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Sammanfattning

Syftet med detta projekt ar att titta pad hur man kan forbattra processen for bergbultsmontage vid
tunnelinklddnad genom att sa langt som mojligt effektivisera och dérmed skapa béttre
forutsattningar ur ett arbetsmiljoperspektiv.

Rapporten behandlar montage av bergbultar samt dataformat fér maskinstyrning. Bultarna
fungerar som forankring i berget vid klddnad av tunnlar med vattentdtt membran. Vid detta
arbete monteras bultarna i de borrade halen med cementbruk.

Arbetet med att injektera och montera bergbultarna sker idag manuellt.
Detta projektarbete har utforts pa Skanska Teknik 1 Goteborg.

En fallstudie har genomforts pa ett tunnelprojekt for att fa in information om hur arbetsséttet ser
ut idag vad géller tunnelinklddnad med tatskiktsmembran.

Studien visar att arbetet med att borra 4r en automatiserad process, men montaget av
bergbultarna utférs manuellt.

Scanning av marknaden vad géller befintliga maskiner har genomférts genom sékning pa
internet och detta visar att det endast finns ett fatal aktorer pa marknaden

De stora aktorerna ar:

e Atlas Copco
e Sandvik
e AMYV genom samarbete med Bever Control AS

Resultatet visar att ingen av maskintillverkarna uppfyller de krav och foérvantningar pa en
utrustning som detta projekt avhandlar. Det finns borriggar med bultmontage men dessa bultar
skruvas fast mot berget for att stirka detta mot ras.

Maskinstyrning handlar om att veta vart en maskin befinner sig nér den jobbar. For detta kravs
en del utrustning. Darfor maste det finnas en dator 1 maskinen som har programvara som kan
tolka informationen som kommer dels fran modellen som den ska jobba efter och &ven
informationen om var den befinner sig for tillfallet.

Cad-modellen som man tar fram under projekteringen vill man helst anvinda informationen 1 for
att styra borrning och bultséttning. For att géra detta géller det att hitta ett lampligt granssnitt
mellan disciplinerna.

XML ar ett mjukvarubaserat och hardvaru-oberoende verktyg for att 6verféra information. Det ar
det vanligaste verktyget for datadverféring mellan alla typer av applikationer.
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INLEDNING

Att automatisera bergbultsmontaget skulle ha positiv inverkan pa bl.a. arbetsmiljo, sdkerhet,
effektivitet och kvalitet.

Bakgrund
Bergbult anvénds idag 1 stor utstriackning i tunnelprojekt till ett flertal &andamal. Vid
bergforstarkning sétts bultar vid behov, eller sa anges antal bult som skall sidttas per kvadratmeter.
Bergbultar anvéinds ocksa vid membraninklddnad med sprutbetong av tunnel, och hér ar det viktigt
att bultarnas dndar hamnar pa ratt koordinat i xyz-led 1 tunneln. I dessa fall anvinds idag
maskinstyrning till viss del for att styra borriggen som borrar halen for bergbulten.

Borrningen till ratt djup ar idag automatiserad, men positioneringen av borrbalken styr operatoren
fortfarande manuellt. Sjdlva montaget av bergbulten sker daremot helt manuellt med mycket
hantering fér hand av bergbultarna. Det finns saledes fortfarande ett flertal manuella moment kvar
vid montaget av bergbult som ar bade tidskrédvande och tunga.

Med denna bakgrunden finns det behov av att fa forstaelse for vad det ar som kravs for att kunna
gora bergbultmontaget till en effektivare process.

Ar borriggen och bergbultsmontageriggen tva olika maskiner sa stéller det mycket stora krav pa
precisionen pa styrsystemet for att montera bergbultarna i de redan borrade hélen.

Bergbultarna ar dessutom 1 olika ldngder och dimensioner beroende pa hur den utsprangda tunneln
ser ut 1 forhallande till den tdnkta fardiga inklddda tunneln, se bild 1.

Borriggen anpassar borrdjupet utifran tunnelns utseende, sa darfér maste ocksa bergbulten ha ratt
langd. Detta stéller stora krav pd hur hanteringen av bergbultar gors.

Centreringen av bergbulten i det borrade halet ar ocksa viktig, dels for hallfastheten och dels for att
det maste vara ett jimntjockt barridrskydd runt bulten pa den del som sitter 1 berget.

Bild1.1



Syfte och mal

Syftet med detta projekt ar att titta pa hur man kan forbéttra processen for bergbultsmontage vid
tunnelinklddnad genom att sa langt som mojligt effektivisera och ddrmed skapa battre
forutsattningar ur ett arbetsmiljoperspektiv.

I etapp 1 &r malet att gora en forstudie och identifiera forutsiattningar enligt féljande:

e Fallstudie
e Scanning av marknaden
e Dataformat

Maélet med detta SBUF-projekt dr ocksa att kunna anvianda information fran Cad-modellen som tas
fram under projekteringen direkt till maskinstyrningen, med sa lite mellanbearbetning av data som
mojligt.

Avgransningar
Inga ekonomiska hénsynstagande har gjorts vad géaller maskinutrustning och programvaror.



FALLSTUDIE

Tunnelprojekt

Generellt

I projektet skulle det sédttas 7600 bultar. Totalt anviands 14 olika langder (0,8m - 2,8m) med tva olika
diametrar (16 mm och 25 mm) Alla bultar éver 1,6m sattes med bultar med diameter @25 mm.
Borrhalet hade en diameter pa @ 38.

Samtliga bultar stack ut sa att tdtningsduk kunde placeras ca 60 cm fran bergvaggen.

Halen hade en fordefinierad placering och borrningen skedde till ett bestamt djup sa att bergbulten
kunde monteras sa att man nadde héalets botten. Se nedan.

P& bergbultarna monterades distanser, en framtill och en baktill som sékrade att bulten hamnade
centriskt 1 borrhalen.



Borrning av halen
Navigeringen av borriggen for att hitta ratt uppstéallningsplats skedde med hjélp av totalstation.
Man hade en ny uppstiallning varje dag av totalstationen. For att positionera totalstationen méattes
denna in mot prismor som var placerade pa tunnelviaggen.

Utséttarna hade gjort en markering 1 bérjan av varje bultrad for att man skulle kunna kontrollera
att maskinens koordinater 6verensstdmde med borriggens.

Normalt kér man med tva borrbalkar samtidigt som borrar i varsin skdrm 1200mm ifran varandra.
Vid kérning i tunnelkurvor anvéands annat c/c avstand och darfér kan man bara anvénda en
borrbalk. Normalkapacitet med 2 borrbalkar ar 400-500hal/12timmarsskift.

I Tunnelprojekt 1 borrade man ca 200 hal/12timmarsskift.

Borriggen var utrustad med ett kontrollsystem fran Bever control AS.

Borriggen klarar fyra "skdrmar” med bultar per maskinuppstéllning men problem med vinklingen
av borrbalkarna pga. tunnelns breda tvéarsnitt gjorde att man var tvungen att flytta riggen 3-4
ganger per bultrad (tvars tunnelriktningen). Att flytta borriggen till ny uppstéllning tog ca 10min.
Problemen med rorelsefriheten resulterar 1 ett bortfall av ca 40-50 hal per skift.

Féraren matade manuellt utgaende ifrdn en borrplan in den ldngd som bergbulten skulle ha.
Systemet rdknade sen automatiskt ut hur djupt maskinen skulle borra efter det att borrstalet
ansatts 1 mot vaggen i den aktuella positionen. Sjdlva borrningen skedde direfter automatiskt med
en borrhastighet pa ca 80cm/min. Alla borrdjup ar unika for varje hal for att montering skall kunna
ske till halets botten.

En forflyttning av borret ifran ett hal till ett annat tog sedan ca 10s.



Bultmontage

Nar halen borrats skedde sedan all montering av bergbultar helt manuellt.

Arbetslaget pa fyra man sprutade in bruk i halen och monterade ifran separat korg ca 200 bultar per
skift.

Arbetslag som monterade bultar



SCANNING AV MARKNADEN

I forstudien sa samlades det in s mycket information kring projektet som mojligt. Informationen
hittades 1 referensprojekt och 1 foretag med kunskap inom bland annat borrning och maskinstyrning.

Resultatet av s6kningen pé internet och en rundringning till hittade foretag visade att det finns
endast nagra fa aktérer pa marknaden som inriktar sig pad maskinstyrning fér underjords arbete.

Av alla maskiner pa marknaden sa finns det ingen som uppfyller de krav och férvantningar pa en
utrustning som detta projekt avhandlar. Det finns borriggar med bultmontage men dessa bultar
skruvas fast mot berget med en stor kraftig bricka. Syftet med dessa ér att stérka berget for risk mot
ras.

Bever Control AS [3]

 Bever Control AS ir ett norskt specialistforetag som tillhandahaller datorbaserad
véigledning och styrsystem for borriggar som anvinds 1 tunneldrivning och gruvindustrin.
Bolaget ar varldsledande inom detta omrade. Bever Control AS var forst med att anvanda
robot och datorteknik i tunneldrivning och gruvor och detta har blivit den tekniska grunden
for foretaget.

BEVER WIN 2000 installerat pa en AMV tvaboms Jumbo.

Fran forarkabinen har man utméarkt sikt 6ver arbetsomradet. Maskinen manévreras med
tva LCD-skdrmar med touch-funktion och joystickar fér bom och drifter monterade pa
armstoden.

bild 3.1
Import/export av data kan ske direkt till foljande maskinméarke:

e AMV Jumbos

e Atlas Copco Jumbos

e Sandvik/Tamrock Jumbos

*  Export av data direkt till Trimble och Leica totalstation
e Import/export av LandXML



Vianova systems [4]

Vianova Systems har sedan 1988 utvecklat projekteringsverktyg fér den nordiska marknaden.

Novapoint Tunnel 4r en modul for detaljerad modellering av tunnlar. Tunneln kopplas mot en
Novapoint vigmodell och uppdateras automatiskt nar vigmodellen &ndras. Novapoint Tunnel
stodjer direkt kommunikation med olika styrsystem for borriggar. Denna del av modulen &r
utvecklad av Bever Control.

I modulen ingar funktioner for generering av plan-, och profilritningar samt tvarsektioner.
Novapoint Tunnel stédjer import av skannerdata och 3D-visualisering av den projekterade tunneln
tillsammans med den skannade mantelytan pa tunnelviaggen.

Sandvik [2]

Sandvik, erbjuder ett brett sortiment av verktyg och tillbehor for prospektering, bergborrning, kol
och mineralskirning, tunnel, dikning, viggraderingssystem och kall hyvling.

Mjukvaran som utvecklas av Sandvik heter iISURE® och finns i olika utférande beroende pa vilket
andamal det ska anviandas for, har tas bara tunneldelen upp.

iISURE tunnel ar basmodellen och medféljer i alla paket. Den innehéaller hantering av projektfiler,
tunnelprofiler, tunnelplacering, borrning och spriangningsmonster. Alla utformade moénster dr enkla
och snabba att redigera om det behdvs.

Sandviks produktionsborriggar dr kdnda for noggrann halplacering. Maskinerna dr utrustade med
kraftfulla hydrauliska bergborrar och fullt mekaniserad stavhantering. Bilden nedan visar en
modell som dr helt automatisk. Efter att modelleringen ar klar 6verfors all information pa ett USB-
minne. Detta tas sedan till maskinen dér informationen ldses in, ev. gor operatoren justeringar.
Sedan startar borrningen och detta ar helt automatiskt.

bild 3.4



SBG [5]
SBG utvecklar, tillverkar och marknadsfor kraftfulla verktyg for lantméteri och bygg- och
anlaggningsbranschen. GeoROG ar ett system for tredimensionell maskinstyrning och ar ett
exempel pa en av deras produkter som ar vidlanviand pa t ex gravmaskiner. SBG ar dock inte
specialiserade pa underjordsarbete som Bever Control AS ar.

Panel for GPS-styrning. Oversiktsvy for gravmaskinsarbete

blld 3 5 GecROG planvy Grévmaskin

bild 3.6

Atlas Copco [1]

e Atlas Copco, siljer gruv- och bergbrytningsutrustning samt tillhérande reservdelar och
servicetjdnster. Exempel pa produkter &ar: bergborrmaskiner, bergriggar for gruv- och
anldggningsarbeten, utrustning for mark- och bergférstarkning, injekteringsutrustning,
gruvtruckar och gruvlastare.

Atlas Copcos borrigg for bergbultar, Boltec LC &ar en helt mekaniserad borrigg for
bergbultning med bultlangder fran 1,5 till 6 meter. Den ar utrustad med Atlas Copcos
riggstyrsystem RCS for positionering och borrning och bultning.

bild 3.7 [1]



Styrsystemet RCS for full kontroll pa all data som ar nédvandig for att kunna utféra borrning och
bultning.

bild 3.8 [1]

Atlas Copcos mjukvaruprogram fér montage av bergbultar anviands for att guida operatoren att
placera, borra och montera bergbultar automatiskt enligt ett givet monster.

bild 3.9 [1]

Maskinen méits in med laser mot prismor i1 tunnelviggen detta gor att styrenheten vet exakt
positionen for bultarna.

Rig set up. =

bild 3.10 [1]



DATAFORMAT

Maskinstyrning

Innan man kan boérja fundera péa vilket filformat som man ska anvinda for att programmera
bergbultsmaskinen med méaste man sitta sig in 1 hur maskinstyrning fungerar.

Maskinstyrning handlar om att veta vart en maskin befinner sig nér den jobbar. For detta krdvs en
del utrustning. Darfor maste det finnas en dator 1 maskinen som har programvara som kan tolka
informationen som kommer dels fran modellen som den ska jobba efter och dven informationen om
vart den befinner sig for tillfallet.

Vad det géller hur maskinen ska veta sjalv hur den ror sig kan man tdnka sig att den antingen styr
det pa cylindrarna/motorerna som gor att maskinens armar ror sig, eller att man genom att ha
prisman monterade pd maskinen som en totalstation mater mot. Ett alternativ har ar att ha en lokal
referenspunkt pa maskinen. Detta kan vara fordelaktigt om maskinen tdnks kunna utféra flera
skdrmar i en uppstéllning och for att slippa problemet att ndgot kan komma emellan totalstation och
prisma.

For att kunna stédlla upp maskinen pa en plats dar den ska jobba méaste man anvéanda en totalstation
eftersom man inte kan anvéanda sig av GPS inne 1 en tunnel. Antingen gér man detta vid varje
uppstillning av maskinen eller s& kan man tidnka sig att man vid skanningen av tunneln sa sitter
man 1 varje skarm referenspunkter som maskinen sedan kan styra mot vid borrning och
bergbultande.

Styrning med hjélp av en totalstation ger millimeterprecision under forutsdttning att uppstéllningen
av totalstationen gors noggrant. For att stilla upp en totalstation behover man 3 prismor pa kédnda
koordinater som referens. Utover detta behovs ocksa en mottagare pa maskinen som tar emot
signalen fran totalstationen och fér 6ver denna till datorn.

For att detta ska fungera maste man ha en exakt tunnelmodell att utga ifran. Denna far man genom
att méta in tunneln med hjalp av totalstationen. Nar man har tunnelmodellen kan man modellera in
bergbultarna som det ska se ut. Denna information tas sedan ut fran denna projektering i form
CAD-modell i 2D for varje skdrm som ska borras och bultas eller som hel 3D-modell. Man kan ocksa
tdnka sig att koordinater for borrning och bultning genereras fran projektérens CAD-modell som en
textfil och att denna sedan styr maskinen.

Exempel pa tillverkare av totalstationer: Leica, Spectra Precision, Trimble

Olika filformat

Det géller att vara pa det klara med att det 4r maskinstyrning i projektet dd man drar igang
projekteringen for att man ska jobba pa ratt satt och ta fram ratt data i ratt programvara.

Detta for att man ska kunna anvinda den information som man tar fram i projekteringen direkt in 1
maskinen 1 produktionen utan att stéta pa kompatibilitetsproblem.

=)

Schematisk bild pa datakommunikationen
bild 3.11
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Man bor 1 varje fall anvénda sig av ett neutralformat som inte dr knutet till en unik programvara,
utan det ska vara en bransch-standard som man kan fa fram fran sa stor del av projektorernas
programvaror som mojligt. Det méaste sjalvklart ocksa vara ett filformat som datorn i
bergbultsmaskinen kan behandla.

Ett alternativ ar att 3D-modellera borrhélen pa ett sitt att maskinen som ska borra kan tolka
modellen och forsta vart den ska borra. Detta kraver att man modellerar pa ett valstrukturerat satt
sa att maskinen inte misstolkar informationen. Ett annat problem &r att om modellen kommer fran
olika CAD-program sa ser informationen inte likadan ut och detta ar ett ofta forekommande
kompatibilitetsproblem i CAD-varlden. Exempel pa 3D-neutralformat ar IGES, STEP och SAT.
DWG &r inget neutral-format men ar dndéa en slags bransch-standard och manga CAD-program
klarar av att hantera detta format.

XML ar ett mjukvarubaserat och hardvaru-oberoende verktyg for att 6verfora information. Det ar
det vanligaste verktyget for datadverforing mellan alla typer av applikationer. En av de mest
tidskrdvande utmaningarna fér utvecklare ar att utbyta data mellan inkompatibla system 6ver
Internet. Filerna ar textfiler.

IFC (Industry Foundation Classes) ir en relativt ny grupp med filtyper, bade 3D-modellfiler och
textfiler och anvinds mycket inom BIM. ifcSPF och ifcXML &r tva typer av filer. Formatet ar éppet
och neutralt sa det kan anvidndas av en mangd olika CAD-program. I Danmark &ar detta
standardformatet for framtagande av modeller 1 offentliga byggnadsprojekt.

Ett annat format som man skulle kunna tdnka sig att anvinda ar excelfiler. Detta ar ett format som
de flesta Cad-program kan exportera till.

Diskussion: Man vill inte hamna 1 en situation ddr man tvingas anpassa maskinen till alla 3D-CAD
program som en datafil skulle kunna komma ifran, med tanke pa kompatibilitetsproblem och att
program uppdateras kanske en gdng om aret. Darfor verkar det vettigaste alternativet att plocka ut
startkoordinater, vinklar och borrhalslangder alternativt startkoordinater och slutkoordinater fran
det CAD-program som man modellerar upp borrningen och bultmontaget i. Koordinater gar valdigt
enkelt att ta fram fran de flesta CAD-programvaror. Dessa data programmerar man sedan
bergbultsmaskinen med.

Déarmed passar formatet XML alldeles utmérkt till att 16sa detta med dataformat. Att anvinda IFC
ar ett annat bra alternativ, sarskilt om det viaxer och anvidnds mer som det gjort de senaste aren och
eftersom dven detta ar ett neutralformat som anvénds av manga olika Cad-program.

Dessutom &r det bra om man kan aterféra information fran bergbultmaskinen tillbaka till CAD-
modellen om man pa plats 1 tunneln goér nagra forandringar jamfort med den ursprungliga modellen.
Pa sa satt kan man fa modellen uppdaterad pa ett enkelt sétt. Detta skulle man ocksad kunna gora
genom att kommunicera med xml-fil tillbaka.
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Maskinstyrningsutrutsning

En tankt bergbultningsmaskin méaste vara utrustad med hardvara och mjukvara som kan bearbeta
den information som man matar den med fran projekteringsmodellen och omvandla detta till att
styra maskinens arbete for att stadkomma vad man ritat i projekteringen.

Exempel pa leverantorer av maskinstyrningsutrustningar:

- SBG: Levererar bade kontorsprogramvara for projektering (GEO) och
maskinstyrningsutrustning (GeoROG)

- Bever Control AS: Har ocksa bada delar (Bever Win2000 och Bever Team office). Bever ar
dessutom specialinriktade pa utveckling for underjordsarbeten.

- SBG:s GeoROG och Bever Control:s maskinstyrningsutrustningar klarar av att
programmeras med XML

Dataoverforing
For att 6verfora den digitala informationen mellan Cad-modell och bergbultsmaskinen kan man
tdnka sig att gora detta via en tradlés uppkoppling. Eftersom det handlar om underjordsarbete
skulle man behova antingen signalférstarkare pa véagen eller en fast lina en bit in 1 tunneln.

Alternativt sa forflyttar man data pa minnesenhet som en usb-pinne eller liknande. Detta kanske ar
att foredra eftersom det blir den billigaste 16sningen, man slipper anslutningsproblem som kan
uppsta och med tanke pa att man antagligen oftast inte behéver den snabbhet 1 uppdatering som
man far med en tradlés uppkoppling (férutsatt att den fungerar).

SLUTSATS

Denna undersékning har visat att det finns mojligheter att effektivisera arbetet med att sitta
bergbultar automatiskt men att det finns ett behov att utveckla nya maskiner, alternativt
komplettera befintliga med ny utrustning, for att kunna géra detta.

Det finns ett litet antal aktérer pa marknaden som tillverkar liknande utrustning och via ett
samarbete med nagon av dessa skulle man snabbast né fram till en bra 16sning.

For att verkligen gora detta automatiserat ska man kunna kommunicera den informationen som
ligger 1 Cad-modellen till maskinen som styrs med hjéalp av denna information. Detta gér man genom
att bestdmma gréanssnittet mellan Cad-modellen och maskinen. En metod som verkar gangbar har
ar att anvéanda sig av XML.

For att kunna astadkomma en fungerande utrustning som automatiserar bergbultsmontaget skulle 1
ett nésta steg en projektgrupp med personer fran de olika kompetensomradena inblandade for att
utveckla en prototyp.
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