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FORORD

I Solna kommun har man byggt ett vadrmepumpverk som utnytt-
jar varmen i avloppsvatten frdn Bromma reningsverk. Vattnet
leds i en 5 km ladng, sprdangd tunnel till varmeverket dar
varmepumparna levererar upp till 120 MW till fjdrrvarme-
natet. Det kylda vattnet fOrs sedan via en 7,6 km lang
tunnel frdn Solna till Saltsjon utanfor Kastellholmen i
Stockholm.

I stdllet for att driva utloppstunneln med borrning och
sprangning valde man fullborrning, som sarskilt i stads-
miljo kan innebara vissa fordelar jamfort med konventionell
teknik. Bland annat kunde man driva hela tunneln fran ett
enda pdslag i Solna och darmed slippa storande tunnelpdslag
med 4tfoljande bergtransporter pd Kungsholmen. Man bedomde
ocksd att borrningsalternativet skulle ge mindre storningar
i form av buller och vibrationer och att det skulle vara
ldttare att adstadkomma en tadt tunnel och ddarmed minska
riskerna for skadliga grundvattensdnkningar. Vidare ansdg
man att arbetsmiljofrdgorna skulle f& en "puff" framldt
genom att fullborrningstekniken erbjuder vissa nya mojlig-
heter.

Saltsjotunneln ar det forsta storre fullborrningsprojekt
som har genomforts i hdrt berg i stadsmiljo och det var
darfor intressant att noga folja arbetet ur flera olika
synvinklar. Inom ramen for BeFos forskningsprogram och i
samverkan med berorda foretag organiserades darfor ett
forskningsprojekt med uppgift att folja upp ingenjors-
geologi, hydrogeologi och drivningsdata samt miljoaspekter,
sdval arbetsmiljdén i tunneln som inverkan p& omgivningen.
Kompletterande finansiering erhodlls ocksd genom SBUF (Bygg-
branschens utvecklingsfond) och SKB (Svensk Karnbranslehan-
tering AB).



Forskningsprojektet har genomforts med tonvikt pd jamforel-
sen mellan TBM-tekniken och konventionell borrning och
sprangning. En av BeFos programstyrelse utsedd styrgrupp
har lett arbetet som genomforts i form av delprojekt.
Utover delrapporter frdn dessa har de viktigaste resultaten
och diskussionerna sammanfattats i rapporten "Tunnelborr-
ning i titort - Saltsjotunneln, Stockholm. Sammanfattande
huvudrapport".

Dartill har ett sarskilt seminarium hdllits med syfte att
redogora for projektet och diskutera fullborrningsteknikens
mojligheter i kommande tunnelarbeten i hdrt berg i Sverige
och utomlands.

Till alla som p&d olika satt aktivt bidragit till projektets

genomforande vill vi rikta ett varmt tack.

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

Forskningsprojektet i samband med fullborrningen av Saltsjdtunneln
paborjades under 1986 men har huvudsakligen genomfdrts under 1987 och
1988. Tunneln borrades till genomslag i januari 1989. Det dvergripande
malet for projektet har varit att belysa fragan om fuliborrning (TBM)
under olika omstandigheter och sdrskilt i kdnslig stadsmiljo kan vara
att foredra framfor konventionell spréangningsteknik i den hdrda berg-
grund vi har i Sverige.

En stor mangd data har samlats in under projektets gang och avrapporte-
rats i fyra delrapporter (se nedan). Projektets fdltarbete har huvud-
sakligen utforts 1 den fullborrade tunneln, 50-60 m under markytan i
ett ndra och gott samarbete med arbetsplatsen. Miljostudier ovan mark
har dven genomforts.

Som utgangspunkt for jamforelsen mellan borrning-sprédngning och full-
borrning har ndgra grundldggande skillnader noterats som ar direkt for-
knippade med metoderna som sddana. Borrning-sprdngning ar en metod som
dr flexibel och relativt okdnslig for exempelvis védxlande geologi.
Tunnelins tvarsektion och riktning kan 1dtt modifieras med hansyn till
bergfdrhallanden eller andra omstdndigheter. Kompletterande arbeten som
sonderingsborrning, injektering eller bultférstarkning kan relativt
enkelt samordnas med drivningen. Fullborrningens stdorsta kostnadsposter
ar normalt kapitalkostnad och skdrrulleférbrukning. Ndr maskinen gar
utan stérningar ar den effektiv och betydligt snabbare &n borrning och
sprangning. Kompletterande arbete maste planeras noga for att kunna
integreras med drivningen bl a med hdnsyn till det begrdnsade utrymmet
i tunneln omkring maskinen.

Flera faktorer som dr svdra att vdrdera rent ekonomiskt kan ocksad ha
stor betydelse 1 valet mellan fullborrning och sprdngning, sarskilt vid
arbeten 1 storstadsmiljo. Sdadana aspekter har varderats framfor allt i
delprojektet "Arbetsmiljo och omgivningspdverkan”, se nedan.
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Delprojektet ingenjorsgeologi redovisar framfor allt bergarternas

och sprickfirdelningens inverkan pa indriften. De resultat som redovi-
sas med markerade skillnader i indriftshastighet for olika bergarter
med samma uppsprickningsgrad dar viktiga. Bergarters inverkan ar rela-
tivt sett mindre ju storre antal sprickor som finns. Vad gdaller for-
stdrkningsinsatser bedomdes fullborrningstekniken innebdra mindre
insatser jamfort med konventionell tunnelsprangning, bl a grundat pd en
enkel analys av spanningsfdérhallanden runt cirkuldra tunnlar. Den verk-
1iga omfattningen av forstdrkningsinsatser visade sig bli mindre &n vad
som antagits 1 anbudet.

T111 projektet anslots ocksd en undersdkning av SKB och SGAB av
borrhdlsradarteknikens formaga att forutsdga geologiska forhail-
landen 1 Saltsjotunneln. Metoden har stor potential men ytterligare
utveckling krdvs innan den kan sdgas vara ekonomiskt forsvarbar for
forutsdgelser 1 samband med normala tunneldrivningar.

Studierna av vattenstromning i berggrunden under drivning av
Saltsjotunneln har gett ett vdrdefullt underlag for vdrdering av
mojligheterna att i en fullborrad tunnel battre kunna beméstra proble-
men med vatten 1 bergmassan. Genom dokumentation underlattas mdjlighe-
terna att forutse hur vattenstromningen kan ske. Den statistiska
bearbetningen indikerar ocksd hur vattengenomslappligheten varierar i
denna del av Stockholms bergmassa pa nivda -50 ti11 -60 m.

Nagon ingdende analys av samband mellan vattenforhdllanden i tunneln,
tatningsdatgdrder och effekter pa grundvattenbalans har inte ingdtt 1
uppfﬁ])nfngsprojektet. Allmdnt kan dock konstateras att grundvatten-
sdnkningar och lackage endast intraffat vid ndgra enstaka till1fallen.
Infiitration gjordes under byggtiden for att upprdatthalla grundvatten-
nivan vid t ex S:t Eriksbron, Tekniska Ndamndhuset och Centralen. Efter
det att tunneln tagits i drift i juni 1989 och ddrmed star under ett
mindre dvertryck (0,5 MPa) har grundvattennivderna blivit aterstdllda.



.

Drivningsdata, prognos och utfall. Erfarenheter fran fullborrning

i hart kristallint berg dar begrdnsade. Variationer 1 bergmassan paver-
kar resultatet av TBM-drivning 1 betydligt hogre grad an vid konventio-
nell borrning och sprangning. Denna studie beskriver bl a arbetsorgani-
sationen, uppfdljningen av TBM och "back-up system". Utfallet av prog-
noserna visar att det dr mojligt att med relativt enkla medel gora
acceptabla forutsdgelser for bergarters borrbarhet ndr de geologiska
forhallandena ar vdl kartlagda. 1 den dominerande bergarten - granit -
med block/1inser av gnejs och fa sprickor, har en nettoindrift pd ca
1,8-2,3 m/h varit vanlig.

Delrapporten om arbetsmiljo och omgivningspaverkan sammanfattar

och analyserar olika studer och mdtningar som gjorts bade pa arbets-
platsen i tunneln och bebyggelsen ovanfor. Malsattningen har varit att
utrona om drivning med TBM ar miljomdassigt fordelaktigt 1 jamférelse
med borrning och sprdngning. Mitningar av damm, buller. vibrationer och
k1imatférhallanden har dokumenterats liksom en intervju med arbetarna
om deras installining ti11 de bdda metoderna. Det sistndmnda har givit
vid handen att man foredrar TBM-drivning men att vissa forbdttringar av
metoden &r angeldgna. Mattliga, kortvariga bullerstdorningar har fore-
kommit 1 ovanforliggande bebyggelse vid ndgra till1fdllen.



2.  INLEDNING

For att ta till vara vdrmen i det renade avloppsvattnet fran Bromma
reningsverk, har Solna och Sundbybergs kommuner byggt ett vérmepumpverk
vid Bdllstaviken, som ar en del av Mdlaren. Verket levererar vdrmen
tinl fjérrvérmenétet;

En tid innan vdrmepumpverket stod fardigt framfordes fran Stockholms
Stads sida dnskemdalet att utloppet frdn anldggningen inte skulle ledas
till Malaren, trots att det var frdaga om ett renat avioppsvatten,
eftersom Mdlaren utgdr farskvattentdakt for Stockholm. Att med hjdaip av
en tunnel fora spillvattnet direkt ut ti11 Saltsjon skulle alltsd vara
fordelaktigt med hdansyn til1l Mdlarvattnets kvalitet.

Av tekniska och ekonomiska skal maste detta projekt - en ndstan 7,6 km
lang tunnel under Solna och de centrala delarna av Stockholm - genom-
foras inom en begrdnsad tid, varfor man beslot sig for ett snabbt upp-
handlingsférfarande, under vilket man ocksd maste klara av erforderliga
tillsténd m m.

Projektorganisationen for varmepumpverket gavs uppdraget att dven svara
for tunnelprojektet. Ti11 organisationen anslidts byggledningen fran
Stockhoim Energi, som engagerade konsultforetagen Hagconsult och TYRENS
for projekteringsarbetet. Koncession for tunnelprojektet ordnades till
storsta delen av Stockholms va-verk. De ekonomiska mellanhavandena
mellan Solna och Sundbybergs kommuner och Stockholms Stad reglerades
och projekt Saltsjotunneln kunde starta den 19 december 1985, sedan man
antagit SIAB som entreprendr.

For att driva tunneln valde man fullborrning med en tunnelborrnings-
maskin (TBM) frén Atlas Copco. Genom valet av fullborrning i1 stdllet
for konventionell borrning och sprdngning kunde man driva tunneln fran
ett enda padslag i Solna ti11 KastellhoIlmen vid Saltsjon 1 det centrala
Stockholm. Detta innebar att man inte behdvde nagot extra tunnelpasiag
pa Kungého]men med dess tata bostadsbebyggelse.
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Fullborrningsmaskinen drevs igenom den harda stockholmsgraniten med
upp till 2,5 m/tim till en blivande tunnel med 3,5 m diameter.

Saltsjotunneln dr det forsta projektet med fullborrning som utforts 13
vart land med svensk utrustning och svensk entreprendr. Det ar ocksa
det forsta storre fullborrningsprojekt som genomforts 1 hdrt granitiskt
berg i storstadsmiljé. Det fanns darfor stort intresse fran ménga hall
att fé1ja upp och dokumentera arbetet. Ett forskningsprojekt organise-
rades saledes 1nom Stiftelsen Bergteknisk Forskning-BeFo 1 samverkan
med berdrda foretag och med kompletterande finansiering fran Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och Svensk Karnbransiehantering
AB (SKB).

Forskningsprojektet, som letts av en sdrskild styrgrupp. fick til1l upp-
gift att folja upp ingenjorsgeologi, vattenfoéring i berggrunden, driv-
ningsdata, miljoaspekter samt upphandlingsforfarandet. Projektet har
genomforts med tonvikt pd jamforelsen mellan fullborrning med TBM-
tekniken och konventionell borrning och sprangning av en tunnel.

Forutom fristdende delrapporter fran de namnda omrdadena har de vikti-
gaste resultaten och diskussionerna sammanfattats 1 foreliggande huvud-
rapport.

Ett sarskilt seminarium har ocksd hallits 1 Stockholm hdésten 1989.
Seminariet hade ti11 uppgift att redovisa projektet och diskutera full-
borrningens framtida mo)ligheter i samband med tunnelarbeten i hart
berg sdvdl 1 Sverige som utomlands.
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3.  PROJEKTBESKRIVNING OCH UPPHANDL INGSFORFARANDE

SOLNA
BROMMA VARMEVERK
RENINGSVERK Vdérmepump
effekt 120 MW
KASTELLHOLMEN
+0°- +18° __SJ_S._* 0 SALTSJON
\' ] S _ MWY -0,32 ,
~=]| S e
+4° ner till +0,5° i
NOCKEBYTUNNELN 4,3 KM Vertikal schakt '
Renat avloppsvatten htjd 40 m Utloppstedning
fr8n Bromma 40 ldngd 250 m
%5 /

SALTSJOTUNNELN 7,6 KM

Fig. 3:1 Principskiss dver "Nockeby-tunneln" ti11 varmeverket
och Saltsjotunneln

Beslutet om Saltsjotunnelin togs 1 ett sdadant skede att tiden for
upphandling blev mycket knapp.

Varmepumpverkets tidplan innebar att produktion av varme skulle
paborjas omkring arsskiftet 1985/86. De inledande diskussionerna férdes
hosten 1984. For att inte stdra varmepumpverkets drift var man tvingad
att ta beslut under april-maj manader 1985.

Kostnaderna for en eventuell forsening berdknades uppgd till 1 Mkr per
dygn med hansyn till utebliven varmeproduktion.

Byggledningen fran Stockholm Energi engagerades i projektet tamligen
omgdende. Projekteringsresurser knots till projektledningen och olika
forslag ti11 1d6sningar och strackningar presenterades.
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Parallellt med det arbete som skulle leda fram till detaljprojektering

av utvalt forslag pagick arbetet med att fa fram koncession for projek-

tet. I stor utstrdckning utfdérde Stockholms va-verk detta. Utredningar
om eventuella fordndringar av vattenmiljon i Saltsjon utfordes, likasa
bedomdes konsekvenserna av det utsldpp som under ca 3 ar maste ske 1

Malaren, dvs 1 Bdlistaviken, utanfor vdrmepumpverket. Den koncessions-

ansdkan som skulle beviljas var viktig for det forfrdgningsunderlag som

skulle upprattas. Darfor drevs arbetet med koncessionsfrdgorna mycket
snabbt av va-verket.

De ekonomiska mellanhavanden som fanns mellan Stockholms Stad och
Solna/Sundbybergs kommuner var ocksd viktiga att klara ut innan man
kunde ge klartecken till projektet. Eftersom alla parter strdvade mot
ett och samma mal var fdérutsdttningarna goda for en rak och snabb
beslutsgdang i den politiska delegation som var bildad for projektet.

Forslagsskrivelser togs fram for att anslag skulle kunna beviljas mot
bakgrund av det avtal som upprdattades mellan kommunerna.

Beslutsgang:

- Huvudforhandling 22 april 1985

- Vérmepumpdelegerade 23 april 1985 3
- Forslagsskrivelse 9 maj 1985

- Koncessionsbeslut 23 maj 1985

- Industriverksstyrelsen 23 maj 1985

Den 31 maj 1985 utgick den avtalade tiden for att det pdgdende bygget
av varmepumpverket inte skulle storas.

1 den teknisk-ekonomiska utredning som arbetades fram for beslut i
Varmepumpdelegerade uttalades:

"Av utredningen framgar att de geologiska och hydrologiska forutsatt-
ningarna ar gynnsamma for det fireslagna tunnelprojektet.

En fullborrad tunnel under centrala Stockholm innebar flera tekniska
och mitjomdssiga fordelar jamfort med en konventionell tunnelsprdng-
ning. Tidsdtgangen for har foreslagna tunneldrivningsmetoder beddms
1ikvdardig och uppgdr till ca 3 ar.

R ————
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Totala kostnaden innebdr att 75 miljoner kronor exklusive ridnta bor
reserveras for projektet rdknat i dagens prisnivd. Rantan kan hogst
uppgd till 16 Mkr."

Innan projektledningen kommit s& ldngt hade ingdende diskussioner forts
huruvida man oOver huvudtaget skulle vdga g4 fram med tunneln under den
centrala stadskdrnan. Ett alternativt forslag att driva tunnein under
Solna fram ti11 Li1la Vartan vid Stocksundstorp fanns med under lang
tid. De dvervaganden som gjordes baserades dels pad skillnader som
folide av olika utslappspunkter, dels pa det faktum att tunneln efer
byggnadstiden skulle fyllas med vatten. I och med att anbud kunde
infordras fran atminstone fyra entreprendérer for ett fullborrat alter-
nativ valdes tunnelstrdackningen under centrala delar av Stockholm.

Kunskapen om berget utefter strdckningen var mycket god eftersom manga
tunnlar m m fanns att fa erfarenheter fran. Om man forlade tunneln pa
tillrdck11gt stort djup skulle man dels gd fri fran andra projekt, dels
nd ett allt bdattre berg.

Att forinjektera berget vid framdriften var ett krav som gallde for
bdde sprdangnings- och fullborrningsaiternativen. Darfor fanns det 411
anledning att begara anbud frdn intresserade entreprendrer bade pa ett
sprdangt och ett fullborrat utfdrande.

En granniaga uppgift var att bedoma om en fullborrad tunnel skulle
tilldtas kosta mera an en sprdngd.

Den uppgift byggnadsavdelningen pa Stockholm Energi fick var att preci-
sera ett forfragningsunderlag enligt vad som har anforts.

Eftersom ny teknik skulle kunna anvdndas var det inte mdjligt att utan
vidare ta en "entreprendrslosning”, bestallaren hade att sjdlv ta
stdllning ti11 det tekniska utfdérandet fullt ut.

Handlingar togs fram som redovisade berggrunden utifran kdnda data,
brunnar, grundvattennivder, tilldten inlackning samt planer, sektioner
och profiler. Avsikten var att anbudshandlingar skulle 1dmnas ut for
rakning fore midsommar 1985, for en odelad entreprenad.
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Med ledning av de anbud som kom in i1 slutet av september 1985 beddmdes
att en forhandlingsgrupp skulle tillsdttas samt att vissa komplet-
teringar skulle infordras. En mdnad senare aterstod tva intressanta
anbud. Dessa entreprenorer ombads att bekrdfta att anbuden skulle galla
till drsskaftet.

De bdda entreprendrerna 1dg relativt lika, dock beddmdes det ena
anbudet mindre preciserat.

Ett kompletterande forfrdgningsunderlag togs fram och skriftligt slut-
anbud frdn entreprendrerna begardes. Anbudstppning bestdamdes t111 den
10 december 1985, klockan 10.00.

Upphandlingsmote med aktuell entreprendr bestamdes till den 19
december, klockan 10.00.

Efter det slutliga anbudsdppnandet sammanstdlldes anbuden omgdende,
utbetalningsplaner rdnteberdknades och motet ajournerades.

Efter nodvandiga dvervaganden beslutade ledningsgruppen att vdlja anbud
B som var SIAB.

Ett prelimindrt upphandlingsprotokoll begardes fram for att fa beslut 1
delegationen den 16 december. Anbudsgivare A fick ej kontaktas under
dessa dagar.

Delegationens beslut:
"att upphandling enligt huvudalternativ fullborrning sker hos SIAB".

Som framgdr av hdar gjord redovisning var tavlan mycket god 1 slut-
fasen. Spridningen av anbuden i det tidigare skedet var tamligen stor,
manga ldmnade ocksd tavlingen efter den forsta omgangen.

Den andra fasen av bedomningen, den om teknikvalet, fick delvis en 1ds-
ning i och med att man kunde beddma entreprendrernas uppfattning om
kostnadsskillnaderna mellan spréangt och fullborrat utférande. Skillna-
den var inte sd stor att den bedomdes avskrdckande. (Jfr Bilaga la

och b.)
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De kvaliteter fullborrningstekniken férvantades innehdalla var avgo-
rande:

att man inte sprdnger sodnder berget,

att man ej stor ovan jord genom ytterligare paslag,

att omgivningen knappast stors av buller och vibrationer

att arbetsmiljon férbdttras,

att en tunnel med bestdmd diameter erhdlles,

att man lattare kan beddma tétningar och efterinjekteringar samt
att utvecklingen fors framat.

Sammantaget ansdgs en fullborrad tunnel pd underlag av SIABs fran
reservationer rena handlingar vara vdrd en viss merkostnad, dock mindre
an 10 % av anbudsbeloppet.

Den valda upphandlingsformen innebar att entreprendren hade att aven
ansvara for bl a tdatning och forstdarkning sa att grundvattenbalansen
runt tunneln inte pdverkades och att tunnelns stabilitet skulle sdker-
stallas. Fullborrningstekniken bedomdes innebdra mindre forstdrknings-
insatser jamfort med konventionell spréangning.

I och med att fullborrningstekniken valdes fanns ocksa anledning att
organisera en uppfdéljning av projektet, vilket gjordes i form av ett
forskningsprojekt vid Stiftelsen Bergteknisk Forskning - Befo.

En sdrskild styrgrupp tillsattes med representanter fran bestdllare,
projekterande konsulter, entreprendr och maskinleverantér.
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4. METOD- OCH TEKNIKVAL

Som tidigare namnts fanns det olika skdl att overvaga att fullborra
Saltsjotunneln. Att driva en flera kilometer 1&ng tunnel med konstant
tvédrsnitt och 1 stort sett 1 en riktning ar rent allmdnt en gynnsam
forutsattning for fullborrning.

Goda erfarenheter fran fullborrning i andra ldnder, inte minst 1 Norge
och Mellaneuropa, har lett t111 att metoden kan anses etablerad som ett
tekniskt och ekonomiskt intressant alternativ, numera daven 1 hardare
bergarter. Utdver en direkt jdmforelse av kostnaderna for fuliborrning
respektive sprangning maste man emellertid vdga in andra faktorer som
kan vara svdra att vdrdera i pengar.

Speciellt 1 tatortsmil)o kan fullborrning ha vissa patagliga fordelar,
framfor allt med hansyn till inverkan pa den omgivande miltjon. Med
tanke pa nuvarande och framtida krav pa minsta mdjliga storningar pa
omgivningen fanns det intresse fran bestdllarens sida att prova en
teknik som 1 framtiden kan vdntas b1i dn mer anvand for tunnelarbeten 1
tétort.

Fullborrning 1innebdr normalt att man kan driva en tunnel fran ett
pasiag, dvs man kan eliminera nagra tillfartstunnlar som annars ocksa
anvands for uttransport av berg. Man far mindre buller och vibrationer
ovan mark som skulle kunna skada byggnader och kdnslig apparatur eller
stora de boende samt - eventuellt - battre mojligheter att tilifreds-
stdlla stora tathetskrav och darmed minska risken for skadliga grund-

vattensdnkningar.

De geologiska forutsattningarna for tunnelarbeten i stockholmsomradet
ar allmant vdl kanda dven for den aktuella strackan, bl a frdn karte-
ringar av en energiverkstunnel och tunnelbanan som pa flera stdllen pad
25-30 m djyup korsar Saltsjotunneln, som i sin tur ligger pa 50-60 m
nivan.
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Fran tunnelpaslaget i Solna valde entreprendren att spranga ut ned-
farten och ett parti fram til11 ldngdmdtning ca 1 km, ddr en montagehall
och omlastningsstation sprdngdes ut. De dvriga 6,5 km tunnel har full-
borrats fram till Kastellholmen vid Saltsjon med en av Atlas Copco ny-
konstruerad tunnelborrningsmaskin, TBM FORO 900 S med diameter 3.5 m
och konstruerad for att klara hdrda, kristallina bergarter. Tunnein
borrades sdledes till stor del under det centrala Stockholm.

Tunnelstrdckningen innebar stora krav pd att undvika inldckning av
vatten for att i1nte sanka den befintliga grundvattennivdan under bygg-
nadstiden, vilket skulle kunna medfdra sattningar i ovanfdrliggande
bebyggelise. For att klara tatningsarbeten med minsta méjliga storning
av drivningen kompletterades maskinen med en speciell utrustning (se
kap. 6.3) for att kunna borra sonderingshal framfér tunnelfronten och
forinjektera berget vid behov.

En kort beskrivning av tunnelarbetet ges nedan.

Fakta i sammandrag

Saltsjotunnelns ldngd: 7,6 km.

I den 200 meter ldnga omlastningsstationen pa 65 m djup utfordes
montage och demontage av TBM och dven omlastning av de utborrade berg-
massorna till lastbil. Ddar fanns ocksd en serviceverkstad for den
dagliga tillsynen av borrmaskinen och transportutrustningen.

Den borrade tunneln har en area pé& 9,6 m2 medan nedfartstunnelns area
ir 25 m2.

Tunneln lutar 2.5 0/00 och slutar vid Kastellholmen pa nivan 50 m under
havsytan. Tunnelns djupa forldggning innebdr att man passerar under
alla tidigare utforda tunnlar i Stockholm som ligger betydiigt grun-
dare.
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Nér fullborrningsmaskinen natt Kastellholmen och avslutat borrnings-
arbetet, monterades borrhuvudet ned varefter hela utrustningen drogs
tillbaka pd befintlig rdls till omlastningsstationen. En stigort utfor-
des som mynnar i berget pa Kastellholmen.

Stigorten avslutas med en brunn som ocksa ar en ansliutningspunkt for
utloppsledningen 1 Saltsjon. Utloppsledningen bestar av en tratub med
diameter 1600 mm. Den &r 250 m 1dng och slapper ut vattnet fran tunneln
pd 30 meters djup.

Tunneln dr 1 draiftskedet helt vattenfylld och vattentransporten sker
med svagt dvertryck.

ATLAS COPCO TUNNELBORRNINGSMASKIN
TYP FORO 900 S/3.5

Tunneldiameter 3.5 m
Installerad borrhuvudseffekt 675 kW
Slaglangd 1,5 m
Matningskraft, max. 7000 kN

Skarrullar, diameter

394 mm resp.

413 mm
Vikt (uppskattad) 130 ton
Maskinlangd
- min. 6.2 m
- max. 7.7 m

Borrhuvud, rotationshastighet

12,3 varv/min
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5. MOTIV FOR FOU-PROJEKTET

Fran bestallarens sida var intresset for fullborrning av Saltsjdotunnein
stort eftersom man darmed skulle fa mindre stérningar pa omgivningen.
Det fanns ocksa ett starkt engagemang i fullborrningsteknikens mdjlig-
heter bl a fran tekn dr Carl-0lof Morfeldt, ledamot av BeFos styrelse,
vilket ledde till att man besidét ansla medel inom BeFos ramprogram for
en storre FoU-insats. Kompletterande finansiering erhd11s fran SBUF och
SKB som ddrmed ocksa fick en méjlighet till en samordnad faltprovning
av den s k borrhalsradarn. Intresset for en noggrann uppféljning och
dokumentation var i forsta hand knutet till méjligheten att utvirdera
vilka férdelar som fullborrning i stadsmiljdé skulle kunna erbjuda i
jamférelse med konventionell borrning och sprangning.

Fragor av intresse var bl a hur vattenstromningen sker i olika typer av
spricksystem och vattenfdérande zoner. Man ville finna praktiska regler
for att forutse vattenfdérekomst i bergmassan vid bade projektering och
tunneldrivning och dven klarldgga om fullborrningstekniken ger bdttre
méjligheter an konventionell borrning/sprangning nar det gdller att fa
en tillrdcklig tdatning. Man ville ocksa belysa fragan om det ar ldttare
att bemdastra ovdntade problem i en fullborrad tunnel dn i en konven-
tionellt utfdord tunnel.

Vidare ville man jamfora prognoser med faktiska drivningsdata genom att
mata indrivningshastigheten och studera betydelsen av sprickighet och
bergstrukturer for nettoindriften.

Man ville slutligen dokumentera arbetsmiljon i tunneln och fa en upp-
fattning om arbetarnas instdllning till TBM-tekniken, b1 a hur man
klarade den forhallandevis mycket tranga arbetsplatsen framme vid borr-
huvudet med tunga 1yft och hig temperatur.

TR



Foto: Torb

joérn Hahn

-18-




~ G

6. REDOVISNING AV DELRAPPORTERNA

6.1 INGENJURSGEOLOGI

6.2 VATTENSTRUMNING I BERGGRUNDEN

6.3 DRIVNINGSDATA, PROGNOS OCH UTFALL
6.4 ARBETSMILJU OCH OMGIVNINGSPAVERKAN



-20-

6.1 INGENJURSGEOLOGI

Som en del av uppféljningen av Saltsjotunneln har delprojektet ingen-
jorsgeologi syftat ti1l1 att belysa bergmassans inverkan ur tvd aspek-
ter. Den ena ar hur bergmassan inverkar pa drivningen och den andra hur
den cirkuldra tunnelutformningen pdaverkar resultatet frdn stabilitets-
synpunkt. Foreliggande rapport vill belysa vilken kdnnedom man hade om
bergmassan fore entreprenaden och hur resultaten blev nar det galler
omfattningen och inverkan av olika bergfdrhdllanden. Projektet behand-
lar sdledes bergarternas och sprickférhdallandenas betydelse for varia-
tioner 1 indriften, liksom inverkan av svaghetszoner och vatten-
infldden.

Tunnelstrdckningen beddémdes innehalla medelkornig granit, gnejsgranit,
olika gnejser samt vissa omrdden med amfibolit. De strukturgeologiska
huvuddragen ligger med 1iten vinkel mot tunnelns ldngdaxel och t ex
vissa mindre gdngar av avvikande bergarter bedomdes fdlja tunnelstrack-
ningen under langre avsnitt och paverka indriften savadl positivt som
negativt. Detta gdllde ocksa avsnitt med mera sprickig bergmassa samt
sprick- och krosszoner. Dokumentation av stdrre och tydliga strukturer
ingick 1 den normala uppfdoljningen. Mindre tydliga strukturer, sdasom
forandring i bergarternas textur antogs ge sma forandringar 1 indrift.
Om dessa fordndringar upptog en storre del av tunnelstrdckningen kunde
de dock pdaverka den totala indriften. Bergarterna avsdags alltsa bli
dokumenterade pa ett antal signifikativa strdckor i frdaga om mineral-
innehd1l, textur och anisotropi. Detta skulle ske, forutom genom karte-
ring i tunneln, genom tunnslipsanalyser av ett antal bergartsprov,
tagna i tunneln. Bergmassans sprickstrukturer foreslogs pd samma sdtt
detaljkarterade inom ett antal provstrackor vad gdller sprickavstand,
oppenhetsgrad, sprickfyllinad samt sprickornas och sprickgruppernas
orientering.

Prognostisering av indrift. Prognosen for indrift (borrbarhet) byggde
pd tester utfoérda pd borrkdrnor fran borrhdl och fran delprover fran
ndrliggande tunnlar. Anvdnda metoder for tester var enaxlig tryckhdll-
fasthet, "Point-load-test", Cerchars abrasivitetstest och Handewiths
modifierade intrangningstest. Resultatspridningen var emellertid stor
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och gav osdkerhet at antagna Npr-vdrden (net penetration). En
korrelationsstudie av dessa metoder mot verklig indrift pa ett antal
utvalda strackor bedomdes ha hdg angeldgenhetsgrad.

Bland annat avsags foljande fragestdallningar att studeras:

- Ger ett stort antal mdtningar 1 foljd med lagre precision battre
underlag dn ett fatal laboratorietester med stor noggrannhet?

- Hur paverkar anisotropin resultaten i1 de olika bergartsleden?

- Finns det ndgon eller nagra kombinationer av testmetoder som ger
battre underlag vid projektering av TBM-borrning an andra testmeto-
der?

- Hur paverkar variationerna 1 bergarternas kvartshalt skarrulle-
slitaget 1 hard bergmassa vid ett givet matningstryck?

Det kunde ocksa vara av intresse att utfdora spdnningsmdtningar 1 berg-
massan men det bedomdes utifrdn erfarenheter av andra tunnlar i stock-
holmstrakten att spdnningarna sannolikt inte skulle leda till nagra
stabilitetsproblem. Spdnningsmdatningar skulle dock utféras om s k
smdllbergsfenomen upptréadde.

I omrdden med krosszoner avsdgs 1 vissa fall deformationsmatningar bli
utforda som ett led 1 att dimensionera forstdarkningarna. Ytterligare en
uppgift var att fran framtagen information om bergarterna inom del-
strackorna gora jamforelser med erhdllna TBM-data.

De geologiska huvuddragen som underlag for prognosen framtradde bdst ur
den topografiska och geologiska kartan och bergytans l1dge som de
presenterades i forfragningsunderlaget for entreprenaden. Av en Over-
siktsritning framgick att depressionerna i markytan férvantades yttra
sig som svaghetszoner i tunneln medan nagon bergartsfordelning dédremot
inte angavs. En allmdn uppfattning om bergforhailandena kunde mén fa
genom de tunnelkarteringar fran energiverkstunnel (E-tunnel) och
tunnelbana (T-bana) som redovisades i forfrdgningsunderiaget.
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Omfattningen av svaghetszonerna beddmdes genom studier av sprick-
zonernas omfattning i befintliga tunnlar. Det konstaterades att en
sddan vid t ex Stockholms Energis tunnel under Birger Jarisgatan inte
visade mer an 25 meters bredd och inte kravt speciella forstarkningar
mer dn sprutbetong. Det gjordes en vardering av zonerna dar hansyn togs
till att Saltsjotunneln skulle komma att skdra flertalet zoner under en
liten vinkel. Ett forsdk til1l klassindelning gjordes avseende sprick-
klass med anvandandet av det klassifikationssystem som utvecklats vid
Norges Tekniska Hogskola (NTH).

Bergarterna uppgavs i1 forfragningsunderlaget besta av gnejs och granit
med inslag av amfibolit. I beddmningarna for entreprenaden antogs
"granitisk berggrund" dar endast sprickklass och sprickorientering
bedomdes inverka pd indriften. FOr prognosen antogs darfor bergarternas
hdogre hdll1fasthetsvarden sdasom de redovisats i underlaget, och ett
vdrde for enaxlig tryckhallfasthet pa 200 MPa ingick i SIABs prognos
for berdkning av indriften. Vattenproblem som medfdorde injektering
bedomdes upptrdda i1 de svaghetszoner som tolkades fran oOversiktsrit-
ningen. Ndgra storre forstdarkningar forvantades inte stora indriften.
Inverkah pa indrift av injektering och férstdrkning beddémdes t111 ca 7%
av fullborrningstiden men dndrades under anbudets gang till 10%.

Den geologiska verkligheten visade att omfattningen av sprickzoner var

1 stort densamma som antagits i anbudets bergbeddmning. Bergartsfordel-
ningen visar att andelen granit var mindre dn vad som beddomdes i prog-
nosen. Detta har betydelse dda skillnaden mellan indrift 1 gnejs respek-
tive granit har visat sig vara vadsentligt storre an vad som antogs.
Anledningen ti11 att granitandelen har odverskattats dar sannolikt att
graniten ar mer resistent dn gnejsen, vilket ger en Overrepresentation
i de blottade hdllarna som framtrdder i de uppstickande hdjderna. Andra
bergarter som forekommer hdr ar aplit, pegmatit och amfibolit. De upp-
trader som underordnade gangar i gnejsen och graniten. Tunnelstrack-
ningen ligger i liten vinkel mot den fdorhdrskande NV-SO-orienterade
struktufen, varfor det "snitt som skurits 1 jordskorpan" ar foérhallan-
devis 1itet, ca 2 km. Det har bl a inneburit att ndgra storre variatio-
ner inte har forekommit, dvs att samma vdxling mellan gnejs och granit
har dterkommit utefter hela tunnelstrackningen.
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De strukturella dragen i markytan i form av svackor framtrader péd
tunnelniva normalt som svaghetszoner. Svaghetszonerna har oftast varit
vattenfdrande. Sprick- och stickklasser har definierats enligt det
system som utvecklats vid NTH (Norges Tekniska Hogskola). Lerfyllda
sprickor av stdorre omfattning konstaterades endast vid position 2600 m,
vilket medfdorde att man ddar omedelbart forstarkte med armerad sprut-
betong. Sprickigheten dkar i svaghetszonerna ddr den dkar ti111 I1-111
enligt det anvdnda klassificeringssystemet, vilket utvecklats vid
Norges Tekniska Hogskola (NTH).

Bergarterna. De dominerande bergarterna bestdr som tidigare namnts av
gnejs och granit. Av bergarterna utmed hela tunnelstrdackningen utgors
60% av ovittrad gnejs, 35% av ovittrad granit och 5% av markerade svag-
hetszoner, delvis vittrat och uppsprucket berg av varierande bergar-
ter. Gnejsen uppvisar stor typvariation, alltifrdn amfibolitisk gnejs
ti11 kraftigt rekristalliserad dadergnejs samt mer 1jus- och glimmerfat-
tig gnejs. Overgandarna't111 graniten ar skarpa. Eftersom gnejsen ar
den d1dre bergarten av de bdda genomsdtts den av en yngre granit, den

s k stockholmsgraniten, som ofta bryter igenom gnejsen i form av
granitgangar. I denna granit ligger gnejsen som brottstycken och ibland
1 stor omfattning. Ndr gnejsen ar kraftigt uppbruten av granit har
bergarten kallats migmatit. Graniten har hdgre kvartshalt &n gnejsen
och ldgre andel av faltspat och glimmermineral. Graniten och gnejsen ar
bdda pjdamnkorniga. Gnejsen visar en reglering av de enskilda mineral-
kornen och en tydlig glimmerorientering. Gnejsen ar genomgdende grov-
kornigare an graniten. Nagon storre skillnad i mineralinnehdall mellan
forekommande rdda och gra graniter har inte kunnat konstateras enligt
mikroskopering. Den rdda graniten ar mestadels en indikation pa ndrhet
ti11 vattenforande och vittrade zoner. Generellt innehaller den mer
sprickor dn den gra. Sprickorna ar ofta ldkta med kvartsadror eller
kalcit.

Graniterna dr massformiga och 1sotropa utan ndgon synlig mineralorien-
tering. Gnejsen och amfiboliten uppvisar ddaremot pd manga stdallen en
tydlig anisotropi. Gnejsen &r ibland utbjldad som adergnejs och uppvi-
sar en vindlande struktur. Bredden av 1jusa och mdérka band 1 gnejsen
varierar starkt fran centimetrar ti11 decimetrar.
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Hallfastheten. Prov for hallifasthetstester har tagits saval fore

som under entreprenaden. Enaxliga tryckhallfasthetstester, point-load-
tester samt intrdangningstester enligt modifierad "Handewith"-metod har
utforts vid KTH. Atlas Copco har utfort "Cerchars" abrasivitetstest och
brottseghetstester. Generellt har gnejs gett ldgre hdallfasthetsvarden
an granit. (Se Tabell 6.1:1.)

Tabell 6.1:1 Genomsnittliga hdll1fasthetsvarden for prover
tagna i tunneln

Provning Granit Gnejs
Enaxiell

tryckhallfasthet 204 (MPa) 122 (MPa)
Point Load 9.2 (MPa) 7.6 (MPa)
Handewith

intrdangningstest 0.041 mm/kN 0.054 mm/kN

Samband mellan geologl och indrift

I detta avsnitt behandlas inverkan av olika geologiska forhallanden pa
indriften. Av stor betydelse ar svaghetszoner och bergarter samt fore-
komsten av sprickor och "stick"*. Exempel pa presentation'ses 1

Bitaga 2.

Med geologiska svaghetszoners inverkan pa indriften avses hdr i forsta

hand driftstopp pa grund av tdtningsarbeten och forstdrkningar.
Tatningsarbeten har utforts som for- och efterinjektering. I entrepre-
ndrens prognos antogs sprickzonernas inverkan pa indriften for tdatning
och forstarkning ti11 ca 10%. Det dr endast forinjekteringen som paver-
kar sjédlva indriften. Vid ett tillfdalle har dock TBM stoppats i1 samband
med efterinjekteringsarbeten. De forhoppningar man hade p& utrustningen
for forinjektering med en borrigg monterad bakom borrhuvudet har inte
helt infriats. Det sammanhdnger framfor allt med att en sektor i
tunnelns botten och tak inte gar att né med borren (se Fig. 6.1:1).

* Norsk beteckning som inte har ndgon bra motsvarighet i svenska
spraket. Med stick avses mindre, icke genomgdende spricka.
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Oinjekterad sektor

Fig. 6.1:1 Injekteringszoner med anvand forinjekteringsutrustning

De begrdansade mdjligheterna att rikta injekteringshalen medfdor ocksa
att det fordras ca 20-30 m ldnga borrhal framfor maskinen for att man
skall fa ett tillrackligt litet avstand mellan borrhdlen i denna
sektor. Da kan den vattenfdrande zonen redan vara passerad. Detta har
lett ti11 att en stor del av injekteringsarbetet har utfdorts som efter-
injektering. Stora anstrdngningar har darfor lagts ned pd att finna
1dampliga injekteringsmaterial och metoder. En avsevdrd begrdnsning ar
att efterinjekteringen 1 princip mdste vdnta tills hela bakriggen har
passerat den vattenforande zonen, vilket kan medfdra problem bade i och
utanfoér tunneln. Drdjsmalet beror pa att man av sdkerhetsskdl inte kan
utfora injekteringen utmed transportbandet under drift. Efterinjekte-
ringen har darmed blivit mycket svar att placera in i tidplanen. Mellan
kvalls- och morgonskift kan normalt endast ca fyra timmar komma ifraga,
beroende pa transporter i tunneln.

Efterinjekteringsarbetena har darfor utforts under helger. Aven detta
har mestadels varit svart eftersom dessa tidsperioder anvdnts for
service av TBM, vilket for med sig hindrande trafik 1 tunneln.

S

——

oy
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Vid endast tva tillfédllen, vid positionerna 2000-2010 m och 2600 m,

har forstdrkningar och driftforstarkning med sprutbetong utforts.
Férstdrkningsarbetena har blivit mindre omfattande &n berdknat och till
detta bidrar franvaron av sprdngskador i konturen samt tunnelns cirku-
lara form:

- Den cirkuldra formen ger (teoretiskt) inga dragspanningar i tunnel-
konturen for normala variationer 1 storsta och minsta huvudspénning.

- Vid normal tunneldrift genom borrning och sprangning uppstéar normalt
en uppsprucken zon 1 kvarstaende bergmassa ofta mer dn 0,5 m utanfor
konturen, dven vid slatsprangning. TBM ger ingen sdadan skadezon.

Nar det gdller vatteninldckningar finns det (teoretiskt) inga skdal till
att en fullborrad tunnel skulle ge vasentligt mindre vatteninlackning
dn en sprangd. Tunnelns area har i och med TBM-borrningen kunnat goras
mindre dn om tunneln hade utforts konventionellt. Det medfor mdéjligen
att farre vattenforande zoner punkteras, eftersom korsande sprickor och
spricksystem mestadels ar vattenfdrande i kamaler 1 sprickans

plan.

Det finns anledning att anta att vdsentligt storre forstarkningsproblem
hade uppkommit i1 en konventionellt borrad och sprangd tunnel. En indi-
kation pa detta dr den forstdarkning som utforts i den sprangda delen av
tunneln vid passerandet av en sprickzon. Ddar behdvdes savdl bultning
som bitvis fiberarmerad sprutbetong.

Bergartens inverkan. 1 forskningsuppgiftens arbetshypotes antogs att

aven sma variationer i en i Ovrigt god berggrund kunde ha en betydelse-
full inverkan pa indriften. Normalt och bra berg antogs ndmligen vara
dominerande och en 1iten avvikelse i borrbarhet kunde fa stor betydelse
genom sin ackumulerande effekt. Det framgdr ocksa av resultaten att
indriften skiljer sig for samma sprick- och stickklass mellan de olika
bergarterna.

Bergartens inverkan kan konstateras genom att man jamfor indriftshas-
tighet i olika bergarter men med samma sprick- och stickklass.
I tunneln dr den dominerande sprick- och stickklassen 0-I. Enligt
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Fig. 6.1:2 ger gnejsen 1 genomsnitt en 50%-ig hOjning av indriften

for samma sprickklass. Eftersom matningstrycket har sankts nar 1in-
driftshastigheten odverstiger 2.5 m/h har de erhdllna vardena dividerats
med matningstrycket och maskinberoende parametrar for att filtrera bort
namnda inverkan. Man erhdller dd ett tryckoberoende borrbarhetsindex Ib
(se dven F1g. 6.1:3). For savdl sprickklass 0-I som [-1I &r skillna-
derna tydliga mellan de olika bergarterna.

002 ~

001 - ~

granit gnejs bergarf

Fig. 6.1:2 Borrbarhetsindex Ib for granit respektive gnejs
for sprickklass 0-1

I enlighet med belastningskurvan for maskinens diskar, redovisad av
Atlas Copco, framgdr att brytpunkterna ligger hogt 1 den harda berg-
massan. Det krdvs sdledes en viss minsta belastning for att kunna
dstadkomma en sdnderbrytning av berget. Mindre tryck ger en mycket lag
indrift da berget mer eller mindre "slipas" ned. Brytpunkten kan kon-
stateras ligga hdgre for graniten dn gnejsen. Anvanda tryck har legat
ndgot hogre d&n brytpunkten pd kurvan. Det innebdr att inverkan av den
branta delen pa kurvan pdverkar skilinaden eftersom granitens ligger
strax ovanfor brytpunkten, dvs derivatan pa den branta delen ger en 1
forhallande ti111 matningstrycket hdogre effekt. (Se dven Fig. 6.3:2
s1d 57.)
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Sprickor och stick inverkar positivt pa borrbarheten men har i

mindre grad genom att deras orientering har liten vinkel mot tunnel-
axeln. Sprickigheten har en storre inverkan an skillnaderna i berg-
arterna granit och gnejs, vilket framgar av Fig. 6.1:3. Genom att
sprickzonerna endast upptar 5% av tunnelldngden blir deras inverkan
mindre pa det totala driftsresuitatet. Eftersom sprick- och stickorien-
teringen varit likartad efter hela tunnelstrdckningen har det inte be-
domts meningsfullt att vidare studera sprick- och stickorienteringens
inverkan.

~=gnejs

001 F -+ =granit

i

1
I g sprickklass

Fig. 6.1:3 Diagrammet visar skillnaden i borrbarhet Ib for gnejs och
granit for olika sprickklasser sasom de uppmdtts i
Saltsjdtunneln

Sprickzonernas inverkan pd maskinens driftsdkerhet. Det finns vissa

tecken som antyder att sprickzonerna, trots ladttborrat berg, kan ha
gett maskinstorningar. Maskinhaveriet under hdsten 1987 skedde t ex 1
anslutning till de omfattande sprickzonerna mellan 2000 och 2600 m nér
utmattning uppstod i planetvaxeln pad grund av resonansfenomen. Maskinen
(TBM) utsdatts for extra pafrestningar, i synnerhet nar sprickigheten
ligger med liten vinkel mot tunnelaxeln, dvs pafrestningarna sker
excentriskt. Kraftdverforingssystemen utsdtts hdrigenom fOr momentpa-
kanningar som kanske kan medfora materialutmattningar i den stora
omfattning som varit fallet i1 Saltsjotunneln. P3d samma sdtt upptrddde
maskinproblem i anslutning till storningszonen vid 5200 m.
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Inverkan av geologin pd det totala driftresultatet. Av den totala
entreprenadtiden har man fullborrat 31% av tiden. Detta om man bortser
ifrdan flera stora driftstopp som ej kan anses vara normala driftstor-
ningar. Sprick- och stickklasserna ligger i genomsnitt inom omradet
0-1. I anbudet utgick man fran sprickklass I for 90% av tunnelstrick-
ningen. [ entreprenorens prognos utgick man fran 1 huvudsak granitisk
berggrund med gnejs- och amfibolitinslag. Resultatet frén fullborrning-
en visar pa genomsnittligt 50% stdrre indriftshastighet 1 gnejsen jam-
fort med graniten. Forekomsten av sprickzoner har ej pdverkat det
totala resultatet pd ett avgdrande satt, pd grund av att over 90% av
tunneln gar genom sprickfattigt berg (0-1).

Kannedom om bergartsférdeliningen ar darfdor av avgérande betydelse for
en riktig prognos. Resultatet visar att inverkan av bergarter har varit
minst 1ika betydande som driftstorningar orsakade av tdtnings- och for-
starkningsdatgarder.

Jamforelser mellan sprédngd och fullborrad tunnel

Tunnelns sprdngda och fullborrade avsnitt gdr delvis genom samma berg-
grundssnitt varfor man, med viss forsiktighet, kan dra vissa slutsat-
ser. Den mest uppenbara skillnaden mellan den fullborrade och sprdngda
tunneln dr givetvis den cirkuldra sektionen och de sldta vdggarna efter
fullborrning men dven den storre uppsprickningen lédngs svaghetsplan 1
bergmassan 1 den sprangda tunneln. Tolkningen av sprickigheten blair
sdledes olika 1 respektive tunnel. Det visar ocksa att det finns betyd-
1igt fler svaghetsplan dn vad som syns 1 en fullborrad tunnel.

Vidare framtrdader de naturliga sprickorna tydligare i den fullborrade
tunnelns vdaggar. Samtidigt kan emellertid svarigheter forekomma att
bedoma spricklutningarna i en fullborrad tunnel da sprickytorna dr
dolda 1 bergmassan. Spricktolkningen, som dr av betydelse for ansatt-
ningen och riktningen av injekteringsborrhal, kan ddrmed pdverkas bade
positivt och negativt i en fullborrad tunnel.
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Forundersdkning av berggrunden bér utforas med delvis olika inrikt-
ning for fullborrade respektive sprangda tunnlar. For fullborrning bor
bergarternas kvartshalt studeras, da den har stor betydelse for cutter-
slitaget. Likasd bdor s k intrdngningstest utfdras for att kunna bedoma
erforderlig matningskraft for optimal indrift. En huvudorsak till ovan-
stdende ar att fullborrningsmaskinen utgor en stor investering och att
den darmed bor ga sd& mdnga timmar som mdéjligt varje dygn.

Vid fel pd TBM stoppar ndstan all verksamhet medan man vid konventio-
nell drift enkelt kan byta ut t ex ett borraggregat, utfdora sonderings-
borrning, forinjektering etc.

For vissa tunneltyper ddr en flexibel layout ar mdéjlig, t ex for kabel-
tunnlar och fjarrvarmetunnlar, kan man i viss man under arbetets géng
vid sprdngning dndra tunnelns héjd- och sidoldge, t ex vid en oférut-
sedd svacka 1 berget eller ddliga bergforhallanden. Med fullborrning ar
mojligheterna till riktningséndrihgar starkt begrdnsade.

Fullborrningstekniken medfdr givetvis att spranggasventilation ej
krdvs, varfor antalet tillfartsorter kan minimeras. For hela Saltsjo-
tunnelns 7,6 km finns sdledes enbart en tillfartstunnel belagen vid
Saltsjotunnelns borjan vid Solna Varmeverk.

Skrotnings- och forstdarkningsbehovet blir i en fullborrad tunnel nara
nog fbrsumbart jamfort med sprangda tunnlar i "normalsprickig granitisk
berggrund"”.

Sonderingsborrning och borrning for forinjektering beddms enklare att
utfora med gott resulat vid konventionellt sprédngda tunnlar da tunnel-
gaveln bdttre kan observeras och borriktningen kan dndras i storre
omfattning. Framtidens fullborrningsmaskiner bor konstrueras sa att
forinjektering och sondering kan utféras saval under som ovanfor maski-
nen, vilket nu ej varit mojligt. Tunnelbotten dr svdr att rensa och
atgarda i efterhand aven om det &r lattare i en fullborrad tunnel.
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Dammar for att mdta vatteninldckningen bdor i fullborrningstunnlar
enkelt kunna anordnas med fdrtillverkade betongelement som gjutes
fast. Risken att vattnet skall passera i berget under dammen ar ringa,
dad berget ej sprdckts upp som vid sprdngda tunnlar. Vid rdlsburen
utlastning maste dammarna kunna placeras under ralsen, som dd maste
utformas med hdnsyn till detta.

Slutligen skall ndmnas den stora fdordelen med minskade bullerstdrningar
for omgivningen vid fullborrning i tatort. Endast 1 undantagsfall har
storningar kommit fran fullborrningsmaskinen och d& framst vid borrning
med de sidomonterade smd borrmaskinerna fér sonderingsborrning.

Omgivningsstorningar har uppstdatt vid passage under t ex bostadshus
grundiagda péa berg och under Operan vid dess forestdaliningar.

SLUTSATSER

Delprojektet redovisar framfor allt bergarternas och sprickfordeining-
ens 1nverkan pd indriften. De resultat som redovisas med markerade
skilinader 1 indriftshastighet for olika bergarter med samma uppsprick-
ningsgrad ar viktiga. Bergarternas inverkan kan konstateras bii storre
ju mindre antal sprickor som finns.

Hade matningstrycket varit storre, t ex 30 ton/disk hade skillnaderna
mellan bergarternas inverkan blivit mindre. Denna skillnad blir ddarfoér
i hog grad knuten till anvdnd maskin med dess givna maximitryck. A
andra sidan finns det inte ndgot intresse av att hdja matningstrycket
for mycket och det aterstar mycket utvecklingsarbete for att klara pro-
blemen med de ytterligare pdfrestningar som hojt matningstryck inne-
bar. En kapacitetsdkning kan daven medfora svarigheter att hinna trans-
portera ut bergmaterialet med saval transportband som vagnar.

Vidare har pavisats korrelation mellan intrédngingstester och verklig
indrift.
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Appendix till 6.1

BORRHALSRADARUNDERSUKNING VID SALTSJUTUNNELN

(ur Radar Investigations at the Saltsjo Tunnel - Predictions and

Validation, SKB Technical Report 89-18, 0 Olsson, K Palmgvist)

Syftet med undersdkningen var att prova borrhalsradarteknikens méjlig-
heter att forutsdga bergets karaktar innan tunneldrivningen genomfor-
des. Avsikten var att utfora projektet som ett "blindtest", dvs tolk-
ningen av radarinformationen gjordes utan stéd av ndgra andra data, for
att se vilken typ av information man kunde fa fram enbart genom radar-
matningar.

Detta blindtest blev emellertid inte helt meningsfullt, da den
ursprungligen anvanda tomografialgoritmen hade vissa begransningar. De
forsta tomogrammen innehdl1l ett flertal felaktiga anomalier (artefak-
ter), vilket resulterade i en radartolkning med flera felaktiga struk-
turer. Det ansdgs darfor inte relevant att jamfora den ursprungliga
radarmodellen med de data som erhallits frdan tunneln. Jamférelsen har 1
stdllet gjorts med den reviderade radarmodell som gjorts med utgdngs-
punkt frén nya tomogram som tagits fram med en ny tomografialgoritm.

Den forsta fragestdaliningen ar huruvida radarns prognoser stdmmer dver-
ens med geologin och om de data som erholls var relevanta i forhallande
til1l drivningen av tunneln. Generellt uttryckt ar dverensstdmmelsen
mellan radarmodellen och de geologiska forhallandena pa platsen god.
Det finns en huvudstruktur som identifierats av radarn. Denna struktur
har observerats sdsom en ndstan horisontell zon ungefdr 25 m ovanfor
tunneln med en liten stupning mot Oster. Zonen berdknades korsa

tunneln ndgonstans i intervallet 1/860-1/910. Den faktiska skdrningen
visade sig ligga vid 1/880. Man kan konstatera oOverensstammelsen mellan
en rad mindre strukturer som uttolkats fran radardata och sprichzoner
eller koncentrationer av mindre sprickor, som observerats i tunneln
eller borrhalen.
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Vad géller konstruktionen av tunneln, sa star det klart att endast

en sprickzon ("A") (se Fig. 6.1:4) har visat sig ha betydelse under
borrningsarbetet 1 tunneln. Ddr tunneln korsades av denna zon blev det
nodvandigt med en ganska omfattande injektering for att minska vatten-
inldckningen i tunneln. Det star ocksa klart att de mindre strukturer
som observerats i radardata inte har haft ndgon inverkan pa tunneldriv-
ningen.

I den ursprungliga radartolkningen fran Saltsjotunneln (och adven fréan
andra platser som undersdktes vid denna tid) gjordes forsdk att identi-
fiera sa manga bergstrukturer som mojligt. Radar dr en undersdknings-
metod som ger hog upplosning, vilket innebdr att det 1 mdnga fall ar
mojligt att observera mycket smd strukturer 1 bergmassan. Dessa struk-
turer har sallan ndgon betydelse under byggnationen. Saledes bor tolk-
ning av radardata for konstruktionsdandamal koncentreras till storre
anomalier som framtrdader tydligt i1 reflektions- och tomografidata.

Ndsta fragestdallning ar hur man pd effektivaste sdatt anvander borrhéls-
radarn 1 samband med tunnelbyggande. Det sdatt som anvdnts i detta expe-
riment kan i de flesta fall inte anses kostnadseffektivt. Att borra
forsokshal frdn ytan och utfdra matningar i dessa hal ar relativt kost-
samt. Sadana undersdkningar ger jamforelsevis detaljerad information om
en relativt kort sektion av tunnelns ldngd (i storleksordningen

100 m). Det kan mycket vdl handa, som 1 detta fall, att for byggnatio-
nen viktiga uppgifter 1ligger utanfor den undersdkta sektionen. Det bor
emellertid papekas att anvdandning av borrhalsradar avsevart dkar mang-
den av den information som kan erhallas i ett borrhdl genom dess mdj-
lighet att uppfatta ocksa vad som finns i berget inom ett visst avstand
fran sjalva borrhdlet.

Anvdndning av radar i tunneln dppnar intressanta mdjligheter. Radarmdt-
ningar kan goras i borrhdl framfor tunneifronten eller 1 sjdlva tun-
neln. Det &r ocksd mojligt att gora matningar ddr en av antennerna ar
placerad i ett borrhdl och den andra inne i tunneln. Det borde vara
mojligt att genomfora radarmatningar i en tunnel pa sadant sdatt att de
kontinuerligt kan ge forhandsinformation om forhdllandena framfor
tunnelfronten till en forhallandevis 14g kostnad. Detta ar ett omradde
som motiverar fortsatt forskning.

Ty
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Detta projekt har demonstrerat borrhdisradarteknikens formaga att
forutsaga geologiska férhdllanden, som kan vara av betydelse for kost-
nad och sakerhet ndr man driver en tunnel. Ytterligare utveckling av

metoden behdvs dock for att gora den kostnadseffektiv i detta samman-
hang. '

X Coordinate (m)
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Fig. 6.1:4 Exempel pd& radartomogram
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6.2 VATTENSTROMNING I BERGGRUNDEN

BAKGRUND

Ett av de storsta problemen vid tunnelbygge i1 det svenska urbeget éar
vatten. Speciellt vid tunneldrivning under stadsbebyggelse utgor tat-
ningen en stor del av den totala tunnelkostnaden. Man maste dad stdlla
sdrsk11t hoga krav pa tunnelns tdthet med tanke pd risken for skadliga
grundvattensénknjngar.

Grundvattenstromning i granitisk berggrund sker 1ldngs med bergets
sprickor. Storleken hos de vattengenomsldppliga sprickorna och kanaler-
na 1 berget kan variera kraftigt och det ar svart att 1 forvag klara ut
hur stor vattenféringen i en viss bergmassa ar och hur besvarligt det
ar att téta de vattenfdrande spriékorna.

Det ar darfor angeldget att vi forbdttrar var kunskap om hur vatten-
stromningen i berggrunden sker, detta for att vi 1 framtiden skall
kunna stdlia riktiga prognoser avseende de geohydrologiska forhdallan-
dena.

Detta delprojekt har haft som malsdattning

- att bestamma hur vattenstromningen sker 1 olika typer av sprick-
system och vattenférande zoner,

- att finna praktiska regler for att forutse vattenférekomsten 1
berg vid sdvdl projekteringen som vid tunneldrivningen,

- att klarldgga om fullborrningstekniken ger bdttre méjligheter an
konventionell borrning/sprangning och att oavsett berg- och grund-
vattenforhdllanden erhalla en tillrdacklig tdatning,

- att belysa frdgan om det ar ldttare att bemdstra ovantade problem
i en fullborrad tunnel &n i en konventionellt utford tunnel.
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Projektet har genomférts av Hagconsult AB under ledning av civil-
ingenjor Lars Lundstrim. Fditarbetet med insamling av data har utférts
huvudsakligen av geolog Karin Rybdck och civilingenjor Lars Lundstrom
under tiden 1986-1988 med tyngdpunkten av arbetet hosten 1988.

UTFORANDE

Forskningsarbetet har baserats pd studier nere i tunneln och pa entre-
prendren SIABs dokumentation fran vattenforlustmdtningar i sonderings-
hal samt frdn injekteringsarbetena. I tunneln studerades partier med
uppenbar vattenforlust vid sonderingsborrningen samt avsnitt med
vattenldckage. De geologiska orsakerna ti11 ldackaget noterades. Utdver
dessa mer noggranna studier gjordes ngsa en oversiktlig granskning
1ldngs med storre delen av tunneln, varvid synliga vattenldckage notera-
des. Denna modell valdes i stdallet for att i detalj dokumentera samtii-
ga diskontinuiteter pa vissa utvalda 20-meters avsnitt, vilket fradn
borjan var tankt.

Forutom studier av vattenforekomsten i bergmassan i den fullborrade
tunneln har, som inledningsvis namnts, entreprendrens dokumentation ut-
nyttjats. Dokumentationen innehdller uppgifter om vattenforluster 1
ostort berg erhdllna vid mdtningar 1 forsonderingshdlen framfor tunnel-
fronten. Materialet innehdller ocksa protokoll fran forinjekteringar
och efterinjekteringar med uppgifter om borrhdlens ldgen och injektera-
de méangder. Resultaten fradn lackvattenmdtningarna dver matdammar och
likasd uppgifter fran vatteninfiltration i ndgra borrhal har studerats.

Fyra tunnelstrackor har detaljgranskats, varvid alla synliga sprickor
noterats. Sprickkaraktar, sprickfylliningar, sprickornas ldngd och ldge
i tunneln har lagts in pd ritningar. Vidare har vattenldckage, mineral-
utfdlliningar och spdr av injekteringsmedel noterats. Totalt 38 tunnel-
avsnitt har studerats i tunneln, sarskilt med inriktning pa vatten-
stromning och vattenldckage. P& dessa platser har det man kan iaktta i
tunneln korrelerats med vattenforlustmatningarna gjorda i sonderings-
halen. Vidare studerades vattenldckagen ur sprickorna och noterades
karaktaren av lackage. Typen av sprickor och sprickkonstellationer,
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relaterade till vattenldckagen, bestdmdes. En serie exempel pd olika
typer av vattenfoérande sprickor har fotograferats och ar redovisade 1
rapporten over delprojektet.

REDOVISNING
Sammanstallning av uppgifter om vatten i berggrunden

0lika slags uppgifter som direkt eller indirekt indikerar vattenstrom-
ning i berggrunden har sammanstdl1ts i form av en sektion lédngs
tunneln, se Fig. 6.2:1. Har framgdr varje sonderingshals ldge, langd
och vattenforlust vid vattenintryckning hal for hal. Ett medelvirde av
vattenforlusten i ett visst avsnitt 1 tunneln ar framrdknat och redovi-
sas. Den hogsta specifika vattenforlusten som erhdallits i1 ett visst
snitt ar ocksd visat, uttryckt i 1/min m MPa. Injekterade mdngder vid
forinjektering och efterinjektering ar sammanstdllda i langdsektionen.

Sammanstdlining av Idckage, sonderingar och injekteringar
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Fig. 6.2:1 Utdrag ur delprojektrapportens sammanstdllning av lackage,
sonderingar och injekteringar. Exempel fran tunnelavsnittet
under Karlbergskanalen.
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Granskning av tunnelavsnitt

De avsnitt som studerats nere i tunneln beskrivs med avseende pa
spricksituationen och vattenuttrdden m m. Beskrivningarna med -til1ho-
rande fotografier visar att dven i en relativt homogen berggrund upp-
trdder vatten pd en mdangd olika satt. Alla sprickobservationerna har
anvdnts for en statistisk bearbetning. En del av resultaten presenteras
nedan.

RESULTAT OCH ANALYS

Saltsjotunneln med dess relativt sldata vaggar efter fullborrning har
givit en unik mojlighet att studera grundvattenstromningen i Stockholms
berggrund.

Den hydrogeoiogiska studien omfattar 5,8 km av den totala tunneln.
Flera sdatt att direkt eller indirekt undersdka vattenstromningen har
anvants:

- Studie av resultaten fran vattenforlustmdtningarna 1 sonderingsha-
len, borrade frdan fronten av TBM. Borrhdlien dr gjorda 1 en bergmassa
som 1 Oovrigt till stor del ar opaverkad av fullborrningen.

- Injekteringsprotokollen har varit ett bra komplement till vattenfor-
lustmatningarna daven om anvand mangd injekteringsbruk inte &r ndgot
absolut mdtt pa sprickporositeten. Emellertid visar protokollen de
tdtningsproblem som vattenforekomsten i bergmassan orsakat.

- Studier av synliga ldckage i tunneln har gett en bild av hur och var
vatten rinner i bergmassans sprickor. En kvantitativ vardering av
vattenstrﬁmningeq kunde dock inte erhdllas eftersom de vattenfoérande
sprickorna i vissa fall var injekterade. P& mer d&n halva tunnelldng-
den har det emellertid inte gjorts ndgon injektering. Det innebdr
att vid mdttlig vattenforing i bergmassan har den naturliga vatten-
stromningen kunnat studeras.
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Vardena fran vattenforlustmatningarna ger en uppfattning om berg-

grundens olika konduktivitet 1dngs tunneln. I Fig. 6.2:2 och :3 visas

resultat frdn bearbetningen av protokollen fran vattenfﬁr]ustmétnwng-

arna.
i/min.m.MPa
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Fig. 6.2:2 Den specifika vattenférlusten (qgp) 1 sonderingshdlen ar
indelad i tre grupper. Diagrammet visar fordelningen mellan
dessa grupper uttryckt i procent av tunnelldngden samt den
genomsnittliga specifika vattenforiusten for respektive
grupp. (Galler medelvdrde for samtliga hal i varje avsnitt.)
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Fig. 6.2:3 Fordelning av den specifika vattenforlusten (qgp) enligt

vattenforlustmdtningarna pd tunnelstrdckan 1/215-7/050.
(Galler max varde for ett enskilt hal inom varje avsnitt.)
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Det é&r intressant att konstatera att pa mer dn 50 % av strdckan ar
berget tdtt enligt mdtresultaten. Den huvudsakliga vattenstromningen:
tycks ske pa ca 18 % av strdackan. Pa 82 % av tunnelstrdckan ar medel-
vardet av den specifika vattenférlusten 0,5 1/min m MPa eller mindre.
Detta varde utgdr en praktisk undre grdns for injekterbarhet med
cement. Endast pa 14 % av tunnelstrdckan har man haft ett borrhal som
givit hogre specifik vattenforlust @an 1 1/min m MPa. Pa den strdcka som
studien omfattar, 5,8 km tunnel, ér det ca 3 km dar ingen vattenforlust
registrerats. Omkring 20 % eller 600 m av denna strdcka utgdr avsnitt
dir man efterinjekterat eller som har synliga vattenldckage.

Tjugofem avsnitt med mer omfattande forinjektering forekommer. Det mot-
svarar i genomsnitt 1 a 2 vattenfdorande sonderingsavsnitt per 200 m
tunnel. Ett sdadant avsnitt dr ca 25 m. Dessa vattenfdrande partier ar
tamligen jamnt fordelade ldangs tunneln.

Uppgifter om sprickor fran vilka det rinner eller droppar vatten eller
som visar spar av injektering har bearbetats, se Fig. 6.2:4. Foljande
har d& framkommit: mer an 95 % av de vattenforande diskontinuiteterna
ar enskilda sprickor och inte fullt 5 % utgdrs av sprick- eller kross-
zoner. Ndstan hdalften (47 %) av de vattenfdrande sprickorna ar flacka,
i de flesta fall med ca 5-159 lutning. De branta sprickorna som for
vatten ligger vanligen (ca 85 %) 1 huvudsprickriktningen, dvs dar ndstan
parallella med tunneln, riktning i stort NV-S0. Vattenforande sprickor
har ti11 mer an 75 % 1ang utstrdackning och kan foljas runt hela tunnel-
periferin. Aven kortare sprickor for vatten men da oftast tillsammans
med ndgon eller flera langre sprickor. Ibland upptrader emellertid
vattenlackande korta sprickor utan nagot synligt samband med andra dis-
kontinuiteter. De synliga lackagen i tunneln har olika karaktdr. Det
kan rinna vatten langs hela sprickoppningen och det kan rinna eller
droppa frén skarningspunkterna mellan olika sprickor. Utfallning av
mangan- och jarnforeningar ger tydliga indikationer i tunnelin om
vattenstromningen i sprickorna. Vi fann ocksd, att det dr vanligy med
vattenforiuster 1 ett sonderingshdal pa en sida av tunnein medan dpt ar
helt torrt i ett hdl 1-3 m dérifran. Det ar bara inom de vasentligt
vattenfdrande avsnitten som samtliga eller ndstan samtliga hdl 1 en
sektion Tldcker vatten.
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Fig. 6.2:4 Vattenforande sprickor. Fordelningen av
a) olika spricklutningar 0-300 _, 30-60° _, 60-900 L.
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DISKUSSION OCH SYNPUNKTER

Utredningen bekrdftar tidigare erfarenheter om att stdorre svaghetszoner
1 bergmassan kan man i stort fdrutse, indikera, genom vanliga forunder-
sokningar. Man kan i forvdg varna for vattenforekomst i indikerade
zoner men bara gissa pa flodets storlek.

Andra vattenfdrande avsnitt, 1 vilka relativt omfattande forinjekte-
ringar gjordes, var svara att forutse. Endast omkring hdalften av dessa
fanns indikerade i form av depressioner i berggrunden. Svdarigheten att
i projekteringsskedet beddma vattenféringen i en normalsprickig berg-
massa dr uppenbar ndr man finner att dven sonderingshalen fran tunnel-
fronten allt som oftast borras pa sidan om vattenfdorande sprickor.

Det finns att vdlja mellan ett antal olika datgdrder under tunneldriv-
ningen for att forhindra besvarande och skadliga grundvattenuttag:

- sonderingsborrning och férinjektering
- efterinjektering
- vatteninfiltration via borrade hal inifran tunneln.
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Oftast blir det en kombination av de tva forsta dtgdrderna som
kommer till anvandning vid tunneldrivning i tdtort. Aven infiltration
forekommer.

Den fullborrade tunneln erbjuder battre mojligheter att se var och hur
vatten trdnger in 1 tunneln. Det blir darfor ldttare att planera for
efterinjekteringar. Det ar ocksd lattare att avgodra hur ldng strdcka
som behdver injekteras. Det stdérsta problemet ar det starkt begrénsade
utrymmet i en fullborrad tunnel av Saltsjotunnelns storlek (3,5 m dia-
meter). Efterinjektering krdver dessutom gott om tid, vilket man 1inte
har nar service av TBM-utrustning, transporter etc tidsmdssigt skall
trangas 1 dygnscykeln med efterinjekteringen.

I stdllet for efterinjektering kan det bade ga fortare och vara billi-
gare att genom vatteninfiltration kompensera vattenldckaget till
tunneln. Det bdr alltsd snabbt kunna borras hal frdn den fullborrade
tunneln, vilka penetrerar de konduktiva sprickorna och sedan satta
dessa under vattentryck. Metoden bdr kunna vidareutvecklas och anpassas
for den fullborrade tunnelin. Tempordr vatteninfiltration kan kombineras
med senare efterinjektering. Den sldata ytan i1 en borrad tunnel bor
kunna ge md)lighet ti111 utveckling av nya metoder att efterinjektera.

En metod som anvants i Salts)otunneln med viss framgdng ar s k skinn-
injektering. Den gdr ut pa att korta hal borras langs ldckande
sprickor. Borrhdlen injekteras med mikrocement och/eller polyuretan.

SLUTSATSER

Studierna av Saltsjotunneln och av arbetena i denna har gett ett vdrde-
fullt underlag for vardering av mojligheterna att i en fullborrad
tunnel bdattre kunna bemdstra problemen med vatten 1 bergmassan. Nagra
intressanta ron har i samband med studierna ocksa gjorts som Gkar var
kunskap om problemkomplexet: Vattenstrdmning i berggrunden. Genom doku-
mentation underldttas mojligheterna att forutse hur vattenstrdmningen
kan ske. Den statistiska bearbetningen indikerar ocksd hur vattengenom-
slappligheten varierar i denna del av Stockholms bergmassa pa niva -50
till -60 m.
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Studierna har bl a visat

att flacka sprickor ofta ar vattenforande,

- att tva ndstan parallella spricksystem ofta indikerar forhdjd
vattengenomsldpplighet,

- att kalcit i bergmassans sprickor ofta indikerar en relativt tat
bergmassa,

- att skjuvning 1angs en spricka kan uppkrossa en sprod bergart,
inbdddad i en segare bergart.

Pa den 5,8 km ldanga, studerade tunnelstrdckan var vattenfoérlusterna,
matta 1 sonderingshdl, i regel sma. Endast pa omkring 15 % av strdckan
mittes en vattenforlust pd 1 1/min m MPa eller mer (motsv ca 2.10°7
m/s). Pad 5 % av strdackan var den specifika vattenforlusten storre an

10 1/min m MPa (motsv ca 2.10°% m/s). Med undantag av de utprdaglade
sprick- och krosszonerna sker vattenstrémningen till stdrsta delen i
enstaka, relativt fa sprickor och som har lang utbredning. Dessa
sprickor tillthor till storsta delen huvudspricksystemen. Flertalet
sprickor ar parallella med tunnelstrdckningen, de &r brantstdende eller
nastan horisontella.
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6.3 DRIVNINGSDATA. PROGNOS OCH UTFALL

Vid utbyggnaden av den 7,6 km ldnga spillvattentunneln mellan Solna och
Stockholm (Kastellholmen) anvandes en av Atlas Copco for harda,
kristallina bergarter nykonstruerad tunnelborrningsmaskin (TBM), FORO
900S/3,5 for 6,5 km av strackan. I delprojektet "Drivningsdata" redo-
visas drivningsprognoser och borrningsdata som foljts upp och analyse-
rats av SIAB, Atlas Copco MCT, konsultfirman 0 T Blindheim och
Hogskolan 1 Lulea (HLu), avdelningen for Bergteknik.

Tunneln borjade fullborras i januari 1987. Fullborrningen avslutades 1
januari 1989. Bergarterna bestdr huvudsakligen av gra gnejser och
graniter. Uppsprickningsgraden dr 1ag; ett fatal inre krosszoner upp-
trader ldngs tunnelstrdackningen. Den totala utnyttjandegraden for full-
borrning och omtag var 34,5 %. Nettoindriften var 2,5 m/h.

SIABs prognos dver variationsomrddet for bergmassans borrbarhet stamde
bra och visade, totalt sett, en liten avvikelse. Den stdorsta avvikelsen
gallde uppskattningen av tillgdngligheten, i1 detta fall utnyttjande-
graden av TBM. I avdelningen for Bergtekniks, HLu, prognos delades
tunneln in 1 sju zoner. Varje zon bedomdes med avseende pa maskinens
matningskraft och utnyttjandegrad samt pd bergarternas och svaghetszo-
nernas inverkan pa drivningsresultatet. I prognosen beddmdes den totala
arbetstiden for fullborrning till att omfatta 795 arbetsskift inklusive
tid for ofdrutsedda problem. Detta skall da jamforas med det verkliga
utfallet som blev 997 arbetsskift. Avvikelsen pa 25 % beror huvudsakli-
gen pa en felbeddmning av TBMs tillgdnglighet for borrning. Om antalet
arbetsskift utan fullborrning inte rdknas med blir prognosen 722
arbetsskift. Motsvarande for fullborrningen blir da 737 arbetsskift.
Avvikelsen mellan prognos och verkligt utfall blir da endast 2 %.

Utfallet av prognoserna visar att det ar mojligt att med relativt enkla
medel gbora acceptabla forutsdgelser for bergarters borrbarhet ndr de
geologiska forhdllandena dr vdl kartlagda.
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Vid fullborrningsprojekt dr det sdrskilt viktigt att drivningsdata
foljs upp eftersom metoden ar kanslig for variationer i bergmassan. De
hdoga fasta kostnaderna som drivningsmetoden med TBM for med sig dkar
ocksd kravet pa att maskinen utnyttjas optimalt. Borrningshastigheten
for TBM kan variera med en tiopotens beroende pd bergart samt bergmas-

sans grad av uppsprickning. Vanligtvis brukar medelvdrdet for ett full-

borrningsprojekts nettohastighet variera melian 2 och 3 m/h for en TBM
nar det galler tunneldiameter 3,5-4,5 m. Jamfort med konventionell

drivning krdvs sdledes for TBM en mer omfattande geologisk undersdkning

av projektomradet.

Fullborrningstekniken skiljer sig fran konventionell drivning dven nar
det galler systemteknik, arbetsorganisation och fasta kostnader. Vid
fullborrning anvander man sig av ett 150-200 m 1angt, kontinuerligt

drivningssystem som fordrar att varje enhet fungerar. Detta forutsdtter

i sin tur att personalen ar val intrimmad sa att maskinservice och

underhdll utfores pd ett snabbt och riktigt sdtt. P& grund av fullborr-

ningens hoga fasta kostnader forekommer det att maskinen utomlands
utnyttjas under dér rdadande forhallanden under dygnets 24 timmar och
under alla veckans dagar. For Saltsjotunneln valde man att fullborra i
tva arbetsskift per dygn. Dels mellan k1 06 och k1 14, dels mellan k]
14 och k1 02, fem arbetsdagar per vecka.

Uppfolyningen av projektet Saltsjotunneln har utforts i form av flera
delprojekt, ddar ett av mdlen har varit att Oka kunskapen om fullborr-
ning i harda, kristallina bergarter for att darigenom kunna forbdttra
prognoserna for drivning och kostnader. Delrapporten "Drivningsdata,
prognos och utfall" har tagits fram av flera medverkande:

Leif Tellerup, SIAB, har skrivit om hur arbetet organiserades och
om uppfdljningen av TBM och dess bakre utrustningssystem.

Torgeir Blindheim, 0 T Blindheim, har skrivit om hur SIABs prog-
nos togs fram och en analys av prognosens utfall.

Hans Janzon, Atlas Copco MCT, har skrivit om TBM med bakrigg samt
forbrukning av skarrullar av stdl och utfdorda maskintester.
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Nils-0lof Sundin, HLu, har skrivit om drivningsprognosen och den
mode11 som utvecklats vid avdeIningen for Bergteknik vid Hogskolan 1
Luled. Vidare om uppfdolijning och analys av drivningsdata samt om borr-
barhetstester pa prover fran tunneln. Sundin &r dven ansvarig for sam-

manstdallning och slutlig utformning av rapporten.

Pa arbetsplatsen har SIABs och Atlas Copcos personal vdlvilligt stdlilt

upp. Sarskilt bdr har namnas Hans Tdrnros och Robert Hillbom.

ARBETSORGANISATIONEN

Fullborrningen startade i januari 1987 med tvad arbetsskift per dygn,
fem vardagar 1 veckan. Arbetstiden var dels fran k1 06 til1l k1 14, dels
fran k1 14 ti11 k1 02. Detta ger 10 arbetsskift med 100 timmars arbets-
tid per vecka. Pa grund av stdrande buller till den omgivande bebyggel-
sen fran fullborrningen mdste under tvéd kortare avsnitt arbetstiden
begrdnsas. Det forsta avbrottet intrdffade nar fullborrningen skedde
under bostadshus pa Kungsholmen i Stockholm. Borrningarna maste da
avbrytas k1 22. Det andra avbrottet skedde under Operan. Fullborrningen
maste da avbrytas under forestdallningstid 1 tva veckor, dvs sa ldnge
som TBM storde forestdliningen. Vid organisationen av arbetstiden har
SIAB i princip anvant samma system som for de norska oljeborrningarna
pa Nordsjon. Det innebdr att varje skiftlag arbetade 1 tva veckor och
att man sedan var ledig i en vecka. Varje fullborrande skift bestod av
sex man som arbetade vid tunnelfronten. Av dessa var en TBM-forare, en
elektriker, en maskinist, tva berg- och injekteringsarbetare samt en
lokforare. For att fa ett sa jamspelt team som mdjligt tilldmpades
arbetsrotation.

Fran augusti 1987 bedrevs arbetet dven under vardagsndtter och helger.
I huvudsak utgjordes arbetet da av reparation och underhdlil av TBM och
ovrig utrustning. Tva man arbetade nattetid mellan k1 02 och k1 06.
Under lordagar och sdndagar arbetade i genomsnitt tre man i tolvtim-
marsskift. En man arbetade kontinuerligt i verkstaden under jord med
byte av skdren pd skdarrullarna. Fullborrningen planerades att ske utan
avbrott under hela arbetsskiftet. Darfor monterades en personalbod pad
den 172 m langa bakriggen.



-47-

TBM MED BAKRIGG

Atlas Copcos tunnelborrningsmaskin, typ FORO 900 S/3,5, bestar av tva
huvuddelar som dr sammankopplade genom axiella cylindrar. Detta gér att
huvuddelarna kan roéra sig 1 axiell riktning i forhdallande t111 varandra
inom cylindrarnas slaglédngd. Den frdamre delen ar maskinens arbetande
del med borrhuvudet som roterar och trycks framdt under fullborrning-
en. Vid den arbetande delen dar monterad den framre fastspanningsenheten
som bdr och stabiliserar maskinens frdmre parti. Den andra huvuddelen
utgdrs av den bakre fastspdanningsenheten som spdnns in mellan tunnel-
vaggarna och overfor matningskrafts- och vridmomentsreaktionerna ti11
berget. Denna enhet bar ocksd TBMs bakre parti.

Borrhuvudet har 27 skarrullar av stdal som kan pressas mot berget med en
maximal last av ca 25 ton per rulle. Dessa bestdr av diskar i special-
legerat stdl, monterade pd nav som har forspdnda koniska rull-lager.
Skdrrullarna monteras 1 sin tur pd borrhuvudet i sadlar med fyra bultar
framifran. Det lossborrade bergmaterialet lyfts upp med skrapor och
skopor till maskinens transportband och fors sedan hela vagen till
slutet av bakriggen. Vid huvudet har man bevattningsanordningar.
Sugfldktar suger upp borrdammet. Luften fran fldktarna renas i ett
jetslangfilter.

For sondering och injektering har en s k PHD 35 monterats direkt efter
TBM. PHD 35 bestdr av tva hydrauliska bergborrmaskiner, typ Atlas Copco
COP 1238, som borrar 26 m langa (51 mm diam) undersékningshal i 69
vinkel frdan tunnelriktningen framfor TBM. Halen kan ocksd utnyttjas for
tatinjektering. Eftersom detta sker langt framfor tunnelfronten fore-
bygger man pd detta sdtt grundvattenintrangning i tunneln. Under en

20 m lang stalbrygga ldggs rdlsen successivt ut som sedan den 172 m
langa bakriggen rullar pa. Rdlsen anvands ocksd fdér alla in- och ut-
transporter av material. Ldngst fram pa ena sidan av bakriggen sitter
TBM-operatdren som pa sin mandverpanel kan félja allt som sker med
maskinen. Pa den andra sidan av bakriggen finns rdls for materialtrans-
port fram till tunnelfronten.
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Ldngre bak fran tunnelfronten rdknat finns alla fasta installationer
som hor til1 TBM. Det &r hydraulpaket, elskdp, transformator, kompres-
sor och dammsugningsutrustning. Dessutom finns det en arbetsbdnk och en
personalbod. Hela vagen fran TBM Over bakriggen ldéper ett transportband
som for ut det fragmenterade borrade berget som sedan lastas i gruv-
vagnar. Bakriggen, typ Mihlhduser, ar forsedd med ett halvautomatiskt
rangersystem. Detta gor att kvarvarande vagnar kan lastas dven nar
loket star vid omlastningsstationen. TBM konstruerades for att bli séa
kort som mo6jligt och ddrmed lattare klara riktningsandringar. Det bakre
utrustningssystemet som valdes for tunneln var ett en-sparsystem. I
detta fall innebar det att man anvinde sig av tretton 8 m3 vagnar.
Vagnarna lastades oberoende av loket. Vid planeringen av drivningen var
man osdker pa denna l1dsning. Det visade sig dock att framdriften ej
paverkades i nagon hogre grad.

PROGNOS - DRIVNINGSTID

SIABs prognos for Saltsjotunneln baserades p& foljande grunddata:

geologiska data enligt anbudsunderlaget samt egen kartering
testresultat pa borrprover fran teletunnlar och borrkarnor
besiktning av omrddet och naraliggande tunnlar.

Féljande slutsatser kom man fram till:

Berget domineras av fin- till medelkornig granit och av en granitisk
gnejs med 13ag glimmerhalt. Gnejsen forvantades ha samma tryckhallfast-
het som beddmdes galla for graniten. Berggrunden delas upp av tektonis-
ka svaghetszoner, mest som sprickzoner och omvandlad granit, s k rod-
berg. Svaghetszonerna antogs omfatta mellan 5 och 10 % av tunnelstrdck-
ningen. Testresultaten varierade. En enaxlig tryckhallfasthet pa ca 200
MPa antogs motsvara genomsnittet. Hogsta testresultatet visade 247

MPa. Punktlasttesterna visade indirekt att draghdlifastheten varierade
mellan ca 8 ti11 17 MPa. Bergarternas slitegenskaper beddomdes utifran
hallfasthet, kvartsinnehd11l och slitningstester.

Avstanden mellan de genomgdende sprickorna bedomdes 1igga mellan 0,5
och 2 m. Till detta kommer ett antal s k foliationsstick. Dessa var
svaga och forekom sallan med storre frekvensavstdnd an 2 till 4 meter
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enligt besiktningen av borrkarnorna. I de mer uppspruckna partierna
bedomdes sprickavstanden variera mellan 0,2 och 0,4 m, sdallan mindre.
Berdkningarna baserades pad Norges Tekniska Hogskolas (NTH) prognos-
model1 fran 1983 (Johannessen et al., 1983).

Genomsnittligq nettoindrift berdknades til1l 2,6 m/h for en TBM med 13
RPM (varv per minut). Indriften forvdntades variera fran under 2 m/h

ti11 dver 4 m/h, beroende pad variationerna i bergart och uppsprick-
ningsgrad.

Bergforstarkning, sdsom skrotning, bultning och jdrnbdgar 1 sprick-
zonerna, antogs fa en 1liten omfattning och ej ndamnvdrt pdverka projekt-
tiden.

Injektering antogs omfatta zoner med en sammanlagd utstrdackning av 12 %
av tunnelstrackningen. Sju procent beddmdes vara l1att uppsprucken berg-
massa och 5 % tatt uppsprucken. Zonerna bedomdes krdva "ganska mycket"
eller "mycket" forinjektering.

Utnyttiandegraden fér fullborrning bedomdes uppgd till 45 % av en
normal arbetsvecka. Da dar inte tid for omtag for TBM eller injektering
inrdknad. Byte av skdrrullar beddmdes ta upp till 15 % av d15bon1be1
arbetstid.

Den totala arbetstiden for 6,5 km tunnel berdknades till 72 arbetsveck-
or av vilka ca 13 veckor &r mertid (18 %) for zoner som krdver injekte-

ring. Brutto genomsnittlig veckoindrift blev ca 96 m/vecka och totala
utnyttjandegraden av TBM for fullborrning blev ca 38 %.

Prognos HLu for borrningstiden for Saltsjotunneln utarbetades under
varen 1986 av avdelningen for Bergteknik. Prognosen baserades pa
foljande data:

borrbarhetstester pa bergprover tagna i olika tunnlar i1 ndrheten av
den planerade tunnelstrdckningen, i
en oversiktlig "berggrundskarta" over omrddet med stdorre sprickzoner

inlagda,
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en topografisk karta Over omrddet,
erfarenhetsdata fran tidigare prognosarbeten och uppféljningar.

I prognosen delades tunnelstrdckningen upp i zoner beroende p& hur
berget och vatteninldckningen beddmdes pdverka fullborrningen.

Vid prognoser av drivningshastigheter for TBM anvdnds vid HLu ett
intrdngningstest. For att kunna géra en ingenjorsgeologisk bedémning av
projektomradet undersdktes ett antal ndaraliggande tunnlar for bedomning
av bergarter, strukturer samt for provtagning. Proverna testades av
HLu. P& basis av provtagningen och studier av geologiska kartor bedom-
des projektomradets huvudbergarter vara rdda och grd graniter. Dessutom
finns det ett stort antal gnejser, gnejsgraniter och ett mindre antal
amfiboliter. Efte}som tunneln skulle ga under vissa delar av det cen-
trala Stockholm stdlides det mycket hdga krav pd tunnelns tathet. Av
den anledningen beddomdes generellt 30 % av totala arbetstiden ga till
sonderingsborrning, injektering och driftforstarkning. Utnyttjandegra-
den sattes darfor lagt jamfort med vad som normalt sker vid TBM-pro-
jekt. Svaghetsplanens vinkel till tunnelaxeln uppmittes till ca 200, I
prognosen for drivningstiden delades tunneln in i sju zoner beroende péa
hur berget forvantades paverka borrningen.

UPPFOLJNING

De fullborrande skiftlagen forde protokoll och upprattade skiftrappor-
ter dver flera olika deloperationer. Nagra liknande rapporter gjordes
inte av de underhdlls- och reparationsskift, som senare togs i ansprak
pa helger och natter. Tiden for sistndmnda skift uppgick till ca 10 %
av den totala tiden. Tidsdtgangen for sonderingsborrning och injekte-
ring blev 11 % av den totala drivningstiden, vilket kan jamfoéras med
HLus prognos pd 30 % (ink1 driftforstdrkning). Orsaken til1l HLus bedom-
ning var byggherrens krav betrdffande maximal vatteninldckning urnder
tunneldrivningen. Ett krav som var maximalt 3 1/min, 100 m under det
centrala Stockholm. Detta gor att Saltsjotunneln dven hdr skiljer sig
frdn andra TBM-projekt. For fullborrning och omtag har anvants 34,5 %
av den totala tiden. Om man ej rdknar med tiden fdor injektering och
sonderingsborrning blir siffran i stdallet 38,5 %. En 14g siffra jamfort
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med andra projekts 45-50 %. Den mycket stora tidsdtgdngen for repara-
tioner, 23 %, kan forklaras av att en for tillverkaren ny typ av TBM
har anvdnts.

Uppsprickningsgrad och bergart har stor betydelse for drivningshastig-
heten. Nettodriften har totalt varierat mellan 0,8 och 6,0 m/h.
Borrbarheten for bergmassan ldngs tunnelstrdckningen dr 1lag, forsta
delen av tunneln dr ndgot mer svarborrad &n andra delen. Tunneln passe-
rar inte genom ndgra bredare sprick- eller krosszoner men mindre
sprickzoner upptrdder vid tunnelsektionerna 2070, 2550, 4100 och

5940 m (se Bilaga 3 och 4).

Skdrrullefdrbrukningen. Nar en skdrrulle byts pa borrhuvudet noteras
rullens nummer, position, borrldngd och orsak till bytet. Pa sa satt
kan varje skdrrulle och position féljas upp. Totalt har 781 skarrullar
av stal bytts under de 6 485 m som fullborrats. Raknar man med att ca
50 % av rullarna pa borrhuvudet dr utslitna vid tunnelborrningens slut
far man totalt 795 byten for en fullborrad bergvolym om 62 385 m3.
Detta motsvarar 79 m3 per byte. Prognosen for forbrukning av skdrrullar
var 70 m3 per byte. Den genomsnittliga rulldistansen for alla skdrrul-
lar i position 5-27 var i genomsnitt 630 km. Generellt kan man sdga att
den genomsnittliga rulldistansen i ren granit uppgar till
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ca 550-575 km. I gnejs, som har ndgot ldgre kvartshalt, uppgdr den
ti11 ca 650 km. Position 1-4 ar hdr undantagna eftersom dessa delvis
"dras" runt 1 stallet for att rulla. Orsaken till att en rulle byts ut
kan Qara:

att disken har slitits ned t111 minimilangd,

att lagren i skdrrullen har skurit,

att rullen har blivit otat och lacker olja,

att disken sitter 10s pa rullen, materialfel eller andra orsaker.
Pa grund av bergets snabbt skiftande karaktdr ar det svart att veta
rullforbrukningen per bergart. Allmdnt kan konstateras att graniten

forbrukar ca 10-20 % fler rullar dn gnejsen.

Avgorande for verktygsforbrukningen dr dven bergets sprickighet efter-
som denna styr nettoborrsjunkningen.

Maskin och bakriggq. I skiftrapporterna bokfordes atta TBM-beroende

faktorer med en ospecificerad rad for bakutrustningssystemet, en for
sonderingsborrningen och injekteringen samt ytterligare en rad for
dvriga tidsstopp. Av denna sammanstdlining framgdr att 7 % av den
totala tiden gatt at for underhall av TBM, 4 % for reparation av elfel,
4 % for reparation av hydrauliska fel, 13 % for reparation av mekaniska
fel samt 15 % foOr reparation och underhd11 av bakriggen. Fdljande kan
alltsd konstateras:

mekaniska fel har klart dominerat,

tiden for underhdll uppgé&r ti111 omkring en fjardedel av tiden for
reparation av maskin,

tiden for reparation och underhall av bakriggen ar foérhallandevis
stor.

Motsvarande varden fdr det senaste aret (1988) for fullborrningen visar
en klar forbattring av maskinens utnyttjandegrad. Tiden for t ex repa-
ration av mekaniska fel har halverats och tiden for reparation och
underhd1l uppgér t111 23 %. Vid jamfoérelse med andra TBM-projekt fram-
gar det att Saltsjotunneln har onormalt hog tidsandel for reparation
och underhd11 av bdde TBM och baksystem. Eftersom maskinen var en ny
och helt oprovad konstruktion kan en stor del av denna tid hdnforas
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ti11 utvecklingsarbetet. Huvudansvaret for den ingenjorsgeologiska
karteringen av Saltsjdotunneln har dvilat Torbjérn Hahn, Conswede. Hans
detaljrika kartering har utnyttjats for en mera generell klassindelning
av bergarterna och for en redovisning av bergmassans frekvens av svag-
hetsplan. Klassindelningen anvandes senare vid analysen av drivnings-
prognosen som tagits fram vid HLu.

Den fullborrade tunneln har passerat genom fem uppenbara svaghetszoner:
Bdllstaviken, Karlbergskanalen, Vasagatan, Brunkebergsasen och vid
Strombron.

PROGNOSER OCH DRIVNINGSDATA - JAMFORELSE

SIABs prognos for fullborrningen gav ett medelvarde for nettoindriften
pad 2,6 m/h och for den totala utnyttjandegraden ren borrning 38 %.
Dessa varden ligger hogre an de uppnadda som blev 2,52 m/h respektive
27 %. Detta ger avvikelserna ca 3 respektive ca 40 %. Alltsa en rimligt
bra overensstammelse for nettoindriften men en betydligt samre for
totalutnyttjandet. For nettoindriften kan avvikelsen forklaras av att

man fullborrade med en ldgre rotationshastighet pa borrhuvudet, RPM
12,3, én forutsatta 13,0 varv/min. Den ldgre rotationshastigheten mot-
svarar dock en lagre indrift pd ca 6 %. Ndr det sedan gdller totalut-
nyttjandet av TBM beror den daliga Overensstammelsen mellan prognos och
uppndtt resultat pa en sdmre tillganglighet av TBM dn vad som forutsat-
tes. Prognosens 45 % 1 utnyttjandegrad for enbart fullborrning utan in-
jektering under vanliga arbetsveckor dr rimliig for den aktuella situa-
tionen. Reparation o d for TBM brukar ju normalt ligga pd ca 10-15 %.
Emellertid dr detta varde for Saltsjotunnelns del ndstan férdubblat.
Zonernas sammanlagda langd med injektering motsvarar prognosen. NTHs
prognosmcdells (1983) tilldmplighet kan inte beddmas i detalj eftersom
det inte finns direkt jamforbara data. Nettoindriften har varierat fran
0.8 m/h 1 det hdrdaste, mest massiva berget till ca 6 m/h 1 det mest
uppspruckna. I den dominerande bergarten - granit - med block/1linser av
gnejs och fa sprickor, har en nettoindrift pa ca 1,8-2,3 m/h varit
vanlig. Den goda odverensstdammelsen mellan prognos och verklig genom-
snitt1ig indrift kan bero pé& att mer svarborrade bergarter, som grani-
ter, har har kompenserats av en storre andel mer ldttborrade gnejser.
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SIABs drivningsprognos baserades pd en beddmning av ett troligt
variationsomrdde for bergets borrbarhet. Prognosen har stamt bra och
visar totalt sett en liten avvikelse. Den stdorsta avvikelsen beror pa
den samre tillgdngligheten av TBM. Daremot har byte av skdrrullar och
ti1ldggstid for injektering utgjort en mindre andel an forutsatt. Tad
for reparation och underhall av TBM har varit ndstan det dubbla mot vad
som gdller normalt. Som vdntat uppstod inga stdrre stabilitetsproblem 1
svaghetszonerna. Det beror framst pa att zonerna ar sprickzoner med
liten lerhalt. Stabiliteten gynnas ocksa av tunnelns relativt 1111a
cirkuldra tvarsnitt samt av att forinjekteringen som bieffekt kan vara
stabiliserande. En studie av nettoindriften 1 massivt och uppsprucket
berg tyder pd att den anvanda prognosmodellen (NTH, 1983) ger ndgot for
optimistiska véarden jamfdort med uppnddda. For Saltsjdtunneln verkar
detta ha kompenserats av att berget, sdrskilt da for tunnelns senare
parti, ar nagot mer ldttborrat dn forutsatt. Detta beror 1 hog grad pa
en stérre andel gnejs.

De faktorer som ingar 1 HLus dr1Vn1ngsprognos har jamférts med mot-
svarande drivningsdata och med resultaten fran den geologiska karte-
ringen i tunnelin. Syftet har varit att stegvis analysera varje enskild
faktor sd att eventuella avvikelser 1 sin tur kan analyseras och gora
det m0jligt att forbdattra prognosmodeilen. Totala antalet arbetsskift
som anvandes 1 projektet for drivning var 997. Motsvarande foér progno-
sen var 795 skift inklusive tid for ofdrutsedda problem. Avvikelsen
blir alltsd 25 %. Om antalet arbetsskift helt utan fullborrning inte
rdknas med blir avvikelsen mellan prognos och verkligt utfall endast

2 %. Prognosens mycket hoga varde for borrningshastigheten orsakas av
att det berdknade borrbarhetsvardet ar 38 % for hdogt och att matnings-
kraften per skdrrulle ar 6 % for hog.

Orsaken t111 skilinaden mellan prognosens och drivningens totala antal
skift ar att den verkliga tidsafgangen for oforutsedda problem ar for

hog. Den dr ca 3,5 gdnger hodgre &n vad som ar normalt vid TBM-projekt.
Detta beror framst pd att den nykonstruerade TBM inte var helt utveck-
lad vid starten for fullborrningen. Vid jamforelse mellan drivningens

antal skift for samtliga zoner mdste utfallet av prognosen beddmas som
mycket bra eftersom avvikelsen blev mindre an 5 %.
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I nedanstdende tabell visas en jamforelse mellan HLus prognos (prog)

och motsvarande data fran skift med borrning (driv).

Tabell 6.3:1

[ ] . . , ]
| Ldngd Antal skift Indrift Utnyttjande Last/disk |
| (m) (skift) (m/h) (kN) |
| prog driv  prog driv prog driv  prog dr1v|
il. 403 158 82 2,06 1,87 13 27,6 180 185.4{
|2. 542 100 64 2,29 2,88 25 30,9 200 180.9
|3. 450 39 64 3,46 2,45 35 30,2 190 171,7
|4. 2100 148 213 4,97 2,25 30 46,0 180 180,4|
|5. 300 217 33 5,78 2,718 20 34,4 100 149.3
|6. 400 24 41 4,94 2,48 35 41,5 200 164,2
|7. 2290 226 240 3,56 2,86 30 35,1 200 180,5
iTot 6485 7122 137 l
|Mv 3,68 2,52 25,7 36,8 189,2 177.9
(-

Foljande kan konstateras:

storsta avvikelsen i prognosen ar bedomningen av utnyttjandegraden

(43 % for lag) och svaghetsplanens inverkan (32 % for hog),

prognosens beddmning av matningskraften per skdrrulle och intrdng-

ningstestets varden stamde bra dverens med uppnddda drivningsresul-

tat. Dessa faktorer avvek med 6 % respektive 4 %.

Det bor observeras att prognosens vdrden jamfors med de vid fullborr-

ningen utnyttjade antal arbetsskift for samtliga zoner. Det innebdr att

alla hela arbetsskift som ej medfort fullborrning, dvs 270,

inte tagits

med. Den for fullborrningen berdknade utnyttjandegraden 37 % &r sdledes

i sjdlva verket for hog jamfort med verkligt resultat.
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TESTER

Borrbarhetstest. For att fa en uppfattning om bergets borrbarhet

blev 1 samband med monteringen av TBM ett prov taget fradn den utsprang-
da starttunnein. Detta prov beddmdes av NTH vara en bandad, medelkornig
gnejs med borrsjunkningsindex DRI=34, dvs 1dg borrbarhet.

[ tunnelin togs ett flertal prover pd olika platser ldngs tunnelstrack-
ningen. Atta prover redovisas av HLu 1 delrapporten i form av test-
resultat. Syftet med provtagningen var att utvdrdera intréngningstestet
mot drivningsdata och tunnelkartering. Data for svaghetsplanens inver-
kan pa borrningshastigheten har tagits fran NTHs prognosmodell -79.

Tankbara orsaker til1l skillnaden mellan tidigare tester p& harda gnejs-
graniter fran Kymmentunneln jamfort med Saltsjotunnelns kan vara:

Fd testade prover, vilket kan innebdra att de inte &r tillrédckligt
representativa.

Det ar svdrt att se svaghetsplanen i en fullborrad tunnel, vilket
kan innebdra en undervardering vid klassindelningen.

Tva personer med olika bakgrund utforde karteringarna.

0lika bergarter ger olika faktorer.

Under drivningen har indriftstester med TBM utforts for att vid fem
matstationer beddma drivningshastigheten. Se Tabell 6.3:2. For varje
station har mdtningar vid fyra olika matningskrafter utforts. Varje
gang har matningskraften hdllits konstant under fem minuter. Darefter
har indriftens langd registrerats. Se Fig. 6.3:2.

Indriftstesterna visar pa ett dverskadligt sdatt att sprickighet och
foliation/forgnejsningsgrad har mycket stor betydelse for nettoindrif-
ten.
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Tabell 6.3:2 Data om matstationerna vid tester i full skala

Sta- Langd Bergart Sprickig- Anmarkningar
tion het
{m)
1 3785 Gra granit En stor spricka 35° mot tunneln, 30%
spricka kvarts, ca 200 MPa tryckhalf.
2 4455 Gra granit Stick I¥) Lite gnejsig, 10-20° mot tun-
neln, ca 200 MPa tryckhdallf.
3 5815 Rod gnejs, Stick III gnejsighet parallell med
biotitrik Spr}g or II- tunneln, rikliga sprickor,
III tva system
4 6337 ROd gnejs-  Stick I gnejsig 20-30° mot tunnel,
granit Sprickor I vattendropp fran sprickor
5 7265 Moérk biotit- Stick IIX biotitrik, klara svaghets-

gnejs med
kvartsslir.

plan, gnejsig 25° mot tunnel

*)

40 cm och

Enligt NTH 1-83 nomenklatur. Avstanden mellan foliationsplanen
ar foér "stick klass I"

fér "Stick klass IV" 5 cm.

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

INTRANGNING imm/varv)

Fig. 6.3:2

5 3
4
//1
.
2
!
T 1 H ] Il T | T H ] ]
100 120 140 160 180 200 220 240 260

LAST/DISK (kNI

Indriftstester i Saltsjotunneln
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SLUTSATSER

Det kan konstateras efter en analys av drivningen och SIABs drivnings-
prognos att det ar fullt méjligt att med relativt enkla medel fa en
rimligt god dversikt dver borrbarhetsforhdallandena. Detta ndr de geolo-
giska forhallandena ar val kartlagda, mO6jliga variationer ar noga
varderade och ndar 1 synnerhet uppsprickningsgraden kan studeras i
tidigare utsprdangda bergrum och tunnlar. Hogskolans 1 Luled drivnings-
prognos visaf ocksd att det med en systematisk indelning av tunnel-
strdackan ga&r att gora en god beddmning av totala tiden for borrning.
Behovet av provtagningar och tester kan emellertid 1att bli undervarde-
rat. Borrbarheten for vanlig gnejs och granit i stockholmsomradet vid
fullborrning varierar mer an vid konventionell borrning. Uppsprick-
ningsgraden har ett vdsentligt inflytande, ndgot som gdlier for alla
hdrda bergarter, eftersom TBM av i dag har en matningskraft som ar val
liten (kritisk) for bergarternas fragmentering. Nya varderingar av upp-
sprickningsgradens betydelse utifrdan bergblottningar, borrkarnor och
existerande tunnlar dr ddrfoér viktiga. Nér TBM forsdgs med en utrust-
ning for sonderingsborrning och injektering inom TBMs "normala" area
skapades utrymmesproblem fér arbetet runt maskinen. Denna utformning
bor ddrfor helst forbehdallas TBM for storre tunneldiameter dén 3,5 m.
Insatser bor ocksa goras for att losa problemet med det onormalt omfat-
tande slitaget av de fyra yttersta skarrullarna av stal. Det synes
ocksd vara latt att overvdardera maskinens tillganglighet for nya och ej
helt provade TBM-konstruktioner.

Anbudshandlingar for TBM-projekt bor innehdalla datminstone en uppskatt-
ning av foljande:

- Bergartsfordelning i procent eller ldangdenhet.
- Gnejsighet - avstand mellan plan, riktning.
- Sprickor - avstand mellan plan, riktning.
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6.4 ARBETSMILJO OCH OMGIVNINGSPAVERKAN

Denna delrapport om arbetsmiljon vid fullborrningen av Saltsj)dtunneln
sammanfattar och analyserar olika studier och matningar som gjorts bdade
pa arbetsplatsen i tunneln och bebyggelsen ovanfor.

Tunneln fullborrades under stadsmiljo i det centrala Stockholm, vilket
stdllde stora krav pad att undvika inldckning av vatten och att ej sinka
den befintliga grundvattennivdn. For att klara av detta redan under
drivningens gang maste kontinuerlig sonderingsborrning ske framfor
TBM. Likasa maste nédvandig forinjektering goras for att tdta berget.
TBM maste allitsa tillféras en undersdkningsutrustning for att man
skulle kunna borra 26 m langa sonderingshdl framfor tunnelfronten.
Detta maste kunna ske utan att stéra arbetet med fullborrningen.
Tekniskt sett har denna utrustning fungerat bra, men det blir ont om
utrymme att utfoéra vissa arbetsmoment. Bullernivén blir ocksa hogre an
vid vanlig TBM-drivning.

Berggrunden i denna del av Stockholim utgdrs av gnejs/granit med hog
kvartshalt. Det krdvs en bra ventilation for att klara av dammbild-
ningen. De hygieniska gransvdardena for finkornig kvartsdamm har varit
svdara att e)j dverskrida. Dammavskiljaren fordrar dessutom en noggrann
och kontinuerlig skotsel for att den skall fungera som avsett.

Storningar fran fullborrningen pd bebyggelsen ovanfor har sarskilt noga
studerats. Det visade sig att i hus som grundlagts direkt pa berg mdste
man rdkna med att de boende stérs under en viss, begrdnsad tid. Da far
man undvika borrning nattetid, dven om man i fdorvdg har informerat de
boende om tunnelarbetet och pd sd sdtt dkat deras forstdelse och
tolerans for bullerstdrningarna.

For att fa en uppfattning om arbetarnas instdallning till TBM-drivningen
jamfort med konventionell tunneldrivning har de vid personliga samtal
var och en for sig fatt svara pa ett antal i1 forvdg bestdmda fragor.
Det allmdnna intrycket blev att de foredrog TBM-drivning framfdr borr-
ning och sprangning men med vissa forbattringar. Arbetstidsfordelningen

SRR

=
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med tva veckors arbete och en veckas ledighet har uppskattats, 1
synnerhet av dem som har 1angt hem.

Delrapporten har utarbetats av Eric Karnelo med hjdlp av platschefen
vid tunneldrivningen Hans Tdérnros, SIAB, och hans medhjdlpare Robert
Hillbom. Den slutliga redigeringen har utforts av Annica Nordmark,
BeFo i samrad med forfattaren.

BAKGRUND OCH MALSATTNING

En av de viktigaste orsakerna ti11 att man valde att driva Saltsjotun-
neln med en tunnelborrningsmaskin (TBM) var, att man med ledning av
erfarenheter b1l a fran Norge och Mellaneuropa ansdg att detta var en
bdttre metod. Dels gav TBM-metoden en mindre pdverkan pa den yttre
mi11jon, dels skulle arbetsmiljon bli bdattre inne i tunneln.

Nar man driver tunnlar i tdtorter stdlls det stora krav pa att inte
paverka bebyggelsen ovanfor, t ex genom grundvattensankning, skada
byggnader och kanslig apparatur och utrustning pa grund av vibrationer
eller stora de boende med alltfor hogt buller. De flesta TBM-projekt
som tidigare har drivits har legat langt utanfor tattbebyggelse. Man
har dda kunnat konstruera maskiner och annan utrustning samt organisera
arbetet helt med tanke pd att fa ett maximalt utnyttjande med en hdg
drivningshastighet. Bergarterna i Mellaneuropa ar oftast betydligt
10sare an den gnejs/granit som finns i stockholmsomrddet. Inverkan pa
omgivande mi1j6 fran fullborrningen blir givetvis stérre ndr berget
maste bearbetas med maximalt mojliga matningstryck for optimal
ekonomi. I andra omrdaden med hdga krav pa att minimera verkan fran
vibrationer, sasom i Mellaneuropa, har man manga gdnger kunnat ersdtta
sprangning for tunnlar med bergfragmentering (Roadheaders - "bomfras-
maskiner"). Den forutsdattningen hade vi inte i Stockholm eftersom fras-
ning inom Overskadlig tid inte ar mdojlig 1 vara gnejs/granitbergarter.

Malsattningen for denna miljostudie har darfor varit att forsodka svara
pa fragan om fullborrning med TBM fran miljosynpunkt ar att foredra
framfor konventionellt drivna tunnlar. Detta skall ocksd ses ur kommu-
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nens synvinkel for drivning av tunnlar inom tdttbebyggda omrdden.
Studien ar 1 stor utstrdckning baserad pa observationer och matningar
som under arbetets gdng har gjorts av olika organisationer och konsult-
foretag. Vara egna observationer och samtal med arbetare, arbetsledare
och maskinleverantor kompletterar dessa undersdkningar.

En viktig faktor for arbetsmiljon dar ventilationen och hur man maste
bekampa den besvdrande dammbildningen. Vid TBM-drivning har under
senare ar utvecklats en standard som 1 de flesta fall fungerat ti11-
fredsstdllande. Det innebdr att frisk Tuft blases in ti11 maskinen och
luft och damm framfor skdrhuvudet sugs ut. Den dammiga luften renas
sedan 1 en dammavskiljare ti11 en sd hdg reningsgrad att den kan blasas
ut 1 tunneln bakom maskinen. Om anlaggningen fungerar som den skall kan
den rena luften til1l1 99,9 %. Det skall darfor inte vara ndgot problem
att bldasa ut luften 1 tunneln efter reningen. For att klara av att fa
in tillrdckligt med ventilationsluft ndr tunneln ndtt djupt in 1 berget
har man 1dtit installera en hjdlpflakt vid sektion 1 100 m med en
effekt av 37 kW.

Palastningen av vagnarna som transporteras ut ur tunneln overvakas och
styrs av en man som sitter vid sidan av bakriggens slut. Operatdéren kan
kontrollera lastningen med hjalp av en TV-skdarm. Det finns en signal-
anordning som stoppar bandet om det skulle behdvas. Ralsldggningen sker
med fortillverkade raiselement som forslas in 1 tunneln fran verkstaden
under jord. Rdlselementen byggs ihop dar och transporteras in pd en
specialtillverkad vagn. De 1ldggs sedan vid bryggan mellan maskin och
bakrigg och direkt pa tunnelbotten pa stdlsyllar som anpassats till den
cirkuldara formen pd tunneln. Borrhuvudet ar bestyckat med 27 staldisk-
forsedda verktyg ("cutters”) som vdger 127 kg vardera. I centrum
anvands tva dubbla cutters som var och en vager 200 kg. Skdrrullarna pa
borrhuvudet byts ndr diskarna slitits ned till en viss grans eller nadr
de inte fungerar som de skall, t ex vid lagerhaveri. I slutet av varje
skift kontrolleras om nagon skdrrulle maste bytas. I genomsnitt byter
man ca 5 skdrrullar varannan arbetsdag.

Uttransporten av det fragmenterade berget sker med vagnar som dras av
ett diesellok. Sparvidden &r 750 mm. For att oka utnyttjandetiden for
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fullborrningen kor man ut och tommer ett antal vagnar medan de
kvarvarande fylls tills ett nytt satt kan kdras ut. Dieseliloket har sa
stort utrymme 1 forarhytten att det dven rymmer viss persontransport.
A11 personal maste ndmligen dka in och ut med taget eftersom det
skulle vara livsfarligt att g& i den trdnga tunneln och motas av ett
tagsatt i full fart. For persontransporten vid byte av arbetsskift har
framstallts en speciell vagn, liknande den som finns vid arbete 1 kol-
gruvor. Den kommer dock sél]an ti111 anvdndning hdr. Man anvander sig
av det rymliga loket. Om det inte skulle rdcka till sdtter man sig i
en transportvagn for bergmassor som inte lastas full.

ARBETSORGANISATION

Det krdvs mycket forberedelse och en sdrskild monteringshall for att
sdtta samman alla komponenter nar man skall montera ett helt system for
fullborrning av en tunnel. Det gor att man vill driva en sa ldng tunnel
som mojligt fran ett enda paslag. Saltsjotunnelns ldngd, ndrmare

7 600 m, dr relativt optimal. Med den 1dngden klarar man fortfarande
uttransporten av berget med enkelspdar och ventilationen ar kontroller-
bar. Genom att endast ett pdslag behdvdes sparade man in en arbetsplats
pa Kungsholmen. Denna hade varit nodvandig om man i stdllet hade valt
att borra och spranga. Fullborrning innebar en vdsentlig miljoforbdtt-
ring for de boende i omrddet. De hade annars fdtt rdkna med betydande
bullerstdorningar och andra storningsmoment under 1lang tid.

Investeringskostnaden for ett TBM-system dr hog. Darfor vill man
utnyttja det under sa ldang tid som mojligt av dygnets alla timmar. I
Saltsjoprojektet har man valt att anvdnda sig av tva langa arbetsskift
per dygn om totalt 20 timmar. Det goOr att ett tredje skiftlag kan vara
ledigt en hel vecka. Det har systemet som bdorjade anvdandas pd olje-
plattformarna i Nordsjon och darfor stundtals kallas Nordsjdorganisa-
tionen har under senare ar anvants pa praktiskt taget alla TBM-projekt
i Norge och Mellaneuropa. En fordel med systemet ar att den personal
som inte bor p& orten och har 1angt hem kan f& en 1dang sammanhdngande
ledighet var tredje vecka. I Saltsjoprojektet har man fatt dispens for
att driva tva langa skift, dels mellan k1 06 och k1 14, dels melian
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k1 14 och k1 02. De fyra ovriga timmarna anvdnds oftast foér annan
personal till service- och reparationsarbeten.

princip utgdrs ett skiftlag av:
Operator

Elektriker, hjdlpare
Vagnslastare

Lokforare

Rd1sldggare (sonderingsborrare)

_ N = e e e

Injekterare

For att undvika monotoni och ensidig belastning anvander man sig av
arbetsrotation inom laget sd att alla kan hjdlpa till dér det behdvs.
Naturligtvis specialiserar man sig pd vissa arbetsuppgifter. Injek-
teringsarbetet t ex utfors oftast av en specialist fran en underleve-
rantor. Pa varje skift finns dessutom en serviceman fran leverantoren
som hjalper ti11 med service och underhdal1l. Pa fullborrmaskinens
bakrigg finns en personalbod med pentry. Har kan man halla maten varm
och koka kaffe t ex. Det finns ocksa tillgang till telefon. Detta dr
viktigt for sdkerheten och det psykiska vdlbefinnandet i tunneln langt
inne 1 berget pa 50-65 m djup och med endast en utgdng.

MILJON PA ARBETSPLATSEN I TUNNELN

Under arbetets gang har mycket fa skador intrdffat. I och med att
berget har fragmenterats pa ett skonsamt sdtt genom fullborrningen och
det mycket sallan har krdvts nagon egentlig skrotning av tunneltaket ar
risken for fallande sten betydligt mindre &n i konventionellt drivna
tunniar. I andra bergfdorhallanden dn den stockholmska gnejs/graniten
kan det ddaremot vara befogat att mer uppmérksamma problemet med fallan-
de sten.

Risken for klamskador finns alltid, speciellt ndr man mdste arbeta med
tunga saker i trdnga och svara lagen, exempelvis vid byte av skdarrul-
lar, ralsldaggning eller reparation. Det har emellertid inte intrdffat
manga tillbud eller skador som féranlett anmdlan. Den svdraste klam-
skadan ar en klamd hand vid rivning av en av matdammarna som har byggts
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for kontroll av vatteninlackningen i tunnelin. (Skadan har inte
direkt samband med TBM-metoden som sadan.)

I och med att tunneln &r cirkelformad ar det besvarligt att ta sig fram
sd& snart man har ldmnat de gangbryggor och Tiknande som finns p& maskin
och bakrigg. Risken att halka eller snubbla mdste d& beddomas vara rela-
tivt stor eftersom dessa gdngstrdk dessutom kan vara hala av olja och
fett. Emellertid har man dven hdr varit forskonad fran skador.

Transporten av berg och material &r sparbunden och om alla iakttar for-
budet att ga i tunneln minskar risken for fordonsolyckor. Det stora
problemet ar vad som skulle kunna hdnda vid ursparningar. Den planerade
tunnelriktningen har inte alitid kunnat hdllas, det gdller daven 1 hdjd-
led, varfor tdget 1bland maste passera relativt langa strdackor dar
vatten statt over rdlsen. Att sedan ater fa upp urspdrade vagnar eller
lok pd rdalsen ar ett riskfyllt arbete. Ett olycksfall har ocksa intraf-
fat 1 samband med transporten. Vid hopkoppling av vagnar vid uttrans-
porten felbeddomde lokforaren avstandet. Vid kollisionen fick han en
kraftig stot som skadade nacken. Foljden blev att han inte kunde arbeta
under atta mdanader.

I ett TBM-system finns det forhallandevis mycket brannbart material,
sasom gummiband, elkablar och olja. Det ar ddrfor nodvandigt med eld-
sldckningsutrustning. Information mdste ocksd finnas om hur man beter
sig vid brandfara. Ndgot tillbud har dock inte forekommit nar det
galler Saltsjotunneln. Den elektriska utrustningen ti11 TBM-systemet
kan ocksd ha sina risker. FOr att undvika olycksfall dr det bdast att
bara tillata behorig personal att svara for arbetena med det elektriska
systemet.

Den stora forbdttringen med fullborrning i forhailande til11 konventio-
nell borrning och sprangning ar att inga sprdnggaser forekommer. Halten
av fordonsgaser kan hdllas inom gransvardena med de relativt hdga krav
pa ventilationen som man har for att klara av dammet och varmen framme
vid arbetsplatsen. Mangden radongas ligger klart under det hygieniska
gransvardet. Dammbildningen vid fullborrningen fréan frdamst finkornig
kvarts kan man halla under kontroil genom att spruta vatten framfor
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skarhuvudet och vid andra kritiska stdllen, framfdor allt vid dver-
lastningsstdlliena. For mycket vatten ar dock inte heller bra eftersom
det finkrossade berget dd kommer att klibba fast 1 reningsfilter, pd
transportbandens omldnkrullar och i transportvagnarnas botten. Berget
som framst bestar av gnejs/granit innehdller ca 40 % kvarts. Det ar
alltsa inte mycket damm som kan tilldatas innan grdnsvardena over-
skrids.

Det &r 14tt att tro att bullernivan frdan TBM skulle vara betydligt
légre &n fran konventionell borrning for sprangning. Fullborrningen har
dock manga bullerkdllor. Forst och framst fran bergfragmenter1ngen nar
berget bryts loss av skdarrullarna. Ju hardare berg desto hdgre buller.
Pa TBM finns ocksa bullerkdallor, framst hydraulaggregatets pumpar.
Sonderingsborrningen som utfors med hammarborrmaskiner ger ungefar
samma bullerniva som sprdnghdalsborrning. En jamfdrande miljostudie
visar att det i stort sett dr samma bullerfdrhdllanden vid fullborrning
som vid sprangning. | mandverhytten pa TBM uppgick bullernivan till 90
dB(A), vilket kraver hdrselskydd eftersom 85 dB(A) och ddrutéver annars
medfdr risk for horselskador.

Det storsta problemet med vibrationer fran TBM har man kunnat eliminera
genom att placera mandverhytten pa bakriggen. Om manfverhytten placeras
pd sjalva maskinen kan vibrationerna bli mycket bevarande for operato-
ren efter en ldngre tid i hytten. Arbetsrotation bland personalen
hjdlper ocksda til1l att minska dessa problem. Med TBM hade man férvantat
sig liten risk for s k oljedimma. Den médtning som har gjorts visar dock
att halten oljedimma var ndgot hogre an med hydrauliska hammarborr-
maskiner, som man numer anvander vid sprdangborrning. Halterna for de
bdda metoderna 14g emellertid under grdnsvardet.

Problem med varm och fuktig luft vid TBM-borrning dr ként fran utlan-
det, dar man 1bland arbetar med stor Overtackning (t ex 1 Alperna)
eller pd stora djup (t ex i kolgruvor). Problemet ar inte sa stort hos
0oss. Den hdogsta temperatur vid vilken man maste arbeta ar vid byte av
skarrullarna framfor skdrhuvudet. Lufttemperaturen ar dar mycket hdg
och rullarna dessutom mycket heta (och tunga!).
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Manoverhytten til11 den anvanda TBM var till en borjan inte sarskilt

bra utformad. Eftersom tunneins diameter bara dr 3.5 m var utgangslaget
ddligt. Operatdren satt pda tvaren i hytten for att kunna dvervaka
instrumenten samtidigt som han maste se framat mot i forsta hand TV-
monitorn som visar drivningsriktningen. Under arbetets gdng gjordes
dock uppenbara forbdttringar. Operatdren kan nu svdnga den nya stolen 1
olika riktningar. Belysningen har dampats genom att lysrdren ovanfor
mandverpanelen har malats. Pa sa satt blir det ldttare att lasa av
instrumenten. I operatdrens uppgift ingar ocksa att reglera matnings-
kraften till det optimala, anpassad till varierande bergforhdllanden.
Detta krdaver en oupphdrlig passning. En automatisk kontroll av mat-
ningskraften har ddrfor inférts. Operatdren far ddrmed mer tid till
kontroll av dvriga instrument och reglage.

Att styra en TBM paminner mycket om att styra ett stort och klumpigt
flygplan.

Operatoren maste styra maskinen 1 alla riktningar, dven vertikalt.
Risken d&r att det kan uppstad en dverstyrning. Den typ av TBM som
anvants for Saltsjoprojektet ar mycket kort och kan styras bade fram-
ti11 och baktill. Den &r darfor 1attstyrd och kdnslig for avvikelser.
Tyvarr tilldter inte det begrdnsade utrymmet kring maskinen att opera-
toren avidser lasertavlorna direkt. Tvad TV-kameror maste till som Hver-
for traffbilden ti11 monitorer inne 1 hytten. Ofta fungerar de inte
eftersom de inte klarar av den svdra och besvdrliga mi1jon i tunneln.
Styrningen kan da ske genom att nagon utanfor mandverhytten observerar
lasertaviorna samtidigt som denna instruerar operatoren per kommunika-
tionsradio. En liknande TBM i Norge har en storre diameter, 4,5 m.
Eftersom man inte heller behdver utrymme for ndgot PDH-aggregat har det
varit méjligt att utforma mandverhytten och laseravldsnigen pa ett fran
ergonomisk och driftteknisk synpunkt betydligt bdttre satt. Tunneln har
dar ocksad kunnat drivas med mindre avvikelser dn Saltsjdtunneln.

Sonderingsborrningen kan utfdéras av tva man. En skdter manfverorganen
medan den andre hjdlper till att skarva ihop borrstangerna. Framtrans-
porten av ralselement och andra tunga enheter underldttas av monorail-
banan pad vanster sida om maskinen. Utldggningen av rédlselementen eller
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rensningen av tunnelbotten kan man inte utfora stdende for fack-
verksbalken mellan TBM och bakrigg kommer d& 1 vdgen. Hojden ar endast
ca lm, vilket innebdr att man mdste arbeta i en trdottsam, hukande
stdllning. Byte av skdrrullar innebdr dock den kanske stdérsta ergono-
miska belastningen vid fullborrning. Varje skdrrulle vager 127 kg. En
centrumskarrulle vdger 200 kg. De lyfts dver ti11 en monorail under
bryggan med hjdlp av ett block. De dras sedan in genom den 1illa
oppning som finns i skdrhuvudet (ca 50x60 cm). Genom den dppningen
maste ocksa montoren kunna ta sig igenom. Skdrhuvudet kan roteras med
en hjdlpmotor s& att montdren ldattare kan komma &t utan att behdva
kldttra. Lyftet sker ocksd har med hjalp av ett block. Byte av skar-
rullar sker dessbdttre inte under varje arbetsskift.

P& bakriggen och fram til11 slutet av TBM har man en bra belysning som
minskar risken for olycksfall och belastningsskador. I tunnein finns
det ddaremot ingen belysning. Det har 1inte ansetts nddvandigt eftersom
all trafik sker med sparbundet tdg. Loket har dessutom starka stré&lkas-
tare bade fram och bak.

Hur uppfattade nu arbetarna fullborrningen jdmfért med traditionell
borrning och sprdngning av tunnlar? Det gjordes en enkel intervju med
tva arbetslag i samband med byte av skift. En i férvdg utformad blan-
kett anvandes sa att likadana fragor stédlldes till samtliga intervju-
ade. De som tilifrdgades hade mycket skiftande erfarenheter. De flesta
hade inte alls nagon erfarenhet av TBM-borrning fdorrdn 1 Saltsjoprojek-
tet. Nagra hade arbetat med TBM i Kymmentunneln i Vérmland. En arbetare
hade erfarenhet av TBM fran projekt i Panama och Peru. Slutligen fanns
det ndgra som aldrig hade sysslat med bergarbeten under mark. De flesta
hade ingen hogre skolutbildning men en hade gymnasieexamen och examen
fran bergsskolan i Filipstad.

Genomsnittsaldern pd de intervjuade 1ag pa 42 ar och antal ar 1 yrket
pa 17 ar. I Saltsjoprojektet hade de vid tiden for intervjun i genom-
snitt arbetat i 19 manader. De intervjuade fick ocksa svara pa hur de
sjdalva uppfattade arbetsriskerna vid konventionell borrning och sprang-
ning jamfort med fullborrning med TBM. Riskerna angavs i en skala fran
0 (ingen risk) til11 10 (storsta risk). Det maste dock podngteras att
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dessa intervjuer inte kan ses som ndgon vetenskaplig undersékning.

Det ar mer frdagan om "systematiska" samtal dar var och en ger sina
spontana reaktioner. Samtalen dgde rum under ganska pressade former vid
skiftbytena. Totalt sett kom man fram till att intervjuerna gav samma
genomsnittsvarden for de bada metoderna. Riskerna fdér ohdlsa och
olycksfall beddmdes vara mindre for fullborrningen (TBM) medan arbets-
belastningen (ergonomin) daremot var storre an for sprangning. Svaren
pd vilka de storsta miljoprobiemen dr for respektive metod stalldes upp
1 den ordning de forekom mest. Framst for sprangning angavs "sprang-
gaser" och "dieselgaser” och for TBM "damm" och "trangt". Har har dock
tagits med svar fran dem som aldrig har arbetat med konventionell borr-
ning och sprangning, vilket man bdor ta hdnsyn till ndr man tolkar
resultatet. Det framkom ocksda vad som var positivt med de olika meto-
derna: For sprangning angavs "att man 1att kan byta ut delar och kompo-
nenter vid reparation” och "att man sjalv kan paverka ackordet".
Motsvarande for TBM var: “"slippa spranggaser” och "slippa diesel-
gaser". Synpunkter pad organisationen for fullborrning gav i forsta
hand: "Bra med varierande arbetsuppgifter (arbetsrotation)” och "Skift-
indeIning med en vecka fri". Forslag till forbattringar av TBM gallde
framst: "Mer plats, dvs storre tunneldiameter" och "Mindre tréangt vid
vissa arbeten (men man vadnjer sig)". Frdgan om de intervjuade skulle
foredra fullborrning framfor sprdangning gav foljande fordeining av syn-
punkterna: "Gdrna" (1), "Ja" (6), "Ja, med forbehdll om vissa forbdtt-
ringar" (3), "Ja, om man har samma skiftsorganisation" (1), "Ja, det
beror pd omstdndigheterna. En flerfrontsdrivning vid sprdangning ar for
Jaktig" (1). Ingen svarade "Nej".

DEN EXTERNA MILJON (OVANFOR TUNNELN)

Storningar frén tunnelarbetet for de boende i ndrheten kan begrdnsas
med TBM-metoden. Metoden gor det méjligt att tekniskt och ekonomiskt
driva en langstrdckt tunnel fran ett enda pdslag. En arbetsplats vid
ett pdslag innebdr ndmligen inte minst for de boende i narheten stor-
ningar av olika slag fran t ex ventilationsflaktar och kompressorer.
Den storsta storningskdallan ar emellertid all trafik tidigt och sent pa
dygnet med tunga lastfordon for borttransport av bergmassorna.
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Vid drivningen av Saltsjotunneln ordnade man pdslaget i anslutning
till varmeverket i Solna dar det inte fanns ndgra boende som kunde
stéras. Inte heller behdvde man k6ra med tunga lastbilar nattetid. I
stdllet utnyttjade man den buffert som finns under jord vid tomnings-
stationen for de spdrbundna vagnarna. Ddrifrdn transporterades bergmas-
sorna med lastbil till ett mellanlager utanfdér tunneln. Fran detta
lastades de ytterligare en gang med en frontlastare pa lastbilar som
sdledes endast behovde koras under dagtid. Omlastningen fordyrade 1
viss man transporten men far betraktas som ett bidrag till en bdttre
miljo. (I viss utstrdackning kan metoden ocksd tillampas vid konventio-
nell spréngning och borrning av tunnlar.)

Storningar fran fullborrningen. Vid drivningar pa forsdk med TBM

i stockholmstrakten for ndstan 20 ar sedan klagades det pa stoérningar i
storsta allmdanhet. Dessa tunnlar drevs dock betydligt ndrmare markytan
dn Saltsjotunneln. Det forsta avsnittet av Saltsjdtunneln drevs langt
ifran bostadsbebyggelse och darfor blev det aldrig ndgra klagomdl fran
nagra boende. Nar man sedan passerade Huvudsta Gard med fullborrningen
kunde man i kdllaren hora TBM som ett svagt malande 1jud men uppe i
byggnaden hordes ingenting. Bergtdckningen var 70-75 m. Vid Kungsholms-
strand borjade dock klagomdalen. Innovation AB fick 1 uppdrag att reda
ut det hela. 3K Akustikbyrdn AB gjorde matningar av buller och vibra-
tioner 1 ett par av bostadshusen pa olika vdningar.

Vid TBM-borrningarna under Kungshoimsstrand uppmdttes bullernivaer
mellan 36 dB(A) i en ldgenhet pd 6 tr till 61 dB(A) i porten ut till
gatan. Sonderingsborrningarna gav mellan 38 dB(A) och 41 dB(A). Aven om
de sistndmnda vdrdena 1ag betydligt under dem som pa samma plats
uppmattes for TBM sa uppfattades de i stort som lika stdrande. Vid
passerande av vissa bostadsomrdden blev man alltsd tvungen att stoppa
TBM-borrningen efter k1 22. Tiden fram till skiftets slut k1 02
anvandes i stallet till dversyn och forebyggande service av maskin och
utrustning.

Problemen blev dock inte odverstigliga. Hotellen Royal Viking och
Continental i centrala Stockholm kunde passeras utan nagra klagomal. En
stérningszon foérutsdg man vid Operan dar berggrunden gar upp 1 dagen.
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Mycket riktigt blev det klagomdl frdn Operan dar man givetvis dr
speciellt 1judkdnslig. I spiraltrappan under scenen uppmdttes 54 dB(A)
till 60 dB(A). Aven i orkesterdiket var det stdrande bullret fran TBM
hogt. Maximalt uppmdattes 45 dB(A). Bullret fran TBM i salongen och i
gdngarna till sittplatserna var sa besvdarande att man fick undvika att
borra under férestdallningarna. (Tyvarr gick man inte med pa att dndra
repertoaren under denna tid till "Orfeus 1 underjorden”.) Drivningen
kunde sedan ske utan att man behdvde korta av den normala arbetstiden
fram pda natten mer dn ett par gdnger.

Vid samtal med en person i ett av de bullerstérda husen framférde denne
att han hade blivit mycket stdord. Efter det att han hade fatt en redo-
gorelse for Saltsjoprojektet svarade han efter en vecka: "Det ar egent-
ligen inte sa farligt nu ndr jag vet vad det dr." Man kan alltsa oka
forstaelsen for en viss form av bullerstorning om de utsatta har blivit
informerade om bakgrund, orsak och hur 1dange de mdste std ut. Exempel-
vis kan man informera 1 ett meddelande eller i en broschyr uppsatta 1
de aktuella trappuppgdngarna.

Bullrets avstandsberoende. Vid matningarna under bebyggelsen vid
Kungsholmsstrand fick man en viss uppfattning om hur bullernivén paver-
kas av avstandet till TBM. Ett unikt ti11fd1le att mer i detalj studera
bullrets utbredning i gnejs/granitisk berggrund fick man ndr fullborr-
ningen passerade under en befintlig Energiverkstunnel (E-tunnel) i ndr-
heten av S:t Eriksbron. Bullret mdttes vid sju olika til11fdllen med
bullermdtare, typ B&K-2209, pd ett antal fasta punkter i E-tunneln. Man
kunde d& registrera hur bullernivdn éndrades allteftersom TBM narmade
sig korsningspunkten mellan Saltsjotunneln och E-tunneln for att ddr-
efter minska. Det gdar alltsd att avldsa ett beroende av avstandet ndr
det gdller buller men spridningen ar stor. Spridningsgraden beror
antagligen pd bergmassans variationer, t ex typ av berg, slag och
sprickor dar berget kan reflektera eller absorbera bullret. Vid varde-
ringen av mdtningar har man dragit foljande slutsats: "Om man utgar
ifran att man kan acceptera en extern bullerkdlla pa 50 dB(A) skulle
bostdder i hus grundlagda pd berg med ett vertikalt avstdand til1 TBM pa
ca 12 m storas framfor maskinen 165 m och bakom 100 m." Med det aktuel-
la djupet pd Saltsjotunneln pd 50-60 m blir bullerstdorningen framat

100 m och bakat 50 m, sdledes totalt 150 m i ldngdriktningen.
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Vibrationsmatningar. I E-tunneln gjordes ocksa matningar och

analyser av vibrationer fran fullborrningen med TBM. Resultatet av de
tre matningarna: vertikalt, och i tvad horisontella riktningar,
vinkelrdtt mot varandra, blev <0,2 mm/s for maximal svdngningshastighet
och <0,02 g i maximal acceleration. De uppmdtta vibrationerna i
samtliga riktningar hade en ldgre nivad an vad médtinstrumenten kunde
registrera. De redovisade signalerna ar bara instrumentbrus. Man bor
alltsd kunna helt bortse fran problem med vibrationer i samband med
TBM-borrning.

For att undvika en minskning av den effektiva tiden for fullborrning
per dygn maste man redan 1 planeringsstadiet forsdoka undvika bostads-
omrdden ddr byggnaderna dr grundlagda direkt pd berg. Det gdr givetvis
inte alltid att goéra och da far man sdka skaffa forstdelse hos de
boende genom att i god tid informera om arbetet. Det gdller da att
ocksd pdpeka TBM-metodens fordelar, t ex att man slipper bullret och
vibrationerna frdan sprdngningsarbeten och att fullborrningens stérning-
ar ar forhdallandevis snart dvergdende.

SLUTSATSER OCH SYNPUNKTER

Det har 1 Saltsjoprojektet kunnat visas att fullborrning med TBM 1
mdanga avseenden ar ett realistiskt alternativ till konventionell
sprangning och borrning. Den momentana borrningshastigheten i den harda
bergmassan i stockholmsomrddet, gnejs/granit, har varit 2,4 m/h. Detta
ar ganska exakt vad som forutsades 1 prognoser och genom forundersok-
ningar. Maskinen dr den forsta i sitt slag och i ett nytt utforande.
Utnyttjandetiden har darfor blivit 1agre an vantat eftersom det alltid
tar en viss tid att komma ti1l rdtta med inkérningsprobiemen. Ett
speciellt problem vid fullborrning i tédttbebyggt omrade &r att man
maste forhindra vatteninldackning vid drivningen och att avioppsvatten
kan lacka ut till omgivningen vid den slutliga anvdndningen av
tunneln. For att effektivt hindra vatteninldackning ar det helt ndédvan-
digt att vid vattenfoérande zoner kunna forinjektera. En stdandig Over-
vakning av vattensituationen dar darfor viktig sa att injekteringen kan
starta i tid. Sonderingsborrningen madste ocksd kunna ske utan att den
normala driften stors.

o ———————
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De forsok som gjorts vid fullborrning av tunnlar utomlands visar att
det dr oerhort svart att pd TBM integrera utrustningen for sonderings-
borrning. Den 10sning som man har kommit fram till i Saltsjoprojektet
med att férbinda TBM och bakrigg med en kraftig fackverkskonstruktion
pd vilken borraggregatet sitter har fungerat bra. Samtidigt har till-
gingligheten for att ldgga rdals och komma fram till den fréamre delen av
TBM blivit begrédnsad. Tyvdrr maste man konstatera att arbetet vid t ex
ralsldggningen framfor bakriggen mdste ske i hukande, obekvédma arbets-
stdllningar. Det ar ocksda besvdrligt att utfora service- och repara-
tionsarbete pa TBM. Utrymmet ar dven begrdnsat nar det gdller att
planera for maltaviorna for riktningskontrollen med laserstrdale. Trots
att den nuvarande 1dsningen ar den bdsta hittills dr det angeldaget att
finna bdttre ldsningar for systemet. Sonderingsborrning och forinjekte-
ring maste man alltid rdkna med vid tunnelarbete i tdattbebyggda
omraden.

Fig. 6.4:1 Rdalslaggning
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Ett annat svart problem vid fullborrning med TBM ar arbetet med byte

av skdrrullar. Fransett att det ar ovanligt tungt och varmt samt
anstrangande i storsta allmdanhet med en mycket pafrestande arbetsstdll-
ning sa reducerar det en inte obetydlig del av den tillgdngliga tiden
for fullborrning.

Det miljoproblem som denna studie visar dr svdrast att komma tillrdtta
med &r problemet att begrdnsa respirabelt kvartshaltigt borrdamm.
Tidigare erfarenheter frdan liknande projekt utomlands visar att damm-
problemet krdver stor uppmarksamhet pa att ventilationsutrustning och
dammavskiljare skots noga och kontrolleras ofta. Problemen dkar for de
bergarter som innehdller stora mdangder kvarts, vilket oftast galler de
svenska. Arbetarna upplever dammproblemen vid tunnelborrning med en
kdansla av stor osdkerhet. Buller forekommer &tminstone vid sonderings-
borrning ndstan i samma utstrdckning som vid hammarborrning for spréang-
ning. Bullret kan man skydda sig mot med utprovade och ganska latt
applicerade bullerskydd. Bra andningsskydd, bl a mot damm &r ddremot
besvdrliga att anvdnda och undviks dérfér oftast. Man kan inte heller
se hur mycket farligt findamm som finns i luften man andas. En sjuklig
fordndring hos den som kommer i berdring med det tar dessutom lang tid
att utveckla och upptdcka.

Ren luft ut

Orenad
luft in

Fig. 6.4:2 Principskiss av "scrubber”
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Vid samtal med arbetarna har konstaterats att de féredrar drivning

av tunnlar med TBM, dvs fullborrning, som en i de flesta fall battre-
metod &n konventionell borrning och sprdangning. Olycksfallsfrekvensen
har dessutom varit 13g bdde vad gdller i absoluta tal och jamfdort med
den for konventionellt drivna tunnlar och for industrin i ovrigt.
Fullborrningen upplevs som mindre jaktig jamfort med vid en eller flera
salvor vid sprdangning. Den momentana framdriften styrs av TBMs inbyggda
kapacitet och av den bergmassa man ocksa pa ett automatiserat satt
traffar pa. Endast vid avbrott for byte av skdrrullar samt vid repara-
tioner och underhdll utsdtts arbetarna for krav pa effektivitet och
hdrdare belastning. Arbetsorganisationen dar vdl anpassad till forut-
sattningarna for TBM-drift.

Forsdket att driva en tunnel i hdrt berg i tattbebyggt omrdde med TBM
maste pd basis av denna studie anses ha lyckats, framfor allt fran
miljosynpunkt.
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7. SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Forskningsprojektet Saltsjotunneln har redovisats i fyra delrapporter
och med tonvikten lagd pd att belysa fragan om fullborrning (TBM) under
olika omstdndigheter och sdrskilt i kanslig stadsmiljo kan vara att
foredra framfor konventionell sprdngningsteknik 1 den harda berggrund

vi har 1 Sverige.

Frdan den ingenjorsgeologiska uppféljningen kan konstateras att en
skilinad mellan den fullborrade och den sprangda delen av tunneln éar
den stdrre uppsprickningen langs svaghetsplan i berget som spréngningen
ger. Det finns betydligt fler svaghetsplan i berget an vad som syns i
den fullborrade tunneln och som positivt paverkar borrbarheten. De
sprickor som danda syns i den fullborrade tunneln framtrader mycket
tydligt, vilket underldttar sdavdal tolkningen av bergstrukturen som
bedémningen fér en riktig efterinjektering.

Andra erfarenheter fran projektet ror kraven att forhindra vattenin-
lackning under drivning och utldckning av avloppsvatten till omgivning-
en vid den stutliga anvdndningen av tunnelin. Det &r som regel nddvéan-
digt att forinjektera vid vattenforande zoner. Det &r ocksd viktigt att
injekteringen startar i tid. Sonderingsborrning maste kunna ske utan
att den normala driften stors. Studierna av Saltsjotunneln har gett ett
vardefullt underlag for att vdrdera mdjligheterna att i en fullborrad
tunnel bdttre kunna bemdstra problemet med vatten i bergmassan. Bland
annat har man kunnat konstatera att flacka sprickor ofta dr vattenfo-
rande; att tva ndastan parallella spricksystem ofta indikerar forhdjd
vattengenomsldpplighet; att kalcit i1 bergmassans sprickor ofta indike-
rar en relativt tat bergmassa och att skjuvning l1angs en spricka kan
uppkrossa en sprod bergart inbdddad i en segare bergart.

Vad gdller mbjligheterna att stdalla korrekta prognoser har det visat
s1g mojligt att med relativt enkla medel gbra en god bedomning av borr-
barheten. Detta i1 synnerhet som de geologiska forhallandena var val
kartlagda, méjliga variationer noga vdrderade och uppsprickningsgraden
kunnat studeras i tidigare utsprdangda bergrum och tunnlar i omrdadet.
Indriftshastigheten visade sig vara beroende av antalet sprickor i
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berget. Dd sprickigheten ér hog har detta normalt stdérre inverkan én
bergarten som sadan, i detta fall gnejs eller granit. Det aterstédr é&nnu
en del utvecklingsarbete for att utan problem klara de stora pafrest-
ningar pd maskinens skarrullar som ett hogt matningstryck innebar. Det
finns ocksé& en kapacitetsbegrdnsning av utlastningen pd grund av trans-
portbandens begrdnsning.

En analys av buller och vibrationer fran TBM har visat att om man utgar
frdan att man kan acceptera en extern bullerkdlla pd 50 dB(A) sd skulle
bostader i hus grundlagda pd berg med ett vertikalt avstdnd ti1l TBM pa
ca 12 m storas framat 165 m och bakat 100 m. Med det aktuella djupet péa
Saltsjotunneln - 50-60 m - blir bullerstorningen framdt 100 m och bakat
50 m, sdledes totalt 150 m i maskinens ldngdriktning.
Vibrationsmdtningar som gjordes visar att man helt kan bortse fran pro-
blemen med vibrationer i samband med TBM-drivning.

En del forbattringar av TBM-tekniken bor dvervdgas infor kommande
arbeten. Den integrerade undersdokningsutrustningen pd TBM har delvis
varit svar att hantera och ralslaggningen méste ske i obekvadma arbets-
staliningar. Det dr ocksd besvdrligt att utfdra service- och repara-
tionsarbeten pd TBM. Det har ofta varit svart att forinjektera och
efterinjektering maste da tillgripas. Man maste ocksa bdttre komma
tillrdtta med kvartsdammet. TBM-systemet dar kansligt for storningar och
mdste ha kontinuerligt underhall.

Trots ndamnda svarigheter som snarast bor betraktas som incitament for
den fortsatta utvecklingen av TBM-tekniken, kan man sammanfattningsvis
konstatera:

. att fullborrning fran miljosynpunkt manga génger kan vara att fore-
dra vid tunneldrivning 1 tatorter

. att TBM-tekniken har stora utvecklingsmdjligheter

. att arbetsmiljon i vissa avseenden redan dr bdttre an vid sprangning
men att ytterligare forbattringar ar angelagna.

Det kommer alltid att kunna diskuteras om valet av fullborrning av
Saltsjotunneln var ett riktigt val, tekniskt, ekonomiskt och fran
miljosynpunkt.
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Utan tvekan har dock projektet varit av stort vdrde som utvecklings-
fréamjande insats och givit en stor méngd erfarenheter att ta tillvara
infor kommande tunnelarbeten i stadsmiljon. Med en viss ytterligare
utveckling torde sdavadl kostnader som arbetsmiljé vid fullborrning val
kunna hdvda sig i jamfdérelse med konventionell teknik.
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8. SUMMARY

The heating plant in the Solna municipal recovers heat from the treated
effluent from the Bromma sewage works. The water runs through a 5 km
long, excavated tunnel to the heating plant where the heating pumps
deliver up to 120 MW out to the district heating net. The cooled water
1s thereafter led via a 7.6 km long tunnel from Solna to an outlet off
the islet Kastellholmen in Stockholm and discharged into the Baltic.

Instead of driving the outlet tunnel by means of drilling and blasting
the TBM (tunnel boring machine) method was chosen which, particularly
in urban areas, offers certain environmental advantages. For example,
it was possible to drive the tunnel from one adit only thereby avoiding
additional access tunnels with disturbing traffic with rock loads in
the city. The TMB-alternative was also considered to reduce distur-
bances of noise and vibration and - perhaps most important - this
method would make it easier to achieve a water-tight tunnel and thereby
reducing the risk of lowering the ground water level.

As the Saltsjo Tunnel is the first larger TBM project in hard rock in a
city, it offered an outstanding opportunity to carry out various inves-
tigations and studies during construction. A research work was hence
organized within the main programme of the Swedish Rock Engineering
Research Foundation-BeFo to follow up the engineering geology, hydro-
geology, TBM performance as well as working conditions in the tunnel
and effects on the surface environment. The objective of the research
was to compare the TBM technique with conventional drilling and blast-
ing. Sponsoring the research work were also the Swedish Nuclear and
Waste Management Co (SKB) and the Development Fund of the Swedish
Construction Industry (SBUF).

Brief descriptions of the specific research areas are given below.
Complete information of the investigations may be found in separate

reports with corresponding titles.
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1 Engineering geology

The objective with this study was to illustrate from two viewpoints the
rock mass influence during full face boring. One how the rock mass
affects the driving and the other how the favourable tunnel design
influences the result from stability viewpoint. The report wants to
show the expectations on the rock mass before construction of the
tunnel and the result with regard to the extent and influence of
disturbances, or in other words prognosis - reality. In order to draw
conclusions from the TBM penetration rate and its variations, which are
not depending on the equipment, it 15 necessary to make a geological
mapping along the tunnel which gives information about type of rock,
structure, boreability and includes studies of how water leakage and
grouting affects the driving.

2 Water flow in the rock mass

A hydrogeological research study was performed. The water appearance
connected to geological features was investigated. The smooth rock
walls of the tunnel gave an unusual opportunity to observe how the
water percolation in the rock mass takes place. The water leakage was
compared with the water loss measurements. The study showed i.a. that
the flat and horizontal fissures often are water-carrying, that
existence of two fracture systems with almost the same orientation
indicate an increased conductivity and that calcite in the fissures
often means low conductivity.

3 TBM performance - prognosis and evaluation

Experience from full face boring in hard crystaliine rock is limited.
Variations in the rock mass affect the results of full face boring to
much higher degree than conventional drilling and blasting. The pene-
tration rate for a TBM can vary by a factor of 10 depending on rock
type, the tectonics and the amount of fractures present in the rock
mass. This study describes, i.a., the work organization and the
follow-up of the TBM and back-up system, the prediction for excavation
with a TBM, how it was developed and a follow-up of the result as well
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as analysis of TBM performance data and boreability tests performed
on rock specimens from the tunnel.

4 Working conditions and effects on the surface environment

This report describes and evaluates different studies and measurements
carried out during the driving of the tunnel both on the working site
(inside the tunnel) and in the surface environment. The ambition has
been to establish if driving with a TBM is environmentally preferable
to drilling and blasting. Measurements of e.g. dust, noise, vibration
and climate conditions are documented together with an enquiry put to
the workers to find out their acceptance of the TBM. The result of the
enquiry was that driving with TBM is to prefer to drilling and blasting
but that certain improvements on the TBM-system are desirable.
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