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FORORD

I tidigare forskningsprogram vid BeFo och Tekniska Hogskolan i Luled, har
prognosteknik for fullborrning i hért berg utvecklats och prévats vid ett
antal tunnelarbeten. Systematisk uppf6ljning har skett av de borrade tunn-
larna vid Wélla i Osterrike, Kymmen i Virmland (1985 - 1986), Saltsjo-
tunneln och den s k Ormentunneln i Stockholm. En betydande utveckling
av maskinutrustningen har skett under de senaste tio dren, d& allt storre
och kraftigare tunnelborrmaskiner (TBM) har tagits fram av tillverkarna.

Infor det fjarde storre fullborrningsprojektet i landet, vattenkrafttunneln i
Klippen, beslots att dven detta skulle foljas upp med avseende pd prognos-
utfall och drivningsresultat med ett férsok till en oversiktlig teknisk/
ekonomisk vardering av tekniken i jamfOrelse med alternativet borrning
och sprangning.

Projektet har liksom de tidigare uppféljningarna genomférts vid avdel-
ningen for Bergteknik vid Tekniska Hogskolan i Luled med Nils-Olof
Sundin som projektledare, och foljts av en referensgrupp, representerande
nagra av SveBeFo:s huvudmain, ndmligen Mats Alestam, Sydkraft Konsult,
ordférande, Anders Lundqvist, Kraftbyggarna, Hans Janzon och Gunnar
Nord, Atlas Copco/Robbins, Christer Svemar, SKB, Leif Tollerup, Siab, samt
Per Andersson, SveBeFo.

Rapporten innehdller en stor miangd sammanstdlld och kommenterad in-
formation, som dokumenterar drivningsarbetet och bekraftar att fullborr-
ning numera kan betraktas som en vil etablerad teknik for tunneldrivning
aven i hart, skandinaviskt berg. Diskussioner som forts inom projektet och
med referensgruppen har samtidigt visat pd de typiska svarigheter som lig-
ger i att dra mer allmingiltiga slutsatser frdn uppfoljningen av ett enskilt
objekt med dess specifika forutsdttningar. Den jamférande, principiella
kostnadsanalys som gjorts, demonstrerar tydligt att det krdvs en noggrann
ekonomisk virdering av ett stort antal faktorer for att man i ett aktuellt fall
ska kunna valja lampligaste drivningsmetod.

Till projektledaren och referensgruppen, som tillsammans visat stort enga-
gemang och uthdllighet i arbetet med att fullfdlja projektet i form av en in-
tressant och innehallsrik slutrapport, framférs hiarmed ett stort tack!

Stockholm i april 1995

Tomas Franzén



SAMMANFATTNING

Under mitten av 70-talet undersoktes for forsta gdngen mdjligheten att utnyttja fallstréic-
kan mellan den redan reglerade sjon Overuman och Klippens by NV Lappland. 1990
godkande vattendomstolen en modifierad utbyggnad Vattnet fran sjon Overuman skulle
ledas i en ca 11 km ladng fullborrad tunnel, via ett kraftverk. Huvudmotivet till valet av
drivningsmetod var miljoskil, genom att borrning innebér firre paslag, mindre méingd
bergmassor att deponera i omgivningen, samt mindre stérning av den yttremiljon (buller,
vibrationer etc.). Bormingen startade vecka 43 1991 och avslutades vecka 22 1994.
Tunneln borrades med en Atlas Copco TBM, Jarva Mk 27, @ 6.5 m. Byggherre for
utbyggnadsprojektet dr Vattenfall AB och ansvarig entreprentr Kraftbyggarna Entre-
prenad AB.

I Klippen har flera nya tekniska 19sningar testats. Bergmassorna mellanlagrades i hori-
sontella "tunnor" pd bakriggen. Ett spirbundet transportsystem for branta lutningar togs
fram for projektet och modifierades under projektets gdng. Ett kontinuerligt registre-
ringssystem av drivningsdata (MWB) testades.

Milet med foreliggande forskningsprojekt har varit att utvérdera och analysera de full-
borrade tunneldelarna i utbyggnaden av vattenkraften i Klippen, samt fortsatt utveckling
av den prognosmodell for drivningstid som tagits fram vid avdelningen for Bergteknik,
LuTH. Klippen-projektet ér det femte fullborrningsprojekt som avdelningen foljt upp och
analyserat.

Berget i tunneln bestér i huvudsak av glimmergnejs, som generellt dr sprickfattig. Tre zo-
ner med storre vatteninlickning (1.5, 0.6 och 0.5 m3/minut), korsades vid drivningen un-
der Umeilven.

Arbetstiden totalt har fordelats enligt féljande: borrning och omtag 34.3%, byte och ins-
pektion av brytrullar 12.4%, reparation och underhall av TBM och bakrigg 13.1%, berg-
forstirkning och injektering 11%, transportsystemet 22%, samt andra orsaker 7.2%.

For att gora en jimforelse av driftskostnader mellan TBM och borrning/springning,
méaste ett antal grova antaganden goras. Dessa antaganden baseras pd den information
som finns i foreliggande rapport och Ovriga avrapporteringar av projektet. Resultatet av
kostnadsjimforelsen visar att TBM-alternativet (ca 12 tkr) &r billigare dn borrning/-
sprangnings-alternativet (ca 13 tkr) nir man jimfor kostnader per tunnelmeter. Samti-
digt skulle kostnaderna riknade per kubikmeter uttaget berg vara ca 30 % ligre vid det
borrade/springda alternativet. Resultatet dr mycket beroende av de antaganden som
gjorts bl.a. att tunnelarean vid TBM-drivning var 33 m2 och att tunnelarean vid en
borrad/springd tunnel var 52 m2. Varfér jimforelsen skall tas f6r vad den &r.

Kontinuerlig registrering av MWB data kommer i en framtid att 6ka kunskapen om full-

borrning av tunnlar i olika bergforhallanden och ddrmed leda till ett béttre utmyttjande av
drivningsmetoden. MWB data kan d4 anvindas bdde under drivning, for att pd forhand
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indikera viktiga bergforindringar och vid uppf6ljningen for att optimera framtida full-
borrningsprojekt.

Prognosmodellen for drivningstid vid fullborming av tunnlar, blir osidker dd drivningen
utfors med icke beprovad och tidigare testad tunneldrivningsteknik. Matningskraften for
de nya brytrullarna som anvindes i Klippen, utnyttjades inte till forvintad kapacitet. En
okning av tillimpad nominell matningskraft per diskrulle med 20 % (fran 220 tll 270
kN), medfor att indriftshastigheten tkar med 60 % (fran 1.99 till 3.18 m/tim).

Av total tillginglig arbetstid, utnyttjas generellt vid TBM-projekt ca 40 % for borrning
och omtag, 40 % for systemberoende faktorer (reparationer, service, underhdll etc for
systemet), medan ca 10 % kan relateras till bergberoende orsaker (injekterings-, for-
stirkningsarbete etc) och 10 % till dvrig ospecificerad tid. Dessa procenttal uppnaddes
dven vid bormingen av Klippen-tunneln. Forbittringar av systemberoende faktorer har
dirfor den storsta potentialen att 6ka utnyttjandegraden av TBM for borrning.

En del av subsystemen vid TBM-drivning har fungerat mycket bra efter en tids inkdr-
ningsproblem (TBM, Bakrigg, Tipp), medan andra (transportsystem, diskrullar etc) inte
uppnétt stdllda forvintningar. RH-Systemet for transport var en prototyputrustning,
vilket medforde en hel del storningar. Tunga arbeten vid fullborrning 4r svetsningsarbe-
ten vid byte av slitdelar, rullbyten etc. Svéra arbetsmoment &r slamrensning vid drivning i
nedforslutning.

fullborrning (TBM), drivningsdata, drivningsprognos, uppfoljning, analys, kostnad,
kontinuerlig registrering under borrning (MWB)
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ABSTRACT

The idea of taking advantage of the fall of the river between the already regulated lake
Overuman and thpcns village in north-western Lapland, originates from the mid 70-
ties. In 1990 permission was granted for a modified extension. The water from the lake
Overuman was to be led through an 11 km full face (TBM) bored tunnel, via an electric
power plant. The excavation method was chosen mainly from environmental aspects.
Excavation commenced in week 43 in 1991 and was finished in week 22, 1994. The
tunnel was bored with equipment manufactured by Atlas Copco, more precisely a Jarva
Mk 27 with a 6.5 m diameter head. Builder of the project is Vattenfall AB and the
contractor is Kraftbyggarna Entrepenad AB.

Several new technical developments have been tested during the project. Excavated rock
masses were stored in horizontally mounted bins at the backup rig. Also, a train system
capable of climbing steep grades was developed. Finally, data concerning excavation rate
and machine performance were recorded continuously (MWB).

The objective of the research project presented in the report has been to evaluate and
analyze the parts of the tunnels excavated with the TBM, and to continue the develop-
ment of the prognosis model developed at the department of Mining Engineering at
Lule& University of Technology. The Klippen-project is the fifth TBM-project that has
been evaluated and analyzed by the department.

The rock mass surrounding the tunnel consists mainly of mica gneiss, which normally is
almost unfractured. Three zones with significant inflow of water were encountered (1.5,
0.6 and 0.5 m3/minute), when tunneling below Ume river.

All working hours can be divided into one of the following groups: boring and regripping
34.3%, changing and inspection of cutters 12.4%, repairs and maintenance 13.1%, rock
reinforcements and grouting 11%, activities concerning the transportation system 22%
and other 7.2 %.

To compare excavation costs between TBM and conventional drilling and blasting some
rough assumptions are necessary. These assumptions are based on the information in the
report and other reports from TBM-projects. The result of the comparison shows that
the TBM alternative is less expensive (12 000 SEK/meter of tunnel) than drilling and
blasting (13 000 SEK/m). These results are to a great deal depending on the assumptions
made and should be studied with this in mind.

Continuous recording of MWB-data will in the future increase the knowledge about
boring in different rock environments and as a result lead to more efficient use of the
boring technique.

There is some uncertainty when using the model for prognosis of excavation time of

tunnels, with a TBM system comprising new, not previously tested, technology. The
cutters used at Klippen could not withstand as high thrust as expected. As a consequence
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the excavation rate decreased. 20 % increase in thrust per cutter (220 to 270 kN) results
in an increase of the penetration rate with 60 % (1.99 to 3.18 m/h).

In general about 40 % of a TBM-project is used for boring and regripping, 40 % is used
for system related activities such as maintenance and repairs, while about 10 % are
related to problems caused by the rock properties, €.g. grouting and reinforcements. The
remaining 10 % of time are other activities. During the Klippen project the distribution of
activities were about the same as the above. The greatest potential for increases of the
utilization of the TBM is, as a consequence, achieved by improving system-dependent
activities.

Some of the subsystems (TBM, backup rig, dump) have worked well after solving some
initial problems, while a few other systems (transportation, cutters, etc.) have not fulfilled
expectations. The transportation system, being a prototype, resulted in some disturban-
ces. Heavy manual activities during full face boring are for instance, welding when
exchanging parts subjected to wear and changing cutters. A difficult activity is removing
mud while excavating along a descent.

full-face boring (TBM), drifting, prognosis model of time, follow up, analys, costs,
measurement while boring (MWB)
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0. BEGREPP, SYMBOLER OCH FORKORTNINGAR

I detta kapitel kommer kortfattat att beskrivas de begrepp, symboler och férkortningar
som anviinds i foreliggande rapport, samt som ett forsta forsok beskriva ndgra ord och
facktermer som nu anvinds inom fullborrningsindustrin.

TBM, ir en forkorting for tunnelborrningsmaskin och &r det subsystem som utfor sjilva
brytningen av berget. TBM bestdr generellt av en borr- och en fastspénnings-
enhet.

BAKRIGG, ir det subsystem som ir sjilv "motorn” i fullbormingssystemet. P4 bakrig-
gen finns platsen for TBM-operatoren, transportanordningar for material och borr-
kax, hydraulpaket, elskap, transformatorer, kompressorer, damfilter etc.

BRYTRULLE, (engelska cutter) dr det cirkulédra verktyg som rullar, krossar och bryter
sonder berget i tunnelfronten. Andra namn som forekommer &r diskrulle eller
kutter. Kutter bor ej anviindas dd missforstdnd litt kan uppstd (Svenska Akade-
mins ordlista).

TRANSPORTSYSTEM, ir det subsystem som ombesorjer frakten av lossbrutet berg
och material i tunneln. Om transporten 4r spdrbunden ingdr lok, vagnar, réls etc
i subsystemet.

MEDIA, ledningar och tillférsel av vatten, ventilation, elstrém och tele till systemet.

RH-S, #r ett spirbundet transportsystem (Rapid Haulage System) som kan utftra trans-
porter vid stora lutningar (20 %) uppét eller nedat. Transportsystemet har tagits
fram av Kraftbyggarna AB och anvinds for forsta gdngen i Klippen.

BSP, ir en forkortning for konventionell drivning av tunnlar med borrning och spring-
ning.

FULLBORRNING, #r en metod att mekaniskt sonderdela berg i full skala vid drivning
av tunnlar eller orter. Det internationellt vedertagna engelska namnet for
metoden #r "full-face boring" (Tekniska nomenklaturcentralens bergteknisk
ordlista). Vid 6versittningar av ordet (full)borrning till engelska bor sdledes
"boring" anvindas och vid borming av spréngborrhal "drilling".

MWD, (Measurement While Drilling) kontinuerlig registrering av data vid klenhdls-
borrning.

MWB, (Measurement While Boring) kontinuerligt registrering av drivningsdata vid
TBM borming.
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PROGNOSMODELL FOR DRIVNINGSTID

ZONINDELNING, den blivande tunneln delas in i zoner (lingdsektioner) efter hur om-
givningen (variationer i bergmassan, yttre storningar etc.) beddms pdverka drivningen.

Pp; = Intringningsindex.
Beriiknas med hjdlp av testdata frén ett modifierat intrdngningstest (Handewith
1972), dir verktyg med hemisfiriskt (@ 12 mm) spets, pressas in etappvis i en
sdgad yta p bergprovet. Parametern beriknas enligt fljande ekvation :

Ppr = n/ X (Fc /D) (mm/kN)

didr: n antalet last - intringningscykler (normalt 5 stycken)

o

Fc = maximal matningskraft per cykel (kN)
D = kvarstdende intringningsdjup vid avlastning per cykel (mm)
Ig = Borrbarhetsindex.

Borrbarhetsindexet for en bergmassa kan tas fram pa tv4 sitt, dels vid progno-
sen av drivningstid och dels baserad p& borrningsdata under drivningen av tun-
neln. Vid prognostillfillet kan borrbarhetsindexet berdknas med hjilp av resulta-
tet frén borrbarhetstestet (Pgp samt en faktor for bergmassans uppsprickning
(kj). Detta borrbarhetsindex kallas i rapporten "prognosens borrbarhetsindex"
och betecknas Ig(test). Om fler &n en bergart férekommer i zonen, viktas dessa
per volymsandel. Prognosens borrbarhetsindex per zon beréknas enligt foljande
ekvation :

IB(ICSI) = kJ * (Z PBI * Vol%) (mm/kN)

Den andra metoden &r att under borrningen av tunneln berikna indexet med
hjdlp av drivningsdata. Detta borrbarhetsindex kallas i rapporten "borrbarhetsin-
dex vid drivning" och betecknas Ig(driv). Borrbarhetsindexet vid drivning
beréknas enligt ekvationen nedan:

Ig(driv) = npr % 1000/ (F « RPM x 60 ) (mm/kN)
didr: npr = indriftshastigheten netto vid borrning (m/tim)
F = nettobelastning per brytrulle vid borrning (kN/brytrulle)
RPM = borrhuvudets varvtal (varv/minut)

npr = Indriftshastighet
Indriftshastigheten dr den hastighet som maskinen uppnér vid enbart borrning
(nettoborrsjunkning), alltsd exklusive omtag. Vid prognostillfillet beriiknas in-
driftshastigheten enligt nedanstende ekvation:

npr = Ig % F « RPM % 60/ 1000 (m/tim)
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shtp=

sh =

shy =

Beriikningen av indriftshastigheten vid drivning av tunneln baseras pa uppgifter
om borrlingd (I) och borrtid (t) for ett skift eller slaglingd. Indriftshastigheten
vid drivning beriiknas enligt nedanstiende ekvation :

npr = 1/t (m/tim)

Utnyttjandegrad

Utnyttjandegraden for TBM beridknas genom att dela borrad tid (exklusive om-
tagstid med arbetad tid. Vid prognosarbetet piverkas utnyttjandegraden av
bergmassan, valet av maskinsystem, arbetsorganisation, yttre och inre restrik-
tioner etc. Storsta osikerheten vid prognostillfillet &r att beddéma utnyttjande-
graden, da detta kriver stor erfarenhet frén tidigare TBM-uppfoljningar.
Baserad p4 drivningsdata beridknas utnyttjandegraden enligt foljande ekvation :

U..= netto-borrtid * 100 / arbetad tid (%)

Antal borrande skift per zon

Antalet borrande skift per zon (shy), berdknas med hjilp av npr, zonens lingd
(L), arbetstiden per skift (hgp,) och utnyttjandegraden (U) vid borrning. I driv-
ningsprognosens parameter for borrande skift (shp) ingdr endast de skift dér
nagon del av arbetstiden under ett skift har utnyttjats for borrning. Antalet bor-
rande skift per zon beriiknas enligt foljande ekvation :

shy, =L/ (npr x hgp + U) (skift)

Totala antalet borrande skift
Totala antalet borrande skift 4r summan av samtliga zoners borrande skift enligt
ekvationen :

shyp = Zshy (skift)

Arbetade skift per zon

Med arbetade skift per zon avses totala antalet skift som utnyttjats per zon.
Allts3 i parametern ingir samtliga skift, borrande skift och skift dir ingen
borrning har utforts. Av erfarenhet frén tidigare uppfoljningar av TBM projekt,
4r antalet arbetade skift i normala fall ("tumregel”) ca 10 % (ki) fler 4n antalet
borrande skift. Se nedanstiende ekvation :

sh = shy (1 +k¢/100) (skift)
Totalt arbetade skift for hela drivningen av tunneln
Totalt arbetade skift for hela drivningen av tunneln, dr summan av antalet arbe-

tade skift per zon. I faktorn ingdr inte tid for etablering och nedmontering av
fullborrningssystemet. Se nedanstiende ekvation :

shy =X sh (skift)
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1. BAKGRUND

Drivning med TBM innebir att ett ldngt (100-200 m) kontinuerligt, eldrivit system skall
fungera i en slitande och pafrestande miljo. De relativt hoga fasta kostnader som foljer
med drivningsmetoden, medfor att maskinen méste utnyttjas i s hog grad som mdjligt.

Syftet med utbyggnaden av Klippen-projektet ér att vattnet fran sjon Overuman skall, nir
tunneln dr firdig, ledas i en ca 11 km l4ng fullborrad tunnel, via ett krafiverk, till #lven
nedanfor Klippens by (NV Lappland). Bormingen som startade vecka 43 1991, utfordes
med en Atlas Copco TBM, Jarva Mk 27.

Variationer i bergmassan p4verkar i hogre grad drivningsresultatet vid fullborrning #n vid
t.ex. borrning och springning. Drivningshastigheten fér en TBM (tunnelborrmingsmas-
kin) kan uppvisa stora variationer beroende pa skillnader i bergart och bergmassans upp-
sprickningsgrad. Generellt krdvs dirfér en mer omfattande geologisk unders6kning av
projektomrédet #n vid konventionell drivning. Fullbormingstekniken skiljer sig dven frin
konventionell drivning pa tre andra omraden, dels vad giller systemteknik, dels arbetsor-
ganisation och dels kostnadsbild.

I nedanstéende tabell visas i procent den tid som utnyttjats for olika arbetsmoment som
ingdr vid fullborming fér sex olika fullborrningsprojekt. Berget i Ulla-Forre, Kymmen,
Saltsjon och "Ormen", bestod i huvudsak av kristallina gnejser och graniter. Sedimentira
gnejsrar och skiffrar var de dominerande bergarterna som borrades i Renoxvatten och
Wolla.

Tabell 1.1 Drivningsdata frdn TBM-projekt.

Wdlla | Ulla-Forre | Renoxvatten | Kymmen | Saltsjon | "Ormen"”

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Borrning + omtag 57 39 40 46 35 38
Rullbyte + inspek- 9 15 8 16 10 1
tion
Rep + underhall 10 22 12 18 28 26
TBM
Rep.+ underhall 7 2 4 5 15 4
Bakrigg
Ovrigt 17 22 36 15 12 25

Av tabellen framgér att maskinen generellt inte utnyttjas for borrning inklusive omtag till
mer &n ca 40 % av tillganglig arbetstid. I de hardare granitiska bergarterna som férekom
i Ulla-Forre, Saltsjén och "Ormen"”, underskreds dven detta procenttal.
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Vid de flesta projekt som personal frin Luled Tekniska Hogskola (LuTH) varit med att
folja upp, har projekten startat med ett 1dgt utnyttjande av TBM f6r borrning. Personalen
har trots viss forberedande utbildning behovt anvinda produktionstiden for att skola in
sig p& drivningsmetoden. Den produktionstid som hér gér forlorad pa grund av l4g ut-
nyttnjandegrad for borming, dr svér att arbeta in under den resterande borrningen. Andra
orsaker till Idg utnyttjandegrad, vilket oftast inte ingdr vid planeringen av ett TBM pro-
jekt 4r att helt nya systemlosningar och konstruktioner krdver en extra lang inkOrnings-
period (exempel Saltsjtunneln, Stora Bilt etc), med ofta forekommande reparationer
och omkonstruktioner. Dilig forberedelse for insatser vid fordndringar i berget, kross-
zoner, smillberg etc. forsenar dven projekten (t.ex. Kymmen, Ulla-Forre, Renoxvatten,
Kobbelv). Alla dessa problem gr att minska med hjilp av bra utforda forundersdkningar
och att ny teknik utnyttjas for att indikera zoner i bergmassan som kan fororsaka kost-
samma driftstopp, vil testade maskinkonstruktioner och delar, kompetent arbetsledning,
samt vil intrimmad och motiverad personal. Erfarenhet frin tidigare drivningsprojekt
miste utnyttjas tillsammans med forskning, for att piskynda framétskridandet inom om-
ridet. Det ir sdledes mycket viktigt att TBM-projekt féljs upp och analyseras noggrant.

Under ca 15 4rs tid har forskning om mekanisk bergfragmentering bedrivits vid avdelnin-
gen for Bergteknik, Luled Tekniska Hogskola (LuTH). Tva datorbaserade prognosmo-
deller for drivningstid och kostnader har tagits fram. Prognoser och féltuppfoljningar av
fullborrningsprojekt har utforts 1 Osterrike, Norge och de tre tunnelprojekten i Sverige
(Kymmen-, Saltsjé och Ormen-tunneln).

I Klippen testades flera nya systemlosningar vid fullborrning av tunnlar, bl.a. en kraftful-
lare TBM, helt nya system for bakrigg och transporter, samt en ny filteranldggning. Ett
nytt system for kontinuerlig datainsamling av drivningsdata har dven testats.

De lossbrutna massorna mellanlagras i horisontella "tunnor” pd bakriggen. Transporterna
sker med ett RH-S (Rapid Haulage System) system som har gjort det majligt att med
sparbunden transport klara branta lutningar (upp till ca 209). En helt ny tippstation har
dven utnyttjats for de ur tunneln transporterade massorma.

I forundersokningen av Klippen-omridet konstaterade kortfattat om geologin:
Bergblottningar finns endast p4 ndgra f4 stillen lings tunnelstrickan. Dessa platser ligger
vid inloppstunnelns borjan, vid tunnelns korsning av Umedlven, i branterna vid maskin-
stationsomrédet och vid utloppstunnelns mynning. Foljande beskrivning av omradets ge-
ologi baseras pa kartering av dessa bergblottningar och utfrda kérnborrningar. Den do-
minerande bergarten lings inloppstunneln bestdr av en gr medelkormning glimmergnejs.
Denna gnejs konstaterades vid kirnborrning vid intaget, dlvkorsningen och omrédet vid
maskinstationen. Vid maskinstationen genomsitts gnejsen av ljusa pegmatitgdngar. Aven
granitiska intrusiv forekommer i omrédet. Berghéllar och kdrnborrhdl lings utloppstun-
nelns nedre del, visar att bergmassan dér i huvudsak #r en fyllitisk glimmerskiffer med
mycket flack forskiffringsstruktur. Kontakten i tunneln mellan glimmergnejs och glim-
merskiffer kan antas ligga cirka 800 m frén utloppstunnelns mynning.

SveBeFo Rapport 19



Malsittningen med foreliggande forskningsprojektet var att folja upp och utvirdera full-
borrningen av Klippen-tunneln, samt att vidareutveckla avdelningens prognosmodell fér
drivningstid. I forskningsprojektet ingick att omarbeta en prognos for drivningstiden av
tunneln, analys av drivnings- och geodata, samt att utféra intringningstester pA nigra
bergprover frén tunneln.

Klippenprojektet utférs som ett "in-house"-projekt dvs inom Vattenfallskoncernen. For
forskningsprojektet har SveBeFo tillsatt en referensgrupp bestdende av féljande perso-
ner:

Mats Alestam Sydkraft Konsult AB

Per Andersson SveBeFo

Anders Lundqvist Kraftbyggarna Entreprenad AB
Gunnar Nord Robbins Europe AB

Christer Svemar SKB

Leif Tollerup SIAB Bygg och Anlidggning

I kapitel 2, bidrar Anders Lundqvist (chef for TBM-bormingarna i Klippen) med erfaren-
heter frin fullborrningen av Klippen-tunneln och Birger Nilsson (marknadschef Kraftbyg-
gama Entreprenad AB) med historik. Kapitel 3, som dr ett forsok att jamfora kostnader
vid fullborrning med borrning/springning, har forfattats av Hans Tornros (SIAB),
Gunnar Nord (Robbins Europe AB) och Per Andersson (SveBeFo).

Ett stort tack riktas till Bengt Toolanen Kraftbyggarmna for hans mod att testa nya teknik-
16sningar, en del lyckade medan andra kriver mer utvecklingstid. Tack till platsledningen
och 6vrig personal vid anlidgget i Klippen for gott samarbete. Ett speciellt tack riktas till
Birger Nilsson, som under projektets ging bidrog till att den information som efterfriga-
des ocksa fanns tillginglig for FoU-projektet.

Huvudsponsor for forskningsprojektet har varit SveBeFo och Luled Tekniska Hégskola,
samt Kraftbyggama Entreprenad AB i Luled.
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2. KLIPPENPROJEKTET

Under mitten av 70-talet undersoktes for forsta gdngen mdjligheten att utnyttja fallstréc-
kan mellan den redan reglerade sjon Overuman och Klippens by. Overuman #r beligen i
Lappland vid Ume-dlvens &vre lopp, ca 25 km norr om Térnaby och ca 80 km frdn Mo 1
Rana i Norge. Flera forslag med alternativa dammplaceringar och tunnelldngder studera-
des. Efter provning 6vergavs alternativ med en ny och hogre damm, huvudalternativet
blev en ca 11 km l&ng tunnel om 50 m?2, 7 km inloppstunnel, underjordisk maskinstation,
avslutad med en ca 4 km ling utloppstunnel. Konventionellt utférande med borrning-
springning kridvde mellanpdslag lings inloppstunneln for optimal drivning.
Vattendomstolen ogillade denna anstkan, varfor projektet avfirdades tillfdlligt.

Under mitten av 80-talet uppdrog Vattenfall 4 NTH i Trondheim att utreda mojligheten
att driva tunneln med fullortsborrning., detta for att tillmotesgd kraven om minimering av
miljsingrepp. Resultatet av utredningen utfoll till nackdel for fullortsmetoden, med moti-
veringen att tekniken inte ansfigs klara den aktuella geologin med hért och sprickfritt
berg. Utredningen bordlades tills vidare.

Mot slutet av 80-talet inventerades all tinkbar vattenkraftsreserv med tanke p& den kom-
mande avvecklingen av kirnkraften. Klippen aktualiserades ytterligare en géng. Den fall-
h6jd om 67 meter lings den aktuella dlvstrickan skulle ge 27 MW effekt, en medeldrs-
produktion om 97 GWh, dédrav 75 % under vinterhalvdret.

1990 anstktes aterigen hos vattendomstolen om tillstdnd att bygga ut strickan mellan
Overuman och Klippens by, enligt ett modifierat konventionellt alternativ med ndgon
forindring i minimitappning men med bibehallande av mellanpéslaget lings inloppstun-
neln. Domstolens utslag blev positivt och projektstart planerades till slutet av 1991.

Som entreprendr utsdgs Kraftbyggarna Entreprenad AB i Luled, ett dotterforetag till be-
stdllaren Vattenfall.

Med bakgrund av utvecklingen som skett inom fullprofiltekniken de senaste dren gjordes
fore projektstart en fornyad metodstudie. Det beddmdes nu fordelaktigast att utfora ma-
skinstation, tillfartsorter, delar av svallschaktet med borming-spriangning och svallschak-
ten med stigfullborrning (raise boring). Till- och utloppstunneln planerades att fullborras
med start frin utloppet. Passagen av maskinstationen utnyttjas som en del i svallgalleriet.
Diametern bestimdes till 6.5 meter (33.18 m2), vilket innebar 40 % reduktion av tunnel-
arean jimfort med det tinkta konventionella alternativet. Mellanpdslaget slopades, mass-
hantering och tipparealer minskade med dértill horande miljovinster. Projektet paborjades
hosten 1991 och tunnelborrningen avslutades 6 juni 1994.

Specifikation av TBM, bakrigg och transportsystem kan ses i bilaga Fullborrningssystem.
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2.1 Arbetsorganisation

Arbetstiden under fullborrningen av Klippen-tunneln dndrades under tiden som tunneln
borrades. Vid uppstarten av drivningen bestdmdes att 2 skiftlag skulle arbeta 10 timmar/
skift under vardagarna plus ett 8 tim skift under l6rdagar. Arbetsorganisationen dndrades
efter ca 6 ménader d& ytterligare ett skiftlag (totalt 4 st) sattes in. Tillgénglig arbetstid
per vecka 6kades fran 108 till 142 timmar. Denna arbetsorganisation anvéndes i stort sett
under resterande del av drivningen. Forsta skiftet startade p4 sondag kvill kl 2000 och
pagick till 0690 p4 mindag morgon. Under vardagarna arbetade skiftlagen mellan foljan-
de tider; nattskiftet mellan 0000 till 0690, morgonskiftet mellan 0690 och 1500, kvills-
skiftet mellan 1590 och 2490, Under lordagama arbetade tv4 skift frin k1. 0090 till 0900
och frén 0900 ti1l 1800 . Arbetstidens lingd per vecka kan ses i figur 2.1.

160 |
£ | I
> 120 '
: (e
2 | | R
2 ol i ‘ It
¢ I
< 40 E ' | ‘ ‘ 1 ‘ BSP zn vd l |
!: I !l lraftetati
0 hii ""H”M“”"Mlﬂﬂﬁiﬁ?gmnuuu il i
145 207 221 235 249 311 325 339 401 415

152 214 228 242 304 318 332 346 408 422
Vecka

Figur 2.1  Arbetstidens ldngd per vecka vid fullborrningen av Klippen-tunneln. X-
axelns forsta siffra representerar drtalet. Siffran 145 avser dr 1991 vecka
45 osv.

Efter omorganisationen har totala antalet personer involverade i fullborrningsdelen for
Klippen-projektet varit 28.5 plus en teknisk specialist frfin TBM-leverantoren. 4 st skift-
lag f6r borrningen a“ 5 personer, 3 arbetsledare, 2 st reparations- och serviceskift a” 2
personer, en produktionschefsassistent pa deltid samt en produktionschef.
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2.2 TBM-MWB

TBM i Klippen var utrustad med ett Mitsubishi PLC-system for styrning och reglering av
maskinen. Till detta system fanns ett antal givare (sensorer) inkopplade, sd systemet dven
kunde anvindas fér mitning och registrering av drivningsdata (matningskrafter, varvtal
och vridmotstind for borrhuvudet, slaglingd m.m.). Genom att mita borrad langd per
tidsenhet, kunde ett mitt pA borrsjunkningen erhdllas. De data som PLC-systemet regist-
rerade och samlade in, lagrades i en handdator som kopplades in p& PLC-systemet. Data
fr&n denna handdator tomdes senare over till en PC for vidare behandling och samman-
stillning av insamlat data.

Systemet med dessa handdatorer var dock inte bra d4 tillforlitligheten hos handdatorerna
inte var speciellt hog. Kopplingen mellan handdatorerna och PLC-systemet var en svag
link i kedjan. Vi kunde vid ett stort antal tillféllen konstatera att den elektriska kontakten
mellan handdatorn och PLC-systemet var bruten. Ett stort bortfall av data p.g.a. detta
kunde noteras. Detta gjorde att utvirderingen av data var tidskridvande dd inte samtliga
miitstrickor kom med.

En specifikation for ett system som sikrar data béttre finns framtagen men dr &nnu ¢j tes-
tad.

2.3 Erfarenheter frin drivningen

Klippen-tunneln, som &r en vattentunnel for ett kraftverk, drevs frin utloppssidan mot
inloppet. Tunneln, som egentligen &r tre tunnlar, bestér av en utloppstunnel, en forbi-
fartstunnel och en inloppstunnel.

Utloppstunneln borjar frin utloppssidan sett med en brant nedfart (lutning 1:10) i ca 150
meter, for att sedan plana ut i en svag stigning pd 3 %00 i ca 3200 meter mot kraftsta-
tionslidget.

Forbifartstunneln borjade vid sugroret alldeles nedstroms kraftverksléget och fungerade
som tunnel for att kunna ta TBM forbi kraftstationsldget samt som svallschakt d&
anliigget tas i drift. Forbifartstunneln var en ganska komplicerad tunnel att driva da den
var kort och till dverviigande del bestod av vertikala (konkava och konvexa) och hori-
sontella kurvor med f6r TBM relativt sniva radier. Lutningen var dessutom upp till 1:10.
Lingden p4 tunneln &r ca 400 meter.

Inloppstunneln borjar frén kraftstationen sett med en svag lutning uppét p& 3 %o mot
intaget, ddr de sista 150 metrarna borrades i lutning 1:10.

TBMen fungerade mycket bra under hela projektet ur tillginglighetssynpunkt. Det som
krivde underh3ll var rena slitagedelar som skrapstdl, skopor, mantelplatar och slépplatar.
Efter drivningen av utloppstunneln (3407 meter) utfordes ett lingre servicestopp vid
kraftstationen. Under drivningen av inloppstunneln uppstod sprickbildningar i fastspén-
ningsplattorna och diverse andra fel, vilket medférde en veckas stopp for reparationer.
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Det som foranledde det stora diskussionsdmnet var brytrullarna. I utloppstunneln anvin-
des en utformning pé sadeln (den del i vilken brytrullen #r fést vid borrhuvudet) som var
mindre lyckad. Utformningen medforde onddigt manga axelbrott p4 brytrullarna. Nir in-
loppstunneln borrades hade utformningen pa brytrullama &ndrats och bekymren med
axelbrott upphorde. En annan detalj pa brytrullarna som begriinsade matningskraften var
brytrulleringen. Ringarna hade en tendens att spricka om de var fér mycket hirdade.

A andra sidan tenderade de att plattas ut om de hade hiirdats for lite. Vad brytrullarna
betriffar s& har maskinleverantoren en hel del utvecklingsarbete p& materialsidan att gora
vad stdlet betréffar om det ska kunna matcha det som sjélva TBM kan prestera.

Den nya bakriggen orsakade en del bekymmer framforallt i borjan av projektet, trum-
funktionen (mellanlagringen av massor), skyttelfunktionen och en del konstruktionsfel
for ventilationsmagasin. Vid borrning i kurvor med en ling bakrigg som den i Klippen,
kan en del bekymmer uppstd med transportérer och framforallt med en 1ang skyttlande
transportdr. I kurvor tenderade skytteln att spira ur. I uppfor- och nedférslut férorsa-
kade bromsarna i vajermotorerna for skyttelfunktionen bekymmer.

I och med att roterande trummor anvindes som mellanlager, medférde denna konstruk-
tion en obalans i trummorna nér fuktiga massor fastnade i botten p& dem. Detta fick till
foljd att tdmningen av trummorna inte fungerade som de skulle. En atgiird for att elimi-
nera detta problem var att montera en mantelbroms p4 trummorna. Efter denna atgird
fungerade dven tomningen av trummorna relativt klanderfritt.

Principiellt fungerade det nya RH-Systemet (framtaget av Kraftbyggarna) som det var
tdnkt, men utvecklingstiden tog lingre tid &n berdknat. D4 uttransporten av massorna ut-
fordes med vad som skulle kunna kategoriseras som en prototyputrustning, uppstod en
hel del storningar pd grund av testning av helt ny teknik. De erfarenheter vi trots allt kan
dra &r att kapaciteten 4r véldigt stor ndr RH-S fungerar. Vi har ocks4 visat att man kan
driva TBM tunnlar i stark lutning med tdg som enda transportsystem hela vigen frén
bakrigg till tipp. Under projektets ging fick minga dndringar goras, for att inte siga ut-
veckla hela transportsystemet, for att oka tillgingligheten for transportsystemet.
Konceptet som s&dant vill vi pdstd var en succé med tanke pa att det var forsta gingen
tekniken provats.

Om fullborrningen i Klippen kan generellt sigas att tunga arbeten var svetsningsarbeten
vid byte av slitdelar (skopor, skrapor, kaxringspldt efter 3 km, skyddsplétar), rullbyten
etc. Svéra arbetsmoment var dven slamrensning vid drivning i nedforslutning.
Injekteringsutrustningens placering och konstruktion var heller inte speciellt lyckad.
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3. JAMFORELSE KOSTNADER FULLBORRNING OCH
BORRNING/SPRANGNING

Bakgrunden till foreliggande kapitel dr att SveBeFos programstyrelse och den till projek-
tet knutna referensgruppen ansett det som viktigt att forsoka relatera de rérliga kostna-
derna vid fullborming mot kostnaderna vid borming/spréngning inom Klippen-projektet.
Man bdr vara fullt medvetna om att det 4r mycket vanskligt att genomftra en enkel jam-
forelse av ekonomin (kr/m, kr/m3 el. dyl.) dérfér att ekonomin pd ett fullborrningsprojekt
ar avhingigt avskrivningen av maskinkostnaden. I detta sammanhang bor det podngteras

att det 4r jaimforelsen mellan de tvd drivningsmetodernas ekonomi som &r intressant och
inte entreprentrens ekonomi.

For att gora en ansats till den efterfrigade jimforelsen maste ett antal grova antagande
goras utifrdn den information som finns i denna rapport och ovriga avrapporteringar av
projektet. Eftersom ingen av forfattarna till foreliggande kapitel (Hans Tormros SIAB,
Gunnar Nord Robbins Europe AB och Per Andersson SveBeFo) har haft ndgon detalje-
rad insyn i Klippen-projektet, har vissa antaganden baserats pé personlig erfarenhet frin
tidigare liknande projekt och uppfoljningar. Nedan redovisas ett antal grundliggande
antaganden for den kommande jimforelsen:

- Arean p& TBM-tunneln &r 33 m? (330 00 fm), medan arean pa den borrade/springda
(B/S) tunneln &r 52 m?2 (520 000 fm). Tunneln 4r i bida fallen 10 km.

. I detta grova exempel jimfors TBM-alternativet med en en-fronts borrad/springd
tunnel. Kostnaden for ett extra pislag vid B/S antas vara i samma storleksordning som
vinsterna vid de d4 kortare transportavstdnden.

. Antalet man vid TBM-driften antas vara sju gubbar per skift. Kostnaden for arbets-
kraft sitts till 300 kr/tim for bada alternativen.

Den borrade/springda tunneln gir med full front och fyra meters salvldngd. Salvcy-
keln #r 9.5 timmar inkluderande alla storningar, alltsd 1Angtidskapacitet.

I B/S-alternativet "koper" man utlastningen av underentreprendrer (UE). Kostnader-
na uppskattas dock nedan.

Frén uppfoljningen av Klippen-tunneln framgér att indriftshastigheten var 2 m/tim un-
der den tid aggregatet borrade, vilket inte &r ett fullt tillgodogdrande av maskinens ka-
pacitet. Utnyttjandegraden i projektet var cirka 40 % vilket innebar att den faktiska
indriftshastigheten var cirka 0.8 m/tim. I analysen har det beddmts som rimligt att
utnyttjandegraden sitts till 50 %, dels for att underldtta berikningarna, dels for att det
4r en rimlig nivA pA denna typ av projekt dir inte injektering dr aktuellt och begrin-
sande pa bormingen. Med en 50 %-ig utnyttjandegrad blir indriften 1 m/tim, dvs totalt
10 000 timmar for hela tunnelns lingd.

I TBM-alternativet har vi riknat pd ett "konventionellt” utlastningstdg (ej RH-syste-
met eftersom investerings- eller driftskostnad inte kunde ansittas). Detta innebir att
det finns en post for utlastning upp till ytan. Denna post liggs pa UE och antas goras
via tippficka, lastare och lastbil.
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TBM-maskinen och bakrigg antogs kosta 65 Mkr i ink6p. Till detta kommer 7 Mkr
for tdg och vagnar, 1 Mkr for flikt och pumpar och 1.5 Mkr for borrutrustning och
injektering. Detta innebér en total investering av 75 Mkr varav 45 % avskrivs under
projektet. Detta innebdr att 33 Mkr avskrivs pd projektet.

Vid utlastningen i TBM-alternativet uppskattades lastvolymen till 60 m3 berg = 33 fm
berg = ett tgsitt per lingdmeter tunnel. Bréinsleforbrukningen ansattes till 24 1/m =
240 m3 totalt.

Kostnaden for diesel 4r 3 200 kr/m3. Elkostnaden 4r 60 6re/kWh.

Rintekostnaderna for TBM-alternativet berdknas grovt enligt: Efter avskrivning ter-
stir cirka 40 Mkr. Kapital ldnas till 10 % rénta (antaget). Med 10 000 timmars berik-
nad byggtid (71 veckor med 140 tim/vecka) skall rinta betalas under cirka 19 méina-
der (1.6 &r). Effektiv rédnta blir d4 9.1 Mkr totalt vilket avrundas till 10 Mkr.

Forstiarkningsinsats och méngden sprutbetong ir forsumbar vid TBM-alternativet.

Vid B/S-alternativet antas att borriggen hyrs in till en antagen kostnad av 200 000
kr/mdnad, vilket gor cirka 10 000 kr/dag. Detta innebér att hyran blir 6 000 kr/salva

(9.5 tim av 16 tim) och 1 500 kr/m.

I tabell 3.1, redovisas sammanstillningar av kostnader fér TBM.

Tabell 3.1 Sammanstdllning av kostnader for TBM-alternativet.
Post Antagande Kostnad | Kostnad
(kr/fm) * | (kr/m)
Arbetskraft 7 man * 10000 (tim) * 300 (kr/tim) / 63 2080
330 000 (fm)
Material/utrustning | réls: 300 (kr/m); ventilationstub: 150 22 730
(kr/m); Elkabel: 150 (kr/m); vattenror
tfn: 80 (kr/m); verktyg: 50 (kr/m)
Brytrullar (Cutters) | 60 (kr/fm) 60 1980
El, TBM 30 (kWh/fm) * 0.60 (kr/kWh) 18 590
Diesel loket antogs ha 200 (hp),med en 2 75
forbrukning av 0.15 (g diesel/hp-
timme) = 30 (I/tim)
Reservdelar, TBM | 20 (kr/fm) 20 660
Reservdelar, backup | 15 (kr/fm) 15 495
Reservdelar, tdg och | 4 (kr/fm) (2+2) 4 132
vagnar
Upplastning (UE) 18 (kr/fm) 18 594
Service och drifts- | 10 (kr/fm) 10 330
kostnad: flikt, pump
Maskininvestering | 33 (Mkr) avskrivs pd projektet / 100 3300
330 000 (fm)
Riintekostnader 9.1 (Mkr) /10000 (m) 30 1000
Summa 362 11 966

* fm = fast kubikmeter berg
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I tabell 3.2, redovisas sammanstillningar av kostnader for det borrade/spriangda

alternativet.

Tabell 3.2 Sammanstillning av kostnader for borradelspringda alternativet,

Post Antagande Kostnad | Kostnad
(kr/fm) * | (kr/m)
Arbetskraft 0.22 (mantim/fm) 0.14 for borra, 66 3432
ladda, spridnga och 0.08 for
skrotning, service o. dyl. * 300
(kr/tim) = 66 (kr/fm)
Maskinhyra, borrigg 1500 (kr/m) 30 1 500
Underhall, borrigg 4 (kr/borrmeter) = 8 (kr/fm) 8 416
Material/utrustning ventilationstub, elkabel, vattenror, 7 350
tfn: 350 (kr/m)
Springmedel, tindare 1900 (kr/m) baserat pd en 37 1900
kombination av Prillit och
Dynamex
Borrstdl och kronor 10 (kr/fm) 10 520
El 9 (kr/fm) 9 470
Verktyg 2 (kr/fm) 2 104
Drinageledning vid 2 (kr/fm) 2 104
drivning i nedforslut
Upplastning, transport | 45 (kr/fm) 45 2 340
(UE)
Forstirkning 2 st bult 4 400 (kr per meter) 15 800
Sprutbetong skyddssprutning; 0.3 (m3 sprutbtg/ 17 900
Im) * 3000 (kr/m3) = 900 (kr/m)
Summa 248 12 836

fm = fast kubikmeter berg

Som synes s& dr TBM-alternativet billigare (9 %) &n B/S-alternativet i denna grova jim-
férelse nar man jaimfor kostnader per tunnelmeter. Samtidigt dr kostnaderna per kubik-
meter uttaget berg billigare vid det borrade/spriangda alternativet (ca 30 % ldgre dn
TBM) vilket visar pd betydelsen av tunnelarea for det ekonomiska utfallet. Resultatet &r
dock vildigt beroende av de antaganden som gjorts varfor jamforelsen skall tas for vad
det #r: en grov jamforelse av de bdda metoderna. Exempelvis sd styr ju avskrivningen av
TBM:en utfallet kraftigt. Vidare dr, som nimnts, tunnelarean for det borrade/springda
alternativet helt avgorande for utfallet. Kan tunnelarean minskas sd blir B/S alternativet
fort konkurrenskraftigt mot TBM alternativet. Avslutningsvis sd f&r man kritiskt granska
antagandet att kostnaden for ett extra pslag vid B/S antas vara i samma storleksordning
som vinsterna vid de d4 kortare transportavstdnden. Ett extra pdslag och fler-frontsbryt-
ning med borming/springning &ndrar ju forutsittningarna radikalt.
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4. UPPFOLJNING OCH ANALYS AV TBM DRIVNINGEN

4.1 Tunnelkartering

Tunneln har karterats av dels Norges Tekniska Hogskola (Sandberg 1993) och dels av
Vattenfall HydroPower i Ludvika. Syftet med karteringarna har dock varit olika, liksom
tillimpad metodik. NTH klassar berget och uppsprickningsgraden enligt en metodik som
NTH ldnge har tillimpat vid uppfdljningar av fullborrade tunnlar. Syftet med Vattenfall
HydroPowers kartering har frimst varit att kartera storre spricksystem av betydelse for
bergstabiliteten och vatteninldckningen i tunneln.

4.1.1 Tunnelkartering, Norges Tekniska Hogskola

Personal och elever frin Norges Tekniska Hogskola i Trondheim (NTH) har, karterat to-
talt 2880 meter av den fullborrade tunnelstréickan i Klippen. I utloppstunneln karterades
1680 meter (sektion 1500-3180 m frén start) och i inloppstunneln 1200 meter (sektion
3672-4872 m frén borrstarten vid utleppet). I karteringen ingdr klassning av berget och
uppsprickningsgraden i 10 meters scitioner. Den karterade delen av tunneln bestir av
foljande bergartsklasser:

1) Mork glimmergnejs: Medel- till finkornig, biotitrik, skiffrigheten utvecklad, rostut-
fallning forekommer.

2) Mork glimmergnejs: Medel- till finkornig, biotitrik, skiffrigheten svagt utvecklad,
varierande kvartsinnehdll, delvis genomsatt av kvartsgdngar eller kvartslinser, dven
forekommer granater och kismineral i varierande grad.

3) Ork stri nejs/bandgnejs: Strippad med markerad bandning, $vergdng till mer
migmatitisk struktur.

4)  Hornbldnde/amfibolitgnejs: Varierande andel av amfibolitmineral, osystematisk
struktur.

5)  Lijus gnejs/granitisk gnejs: Granitisk struktur, finkornig, homogen med lite utveck-
lad foliation.

6) Granitisk gnejs/glimmergnejs: Blandad bergartsklass, glimmergnejs med tydlig folia-
tion och en mer homogen ljus (granitisk) bergart.

7)  Granitisk gnejs/pegmatit: Homogen och ljus, liten foliation.
8)  Kristallin kvarts/pegmatit: Grovkornig, homogen, bestr huvudsakligen av kvarts,
andra mineral 4r féltspat, muskovit och kismineraler.

NTHs bergkartering visas i figur 4.1. Bergartsklasserna presenteras i form av horisontella
streck. Snedstrickad del i figuren visar den del av tunneln som borrades och springdes
vid kraftstationen (sekt. 3407-3672 m frén utlopp).

Huvudbergarterna i karterad del av utloppstunneln, 4r tvd mérka glimmergnejser med ut-
vecklad (bergart 1) och svagt utvecklad (bergart 2) skiffrighet. I den karterade delen av
inloppstunneln 4r huvudbergarterna dels den mérka glimmergnejsen med svagt utvecklad
skiffrighet (bergart 2) och dels en hornblinde/amfibolitgnejs (bergart 4).
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Figur 4.1  Karterade bergartsklasser i K lippen-tunneln, utford av Norges Tekniska
Hogskola i Trondheim (NTH).

NTH delar upp svaghetsplan i bergmassan i stick och sprickor, dér stick avser svaghets-
plan som inte tvérar ver hela tunnelarean och sprickor de svaghetsplan som tvirar Gver
hela tunnelarean. I figur 4.2, visas avstinden mellan svaghetsplanen for de tunnelavsnitt
som karterades i utlopps- respektive inloppstunneln.
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Figur 4.2  Karterade avstdnd mellan svaghetsplan i Klippen-tunneln, utford av
Norges Tekniska Hogskola i Trondheim (NTH).

Figuren visar bl.a. att avstinden mellan svaghetsplanen &r generellt kortare (ca 30 c¢m) i
utloppstunnel &n i inlopptunneln (ca 40 cm).

SveBeFo Rapport 19



16

4.1.2 Tunnelkartering, Vattenfall Hydro Power Ludvika

Vattenfall HydroPower har i Klippen-projektet framst varit ansvarig for design och lay-
out av kraftstationen, men dven mycket grovt klassindelat bergmassan lidngs hela den
fullborrade tunnelstrickan. Enligt denna klassning finns endast fyra olika bergarter, se
figur 4.3. Avsikten med karteringen var att bergmekanisk registrera de spricksystem och
zoner i tunneln som kriver efterforstirkning/tdtning. En oversiktlig kartering av fore-
kommande bergarter har dven noterats. I nedanstdende figur 4.3, visas Vattenfall Hydro-
Powers bergartskartering tunneln. Horisontella streck visar bergarternas lingd och verti-
kala streck klassgrinserna.

81 |Utlopp Inlopp kK
7t .f 7
BERGARTSKLASS
@ 6 : 1 = Skiffer -6
3] 7 2 = Glimmergnejs
% St 3 = Glimmergnejs m granil/pegmatitband -5
E 4} _ 4 = Granit . L4
>
Cad 3 Ti f i 3
2 —- 2
BSP zon vid 7 i
'™ koafistation | 1
0 v T . T T r T T T T 0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Avstand fran péslag (m)

Figur 4.3  Karterade bergartsklasser i Klippen-tunneln utférd av Vattenfall Hydro-
Power i Ludvika.

4.2 Intrangningstest

I inloppstunneln har tre bergprover samlats in och testats med det intringningstest som
under ett flertal &r anvints vid avdelningen for Bergteknik, LuTH. Ett storre antal prover
planerades att testas, men pd grund av olika anledningar kunde detta ej genomféras.
Resultatet frin testen kan ses i tabell 4.1. Proven har delats in efter samma bergartsklas-
sificering som utfordes av Vattenfall HydroPower (se figur 4.3). I tabellen visas éven
motsvarande drivningsdata frdn provplatserna samt testresultatens avvikelse frin drivnin-
gen. Proverna &r tagna i inloppstunneln (3765 - 10576 m), vilket framgér av platsangivel-
sen i tabellen. Observera att Vattenfall HydroPowers klassindelning dr mycket grov vil-
ket tabellen visar. Det finns skifferpartier dven i bérjan av inloppstunneln dir proverna
vid 3676 och 4736 m 4r tagna.
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Tabellen visar en god Overensstimmelse mellan resultatet frin intrdngningstestet och
motsvarande resultat frin drivningen av Klippen-tunneln. Av tabellen framgér att berg-
klass 1 #r mer littborrad #n bergart 2 och att intringningstestets virden avviker margi-
nellt frén uppnédda resultat vid fullbormingen.

Tabell 4.1 Jamforelse mellan drivningsdata och intrdngningstester pd bergprover.

Plats | Bergartsklass Drivningsdata Intrdngningstest  [Avvikelse

Matnings- | Varvtal |Indriftshas-| Pg;  |Indriftshas-| Intr-Driv
kraft | (RPM) [ tighet tighet

(m) (kN/rulle) | (v/min) | (m/h)  |(mm/kN)| (m/h) (%)

3676 | Skiffer 187 6.7 271 0.036 271 0

4736 | Skiffer 214 6.7 2.11 0.026 2.24 6

7081 |Glimmergnejs 273 6.7 1.89 0.018 1.98 5

4.3 Drivningsdata

Berikningarna i denna del av rapporten baseras p4 uppgifter himtade frin sammanstill-
ningar av skiftrapporter frin fullbormingen. Ett exempel pa en sidan sammanstdllning
visas i bilaga Drivningsdata.

Den totalt arbetade tiden vid drivningen av den fullborrade delen av Klippen-tunneln, har
delats upp pa 5 olika aktiviteter, se figur 4.4. I figuren ingdr inte tid for etablering fore
start, eller nedmontering av systemet efter det att tunneln fardigstallts. Aktiviteten dvrigt,
avser frimst bergforstirkning och injektering (11 %), samt transport (22 %).

Borr+omtag (34.3 )
Ovrigt (40.2)

Rep & uhl Rigg (4.8) Rullbyte+inspektion (12.4 )

Rep & uhi TBM (8.3 )

Figur 4.4  Procentuella fordelningen av totalt arbetad tid vid fullborrningen av
Klippen-tunneln.
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Vid en jimforelse med de fullborrningsprojekt som tidigare ndmnts i foreliggande rap-
port (kapitel 1), kan konstateras att tiden som utnyttjats i Klippen for:

- Borrning och omtag, dr ldgre dn genomsnittet for Ovriga projekt.

- Rullbyte och inspektion, dr som genomsnittet for 6vriga projekt.

- Reparation och underhdll av TBM, &r ligre 4n genomsnittet for 6vriga projekt.

- Reparation och underhdll av Bakrigg, 4r som genomsnittet for Gvriga projekt.

- Ovrigt inkl. bergforstirkning, lastning och transport etc., 4r hdgre 4n genomsnittet
for ovriga projekt.

Observera att varje tunnelprojekt dr unikt vad giller geologi, fullborrningssystem, arbets-
organisation etc., varfor det &r mycket svirt att dra mer ingdende slutsatser vid jamforel-
ser mellan olika projekt.

I bilagan Drivningsdata, redovisas diagram for drivningen av utloppstunneln respektive
inloppstunneln. For inloppstunneln &kade procenttalet for reparation och underhall av
TBM, samt for posten Ovrigt (VVE, transport, bergforstirkning, annat).

I figurerna 4.5 till 4.7, visas drivningsdata ldngs tunnelstriickan for de parametrar som
foljdes upp vid borrningen av Klippen-tunneln. Dessa data kommer i kapitel 6, att anviin-
das vid utvirderingen av LuTHs prognos for drivningstid. Matningskraft, indriftshastig-
het och utnyttjandegrad redovisas som medelvérden och har berdknats per arbetad vecka.
BSP idr en forkortning av borrning och spriingning. Uppgifter om matningskraften saknas
for ett antal hela veckor, vilket kan ses 1 figuren.

300 7
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2 250 . -r"\ﬂ_-ILL
= ; 7 J iy
S  200f / ']_Hr‘r - 1
2 5 all -
L 150 | /
x : Z

100 F 7
= :
§ S0F | <— BSPzonvid =\
= ! ’//5 Kraftstation Umedlv

oF . — . .
0 2000 4000 6000 8000 10000

Langd fran paslag (m)

Figur 4.5  Matningskraften (F) berdknad per vecka, Klippen-tunneln.

Figur 4.5, visar att matningskraften per brytrulle varierade lings drivningen av tunneln.
Under de forsta 4000 m utnyttjades ca 200 kN/brytrulle. Nir borrningen ater startades
upp efter serviceuppehdllet vid kraftstationen, okar matningskraften successivt till en
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toppnivé av 260 kN/brytrulle vid 6000 m. Sedan minskar matningskraften till sin ldgsta
niva (60 kN/brytrulle) vid borrningen under dlven (efter ca 8300 m). Slutet av tunneln
borrades i genomsnitt med 220 kN/brytrulle. I genomsnitt for hela tunneln utnyttjades ca
60-65 % av maskinens rekommenderade (spirrad vid 335 kN/brytrulle) matningskraft.

:
€ Utlopp é
= 7
E 3F
g
B
5 2 .
g .
;g_? 1t ﬁ \
5 0 - BSP zon vid Unedlv
£ . kraf(station
%
0 L L] v 2 L) v L) . L) v L]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Langd fran paslag (m)

Figur 4.6  Indriftshastigheten (npr) berdknad per vecka, Klippen-tunneln.

Figur 4.6, visar att dven indriftshastigheten minskade relativt linjért vid drivnin-gen av
utloppstunneln. Efter stoppet i det borrade och springda tunnelavsnittet, Okar
indriftshastigheten succesivt till dess att drivningen nidde Umedlven. Efter passagen
under dlven var drivningshatigheten relativt konstant till slutet av drivningen.

I figur 4.7, har utnyttjandegraden for borming (U) ritats upp mot tunnelldngden.

80

60

40 b

20

Utnyttjandegrad borrning U (%)

BSPzon ~— Umedlv -
0 2000 4000 6000 8000 10000
Langd fran paslag (m)

T

Figur 4.7  Utnytijandegraden (U) berdknad per vecka, Klippen-tunneln.
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Utnyttjandegraden vid borrningen av tunneln, varierar mellan 20 och 60 %. Kontinuerliga
forbittringar av fullbormningssystemet avspeglas i figurens forsta borrade 3000 meter.
Dir stiger utnyttjandegraden frdn inkémingsperiodens (0 till ca 500 m) normalt 1iga ut-
nyttjandegrad (under 20 %) till 6ver 50 % mot slutet av utloppstunneln. Den relativt liga
utnyttjandegraden for borrning mellan 8000m till 9000 m, beror p4 sédmre berg medforan-
de omfattande injekteringsarbeten. Ldnga transportstrickor vid drivningen av slutdelen
av tunneln (>5000 m) har medverkat till en minskning av utnyttjandegraden.

4.3.1 Borrbarhet vid drivning av tunneln

For att folja upp bergets borrbarhetsindex Ig(driv), kan indriftshastigheten (npr) delas
med de tvd maskinberoende parametrarna matningskraft per brytrulle (F) och borrhuvu-
dets varvtal (RPM). Detta dr en enkel metod att berikna borrbarheten, som ger en till-
rdckligt bra bedomning av bergets borrbarhet. Om man vill komplicera berikningen av
borrbarhetsfaktorn, s& bor frimst brytrullarnas kontaktyta ingd, vilken #r ganska svAr att
berékna (hur stor ér forslitningen av brytrullens disk?, vilken intringning ? etc).

I figur 4.8, visas det berdknade borrbarhetsindexet per skift lings hela tunneldrivningen.
Linjér interpollation har anvints for de skift dir uppgifter saknas om matningskraft och
varvtal. Kurvan har filtrerats med hjilp av successiv medelvirdesbildning.

0.06 7
2 oos | BSPan —hg Umedly ——f
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Figur 4.8  Berdknad borrbarhetsindex vid drivning (Ig) baserad pd data (npr, F,
RPM) fran skiftrapporter.

Den stora vatteninldckningen i tunneln skedde vid tunnelsektion 8310 m (1.2 m3/min)
frdn starten av borrningen. Denna plats kan ses i figuren dir borrbarhetsindexet vid driv-
ningen visar det hogsta virdet (6ver 0.05 mm/kN). Efter denna zon férekom ytterligare
tvd zoner med stor vatteninlickning, efter 8380 m (0.6 m3/min) och 8480 m (0.5 m?3/
min). Berikningen av borrbarhetsindexet vid drivningen visar att redan fran ca 7600 m
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bérjat kurvan att stiga brant, vilket sammanfaller med det liniament som &ven kan ses i
den topografiska kartan dver omradet. Berget lings detta tunnelavsnitt dr pé flera stillen
omvandlad och antalet vattenforande sprickzoner férekommer oftare vid jimforelse med
tidigare i tunneln relativt homogent och torrt berg.

Figur 4.9, visar borrbarhetsindexet Ig(driv) och indriftshastighet (npr). Data har berék-
nats fran tunneldelen dir den storsta vatteninlickningen skedde (8310 till 8322 m), vid
borrningen under Umeilven. Den tunnare linjen representerar npr och den tjockare linjen
Ig(driv). Jimfdrelsen visar att borrbarhetsindexet vid drivningen dr en mer kénslig para-
meter for att indikera bergforindringar 4n vad indriftshastigheten dr. Kurvorna foljer var-
andra vil, utom for den zon som fororskade det lingsta driftstoppet.
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8200 8300 8400 8500 8600
Langd fran péaslag (m)

Figur 4.9  Borrbarhetsindexet Ig(driv) och indriftshastigheten npr for tunnelavsnittet
med stor vatteninldckning, Klippen-tunneln.

I figur 4.10, visas en jimforelse mellan borrbarhetsindexet vid drivningen (Ig) och den
ackumulerade arbetade tid som utnyttjades for injektering och forstirkning.

Figuren visar att fram till den stora vatteninldckningen vid Umedlven (8310 m), hade ett
fAtal arbetstimmar (65 tim) utnyttjas for bergforstirkning och injektering. Frdn 8310 m
och till slutet av tunneln (totalt 2270 m) utnyttjades 33 % av arbetstiden for injektering
och bergforstirkning.
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Figur 4.10  Jdmforelse mellan 1g(driv) och ackumulerad stopptid fér bergforstark-
ning och injektering for tunnelavsnittet med stor vatteninlickning.

4.4 Maskintester

For att 6ka kunskapen om hur indriften i olika bergarter paverkas vid variation av mas-
kinparametrarna matningskraft (F) och varvtal (RPM), brukar maskintester utféras vid
fullborrningsprojekt. Tva olika forfaringssitt kan tillimpas, dels ett test med varierande
matningskraft och dels ett med varierande varvtal, i syfte att studera brytrullarnas in-
trdngning i berget paverkas. Det senare testet kan enbart utforas under forutsittning att
maskinen 4r konstruerad s att varvtalet for borrhuvudet kan varieras.

Under ett matningskraftstest registreras borrlingden (intringningen) under en viss be-
stdmd tidsperiod (vanligtvis 3 minuter) vid borrning. Matningstrycket halls konstant un-
der denna tidsperiod. Testet upprepas sedan med en successiv 6kning av matningstryc-
ket. Under hela testcykeln hélls varvtalet for borrhuvudet (RPM) konstant. Vid ett varv-
talstest hlls matningstrycket konstant medan borrhuvudets varvtalet #ndras stegvis,
enligt ovanstdende testcykel. Aven vid varvtalstestet registreras borrlingden (indriften)
per tidsperiod.

I Klippen-tunneln har totalt fyra maskintester utforts av Atlas Copco, Kraftbyggarna eller
NTH. Forsta maskintestet utfrdes efter 644 meters borrning av utloppstunneln, se figur
4.11. Maskintestet utfordes med tva olika varvtal 6.0 och 3.75 (varv/minut). Bergarten
karterades i efterhand och &r enligt protokollet klassad att vara en ljus granitisk gnejs.
figuren visas dels intréingning per varv och dels beriiknad indriftshastighet. De tunnare
linjerna avser tester utférda med ett konstant varvtal av 6.0 varv/minut och den tjockare
linjen med 3.75 (varv/minut).
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Figur 4.11 Matningskrafistest vid position 644 meter, Klippen-tunneln.

Figuren visar ett klart sambaiid mellan matningskraft och intréngning i mm/varv for borr-
huvudet, vilket dven giller indriftshastigheten. Nér matningskraften okar sd okar de tvd
parametrama exponentiellt. Jimforelsen av intrdngningen med indriftshastigheten visar
att ligre varvtal ger en hogre intriingning, men ddrimot en ligre indriftshastighet. En for-
del med att anvinda ett ligre varvtal kan dock vara att brytrullarna avverkar en storre
miingd berg (stdrre intringning per varv, skonsammare for maskinsystemet) innan diskar-
na p4 brytrullarna ir nedslitna. DA kostnaden &r hog for brytrullar vid TBM drivning i
hérda slitande bergarter, kan det vara optimalt att minska varvtalet for att 8ka brytrullar-
nas livsldangd.

Resultateten fran varvtalstester utforda i Klippen, kan ses i figur 4.12.
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Figur 4.12 Varvtalstest efter 644 m drivning av Klippen-tunneln.
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Figuren 4.12, visar hur intringningen av borrhuvudets brytrullar varierar vid olika varvtal
for borrhuvudet och vid konstanta matningskrafter. Testerna ér utforda p4 olika platser i
tunneln, vilket medfor att endast kurvornas utseende gér att jimfora.

Det dr svart att forklara orsaken till att ndgra av kurvorna visar stigande virden (145 och
200 kN/brytrulle), for att sedan falla vid 6kande varvtal (RPM). Enligt NTHs erfarenhe-
ter frén tester och analyser av andra TBM projekt, kan dessa variationer bero pa lokala
geologiska variationer. Ojémn férdelning av sprickfrekvens, bergartsfordelning etc lings
teststrickan kan sdledes vara orsaken till kurvornas utseende. Personer insatta i TBM-
drivningar anser att intrdngningen bér minska vid dkande varvtal vid drivning i homogent
likartat berg (skriftliga referenser saknas).

I figur 4.13, visas slutligen resultaten frén tre av maskintesterna.. Platserna for testen var
dels vid 644 m i utloppstunneln, dels NTHs test 9/3 -1993, efter ca 5000 m i inloppstun-
neln och slutligen ett test som utfordes pd ok#nd plats. I figuren visas dven vid vilka
RPM (varv/minut) testen utfordes. Ett berdkningsexempel med data tagna frin figur
4.13, ger foljande resultat att for att uppnd en indriftshastighet av 2.0 m/timme krivs att
matningskraften per brytrulle méste vara mellan 220 och 260 kN per brytrulle. En berik-
ning av medelvirdet for hela drivningen av tunneln, visar att matningskraften per bryt-
rulle var 219 kN och indriftshastigheten 1.99 m/tim.
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Figur 4.13 Maskintester utforda pd tre platser i Klippen-tunneln.

4.6 Kommentarer

Vid fullborrning av tunnlar finns enligt forfattaren inga tidigare skriftligt (ddrimot munt-
ligen) avrapporterade resultat att ligre varvtal for borrhuvudet, medfor att brytrullarna
kan avverkar en stdrre méngd berg innan diskarna pa brytrullarna méste bytas. Att ldgre
varvtal medfér mindre slitage och &r skonsammare for maskinsystemet, &r troligen en
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forvintad konsekvens. Optimering av varvtalet med avseende pd drivningskostnaden dr
ett omrdde som bor studeras ndrmare.

Svérigheter uppstar nir flera icke samspelta kartorer skall kartera en fullborrad tunnel,
vilket exemplifieras av ovanstiende kapitel. Vid personberoende metoder minskar resul-
tatets grad av tillforlitlighet med 6kande informationsméngd. Den av NTH sedan linge
tillimpade karteringsmetoden, har hittills varit en acceptabel karteringsmetod. Vid karte-
ringen bedoms huvudbergart och sprickfrekvenser i 10 m sektioner. Acceptabel nogg-
rannhet di ovriga data frdn drivningen (manuella skiftrapporter) varit grova vad géller
uppgifter om maskindata etc. Att prognostisera bergmassan framfor drivningsfronten har
dessutom inte varit en av huvuduppgifterna. Andrade krav pa bergkinnedom kommer att
medfora att mer objektiva undersokningsmetoder av bergmassan (MWD, geofysik etc),
méste borja anvindas som hjilpmedel vid férundersdkningar och under sjdlva drivningen.

Stabilitet och byggbarhet dr de tva viktigaste parametrarna vid tunneldrivning. Jag dr
overtygad att om det funnits ett kontinuerligt registrerande mitsystem att tillg i Klippen,
s4 hade injektering kunnat forberedas och sittas in i tid for titning av de vattenforande
zonerna vid drivningen under Umeilv. Tidsvinsten for projektet skulle ha varit betydan-
de. Det finns ett stort antal tunnelprojekt som drivits under det senaste drtiondet som
kunde ha drivits mer optimalt om tillginglig teknik (borrhlsgeofysik, MWD etc) hade
anviints bade vid férundersokningen och under drivningen. Resurser bor skapas for fors-
kning och utveckling vilket &ven géller MWB (kontinuerlig registrering av TBM-data).
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S. KONTINUERLIG REGISTRERING AV DRIVNINGSDATA UNDER
BORRNING

Kontinuerlig registrering av borrningsdata vid klenhlsborrning MWD (Measurement
While Drilling) , &r nu en accepterad undersdkningsmetod inom oljeindustrin och vid
byggande i berg. Intresset att ta fram snabba tolkningsprogram for tekniken har dirfor
oOkat frin byggherrar, entreprenorer och konsulter.

Metodiken att registrera TBM data kontinuerligt med hjilp av givare &r inte ny. Vid
TBM projektet i Wolla Osterrike i borjan av 80-talet, anviindes givare p& maskinen for
att registrera TBM data. Via teleledningar ut ur tunneln och till platskontoret, kunde ana-
loga blidckskrivare kontinuerligt med angivandet av tid registrera parametrarna matnings-
tryck, stromférbrukning (vridmoment) och borrhuvudets position (slaglingd).

D4 analys och sammanstéllning av registreringar med analoga blickskrivare blir tidskri-
vande, minskades intresset for tekniken och involverade parter ansdg att manuellt férda
skiftrapporter var en tillrickligt noggrann metod att dokumentera drivningen.

Vid tunneldrivning har tkade krav pd bl.a. kostnadseffektivitet och bittre arbetsmiljo
medfort att en bittre bergkénnedom nu efterstrivas for att optimera drivningen. I och
med den snabba utvecklingen pé elektronik och datorsidan samt erfarenheter frin MWD
métningar, finns det nu mdjligheter att forbéttra Gvervakningen och registreringen av tun-
neldrivningen vid fullborrning.

D4 tekniken att kontinuerligt registrera drivningsdata vid TBM borrning inte har nigot
vedertaget namn, kommer tekniken i fortsittningen att kallas MWB (Measurement While
Boring). Detta for att skilja registreringstekniken vid fullborrning frin tekniken vid klen-
hélsborrning (MWD).

I Klippen har utforts ett pilotforsok att kontinuerligt registrera MWB data. Férutom re-
gistrering av drivningsdata har dven uppgifter om sjilva maskinens kondition kontinuer-
ligt registrerats. I bilaga Métdata under borrning sidan 1, finns listade de 80-talet para-
metrar som har varit mdjliga att folja upp. D4 inte en analys av dessa kontinuerligt
registrerade MWB-data ingdr i foreliggande rapport, kommer dirfér enbart metodik,
basdata och framtida tillimpningsomriden att redovisas. Beskrivning av hur
datainsamlingen gick till i Klippen finns tidigare beskrivet i kapitel 2.

Andra aktiviteter i TBM projektet med hogre prioritet och problem med insamlingssys-
temet, medforde att datainsamlingen av MWB data inte kunde starta forrin efter det att
utloppstunneln (3407 m) var firdigborrad. MWB data saknas dven frn merparten av
inloppstunnel. For inloppstunneln finns totalt ca 400 m av borrningen registrerats med
MWB, fordelade i 10m till 80 m l&nga tunnelavsnitt frén position 3980 m frin borrstarten
vid utloppet och till position 9410 m.

Foljande parametrar redovisas redovisas frin MWB-registreringarna i Klippen: mat-
ningskraft, vridmoment, varvtal, slaglingd och tid, se bilaga Mitdata under borming.
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Under borrningen registrerades ett métvirde per parameter var 20°de sekund. I figur 5.1,
visas ett exempel p4 hur parametrarna varierar under en slagldngd.
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Figur 5.1 ~ MWB data registrerade frdn en slaglingd, Klippen-tunneln.

Momentet for att vrida runt borrhuvudet, 4r angivet i % av maximala motorbelastningen
(eg. motorernas stromforbrukningen). Med last avses den matningskraft (F) som utnytt-
jats for att trycka borrhuvudet mot bergytan i tunnelgaveln. Borrhuvudets rotationshas-
tighet har i figuren betecknats RPM.

I bilagan Mitdata under borrning visas dven frin MWB-data berdknade virden for berg-
massans borrbarhet. En bergmassas borrbarhet dr en viktig parameter vid prognosarbete
och analys av drivningsdata. Denna parameter ingdr 1 avdelningen for Bergtekniks prog-
nosmodell for beddmning av drivningstider vid fullborming av tunnlar. Ett borrbarhets-
index har darfor tagits fram. Indexet kan bide beréknas via testning av smd bergprover i
laboratorier och betecknas d4 som Ig(test), eller kan berdknas med hjilp av drivningsdata
fran fullborrningen och betecknas dd som Ig(driv). Vid tidpunkten da prognosen for driv-
ningstid utfors, ingér Ig(test) som en viktig parameter. Vid uppfoljning och analys av
TBM-projekt beriknas Ig(driv) baserat pd drivningsdata.

Borrbarhetsindexet vid drivning Ig(driv), berédknas genom att dividera indriftshastigheten
(npr) med de tva maskinberoende parametrarna matningskraft per brytrulle (F) och borr-
huvudets rotationshastighet (RPM). Problemen hittills vid uppfoljningar av TBM driv-
ningar har varit tillforlitligheten for dessa data i de av maskinféraren manuellt forda skift-
rapporterna.
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Data i manuellt férda skiftrapporter kan vara osiikra pd grund av maskinforarens motiva-
tion, intresse och kunnighet att avlisa och bedéma medelvirden frin "fladdrande" analo-
ga visarinstrument. Denna osikerhet 6kar vid drivning i daligt uppkrossat berg, da sjdlva
borrningen mdste prioriteras. Kontinuerlig registrering av MWB data skapar en storre
majlighet att dels under drivningen i tid uppticka viktiga bergforindringar och dels i
efterhand skapar mjligheten att pa ett mer objektivt sett 6ka kunskapen om fullborr-
ningsmetoden vid drivning i olika bergférhéllanden.

Maskintester kan troligen utforas oftate, snabbare och med sikrare dataregistrering 4n
vad som sker med nuvarande "manuellt" utfora maskintester. Testerna kan utforas med
en mindre stérning av produktionen. Teststrickorna miste bestkas i efterhand for
kartering, vilket inte skiljer sig frin nuvarande metod.

Jamforelsen mellan MWB data och karterade bergklasser kan utféras och ge oOkad
kunskap vid framtida drivningar.

I dag saknas ett litthanterligt insamlingssystem for MWB data. Detta giller dven model-
ler och snabba tolkningsprogram som kan indikera trender av betydelse vid den fortsatta
borrningen.

Kontinuerlig registrering av MWB data har potentialen att i en framtid att 6ka kunskapen
om fullborrning av tunnlar i olika bergférhallanden och dirmed leda till ett bittre utnytt-
jande av drivningsmetoden. MWB data kan d4 anvindas b&de under drivning, for att pi
forhand indikera viktiga bergféridndringar och vid uppfoljningen for att optimera framtida
fullborrningsprojekt.
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6. PROGNOS DRIVNINGSTID FOR KLIPPEN

Januari 1990, niistan tvd 4r innan tunneln borjade fullborras i Klippen, utarbetade avdel-
ningen for Bergteknik, LuTH en drivningsprognos for den tinkta tunnelstriackan.
Prognosen baserades pa ett filtbesok med provtagning av borrkdrnor, protokoll frin
kirnkartering, kartor frin omrédet som visade topografi, planerad tunnelstrickning och
kirnborrhalens placering. Till detta fanns refraktionsseismiska profiler med utldgg liangs
tva delavsniti for alternativet att borra och springa tunneln. Kérnproverna som togs vid
filtbesoket testades sedan i Luled med ett intriingningstest och ett slitagetest (CAI).
Liamplig TBM specifikation valdes ut och en forsta prelimindr drivningsprognos for borr-
ningstid togs fram. Denna prognos (1) visas i bilaga Drivningsprognos 1.

Nir entreprendren for Klippen-projektet utsetts valdes bl.a. ett annat TBM koncept én
det som ingick i LuTH’s drivningsprognos 1, for fullborrning. Entreprentren valde att
anvinda nya utvecklade brytrullar, som av tillverkaren bedomdes klara matningskrafter
upp till 350 kN/brytrulle (i prognos 1, max 200 kN/brytrulle). Detta var en 6kning med
ca 40 % jimfort med de brytrullar som antogs vid prognostillfille 1. Entreprendren valde
dessutom en annan arbetstid (108 tim/vecka) 4n vad som antogs i prognos 1 (100 tim/-
vecka). Baserad pA dessa nya uppgifter omarbetades drivningsprognosen innan drivnin-
gen startades. Denna omarbetade prognos (2) for drivningstiden dr den prognos som
kommer att anviindas vid analys och jimforelser med verkliga drivningsdata fran Klippen.

6.1 Prognos 2

En prognos 2, utférdes under hosten 1991 och baserades pa av Vattenfall HydroPower
utlimnat forundersokningsmaterial (kartor, tunnelstrdckning, protokoll fr&n kdrnkarterin-
gar, refraktionsseismik), intrédngningstester pd 7 borrkérnor (borrade vid utloppet, mas-
kinstationen, dlvkorsningen, intaget), maskinspecifikationer och uppgifter om utvecklin-
gen av nya brytrullar som beddmdes kunna belastas med maximalt 350 kN per brytrulle.
Observera att ingen geologisk berggrundskarta over omridet fanns tillgdnglig vid prog-
nostillfillet. I nuvarande prognosmodellen finns ingen korrektionsfaktor for brytrullens
storlek da sjilva kontakttrycket &r den visentligaste faktorn vid brytning, ingdr bedom-
ningen i matningskraften per zon.

Intringningstest utfordes 1990 vid avdelningen for Bergteknik, LuTH, p& borrkérnor
fran fyra avsnitt lings den planerade tunnelstrickningen (vid utloppet, maskinstationen,
slvkorsningen och intaget), se tabell 6.1. Tabellen visar platsens ldge for kdrnborrhdlet,
borrhlets numrering, provets bergartsnamn, testmedelvérdet frén fyra intringningstester
per bergart och slutligen bergprovens slitagevirde (CAD). I Mellaneuropa finns stor erfa-
renhet av detta slitagetestet. I bilagan Drivningsprognos, visas en sammanstéllning av
CAI tester for olika bergarter utforda vid universitetet 1 Bern, Schweiz.

I prognos 2, valdes arbetstiden att bestd av 2 st 10 timmars skift per dygn under vardagar

och ett skift pd l6rdagen a° 8 timmar, totalt ger detta 108 timmar per vecka. Varvtalet
for TBM valdes till 6.7 varv/minut baserat p& uppgifter om vald maskin.
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I prognos 2, delades tunneln in i 6 stycken zoner baserat p4 hur variationen i bergmassan
beddmdes komma att pdverka TBM-borringen. Vid platsbesoket 1990 kunde konstate-
ras att pd de platser dér kiirnborrningar hade utforts, var berget mycket sprickfattigt.

Detta gillde dven kiirnborrhalet som borrats ett hundratal meter nedstréms tunnelpassa-

en under Umeilv.

Tabell 6.1  Resultat frdn intrdngnings- och slitagetester pd borrkdérnor.
PLATS BORRHAL BERGART INTRANGNING | SLITAGE
(beteckning PBI CAI
enl. protokoll) (mm/kN) (1/10 mm)
UTLOPP 11 Grésvart skiffer 0.055 2.9
MASKINSTA- C3/70° Glimmergnejs 0.039 1.8
TION
23/45° Gnejs 0.035
22 Granitisk gnejs 0.015
22 Gnejs 0.040
ALVKORSNING E2/45° Glimmergnejs 0.024 4.6
INLOPP All Glimmergnejs 0.037 2.8

I'tabell 6.2, visas de i prognos 2, ingdende parametrarna och deras virden.

Tabell 6.2 Prognos 2, 12/9 1991, zonindelning och data for parametrar.

Zon | Lidngd |Last/rulle |Svaghets |Borrbar- | Hastig- | Utnytt- | Antal Antal
plans het het jande- skift skift
faktor grad borrning | totalt

F kJ Iy npr U shp sh
(m) | (kN/rulle) (mm/kN) | (m/h) (%) (sh) (sh)
1) 270 150 1.1 0.060 3.51 10 76 83
2) 330 200 1.1 0.060 4.68 15 47 52
3) 3600 280 1.0 0.035 3.93 40 227 250
4) 3000 300 1.0 0.027 3.16 45 209 230
5) 1200 200 1.5 0.024 1.93 30 205 226
6) 2400 300 1.0 0.026 3.23 45 160 176
Totalt | 10800 924 1017
Medel 270 1.1 0.030 3.17 ...36.1
-virde (sh 32.8)
Total arbetstid = 102 veckor
Inkl. semester = 27 ménader
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Parametrarna i tabellen ingér vid beriikningen av antalet skift borrning som utnyttjats per
zon shy, (skift ddr ndgon del av tiden utnyttjats for borrning) och skift totalt sh. Vid be-
rikningen av antalet skift totalt per zon (sh), inglr en faktor for of6rutsedda problem
som alltid férekommer vid fullborrning.

Baserad pd erfarenheter fran tidigare uppfoljningar av "normala" TBM-projekt &r faktorn
for oférutsedda problem ca 10% av antalet skift borrning.

Zonerna 1), 2) och 5) visar de storsta avvikelserna jamfort med prognosens medelvirden
betriffande matningskraft och utnyttjandegrad. Prognosens vérden for utnyttjandegrad
och matningskraft per brytrulle har satts 1ga for zon 1) och 2). Dessa vérden har satts
mycket 14gt. S& gott som alla TBM-projekt som hittills foljts upp och dven beskrivits i
litteraturen, visar att vid starten av projektet tgdr extra tid for inkdrning av de olika sub-
systemen (TBM, bakrigg, transport, utlastning etc), samt uppldrning och samordning av
arbetet. Detta piverkar negativt mdjligheten att hdlla en hog utnyttjandegrad for borr-
ning.

Under drivningen uppstér de storsta problemen nir borrningen skall ske genom zoner
med dAligt, uppkrossat berg. Lings tunnelstrickan i Klippen finns en zon som kan stélla
till problem vid drivningen och det ir vid borrningen under Umeilven, zon 5) i progno-
sen. Aven om kimnborrhilet nedstroms dlvkorsningen inte indikerade nigon forekomst av
daligt berg, visar bade topografiska kartan och bestket pa platsen att zonen kunde kom-
ma att medfora problem med 14g utnyttjandegrad och sénkt matningskraft som foljd.

Att matningskraften i zon 3) satts ligre 4n den i zon 4), beror pd osékerhet var grédnsen
gir mellan skiffern och glimmergnejsen. Denna liksom &vriga bergartsgrénser fick sittas
ut baserad pa topografiska kartor och de kiirnborrhal som borrats.

6.2 Kommentarer

En kriterielista pd hur ett bra bergtest for fullborrning bor vara utformad, stilldes upp av
forfattaren redan i borjan av 80-talet (Sundin 1981). Testet bor likna det avverkningssitt
och slitage som sker vid verklig avverkning, ha god reproducerbarhet och vara enkel att
utféra s3 att manga prover snabbt kan testas. Dessa kriterier haller d4nnu i dag.

Mekanismen vid fullborrning #r intringning av en brytrulle i en inspénd bergyta och kros-
sande avverkning. Testutrustningar som baseras pd andra avverkningsprinciper (skiran-
de, sliende, sdgande etc), méste dirfor betraktas som mer eller mindre osédkra.

Beddmningen av utnyttjandegraden #r en av de parametrar som &r svérast att gora vid
prognostillfillet. Av total tillginglig arbetstid, kan generellt ca 40 % av tiden utnyttjas for
borrning, 40 % beror pd systemberoende faktorer (reparationer, service, underhdll etc)
och 4terstdende delen 20% beror pd geologi (bergforstirkning, injektering etc), inmit-
ning av tunneln och annat. Det storsta problemet dr sdledes att kunna bedéma hur hela
systemet kommer att fungera, frin TBM 1i fronten till tipp. Hur arbetsorganisationen
kommer att fungerar tillhor dven det ett av de storre problemen att prognostisera.
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Geologins betydelse spelar mindre roll, under forutsittning att férundersokningen ir vil
utférd och att det finns en plan Gver hur eventuella problem skall 16sas och att utrustning
for arbetet finns pa plats. Enligt min erfarenhet frdin TBM projekt méste optimering och
samordning av sjilva fullborrningssystemet ha en hog prioritet. Detta for att kunna ut-
nyttja TBM i s hog grad som mojligt for borrning.

For att 6ka kunskapen om hur fullborrningens olika delar fungerar, visas senare i rappor-

ten (kapitel 8) ett forsta forsék att med en statistiskt analysmetod underséka om de olika
subsystemen som anvéndes i Klippen uppvisar nigra trender.
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7. JAMFORELSE LuTHs PROGNOS MED DRIVNINGSDATA

I detta avsnitt kommer drivningsprognosen som togs fram av forfattaren till foreliggande
rapport (prognos 2) att jimféras med motsvarande data frdn drivningen av Klippen tun-
neln. Drivningsdata frin borrningen har registrerats av Kraftbyggarnas personal i Klip-
pen. Data i form av skiftsammanstéllningar har sedan skickats till LuTH for vidare bear-
betning och analys, se exempel i bilaga Drivningsdata.

7.1 Jamforelse prognos - drivning

Jamforelsen mellan drivningsprognosen och faktiska uppnddda drivningsdata, redovisas
nedan i form av ett antal tabeller och figurer. I jimforelsen har varje zon (6 st) analyse-
rats varfor sig med de i prognosen ingdende parametrarna matningskraft per brytrulle,
utnyttjandegrad och indriftshastighet ndr maskinen borrar. D4 tunneln inte har karterats
mer dn ca 2900 m, har inte svaghetsplanens inverkan pé borrningshastigheten analyserats
for Klippen-tunneln.

I borjan av drivningen (21 veckor) anvindes i huvudsak tva stycken 10 timmars skift un-
der vardagar och ett 8 timmars skift under 16rdagen. Skiftens lingd éndrades sedan till att
ticka hela dygnets alla timmar (tvd 9 tim skift och ett 6 tim skift) under vardagar och
med en varierande tidsinsats under lordagar och sondagar. For att kunna jimfora prog-
nos 2, med faktiska drivningsdata, kommer en skiftlingd av 10 timmar per skift att an-
viindas som bas. Orsaken #r att skifttiden dndrades under projektets géng, se kapitel 2.

Tabell 7.1 Jamforelse prognos och drivning.

Prognos Drivning
normerade skift | normerade skift
(10 timy/skift) (10 tim/skift)

Projekttid 1991 - 1994

Totala antalet skift shg 1017 1665
Hela skift utan borrning -93 - 389
Antalet skift borrning shy 924 1276

Totala antalet skift (sht) som prognostiserades till 1017 avviker med 64 % frn drivnin-
gen av tunneln. Drivningen av Klippen-tunneln tog sdledes lingre tid att driva &n vad
som bedomdes i prognosen. Antalet skift ddr ingen del av tiden utnyttjades for borrning
blev betydligt fler 4n vad som prognostiserats, vilket dven giller antalet skift ddr borrning
utforts under ndgon tid av skiftet.

I skiftrapporterna kan ibland saknas uppgifter om vilken matningskraft som har anvénts.

Detta #r vanligt i borjan av projekt ddr TBM anviénds vid tunneldrivningen. For Klippen
giller att uppgifter saknas om anvind matningskraft for de forsta 500 m av drivningen.

SveBeFo Rapport 19



34

Detta giller siledes hela prognosens zon 1 (270 m). Om noteringar i skiftrapporter efter
500 m saknas, har dessa beriiknats med hjdlp av linjir interpolation mellan ndrmast re-
gistrerade matningskrafter.

Prognosens avvikelse frin motsvarande resultat vid drivningen, visas i fyra figurer och
efterfoljande tabeller. Prognosens zonindelning har anvints vid berékningar av medelvér-
den baserad pé drivningsdata.

I figur 7.1, jimfors drivningsprognosens matningskraft per brytrulle med motsvarande
beriikning for i skiftrapporter noterade matningskrafter. Den tunnare linjen visar virden
for prognosen lings tunnelstrickan. Det strickade omridet som ritats in efter 3000 m
visar den del av tunneln som borrades och spriangdes vid den blivande kraftstationen.
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Figur 7.1  Jdmforelse prognos och drivning med avseende pd matningskraft per
brytrulle (kN ).

Av figuren framgAr att drivningsprognosens virden klart &verskrider de matningskrafter
som anvints vid borrningen. Detta giller dock inte for den korta zonen 2) och for zon 5,
som borrades under dlvkorsningen. For dessa zoner stimmer prognosens vérden bra dve-
rens med uppgifterna fran drivningen.

I figur 7.2, kan drivningsprognosens utnyttjandegrad vid borrning jimf6ras med motsva-
rande beriknade data fran drivningen av tunneln. Den tjockare linjen visar berdknade da-
ta frén drivningen. Prognosens beddmning av parametern utnyttjandegrad for borming
(U) ir bittre totalt sett dn for ovastiende bedomning av matningskraften. Tva storre av-
vikelser finns dock, i borjan av tunneldrivningen och i slutet. I borjan av tunneldrivningen
utnyttjades TBM i hogre grad dn vad som bedomdes i prognosen, medan i slutet av driv-
ningen utnyttjades TBM i ldgre grad for borming &n i prognosen.

SveBeFo Rapport 19



35

5 / [ PROGNOS |
) 7
o 40
o
o
§ I orivNiNG i

0 : —L : . .

0 2000 4000 6000 8000 10000

Langd fran paslag (m)

Figur 7.2 Jdmforelse mellan prognos och drivning med avseende pd utnyttjande-
grad av maskinen (%).

I figur 7.3, jimfors drivningsprognosens indriftshastighet (npr) med motsvarande upp-
n&dda resultat frin drivningen. Den tunnare linjen visar prognosens virde. I berdkningen
av indriftshastigheten ingér parametern matningskraft, se bilaga Drivningsprognos.

D4 denna parameter visade sig vara for optimistisk i prognosen, pdverkar detta dven
prognosens berikning av indriftshastigheten. Prognosens berékning av indriftshastigheten
dr hogre 4n vad som presterades vid borrningen, vilket kan ses i figuren. Detta giller for
samtliga zoner utom for en (zon 5), zonen dir drivningenen under &lvféran ingdr.
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Figur 7.3  Jdmfirelse mellan prognos och drivning med avseende pd indriftshastig-
het (m/h).

I foljande tabeller jimfors de i den totala drivningsprognosen ingdende parametrarnas
bedémda och beriknade virden med motsvarande data frn den verkliga drivningen.
Jamforelsen for varje zon kan ses i bilaga Analys prognos - drivning. 1 tabell 7.2 och
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7.3, visas en jimforelse mellan prognos och drivning for antalet skift ddr nigon del av
arbetstiden har utnyttjats for borrning (shb), indriftshastigheten (npr) och utnyttjande-
graden av maskinen d4 den borrar.

Tabell 7.2 Jdmforelse prognos och drivning.
Antalet normerade | Nettoindriftshastighet| Utnyttjandegrad
skift borrning netto borrning
shy, npr U
(skift) (m/tim) (%)
prognos |drivning |prognos |drivning |prognos |[drivning
Totalt 924 1276
Medelv. 3.17 1.99 36.1 31.2
Tabell 7.3 Kvoter mellan parametrar vid drivning och prognos.
Antalet normerade | Nettoindriftshastighet Utnyttjandegrad
skift borrning netto borrning
Kvot (shb) 1/Kvot (npr) 1/Kvot (U)
1.38 1.59 1.16

Av tabellerna framgér att prognosens virden for parametrarna Gverstiger vad som totalt
uppnddes vid drivningen av Klippen-tunneln.

En fortsatt jamforelse av prognos och drivning for indriftshastigheten (npr), visas i tabel-
lerna 7.4 och 7.5. Indriftshastigheten beridknas i prognosen med hjilp av dels en bedom-
ning av matningskraften per brytrulle (F) och dels med prognosens borrbarhetsindex (Ig)
for bergmassan som tunneln skall drivas igenom.

Tabell 7.4 Jdmférelse prognos och drivning.
Nettoindriftshastighet| Borrbarhetsindex Matningskraft per
brytrulle
npr Iy F
(my/tim) (mm/kN) (kN)
prognos |drivning |[prognos |drivning |prognos |drivning
Medelv. 3.17 1.99 0.030 0.024 270 216.2
Tabell 7.5 Kvoter mellan parametrar vid drivning och prognos.
Nettoindriftshastighet | Borrbarhetsindex Matningskraft per
brytrulle
Kvot (npr) Kvot (Ir) Kvot (F)
0.63 0.80 0.80
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Tabellerna visar att prognosens stora avvikelse for indriftshastigheten beror pé att berg-
massan var mer svarborrad (25%) #n vad som prognostiserades och att ligre matnings-
kraft per brytrulle (25%) utnyttjades vid borrningen av Klippen-tunneln.

I figur 7.4, visas slutligen en jimforelse mellan drivningsprognosen och motsvarande re-
sultat frin drivningen vad avser antalet arbetade timmar langs hela tunnelstrickan.

10000 ...... / / . /
"E‘ | Entr. / LuTH _/
o 8000 [ o A
% PROGNOS i3
:<g r'r : DRIVNING
o 6000 RS NS: 59 05 e
c I :
°©
= 4000 Y,

o Borrad och spriangd zon
G 2000
0

0 4000 8000 12000 16000
Arbetad tid (tim)

Figur 74  Jamforelse mellan LuTHs och E ntreprendrens prognoser med resultatet
frdn drivningen..

7.2 Kommentarer

Jimforelsen mellan prognos och drivning visar generellt att prognosens virden for ingé-
ende parametrar ligger hogre dn vad som uppnédddes vid sjilva drivningen. Den parame-
ter som visar bista Gverensstimmelsen 4r utnyttjandegraden. De tvé forsta zonerna prog-
nostiserades alltfor pessimistisk. Observera att dessa zoner r korta (totalt 600 m). For
zonerna 3) och 4) (totalt 6600 m) visar prognosen en god dverenstimmelse med resulta-
tet frdn drivningen.
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Avvikelsen i LuTHs prognos for belastning per brytrulle, paverkar bade berdkningen av
indriftshastigheten och drivningstiden i form av antalet arbetade skift. En berdkning av
lasten per brytrulle for drivningen ger medelvirdet 214 kN, att jimforas med prognosens
270 kN. Maskintester utforda i Klippen-tunneln, se kapitel 4.4, visar att en Okning av
matningskraften med 50 kN (fr&n 220 till 270 kN), kan medfora att indriftshastigheten
Okar med ca 60 %. Denna ckning av matningskraften gor att indriftshastigheten totalt
Okar frén 1.99 m/tim till 3.18 my/tim och att antalet arbetade skift under drivningen mins-
kar frdn 1618 till 1011 skift. Allts4 sma avvikelser fr&n prognosens viirden (3.17 m/tim
respektive 924 skift). Orsaken till att man inte kunde anvénda full matningskraft per bryt-
rulle (6ver 300 kN), forklaras i kapitel 2. Om hogre matningskraft kunde ha utnyttjas i
Klippen skulle troligen transportsystemet inte klarat av en hogre massvolym vilket inne-
bér att den totala drivningstiden skulle blivit densamma. Diremot skulle utnyttjandegra-
den for borrning bli ligre och eventuellt ligre forbrukning av brytrullar och en stérre pd-
frestning (6kad service) av TBM. Vad detta skulle innebira ur kostnadssynpunkt dr yt-
terligare en hypotetisk frigestillning som hir inte kan besvaras.

Utnyttjandegraden for borrning i borjan och i slutet av tunneldrivningen uppvisar skillna-
der mellan prognos och uppnédda resultat vid drivningen. I borjan av tunneldrivningen
utnyttjades TBM i hogre grad dn vad som beddmdes i prognosen, detta till trots av stora
problem med transportsystemet (mittskenan etc), felvinda tunnor for mellanlagring pi
bakriggen, frysta vattenledningar etc. I slutet av tunneldrivningen har l&nga transporter
med for 14g lastkapacitet varit en forklaring till avvikelsen i utnyttjandegrad mellan prog-
nos och utfall.

Det dr svért att bedéma hur och i vilken grad tiden for utvecklingen av det nya transport-
systemet eller andra stérningar av produktionen skulle ha kunnat utnyttjas for borrning.
Observera att under vintetiden pd att transportsystemet &ter skulle borja fungera, fore-
togs underhdll och service av dvriga system. Tider for detta redovisas inte i skiftrappor-
terna. Att "ddlda" tider finns kan eventuellt indikeras av de, jamfort med andra TBM-
projekt, 14ga procenttalen for service, reparation och underhall av Ovriga system (TBM,
bakrigg, VVE etc). I foreliggande rapport redovisas fakta om drivningen, eventuella spe-
kulationer utifrn dessa far lisaren sjilv std for.
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FULLBORRNINGSSYSTEM

TUNNELBORRNINGSMASKIN

TBM

Vikt

Diameter
Matningskraft fram@t

Antal fastspinningsplattor ("grippers")
Matningskraft fastspinningsplattor

Antal brytrullar

Max rotationshastighet borrhuvud

Antal motorer
Kraftoverforing

Styr- och reglersystem

BAKRIGG

Bakrigg

Langd
Mellanlager
Vikt mellanlager
Spérsystem
Filtersystem

Styr-och reglersystem
Bandtransport6r
Elsystem
Ventilationssystem

TRANSPORTSYSTEM

RH-System
Sparvidd

Lok motorenhet

Vikt

Lingd

Bredd

Hojd 6ver r.6.k.

Motor

Dragkraft boggiedrift
Dragkraft friktionsdrift
Max hastighet boggiedrift
Max hastighet friktionsdrift
Bromssystem

Styr- och reglersystem
Hydraulmotor boggiedrift
Hydraulmotor friktionsdrift
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Atlas Copco Jarva Mk 27

650 ton

6.5 meter

1850 ton, spérrad vid 1400 ton

2 par

2 800 ton/par

totalt 41 st varav 4 center, 31 front och 6 periferi
7.5 varv/minut

6 st elektriska, 660 V asynkron om 525 W

6 st planetvixellidor monterade p& elmotorerna, utvéxling
1450:1

PLC Mitsubishu Melsec A2N, 24 V

Fosdalen Industrier (Norge)

140 meter

12 st roterande trummor a” 10 m3

Tom 300 ton, fullastad 520 ton

Enkelspdr med mittskena for RH-Systemets friktionsdrift
ABB Flikt med sjédlvrensande keramiska filter,
stoftavskiljningsgrad 99.99 %

PLC Mitsubishu Melsec A2C, 110 Vt

2 st varav en skyttlande, Fosdalen Industrier
220/380V

Inkommande @ 1400 mm

Kraftbyggarna Entreprenad AB
891 mm

20 ton

7.1 meter

1.7 meter

2.05 meter

Scania DH 14 C, 470 hk
Max 250 kN

Max 250 kN

32 km/tim

10 km/tim
Hydrostatiskt, boggie- och friktionsdrift
HTC, KG Knutsson
Poclain MS 05

Poclain MS 83



FULLBORRNINGSSYSTEM

Forarenhet lok

Vikt

Léngd

Bredd

Hojd 6ver r.6.k.
Sittplatser

Nodbroms bromskraft

Vagnar

Vikt

Lingd

Hojd over r.6.k.
Lastkapacitet

Antal vagnar per tdgset

10 ton

7.5 meter

1.7 meter

2.0 meter

10 st inkl. forare
500 kN

7 ton

O meter

2.0 meter

20 m3, max last 35 ton

5 st vid lutning 1:7 och dubbla dragare
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DRIVNINGSDATA 1(2)
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DRIVNINGSDATA 2(2)

UTLOPP

Ovrigt (35.5) Borr+omtag (35.9 )

Rep & uh! Rigg (8.9)

Rep & uhl TBM (4.6 ) Rullbyte+inspektion (15.1)

INTAG

Borr+omtag (33.5)
Ovrigt (42.7)

Rullbyte+inspektion (11.0)

Rep & uhl Rigg (2.6)) Rep & uhl TBM (10.2)
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DRIVNINGSPROGNOS 1 1(3)

KLIPPEN PROGNOS DRIVNINGSTID TBM (PROGNOS 1, 1990)

En TBM borrad tunnel med diametern 6.5 m, area 33 m? anses vara nodvindig for att klara av vatten-
foringen i Klippen. Fér att klara samma vattenforing krivs att den sprdngda starttunneln och avslumin-
gen vid dammen utférs med en area av 55 m2. Orsaken till detta ir att vid fullborming skapas en cirku-
lar tvirsnittsarea med jimna, sldta vaggar som underldttar laminir sw6mning och motverkar turbulens i
vattnet.

Generellt planeras fullborrningen att utforas av tre skiftlag, som arbetar 10 tim/skift i totalt 10 skift per
vecka. Till detta kommer ett 8 tom skift pa 16rdagen, totalt sdledes 108 h/vecka. Varje lag bestdr av 6
man plus en extra man under dagtid.

TESTER
Slitagetest

Vid det franska forskningsinstitutet Cerchar har man tagits fram ett slitagetest, ddr ett cylindriskt stal-
stift med 90° konisk spetsvinkel som testare. Stiftet trycks med en last av 70 N mot en rd provyta och
dras 10 mm. Diametern pi stiftets slitageyta mits sedan i ett mikroskop. Detta matt i tiondels mm
anvinds sedan som ett matt pd bergprovets slitande formdga. Medelvirdet frdn 5 stiftdragningar per
bergart ger slitagevirdet CAI Skalomrddet gar frén O tll 6.

Resultaten i tabellen kommer frin en sammanstillning av slitagetester (CAI) utforda pé ett stort antal
bergarter vid Universitetet i Bern, Sweitz.

Bergart Medelv. 1 2 3 4 S G
(CAT) (CAI) | (CAI) | (CAI) | (CAI) | (CAI) | (CAD

Kalksten 12 |—— 0------

Sandsten * 2.5 O---

Sandsten ** 34 | 000 memmms Ommmmmmm

Basalt 27 | O=mmemm

Andesit 30 —-O--

Amfibolit 37 ———Q--=—

Kiristallin 32 0

Skiffer

Gnejs 44 | e O

Diont 46 ——

Granit 49 P

* Karbonatisk matrix

** Kvartsitisk matrix
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DRIVNINGSPROGNOS 1 1(3)

KLIPPEN PROGNOS DRIVNINGSTID TBM (PROGNOS 1, 1990)

En TBM borrad tunnel med diametern 6.5 m, area 33 m? anses vara nodvindig for att klara av vatten-
foringen i Klippen. For att klara samma vattenforing krévs att den spridngda starttunneln och avslutnin-
gen vid dammen utférs med en area av 55 m2. Orsaken till detta ér att vid fullborrning skapas en cirku-
14r tviirsnittsarea med jimna, slita viggar som underldttar laminér stromning och motverkar turbulens i
vattnet.

Generellt planeras fullborrningen att utforas av tre skiftlag, som arbetar 10 tim/skift i totalt 10 skift per
vecka. Till detta kommer ett 8 tim skift pd lordagen, totalt sdledes 108 h/vecka. Varje lag bestir av 6
man plus en extra man under dagtid.

TESTER
Slitagetest

Vid det franska forskningsinstitutet Cerchar har man tagits fram ett slitagetest, dér ett cylindriskt stél-
stift med 900 konisk spetsvinkel som testare. Stiftet trycks med en last av 70 N mot en rd provyta och
dras 10 mm. Diametern pd stiftets slitageyta mits sedan i ett mikroskop. Detta maitt i tiondels mm
anviinds sedan som ett méitt pd bergprovets slitande formiga. Medelvirdet frdn 5 stiftdragningar per
bergart ger slitagevirdet CAI. Skalomrédet gér frén O till 6.

Resultaten i tabellen kommer frin en sammanstillning av slitagetester (CAI) utforda pé ett stort antal
bergarter vid Universitetet i Bern, Sweitz.
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DRIVNINGSPROGNOS 1 2(3)

Intringningstest

Vid prognoser av drivningshastigheter (npr) for TBM projekt, anvinds vid LuTH ett intrdngningstest.
Tillimpning och utformning av testet har ursprungligen beskrivits av Handewith, 1972. Ett modifierat
test har sedan tagits fram vid LuTH och beskrivits av K E Rinman, 1982. Kortfattat gér testet till pd
foljande sitt. Det verktyg som anvénds vid LuTH har en hemisfirisk spets av hirdmetall, radie 6 mm.
Verktyget pressas stegvis in i ett sdgat och ingjutet bergartsprov. Inpressningen sker i ca 5 st cyKkler,
med en successiv intringning av 0,5 mm per cykel. Last och intringningsdjup registreras pd en XY-
plotter. For varje cykel noteras sedan maximal last (P) och hur lingt verktyget tringt in i provet vid
avlastning (D). Utifrin dessa virden kan sedan varje bergartsprovs intringningsindex (Pg) bestimmas.
For att fa ett sikrare index for sjilva bergarten, bor testet utforas pd minst 4 stycken prover. Baserat pa
resultaten frin dessa tester berdknas sedan ett medelvirde.

Restresultat frin tester pa Klippen-prover

Intringningstester har utforts pd 7 bergartsprover frin borrkdmor. P4 4 av dessa har dven ett franskt
slitagetest utforts. I tabellen visas provplats, borrhl, bergart och vérdena for intriingning och slitage.

PLATS BORRHAL BERGART INTRANGNING |SLITAGE
Pg CAI
(kN/mm) (1/10 mm)
UTLOPP BH 11 Skiffer grésvart 0.055 29103
MASKINSTATION |BH C3/70° Glimmergnejs 0.039 +
BH 23/459 Gnejs grd 0.035
BH 22 Granitisk gnejs ljus 0.015
BH 22 Gnejs gré 0.040
ALVKORSNING BH E2/450 Glimmergnejs ljusgra 0.024 4.6 +0.7
INTAG BH All Glimmergnejs ljusgrd 0.037 28+02

Prognos drivningstid Klippen

Prognosen baserades pé:

a) Borrbarhetstester pd kdrnor borrade i omrédet.
b) Topografiska kartor 6ver omrédet.
c) Refraktionsseismiska métningar.

d) Erfarenhetsdata fran tidigare prognosarbeten och uppf6ljningar.

I prognosen har tunneln delats in i 6 zoner, i riktning frdn utloppet till intaget. I prognosen bdrjar tun-
neln med en 200 meter 14ng borrad och springd startkammare. Varje zon har beddmts med avseende pd
maskinens tdnkta matningskraft och utnyttjandegrad, samt férekommande bergarters och svaghetszo-
ners inverkan pé drivningsresultatet. Maskindata som ingér dr en TBM (6.5 m i diameter) med ett varv-
tal av 8 r/min. I prognosen antas maximal matningskraft vara 200 kN/brytrulle. Beréiknade vérden for
varje zon samt totalt kan ses 1 tabellen nedan.
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DRIVNINGSPROGNOS 1 3(3)
ZON ZONLANGD | LAST/BRYT | FAKTOR INDRIFTS- |UTNYTT- ANTAL
-RULLE SVAGHETS | HASTIGHET | JANDEGRAD | SKIFT
-PLAN
L F ky npr U shy,
(m) (kN) (m/h) (%) (skift)
1) 300 180 1.0 4.72 15 43
2) 300 200 1.0 5.24 30 19
3) 3600 200 0.7 2.39 40 377
4) 3000 200 0.7 2.07 45 322
5) 1200 180 1.5 3.07 30 131
6) 2200 200 0.7 2.04 45 240
TOTALT 10600 1132
MEDEL 2.33 36.5

Prognosen 1132 skift &r optimistisk da inte tid for ofdrutsedda problem ingér. En troligare siffra dr 1245
skift (+10 %). I sdmsta fall tar det ytterligare 10% tid att driva tunneln med ovanstdende forutsittnin-
gar. Motsvarande veckoindrifter blir for "optimistisk" prognos 94 m/v (inga skift utan borrning), trolig
85 m/v och for "pessimistisk" prognos 78 m/v.

REKOMMENDATIONER

Vid férundersokningar dér fullborrning kan tidnkas ingd som ett alternativ bor féljande bergmassepara-
metrar beaktas:

- zoner med riktigt daligt berg som t.ex. krosszoner, vittrat instabilt berg etc.

- breda zoner med mycket hirt och ouppsprucket berg.

Provtagningsmetoder

Provtagning bor ske av huvudbergarterna. Borrning av kérnor dr den enda metoden som gér att anvin-
da di tunnelviiggen &r slit. Limpliga testmetoder kan vara tryckhallfasthet, punktlasttest, intringnings-
test och slitagetest. Omfattningen av provtagningen méiste bestimmas p platsen. Antalet test bor dock
kunna begrinsas till ett 10-tal.

Ett antal maskintester bor ske i olika berartszoner lidngs tunneln, for bestimning av hur variationer i
matningskraft pdverkar indriften.

Uppfoljning

Tidigare uppfoljningar av TBM projekt har visat att arbetet med underh&ll 4r mycket viktigt for att
uppritthalla en sd hog utnyttjandegrad av maskinen som mgjligt.

Drivningsdata bor registreras pd bra utformade skiftrapporter. Om mgjligt bor en skrivare installeras s
att varje borrlingd kan registreras vad giller tid, lingd, matningstryck och strémforbrukning (se Wolla
rapporten).

For att underlidtta den geologiska karteringen av tunneln, bor lingdmitning utféras av maskinfraren
och noteras pé tunnelviggen.
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ANALYS PROGNOS - DRIVNING

Zon Antalet normerade Nettoindrifts- Utnyttjandegraden
skift borrning hastigheten vid borming
shp npr U
(skift) (m/tim) (%)
pPrognos drivning prognos drivning prognos drivning
1) 76 58.8 3.51 2.02 10 23.2
2) 47 42.5 4.68 2.10 15 19.7
3) 227 493.8 3.93 1.78 40 37.0
4) 209 294.7 3.16 1.78 45 40.8
5) 205 145.4 1.93 2.23 30 15.9
6) 160 240.8 3.23 2.12 45 30.2
Zon Antalet normerade Nettoindrifts- Utnyttjandegraden
skift borrning hastigheten vid borrning
Kvor (shy,) 1/Kvot(npr) 1/Kvot(U)
1) 0.77 1.74 0.43
2) 0.90 2.23 0.76
3) 2.18 2.21 1.08
4) 1.41 1.78 1.10
5) 0.71 0.87 1.89
6) 1.51 1.52 1.49
Zon Nettoindrifts- Borrbarhetsindex Matningskraft per
hastigheten brytrulle
npr Ig(driv) F
(m/tim) (mm/kN) (kN)
prognos drivning prognos drivning prognos drivning
1) 3.51 2.02 0.060 150
2) 4.68 2.10 0.060 200
3) 3.93 1.78 0.035 0.022 280 206.7
4) 3.16 1.78 0.027 0.020 300 237.7
5) 1.93 2.23 0.024 0.028 200 209.5
6) 3.23 2.12 0.026 0.026 300 212.9
Zon Nettoindrifts- Borrbarhetsindex Matningskraft per
hastigheten brytrulle
1/Kvot(npr) Kvot(Ir(driv)) Kvot(F))
1) 1.74
2) 2.23
3) 2.21 0.63 0.74
4) 1.78 0.74 0.85
3) 0.87 1.17 1.05
6) 1.52 1.00 0.71

1(1)
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MATDATA UNDER BORRNING (MWB)

MWB-registrerade parametrar.
MATDATA

Datum

Analog tidpunkt
Tidpunkt

Loggtyp

Loggkod

Big time

Maskinstatus

P matning AR

P matning BOR

P matning MAX
Moment AR

Moment BOR

Moment MAX

Varvtal AR

Varvtal BOR

Varvtal MAX

Slagldngd

Borrsjunkning

Ack indr skift

P bottenskrapa AR

P bottenskrapa BOR

P fastsp. fram kolvsida

P fastsp. bak kolvsida

P fastsp. bak H kolvsting
P fastsp. bak V kolvsténg
P sldpcylindrar

Temp. frimre huvudlager
Temp. bakre huvudlager
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HANDELSER

Fastsp. bak V In

Fastsp. bak V Ut sakta
Fastsp. bak V Ut fort
Fastsp. bak H In

Fastsp. bak H Ut sakta
Fastsp. bak H Ut fort
Fastsp. fram V In

Fastsp. fram V Ut sakta
Fastsp. fram V Ut fort
Fastsp. fram H In

Fastsp. fram H Ut sakta
Fastsp. fram H Ut fort
Matning Autolédge
Matning Retur

Matning Framét

Matning Framat fort
Botten.krapa overst
Bottenskrapa Upp
Bottenskrapa Stodlige
Bottenskrapa Flytldge
Bottenskrapa Fort
Bottenskrapa Sakta
Bakre stdben V avlastat
Bakre stédben H avlastat
Broms huvudm. trycksatt
Broms till

Tr.-band framskjutet
Tr.-band tillbakadraget
Transp.band normal riktn.
Transp.band omvénd riktn.
Bandforskj. Framat
Bandfotrskj. Bakat
Cirk.pump hydraulaggr.
Fastsp.pump hydraulaggr.

Matningspump hydraulaggr.

Hjilppump hydraulaggr.
Vérmare huvudmotorer
Vérmare pumpmotorer
Avlastning fastsp.pump
Avlastning matningspump
Avlastning hjalppump

1 (6)

HANDELSER

Kylfldkt omformare 1
Kylfldkt omformare 2
Omformare huvudmotor 1
Omformare huvudmotor 2
Omformare huvudmetor 3
Omformare huvudmotor 4
Omformare huvudmotor 5
Omformare huvudmotor 6
Jogmotor normal rotation
Jogmotor omvind rotation
Védrmare huvudmotorer
Fettsmorjsystem
Fettsystem automatik
Smdrjolja frimre lager
Smorjolja bakre lager
Oljedimsmorjsystem
Pafylln.pump fettsmorjsys
Mangverspinning

220 v huvuddelskip
Vattenventil

Lampa alarmnivé 14g
Lampa alarmnivd hog
Lampa nddstopp



MATDATA UNDER BORRNING (MWB)

Datum Analog tid Status Matning Moment Varvtal Slagldngd Ack indr
(bar) (%) (%) (mm) {cm)

15/3 94 2.4914 5 139 29 83 2000 391
15/3 94 2.4967 5 134 30 83 2000 391
15/3 94 2.5019 5 131 30 83 1999 391
15/3 94 2.5072 5 137 28 83 1998 3N
15/3 94 2.5125 4 150 26 83 1981 390
15/3 94 2.5178 4 179 0 74 1998 390
15/3 94 2.5231 4 178 0 41 1998 390
15/3 94 2.5283 4 179 0 20 1996 390
15/3 94 2.6947 0 2 0 0 1999 390
15/3 94 2.7403 1 129 0 0 1999

15/3 94 2.7478 0 88 0 0 1295

15/3 94 2.7531 6 90 0 0 614 390
15/3 94 2.7583 6 34 0 0 9 390
15/3 94 2.7636 6 183 0 0 5 390
15/3 94 2.7794 4 19 2 21 10 390
15/3 94 2.7847 4 20 2 52 -14 390
15/3 94 2.7900 4 19 2 81 -8 390
15/3 94 2.7953 4 15 2 83 20 390
15/3 94 2.8006 4 13 3 83 -4 390
15/3 94 2.8058 4 13 3 83 20 390
15/3 94 2.8111 4 13 3 83 -10 390
15/3 94 2.8164 4 13 3 83 29 390
15/3 94 2.8217 4 12 2 83 -1 390
15/3 94 2.8269 4 13 2 83 -8 390
15/3 94 2.8322 4 13 2 83 5 390
15/3 94 2.8375 4 20 2 83 24 390
15/3 94 2.8428 4 26 3 83 18 390
15/3 94 2.8481 4 26 3 83 13 390
15/3 94 2.8533 4 27 3 83 14 390
15/3 94 2.8586 4 27 3 83 32 390
15/3 94 2.8639 4 26 2 83 20 390
15/3 94 2.8692 4 26 3 83 28 390
15/3 94 2.8744 4 42 3 83 34 390
15/3 94 2.8797 4 54 4 83 -8 390
15/3 94 2.8850 4 56 4 83 20 390
15/3 94 2.8903 4 55 5 83 -1 390
15/3 94 2.8956 4 55 5 83 -9 390
15/3 94 2.9008 5 80 8 83 28 390
15/3 94 2.9061 5 82 8 83 39 391
15/3 94 29114 5 78 9 83 24 389
15/3 94 2.9167 5 81 9 83 9 388
15/3 94 2.9219 5 91 10 83 52 392
15/3 94 2.9272 5 107 13 83 24 389
15/3 94 2.9325 5 105 14 83 63 393
15/3 94 2.9378 5 116 18 83 40 391
15/3 94 2.9431 5 113 19 83 53 392
15/3 94 2.9483 5 114 18 83 78 395

Status :

4 = huvudmotor igdng; 5 = TBM borrar; 6 = TBM gor omtag
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1 = TBM Klar pé stodben; 2 = TBM klar inspédnd; 3 = huvudet joggas;

2 (6)



MATDATA UNDER BORRNING (MWB)
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Léangd fran paslag (m)

3 (6)

RPM (r/min)

npr (m/h)

RPM (r/min)

npr (mvh)



MATDATA UNDER BORRNING (MWB)
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RPM (r/min)

npr (m/)

RPM (r/min)

npr (m/h)



MATDATA UNDER BORRNING (MWB)
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npr (m/tim) RPM (r/min)

RPM (r/min)

npr (m/h)



MATDATA UNDER BORRNING (MWB)
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