringar. Det finns nu
en ordentlig sits av den typ som normalt finns pd arbets-
maskiner (gridvskopa, lastare osv). Operatdren kan svédnga

stolen vid observation i olika riktningar. Man har dampat
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belysningen genom att helt enkelt mdla lite fdrg pd de lysror

som sitter ovanfor mandverpanelen. Det dr d& lattare att lidsa

av instrumenten.,

I operatdrens uppgift ingdr att reglera matningskraften sa
optimalt som mdjligt i f6rhdllande till de varierande berg-
forhdllandena. Det krdver en stidndig passning.

MATNINGSCY L

—_—
- VAR EL == "
LADA MoToR
5@ Manomerep
Amp T T T
INSTALLNING
AV
EFFBERTUTTARG
V)
M;;,ro RSTROM
HYDRAULVENTIL

REGLERING

Bild 14 Principskiss av den automatiska matningskontrollen.

Man har darfor infdrt en automatisk matningskraftkontroll.
Utrustningen bestdr av en mikrodatorbaserad effektregulator
gsom stdller in matningstrycket sd att man tar ut en viss
effekt pd motorerna £Or borrhuvudet. Operatdren kan sdtta in
ett visst effektuttag (t ex 90 % av midrkstrdom) och matnings-
trycket regleras helt automatiskt.
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Detta komplement ger mer tid Over for kontroll av dvriga
instrument och reglage t ex att dvervaka drivningsriktningen
pd TV-monitorns skédrm, vilket dr en av de viktigaste uppgif-
terna. Ett fel i1 riktningen mdste ndmligen korrigeras s&
snabbt som mojligt och med smd regleringar. Vantar man f£or

lidnge kan det ta mdnga tunnelmeter innan man kommer riatt
igen.

Att styra en TBM liknar i mlngt och mycket styrningen av ett
stort och klumpigt flygplan. Man midste styra i alla riktning-
ar, alltsd &dven vertikalt, och risken Ar att man kan fa en
Overstyrning. Den typ av TBM som anvidnds i Saltsjdtunneln ar
mycket kort och kan styras bdde i framdel och bakdel. Den &ar
darfor mycket littstyrd och kinslig £f6r avvikelser.

Tyvérr tilldter inte utrymmet runt tunnelmaskinen att man
avlédser lasertavlorna direkt. Det krdvs tva TV-kameror som
Overfor traffbilden till monitorer i hytten. De &r ofta ur
funktion eftersom de inte stoppar f£or den svara miljdn.
Styrningen mdste d4 ske genom att ndgon utanfdr hytten obser-

verar lasertavlorna och instruerar operatdoren per kommunika-
tionsradio.

Det ganska komplicerade arrangemanget beror till stor del pa
att man har mycket begrédnsat utrymme. Maskinen fyller en stor

del av arean och PDH-aggregatet sitter i vigen for laser-
strdlen.

P4 en maskin av liknande konstruktion i Norge ar diametern
storre (4,5 m mot 3,5 m). Eftersom man ddr inte heller har
ndgot PDH-aggregat har det varit mdéjligt att utforma fdrar-
hytten och laseravlédsningen p&d ett frdn ergonomisk och
driftsteknisk synpunkt betydligt biattre s&att. Diar har ocksa
tunneln kunnat drivas med mindre avvikelser.
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5.3.2 Sonderingsborrning

FOor sonderingsborrningen har det i Saltsjotunneln ordnats si
bra man kan i det utrymme man har till férfogande. Arbetet
utfors av tvd man, varvid en hjdlper till att skarva borr-

stidngerna och en skdter mandverorganen.

Bild 15 Foto Sonderingsborrning (jfr Bild 1).

5.3.3 Ralsliggning

Framtransporten av ralselementen underlattas av en monorail-
bana pd védnster sida av maskinen (se dven sid. 9). Med den
har man god hjdlp vid framtransport av dessa tunga enheter
(och andra tunga saker som cutters, komponenter som byts vid
reparation osv).

Rensningen av tunnelbotten och utldggningen av rdlselementen
kan inte utforas stdende. Aven hir kommer fackverksbalken
mellan TBM och bakriggen i vdgen. HOojden ar endast ca 1 m och
det innebdr att man mdste arbeta i en hukande och trottsam
arbetsstidllning.
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Bild 16 TvA midn tar igen sig efter skérbytét.

5.3.5 Belysning

P4 bakriggen och fram till bakdelen av borrmaskinen har man
kunnat ordna tillrackligt god belysning, vilket minskar ris-
ken £6r olycksfall och belastningsskador.

I tunneln f£inns ingen belysning, vilket inte heller har an-

setts nodvandigt did all trafik sker med spdrbundet tdg. Loket
har starka strdlkastare bdde framdt och bakét.

5.4 PSYKOSOCIALA SYNPUNKTER

Hur uppfattar nu arbetarna situationen vid tunnelborrning i
jadmfdrelse med borrade och sprangda tunnlar?
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For att f4 adtminstone en viss uppfattning om detta gjordes en
enkel interviu med arbetarna frdn tv4a arbetslag vid skiftby-
tet. En blankett stdlldes upp att folja vid samtalen sd att

man var sédker pd att ungefdr liknande frdgor stdalldes till
samtliga (se sid. 32-33).

Svaren pd frdgorna kan sammanfattas enligt foljande:

5.4.1 Arbetarnas bakgrund

De arbetare som tillfrdgades har mycket skiftande bakgrund.
De flesta har inte ndgon tidigare erfarenhet av TBEM-borrning
men ndgra har arbetat pad tunnelborrningsprojektet med TBM i
Kymmentunneln i Vadrmland, som avslutades i lamplig tid for
att en del skulle kunna fortsdtta i Stockholm.

En man hade erfarenhet fré&n TBM-arbete i Panama och Peru. Det

fanns ocksd nédgra som aldrig arbetat i bergarbeten under
jord.

De flesta har ingen hdgre skolutbildning men en har gymnasie-
utbildning och examen frén bergskolan i Filipstad.

Den genomsnittliga &4ldern p& dem som deltagit i samtalen &r
42 Ar (32 till 56 A&r), och antal &r i yrket &r 1 genomsnitt

17 4r (3-37 ar). I Saltsjo-projektet hade de tillfrlgade i
genomshitt arbetat 19 mldnader (14-26 man.).

Endast en av de tillfrdgade hade haft ett olycksfall i arbe-
tet. Han klamde och krossade ett finger vid rivning av en

matdamm (som byggs f£or att kontrollera vatteninldckningen).

5.4.2 Uppfattning av _risker

Ett forsok gijordes att utrdna den egna uppfattningen av de
risker som finns vid spréangning resp. TBM. Man fick ange
risken i en skala fr&n 0-10.
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FRAGOR OM TBM KONTRA SPRANGNING

PARY S

Ras, fallande sten
Snubbel, kldmning
Elektriskt
Hydrauliskt
"Trafik"-olycka
Halsorisk

Damm

Buller

Vibration

Vdrme

Drag

Belysning
Diesel~avgaser
Sprédnggaser
Annat

ks B e v ottt o o R 8 3 b rd e e 0t et

Enformighet (monotomi)
Trangt

0ldmplig arbetsstdllning
Arbetstyngd

Datum:
Bakgrund
Namn:
Alder: Ar i yrket:
Utbildning: grundskola
gymnasie
yrkesskola
féretagsutb.
Erfarenhet av TBM
sprangning:
Tid vid Saltsjo-tunneln :
Huvudsaklig uppgift
Yrkesskada
Har Du rakat ut for négot olycksfall har?
I s& fall vad?
Sjukskriven hur ldnge?
Egen uppfattning om risker (0-10)
0lycksfall | Spréngning TBM
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Prioritering av miljoproblem

Vad anser Du som de stdrsta problemen vid

sprangning TBM
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Vad upplever Du som positivt vid ?

sprangning "TBM

OG- WM —
. o o a

e & o

Har Du synpunkter pd organisationen ?

Ex.vis arbetslagens storlek och - fordelning
arbetstider; skiftslangd och skiftcykel

CO~NOYOT B WN —
e s s s e s o o

Vad anser Du skulle behtva forbdttras pad TBM-metod ?

O~ OTOTD W —
s e s s e & o e

Skulle Du foredra TBM framfor spréngning i forts ?
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Det médste podngteras att ett sddant hidr samtal inte kan tas
som en exakt vetenskaplig undersokning. Det dr mer att
betrakta som ett "systematiskt" samtal dir man fadr fram de
spontana reaktionerna pd problemen. Samtalen skedde ocksd i
ganska pressade former eftersom de &dgde rum vid skiftbytet da
man dr angeligen att f& komma hem sd fort som mojligt.

BedOmningen av den egna uppfattningen i siffror har samman-
stdllts i en tabell. Samtliga siffror har tagits med for att
ocksd ge en uppfattning om hur beddmningen varierar.

Tabell Egen uppfattning om risker 0-10

T

Sprangning TBM

BedOmning S:a | Bedomning S5:a
Olycksfall
Ras.fallande sten | 5 956 98 7 10 7 9 | 111111111 9
Snubbla, klédmning | 353 4254 52 33 1537758674 52
Elektriskt 1413444 53 29 131579475 42
Hydrauliskt 3113151 11 171311338111 22
“Trafik"~olycka 5413174 31 29 1 521314211 20
Hilsorisk
Damm 1257655 56 42 | 547587753 51
Buller 10355783 75 53 |10 37458 2 27 47
Vibration 1211552 52 24 121127112 18
Varme 1321441 11 18 582746155 43
Drag 3113441 71 25 1 811844311 31
Belysning 8111151 11 20 311113111 13
Dieselavgaser 5658787 53 54 120221311 13
Sprdnggaser 8 658985 55 59 000010000 1
Ergon.belastn,
Enformighet 1131231 22 16 115722128 29
Trangt 2111341 21 16 | 86 8778184 57
0ldmplig arb.st. 5111331 31 19 8685871829 60
Arbetstyngd 5251344 33 30 {5 2253525 10139
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Av intervijuresultaten kan man utldsa vssa tendenser, ndmligen
att olycksfall och hdlsorisker i regel har beddmts vara légre
vid TBM-borrning, medan de ergonomiska forhdllandena har

beddmts vara samre.

Man har papekat att de ddliga ergonomiska forhdllandena vid
TBM gdller relativt korta perioder av obekvdmlighet och
arbetstyngd. Det gdller vid vissa arbetsmoment som t ex
cutterbyte, rdlsldggning, reparation osv. Vid sjdlva tunnel-
borrningen adr forh&llandena oftast bdttre 4n vid borrning och
sprangning. Det forhdllandet har inte kunnat vdgas in 1 en

séddan hdr enkel och spontan interviju.

5.4.3 Prioritering av mil-idproblem

Svaren, d& man skall beskriva de storsta miljoproblemen fOr
de olika metoderna, har stéallts upp i1 den ordning de fore-
kommit mest. Har har tagits med svar frdn arbetare som aldrig
arbetat med borrning och spradngning, vilket kanske ger en
dverrepresentation av synpunktexr for TBM.

Svar pd "Prioritering av milidproblem"

Sprangning Antal IBM Antal
Spranggaser 5 Damm 6
Diegselgaser 5 Tréngt
Damm 2 Obekv. vid in- och utfart
Rasrisk 1 Dragigt vid in- och utfart
Stressigt 1 Liackande hydr.olja
Vatten pd el.utr. 1 Cutterbyte

Buller

PDH~-utrustningen
Injektering
Langa skift

A e e s s NN W

Viarme
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5.4.4 Vad dr positivt vid de olika metoderna?

Vid svaren pd vad man upplever som positivt blir det ganska
naturligt helt enkelt motsatsen till vad man tyckte var pro-

blem. De kan &nd4 ge en ytterligare nyansering.

Spriangning Antal IBM Antal
Att man latt kan 1 Slippa spréanggaser 4
byta ut delar och Slippa dieselgaser 4
komponenter vid Mindre risk stenfall 4
reparation. Mindre stressigt 3
Man kan sjalv 1 Inte sd slitsanmt 1
pdverka ackordet Varierande arbetsuppgifter 1
Maskinen bestdmmer farten 1
Kontinuerlig drift 1
Kontakt inom laget 1
Intressant ny teknik 1

5.4.5 Synpunkter pd organisationen vid TBM-drivning

~ Bra med varierande arbetsuppgifter ("job-rotation")
- Skiftindelning med en vecka fri &r bra 9
- Det langa skiftet (10 h) &r besvarligt. Man tappar
ndgot av de sociala kontakterna ndr man bor pd orten.
Liangledigheten dr mer vdrdefull for "utomboende". 1
- Lagjobbet &r bra. 1

5.4.6 Vad skulle Du forbattra prd TBM-metoden?

- Mer plats = gtorre diameter

- Mindre trdngt vid vissa arbeten (men man vidnjer sig)
-~  Dammbekdmpningen (avskilj. servas oftare)

- Cutterhantering och behov av byte

~ Forsoka f& bort PDH-utrustningen i mitten av maskinen
-~  Manoverhytt som kan stdngas (buller, damm)

- Transportbanden, tréngt vid vandrullarna

-~  Styrning av maskin

- Béattre ventilation

JET T G G G G G O TR &S TR & 1 I « )

- H&lla ordning och rent i "matkuren"










































































































































