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1 Inledning

Denna rapport, som ir finansierad av SBUF', har skrivits i syfte att ge en dversikt 6ver de mest
relevanta resultaten frén det integrerade europeiska forskningsprojektet Tunconstruct® (IP
011817-2) som delfinansieras av EU inom det sjatte ramprogrammet for forskning och teknisk
utveckling® (2002-2006). NCC har varit delaktiga som enda svenska medlem. Projektkoordinat-
ionen har utforts av det tekniska universitetet i Graz, Osterrike. Tunconstruct ir indelat i fem
forskningsomraden (subprojects) som éar:

— Design (SPI Design)

— Innovativa teknologier (SP2 Innovative technologies)
Innovativa processer (SP3 Innovative processes)

— Underhall och service (SP4 Maintenance and service)

— Ledning och exploatering (SP5 Management and exploitation)

Varje subproject ér 1 sin tur uppdelat i work packages (WP). Vilka dessa ér framgér av Figur 1.
Tunconstructs mélséittning dr ambitids och har bl.a. uttryckts som:

"The goal of the project is the transformation of European underground construction into a high
tech, high added value activity, capable of giving cost-efficient, sustainable and novel solutions
to societal needs. It addresses underground construction issues, which will contribute to improve
the quality of life of citizens for example by reducing traffic congestion and the associated pollu-
tion and noise. By moving infrastructures underground, aboveground spaces are freed. The pro-
Jject will develop methods that allow a proper assessment of construction risk, innovative materi-
als/techniques and will result in higher quality construction processes beyond the conventional
ones used today. This will also impact on the safety of workers. The aim is to perform research
and development in order to produce an Underground Construction, Integrated Platform
(UCIP) that will include all aspects of the life cycle of an underground construction from plan-
ning to operation/maintenance. As a consequence of the work proposed underground construc-
tion will be more economic (we expect a reduction of 30% of costs and time at the end of the
project), safer (the accident rates will be reduced by 50%) and more environmentally friendly.
The consequence of this will be that underground space will be increasingly used to alleviate
pressing problems that will confront the European society in the next 20 years: traffic congestion
(freight transport is for example expected to increase by 60% from 2000 to the year 2020), in-
creasing urbanisation (mega cities), lack of space and pollution of air and water. In addition the
European industry will be more competitive in the world market.”

! Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
 URL: http://www.tunconstruct.org/tcstatic/overview.htm
3 URL: http://europa.eu/legislation_summaries/research_innovation/general framework/i23012_sv.htm
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Figur 1 Schematisk bild over delprojekten inom Tunconstruct.

Tunconstructs medlemmar utgors av 41 stycken olika foretag, organisationer, forskningsinstitut
och universitet fran 11 olika ldnder, dessa redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Deltagare Tunconstruct

Frankrike ACOME

Bouygues Travaux Publics

Centre d'Etudes des Tunnels
Commissariat a I'Energie Atomique
Societé Metro Marseille

Grekland Technical University of Crete (TUC)

Nederldnderna - Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO
Polen Kopex S.A.

Schweiz Alptransit Gotthard AG

Amberg Engineering Ltd
BLS Lotschbergbahn AG

Slovenien C3M d.o.o.

Spanien Acciona Infraestructuras, S.A.

Administrator de Infraestructuras Ferroviarias

Asociacion para la Investigacion y el Desarrollo Industrial de los Recursos
Naturales

Ayuntamiento de Madrid

Centre Internacional de Métodes Numerics en I'Enginyeria (CIMNE) Barce-
lona

Comunidad de Madrid




Tabell 1 Deltagare Tunconstruct

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Dragados, S.A.

FCC Construccion S.A.

Geotecnia y Cimientos, S.A.

Gestion de Infraestructuras, S.A. (GISA)

Sika, S.A.

Universitat Politécnica de Catalunya

Storbritannien

Mott MacDonald Limited

- Sverige

NCC Construction Sverige AB

| Tyskland

Deutsche Bahn AG

Ed. Zueblin AG

Gloetzl Gesellschaft fiir Baumesstechnik mbH

Herrenknecht AG

HOCHTIEF Construction AG

Maidl & Maidl - Beratende Ingenieure

Ruhr University Bochum

STUVA e.V. - Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen

Osterrike

Geodata Ziviltechnikergesellschaft mbH
Graz University of Technology (Coordinator)
Osterreichische Bundesbahnen

University of Leoben

Vienna University of Technology
Voest-Alpine Bergtechnik GmbH




2 Design (SP1)

Det 6vergripande malet med SP1 (design) har varit att ta fram ett beslutsstodsystem for un-
dermarksbyggande, bendmnt IOPT (Integrated Optimization Platform). Delprojekten har till
overvigande del bestatt av att ta fram programvara och metoder for att stodja IOPT. En cen-
tral roll for bade IOPT och for manga av projekten inom Tunconstruct har varit arbetet med
att ta fram en databas som kan anvidndas inom alla delar av ett tunnelprojekt. For detta dnda-
mal har UCIS (Underground Construction Information System) utvecklats.

21 UCIS

Som ndmnts ovan har en av de centrala uppgifterna inom Tunconstruct varit utvecklandet av
UCIS (Underground Construction Information System) med malsittningen att hantera alla
data 1 ett undermarksprojekt fran planering till drift och underhall (Figur 2). UCIS ér 1 grun-
den ett relationsdatabassystem som anvénds till att lagra, underhélla och ge atkomst till data-
mingder. For andamaélet anvinds Microsoft SQL Server som ér ett av de vanligast forekom-
mande systemen fOr att hantera relationsdatabaser. For att bearbeta data eller utfora uppgifter
baserade pa informationen fran databasen anvénds UCIS-specifika applikationer. Exempel pa
sadana uppgifter ar analyser, visualisering och §vervakning.

I den nu framtagna versionen av UCIS har strukturer byggts upp for féljande informations-
méngder och funktioner:

— Geometrier (tunneldelar t.ex.)
— Geotekniska data

— Geologisk data och strukturer
— Maskindata (TBM)

— Mit- och dvervakningsdata

— Alarmering & rapportering

Eftersom databasen har en flexibel uppbyggnad kan nya strukturer laggas till i UCIS allt ef-
tersom behoven uppstar.

§:> Planhning =)
Re-Engineering |« Exploration
T !
Maintenance Pre-Design
1) 1
Construction |« * Bid & Tender
T— Design (,://

Figur 2 Ténkta anvindningsomrdden for UCIS.

UCIS har delats upp 1 tvd moduler for att tillgodose olika behov. UCIS particular module ar
till for att ta hand om stora méangder data fran ett projekt eller en arbetsplats. Datamidngden
utgors till storsta delen av ej filtrerad rddata och ér diarfor mycket detaljerad. UCIS general
module dar avsedd att hantera data fran ett flertal olika projekt. Den lagrade datamingden ar
darfor inte lika detaljerad och kan ocksa bestd av bearbetad rddata. Genom synkronisering
over nétverk eller internet kan aktuella data himtas fran en eller flera particular modules och



lasas in till general module sa att aktuell data fran de olika projekten finns tillgdngliga for
jamforelser eller Overvakning t.ex. (Figur 3).

9 i L]JCIS dul
UCIS ucis particular module
general module general module

&/ " particular module

>

Notebook
PDA CIS

general module Koralmtunnel

Figur 3 Exempel pd anvindning av UCIS i flera projekt.

Kronos dr en kommersiell Windows-baserad applikation som har tagits fram inom ramen for
Tunconstruct av Geodata®. Denna arbetar mot en UCIS particular module databas och inne-
haller funktionalitet for att underlitta vanligt forekommande uppgifter for datahanteringen
som import, exportering, redigering, visualisering o.s.v. GIS-liknande funktionalitet finns
ocksé for att selektera och granska geografiskt bestimda objekt, t.ex. madtpunkter (Figur 4).

En webbaserad Kronos-applikation har ocksa tagits fram. Denna har mindre funktionalitet dn
Windows-applikationen och ér framsta avsedd for att vdlja ut och rapportera méatvirdesresul-
tat samt att konfigurera larmvirden.

* URL: http://www.geodata.at
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Figur 4 Kronos skdrmdump som visar plankarta med tunnlar och mdtpunkter uppritade

tillsammans.

2.2 I0OPT - Expert knowledge basis

En annan av huvuduppgifterna inom Tunconstruct har varit utvecklandet av ett beslutsstodsy-
stem for undermarks byggande (Figur 1). Resultatet av detta arbete har resulterat 1 en process
och programvara bendmnd IOPT (Integrated Optimization Platform) som integrerar geologisk
data, expert kunskap, riskanalyser och numeriska simulationer. Sarskild fokus har legat pa att
formalisera och applicera expertkunskap. IOPT 4r uppbyggt genom att integrera ett antal olika
specialiserade programvaror som har utvecklats av olika deltagare inom Tunconstruct

(Figur 5). De ingdende programvarorna dr samlade i en klientapplikation som anvénds till att

hantera data och i design-arbetet.

Designprocessen har formaliserats till ett antal uppgifter som kan utféras oberoende av

varandra inom IOPT, dessa éar:

— Val av mojlig tunnelstrackning

— Karaktirisering och indelning av marken 1 klasser ldngsmed tunnelstrickningen

— Bedomning av spidnningsforhdllanden

— Bestdmning av markrespons baserat klasser och spanningsforhallanden

— Bestdmning av randvillkor och randkrav

— Bestdmning av lampliga uttagsmetoder och nddvindiga forstarkningsatgirder

— Beridkningar av systemets beteende
— Utvérdering av systemets beteende i forhéllande till uppstillda krav

— Berdkning av kostnader och jamforelser av densamma for olika alternativ

10



IOPT Platform

Simulation of conventional excavation (befe++)

Simulation of mechanized excavation (befe++)

Risk analysis A & coecs
- N 4 model
Ground model
. |
i N\
Ruleset Ruleset Ruleset
Ruleset GBT } Excav. Methods [ DAUB J [Support Meas.
- J J N
9 J

Figur 5 Uppbyggnad av IOPT.

Det rekommenderas att val av tunnelstrickningen och bestimning av randvillkor gors manu-
ellt men 1 6vrigt kan de andra uppgifterna utforas helt eller delvis automatiskt av IOPT.
Automatiseringen bestar i att expert regler, simuleringsprogram och kostnadsmodeller sam-
kors for att ge information som &r relevant for byggprocessen. Arbetsflode enligt denna mo-
dell visas i Figur 6.

I dagslaget har ca 130 stycken expertregler for tunnelkonstruktion tagits fram i1 form av upp-
slagstabeller. Dessa baseras pa erfarenheter och tillgidngliga standarder inom tunnelindustrin.
Utvirderingen av expertreglerna ér baserade pa systemen Java Expert System Shell (JESS)
och FuzzyJ toolkit’ som anvinder sig av “fuzzy logic”. Tv4 simuleringsprogram har tagits
fram for maskinell tunneldrivning (ekate) respektive konventionell tunneldrivning (befe++).
Geologiska och geostatistiska modeller har ocksa utvecklats inom Tunconstruct som ingar i
beslutstddsprocessen enligt ovan (Figur 7).

Med IOPT menar utvecklarna att man kan erbjuda en metod som ger en objektiv beddmning
av designkriterier och utifran de definierade expertreglerna ge forslag pa konstruktionslos-
ningar. Sarskilt pekas mdjligheten ut att direkt kunna se ekonomiska utfall for olika konstrukt-
ionslésningar redan i design processen.

> URL: http://www jessrules.com
¢ URL: http://www.nrc-cnre.gc.ca

11
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Figur 6  Arbetsflode i IOPT med datorstodd tunnel design.

2.3 Delprojekt inom Design

Som nidmnts tidigare har utvecklingen av IOPT varit centralt i projektet med UCIS som en
viktig bestdndsdel. Ovriga projekt inom SP1 (Figur 7) kan grovt indelas som tillhdriga geolo-
giska-, geostatistiska- och numeriska modellering. Delprojekten utgors av specifikationer,
metoder och programvara for att kunna definiera dessa sa att de kan samverka med UCIS och

utbyta data sinsemellan.

12
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Figur 7 Huvuddelar i IOPT.

2.3.1 Geologisk modell

En geologisk modell och en applikation for att hantera denna har utvecklats av Graz Univer-
sity of Technology. Modellen ar utvecklad i AutoCAD och innehaller 3D-geometrier som re-
presenterar bergmassan, tunnelstrackningarna, borrhdl, geologiska strukturer m.m. Egenskap-
er och data for de modellerade geometrierna lagras i UCIS-databasen och ér lankande till 3D-
modellen (se Figur 7). Datatabeller i UCIS har definierats for att kunna beskriva de modelle-
rade geometrierna.

Beroende pé vilken bearbetning av data som skall utforas sé kan denna utforas 1 en egenut-
vecklad AutoCAD applikation eller i KRONOS, som beskrivits i kapitel 2.1. I AutoCAD-
applikationen kan data som lagras 1 UCIS tas fram och visualiseras. Genom komplexa frdgor i
SQL kan avancerade dataméngder visualiseras som uppfyller givna logiska villkor, relationer
eller geologiska/geotekniska begrinsningar. KRONOS & andra sidan ar gjord for att bearbeta
tabelldata i UCIS. Funktioner for att visa, redigera och exportera data till andra system dr im-
plementerade.

2.3.2 Geostatistisk modell

En geostatistisk block modell har tagits fram vid Technical University of Crete. Syftet med
denna &r att ta hand den relativt begrédnsade information som finns fran forundersékningarna
och behandla denna med statistiska metoder. Genom kénnedom av de variationer som fore-
kommer kan en béttre utvirdering goras av de risker som olika konstruktionsmetoder innebar.
Med den geostatistiska modellen kan osékerheterna relaterade till en specifik geologisk para-
meter kvantifieras som statistiska virden.

Arbetsgangen med den geostatistiska inom IOPT ér:

— Inhdmtning av geologisk data

— Forprocessering av data med hjilp av den geostatistiska modellens grénssnittsapplikat-
ion.

— Geostatistisk processering med “Kriging”

Resultatet fran processeringen dr en modell som innehéller férdelningen av forvéntade viarden
och standardavvikelse for modellerade geologiska och geomekaniska parametrar.

13
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Figur 8§ Geostatistisk processering av geologisk och geomekanisk data; indata fran den geo-
logiska modellen, processering av data i den geostatistiska modellen i granssnitts-
applikationen, utdata i form av férdelade parametrar och statistisk spridning.

2.3.3 Databas for bergmekaniska prov

I samarbete mellan Technical University of Crete, Graz University of Technology, Ruhr Uni-
versity Bochum och Geodata har en SQL relationsdatabas for bergmekanisk data gjorts. Data-
basen &r indelad 1 tre distinkta relaterade delar:

1. Bergdata. Petrografisk data, mikroskopieringsresultat, fysikaliska parametrar och bilder.
2. Tester. Metoder och resultat.
3. Laboratorium. Information om laboratoriet.

Malsittningen med arbetet har varit att skapa en databas som kan uppdateras med data fran
olika europeiska tunnelprojekt och genom att vara ldnkad med UCIS (kapitel 2.1) kan resulta-
ten anvédndas av IOPT (kapitel 2.2) och andra applikationer vid projekteringen av nya tunnlar.
Forhoppningen ér dven att databasen kan vara ett led 1 standardisering av bergmekanisk redo-
visning inom Europa.

2.3.4 Innovativa laboratorieprocedurer for bestimning av bergets egenskaper efter
brott

Graz University of Technology har tagit fram en metod for att bittre kunna beskriva bergets
upptrddande och egenskaper vid brottstester. Syftet darigenom ar att béttre ocksa kunna simu-
lera tunnelbrytning och forstérkning i exempelvis numeriska modeller. I korthet bestar ut-
vecklingen av en modifiering av ISRMs’ standardprovmetod for framtagning av fullstindig
brottkurv vid enaxlig belastning och i utvérdering av resultaten fran den modifierade testen.

Resultaten frdn den foreslagna metoden omfattas ocksé i databasen som beskrivits i kapitel
2.3.3 och dérigenom finns de dven tillgdngliga i UCIS och IOPT.

7 International Society for Rock Mechanics
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2.3.5 Simulering

TUG har utvecklat BEFE++ pre-processor vilket r ett grianssnitt for att géra modellering av
geometrier och uttagssekvenser enkelt. Import av digitala terringmodeller fran UCIS skall
mojliggoras. Pre-processorn ska kunna generera en XML-fil som anvénds som indata i BE-
FE++ simuleringsmodul. Simuleringsmodulen har féljande mojligheter:

— Elasto- och viskoplastisk analys av material fran subrutiner som har utvecklats av
UPC (Universitat Politecnica de Catalunya).

— Simulering av sekventiella berguttag och konstruktionssteg.

— Simulering av bergforstarkning (bultar och sprutbetong)

— Variation av sprutbetongens styvhet baserat pa tabeller fran TUW (Vienna University
of Technology).

— Beaktande av inhomogena geologiska forhallanden.

— Tredimensionell simulering.

Ekate &r ett annat numeriskt simuleringsprogram som ocksa har utvecklats av TUG, men for
fullt inklidda TBM-tunnlar i helt eller delvis dridnerade jordar. Ekate kan ta hénsyn till inter-
aktionen mellan konstruktionsprocessen och den omgivande jordmassan och dess bestandsde-
lar (materialkorn, porvattentryck, porluft) via stufférstirkningen, kontakten mellan TBM in-
kldadnaden och jorden och genom injekteringen av bakomvarande fogar.

TUG har ocksa tagit fram en GSI baserad uppskalningsprocedur for laboratoriedata till "verk-
lig" skala. Denna dr av stor vikt for att kunna beskriva bergmassan korrekt i berdkningsmo-
deller etc. GSI anses vara bést for detta &ndamdl. I dagslaget kan modellen ge elastiska och
grundliggande héllfasthetsparametrar. Modellen &r helt anpassad for anviandning i IOPT.
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3 Nya och forbattrade undersokningsmetoder

3.1 Projektering och visualisering av geologisk data

Vid allt tunnelbyggande utgér mitning, geologisk forundersokning och kartering en viktig del
av flera orsaker. Det underldttar framdriften och forstarkningsinsatsen nimnviért, bade vid
sprangning och schaktning och vid fullortsborrning. Det &r av intresse att verifiera att utfort
arbete motsvarar det dnskade resultatet, bade vad géller berguttag och forstiarkning. Dessutom
ar det grundlaggande att Gvervaka berget, marken och eventuella byggnader ovanfor tunnel-
drivningen for att upptécka séttningar i god tid. Ovan ndmnda unders6kningar kan i dagsléget
innebdra att tunneldrivningen maste gora uppehall. Alternativt maste undersdkningen utforas
vid planerade tunneldrivningsstopp, t.ex. nattetid.

Syftet med delprojekten inom SP3 &r att ta fram metoder, utrustning och programvara som ska
forbéttra behandling och visualisering av geologiska data. Erhallna resultat ska leda till ett
sikrare och mer effektivt tunnelbyggande genom att kartering, métning och 6vervakning ef-
fektiviseras. Medverkande foretag och institutioner &r GEOD, AMBERG, Herrenknecht AG,
Dragados, AITEMIN och Kretas Tekniska Universitet.

3.1.1 Seismiska undersokningar

Det man vill astadkomma med utvecklingen av seismiska undersdkningar vid tunnelbyggande
ar en metod som ger sa mycket information om det framforliggande berget (eller jorden) som
mojligt. Detta ska ske effektivt, d.v.s. dels s ska informationen vara relevant och ldttbehand-
lad och dels ska insamlandet av informationen stdra produktionen i sé liten utrackning som
mojligt. Vid fullortsborrning géller det dven att undersokningen ska kunna genomforas utan
tillgang till stuff.

TSP-metoden (Tunnel Seismic prediction) borjade anvéndas 1994 och bygger pa att en serie
med 24 laddningar lings med tunnelvéggen genererar en akustisk signal. Tva trekompo-
nentsmottagare, inborrade 1 berget 1 bada vaggar, fangar upp den reflekterade signalen
(Figur 9).

Figur 9  Standard TSP utformning. De akustiska vagorna genererade av liten sprdingladd-
ning nar en geologisk diskontinuitet (forkastnings zon) och reflekteras. Trekompo-
nentsmottagare ldings tunnelns viggar fangar upp vagsignalen.

Det dr denna metod som det schweiziska foretaget Amberg Technologies har valt att utveckla
genom nya hard- och mjukvarukomponenter. Det forbdttrade systemet kan integreras i borr-
huvudet pé en fullortsborrningsmaskin och saledes kan seismisk data inhdmtas kontinuerligt

17



samtidigt som borrhuvudet arbetar utan att avbryta borrprocessen. Genom mer tillforlitlig data
och genom utvecklad databehandling (mjukvara) kan diskontinuiteter av oregelbundna ytor
(t.ex. block) upptiackas ungefar 40 m framf6r en fullortsborrningsmaskin. Vidare kan plana
diskontinuiteter (t.ex. krosszoner, forkastningar) upptéckas och visas i en 3D reflektions mo-
dell av marken framfor i realtid (Figur 10).

Figur 10 Skdrmbild av 3D reflektions modell som visar stark reflektion frdn ett dolt block i
marken.

Amberg Technologies har modellerat undersokningsforloppet med finita differensmetoden for
att finna optimala antalet och uppséttningen av hogkénsliga multi-komponentmottagare och
olika signalkéllor for olika bergtyper och bergforhallanden. Figur 11 visar ett exempel pa en
sadan optimal uppséttning.

Figur 11 Exempel pa uppstdllning vid seismisk undersokning i en tunnel, de seismiska skott-
hdlen dr markerade med réoda cirklar.

Amberg Technologies anser att med de metoder som de tagit fram sa dr seismiska undersok-
ningar mojliga att utfora for praktiskt taget alla typer av bergsbyggen.

3.1.2 Sittningskontroll med optisk fiberkabel

Sattningar vid tunnelbygge innebér stora risker dels for ménniskor och byggnader pa ytan
men ocksé for manniskor som arbetar med tunnelbygget. Om sma rorelser 1 marken kan upp-
tackas tidigt okar chansen fOr att man ska kunna vidta atgarder och forhindra séttningar. Det
finns idag olika metoder att mita séttningar bade fran ytan och inifrdn tunneln. Dessa metoder
bygger dock pa méatningar punktvis vilket innebér att det finns risk for att man missar sma
rorelser 1 koncentrerade omraden. En vanlig sdttningsmétningsmetod ar att vertikala hél bor-
ras ovanfor tunneln i vilka en eller flera métare placeras. Denna metod anses dock bristfillig
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av flera anledningar. Det finns t.ex. inte alltid tillging till ytan direkt ovanf6r tunneln, p.g.a.
byggnader eller liknande. Med den foreslagna metoden 6nskar man kunna méta rorelser i
marken ovanfor en hel planerad tunnelstrickning kontinuerligt och i realtid. Detta ska goras
genom styrd horisontell borrning ovanfor och lings med tunnelstrackningen. Det borrade ha-
let forses direfter med olika typer av méatutrustning.

Styrd borrning dr en metod som i stor utstrickning anvinds i oljebranschen och ér darfor inte i
behov av ndgon utveckling inom ramen for projektet. Nar metoden appliceras pa den nya f6-
reslagna séttningsmétningsmetoden innebdr det i1 korta drag att man borrar ett hal som borjar i
vinkel mot horisontalplanet. Borrhuvudet styrs sedan i en radie tills det borrar horisontellt i
onskad hojd och foljer sedan tunnelstrackningen for att avslutas med &nnu en radie och en
vinkel (Figur 12).

?
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Figur 12 Principskiss - horisontell borrning.

Den horisontella borrningen innebér ingen stdrning av ovanliggande bebyggelse och i1 dagsla-
get har man mojlighet att borra strackor upp till 2 km och med en diameter pa 1,2m.

Fokus har 1 delprojektet legat pd att finna en méatutrustning som ska kunna leva upp till de
krav som stéllts. En bra 16sning dr att en optisk fiberkabel dras genom borrhalet. Det man méi-
ter ar forandringen, krokningen av den optiska kabeln (sensing cable) som dr utbredd mellan
tunneln och markytan. En s.k. ”sensing cable” &r baserad pa spédnningsmétningar i optisk fiber
genom Brillouin teknologi. Det man egentligen méter &dr det aterstrdlande ljuset frén interakt-
ionen mellan akustiska och optiska vagor inuti kiselfiber kabeln (Brillouin optical time do-
main reflectometers). Nar fibern spénns édndras hastigheten pd den akustiska vagen och fre-
kvensen pa det aterstralande ljuset dndras. Det karaktéristiska med “’sensing cable” ar dess
forméga att f0lja markens séttningar och rorelser. Test utférda pa en bénk pd markytan (open
air test bench) visar att en kabel med diametern 15 mm kan uppticka kollaps, forandringar i
amplituder pd 17 mm Over ett avstdnd pd 20 meter. En kabel med diametern 150 mm kan
kénna av kollaps, fordndring i amplituder pa 1 mm Sver ett avstand pa flera meter och sétt-
ningar pa flera centimeter dver att avstdnd pd ndgra tiotal meter.
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Denna metod ér kanslig for rorelser och med tillhérande métutrustning och programvara fun-
gerar kabeln som en effektiv sittningsmétare. Det finns olika varianter och prototyper av fi-
berkabel (Figur 13). Métmetoden avses vara ett komplement for tunneldrivning med TBM,
men sannolikt kan metoden eller delar av den anvéndas dven vid andra drivningssitt, t.ex.
sprangning och schaktning.

/@/M{

Viyuis v, SMARTprofil riyuie 9. 10. SMARTcord riyuie o.10. SMARTape

Figur 13 Olika varianter av fiberkabel for olika dndamdl. SMARTprofil for att mdta ut-
strdckningen, SMARTcord for att mdta jordrérelser och SMARTaper for att mdta
temperaturen.

Figur 14 Sensorkabel i testrigg.
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3.1.3 Tunnelskanner

Det Osterrikiska foretaget Geodata har tagit fram ett mitsystem som snabbt ska ge information
om geologiska och geotekniska egenskaper hos bergmassan. Detta for att optimera tunnelde-
signen och tunneldrivningen. Systemet bygger pd befintlig teknik. Hardvaran &r en kontrollda-
tor, en 3D- skanner av typen RIEGL LMS-Z420i och en digitalkamera (Figur 15). I Kontroll-
datorn finns mjukvara/ program som kontrollerar avldsningsskedet och sedan hanterar data for
efterbehandling®.

Figur 15 Frdn vinster: Robust och fukt tdlig kontrolldator; Panasonic Toughbook CF18; Di-
gital SLR kamera Nikon D200 monterad pa en RIEGL-laser skanner, Lasern mon-
terad pd ett stativ, kan ocksd monteras pd vagn eller biltak.

¥ Detaljerad teknisk information om;
3D laser skanner och RIEGL LMS-Z420i laser skanner: www.geodata.com, www.riegl.com
Panasonic Toughbook CF18: www.panasonic.com
Kameran: http://nikonimaging.com/global/products/digitalcamera/slr/d200/index.htm
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Mitforloppet sker i fyra steg. Forst sker en laserskanning 5-20 meter fran stuff. Tunneln
skannas bakat fran stuff och alla geodetiska reflektorer tas med. Dérefter skannas de geode-
tiska punkterna pa nytt men 1 hogsta upplosning vilket ger skannerns koordinater och oriente-
ring och faststéller positionen for den forsta skanningens geo-referens resultat. I steg tre fotas
tunnelstuffen och resultaten skickas till datorn. Det fjérde steget innefattar efterbehandling 1
en kraftfullare dator och en komplett 3D-bild skapas ddr man kan urskilja t.ex. antal, placering
och orientering av sprickor (Figur 16).

——— Y

Figur 16 Komplett 3D-bild av tunnel front med geologiska sdrdrag i olika féirgfilt.

3.1.4 3D-laserskanning for sektionering, ett exempel.

Vid berggaraget vid Liljeholms torg i Stockholm har 3D-laserskanning anvints for sektioner-
ing. Berggaraget ett garage for ca 900 bilar. Det dr en berganlidggning med fem ca 100 meter
langa bergrum med 17 meters spidnnvidd, arbetstunnlar samt in- och utfartstunnlar. Totalt togs
117 000 m® berg ut under framdrift och byggnation av berggaraget.

Projektet utfordes i nidra samarbete mellan bestillaren Citycon, byggledningen Forsen och
entreprendren NCC mellan dren 2007-2009. NCC Teknik var tekniskt stod genom hela pro-
jektet.

Bergtiackningen over garaget var stéllvis liten, vilket paverkade driften 1 dessa omraden.
Ovanfor berggaraget fanns flera punkthus och i nirheten tunnlar som var kénsliga for vibrat-
ioner. Under byggskedet ansvarade NCC Teknik for kartering, bestimning av permanentfor-
starkning, uppfoljning och dokumentation.

Sektionering av en tunnelprofil for att avgdra hur mycket berg som sprangts bort jamfort med
tankt tunnelprofil kan goras med en total station eller med en laserskanner. Avstdndet mellan
matpunkterna fran en total station ar storre dn fran en laserskanner. Laserskanning ar en
punkt-tit matmetod. Sektionering med 3-D laserskanner (Leica 6000) utnyttjades i berggara-
get vid Liljeholms torg. Detta sparade tid och gav stérre noggrannhet.

Efter sprangning av uppmitt tunnelprofil skannades bergrummen/tunnlarna av och sedan jam-
fordes resultatet med teoretisk tunnelprofil, for att avgora om tillrdckligt mycket av berget
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sprangts bort (Figur 17). Under byggskedet av berggaraget anvindes 3D-laserskanning som
stod vid framdriften.
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Figur 17 Skannad tunnelsektion fran berggaraget vid Liljeholms torg.

3.1.5 Tabell over olika 3D LADAR skanners

AITEMIN har testat olika LADAR skannar med avseende pi att ta fram en robust, billig
skanner med kort rickvidd for 6vervakning av tunnel strukturen under konstruktionsfasen och
framdriften (Tabell1). Ladarskanner anvander kollimerade laser strélar vilket betyder att laser
stralen har 14g divergens d v s att strélradien inte d&ndras ndmnvirt med okat avstdnd. Upplos-
ningen (minimala avstdndet mellan tva punkter) &r begrénsat av viglangden mellan mitsigna-
len. Den skiljer sig at mellan olika typer av skannar: cm for Ultraljud, dm for RADAR och
pum for LADAR. Ju lagre diameter desto bittre upplosning kan fas. LADAR ér 1 detta avse-
ende Overlidgsen de andra och dirmed mest lamplig for tunneldrivnings dndamal.

Tabell 2 Laserskannrar’

Fabrikat  Modell Rickvidd  Strilens Pulsfrekvens  Noggrannhet Upplosning Utgang(ar) Vikt
divergens  (antal/s) A: avstand, A: Avstand, [kg]
VV:vertikal VV: vertikal
vinkel, HV: vinkel, HV:
horisontell horisontell
vinkel vinkel
Lase ELD La >40 m pa 2.5 mrad 50 000 A:38 mm A: 4 mm RS 232, RS 32
(360°) mork yta VV: 1222 422, CAN
>100 m pa mrad BUS
ljus yta
Faro Laserskanner 0-76 m 0.25 mrad 120 000 A: 3 mm.
LS (320x360) VV: 160 prad
HV: 13 prad
Faro Lasertrackers 0-70 m 10 000 A: 10um + 0.4
3D pm /m

9 Léankar: www.faro.com, www.lase.de, www.sick.com, www.zf-laser.com, www.leica.com, www.mensi.com,
www.pointools.com, www.innovmetric.com, www.geomagic.com, www.rapidform.com
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Tabell 2 Laserskannrar’

Fabrikat  Modell Rickvidd  Stralens Pulsfrekvens  Noggrannhet Upplosning Utgang(ar) Vikt
divergens  (antal/s) A: avstind, A: Avstand, [kg]
VV:vertikal VV: vertikal
vinkel, HV: vinkel, HV:
horisontell horisontell
vinkel vinkel
(125x270) VV:10 prad
HV:10 prad
Leica HDS6000 0-50 m 0.22 mrad 500.000 A: 6 mm, Bluetooth, 16
(310°/360°) VV: 125 prad Ethernet
HV: 125 prad
Leica LTD 800 0-40 m Punkt 4.5 3000 A:10pm+5um  A:1.26 um 51
(90°x360°) mm /m
VV:10 prad
HV:10 prad
Leica Scanstation 0-300 m 6 mm @ 4000 A: 4 mm. 13
3D 50 m VV: 60 prad
(270°x360°) 1.2 mrad HV: 60 prad
Riegel LMS 74201 Upptill 0.25mrad 8000 A: 10mm A:5 mm RS 232 13
(80°x360°) 250 m VV: 35 prad
HV: 43 prad
Trimble GX3D 0-200 m Punkt 3 5000 A: 7 mm 13
(60°x360°) mm @ VV: 60 prad
S0m HV: 60 prad
Visi 3Dguru 24 m Punkt 2 210.000 A: 3 mm@24 m A:1.03 mm 7.7
Image (270° x 360°) mm @ @20 m
15m VV: 50 prad
HV: 50 prad
Z+F 3D imager 53.5mon  0.22mrad  500.00 A: 3-9 mm@24 VV: 350 urad Ethernet 14
5006 20% m HV: 350 prad Bluetooth
(310°/360°)

3.2 Overvakning och framdrift i tunneln

Under tunneldrivningsfasen finns det olika sitt att vervaka framdriften i tunneln. Nedan pre-
senteras dels metoder for fullortsborrningsmaskiner och dels sitt passande for framdrift ge-
nom spriangning och skrotning. Skanning av tunneln dr den metod som belyses frimst dd det
ar den metod som framforallt anvénts.

3.2.1 Kontroll av markforhallanden framfor TBM

Egenskaperna hos berget framfor en fullortsborrningsmaskin kan tillsammans med bergklassi-
ficeringsmetoder som Q-systemet och RMR bedomas utifrdn data som kontinuerligt loggas
frdn borrmaskinen (rotationshastighet, tryck och indriftshastighet) under tunneldriften. Det ger
fortlopande ge information om mark-berg forhéllanden kring tunneln (Figur 18).
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Figur 18 Data fran en fullortsborrningsmaskin kan anvdnds som en sensor av mark-
bergforhdllanden.

3.2.2 Mobilt multi-sensor system for snabb kvalitetskontroll.

Syftet dr att fundamentalt minska och effektivisera langa, kostsamma och storande inspekt-
ioner, genom automatisering. Tva mobila multi-sensor system, en for ovanjord och en for un-
derjord verksamhet har testat under verkliga forhallanden.

Multi-sensor systemet skannar snabbt av omgivande strukturer fran en bil och producerar hog
kvalitet data for olika &ndamal t ex inspektion, kvalitetskontroll (Figur 19). Ovanjord ar syftet
att f4 en snabb Overblick av strukturer, sprickor, 16s mursten och deformationer i hus, viggar
och végbeldggning. Medan underjord ar syftet att inspektera tunnelns struktur.

Systemet involverar en 3D-laser skanner, tvé digitala kameror, GPS och flera sensorer som dr
installerade pa en teleskoparm pa fullortsborrningsmaskinen.

Lx: 0.80,dy=2.70
e — - — - Q=z000% 26
Q3318824971 16461607866

Figur 19 Resultat fran ovanjords skanning och frdn underjord. Underjordsbilden visar sekt-
ionering av en fullortsborrad och betonginklddd tunnelprofil (jmf.) Liljeholmsga-
raget).

3.2.3 En metod att jaAmfora den uppmiita forindring i tunnelstrukturen med virden
fran en databas

En metod har utvecklats som tillater att jimfora fordndringen som periodvis méts i tunneln
med forandring fran en databas. Syftet dr att hitta den basta matchningen och dirigenom
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stodja den geotekniska tolkningen och bestimma och férdndringen &r normal eller onormal
(Figur 20).

longitudinal section| id 8

cross section

geol.settings:  flysh, regular sequence of ....

interpretation:

, » origin: 2 (real data)
overburden: 85m
support shotcrete 25cm

measures: IBO 6m

corss section: natm, 65m? top heading
o behaviour class: structure controlled
behaviour flag: 0 (normal)

Figur 20 Uppmditt fordndring jamfors med databasvdrden och anses normal.

3.3 Automatiserad styrning vid fullortsborrning

For att f4 automatisk styrning av utschaktningsprocessen vid fullortsborrning har det tyska
foretaget Amberg utvecklat en speciell mjukvara (4n sa linge endast i demoversion). Syftet ar
att ta fram ett verktyg som stodjer arbetarna vid TBM driften for att fa en séker utschaktning
och undvika onddiga séttningar.

Mjukvaran kombinerar seismisk data (erhallen genom TSP-metoden, se avsnitt 3.1.1), data
frin TBMen som styrdata, borr-parametrar samt geologisk data erhallen under tidigare skeden
av utschaktningen (Figur 21).

Dessa data anvinds som stdd vid olika geotekniska forhéllanden under utschaktningen och
som stod av kontrollen av fullortsborrningsdriften.
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Figur 21 Skdrmbild pd mjukvara for styrning av utschaktningsprocessen vid framdrift vid
fullortsborrningsmaskin.

4 Tekniska innovationer for effektiv tunneldrivning

Detta delprojekt inom Tunconstruct har tre huvudriktningar: utrustning, material och teknik.
Bergbrytning med bergbrytningsmaskiner som road headers” eller med fullortsborrmaskiner
(TBM) paverkas av flera faktorer som bergets hallfastighets egenskaper, bergets nétnings
formaga, markforhéllanden, instrument designen, instrumentens mekaniska egenskaper, borr-
huvudets design och operativa parametrar.

For att f4 en maximal bergbrytningsprocess har samspelet mellan dessa parametrar testats ex-
perimentellt och dven analyserats genom datorsimulering inom Tunconstruct.
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4.1 Fullortsborrningsmaskiner

En tunnelborrmaskin pressar sig framét med hjilp av hydrauliska domkrafter. Borrning av en
tunnel sker genom forankring av maskinen i tunnelvdggen, sedan trycks med stor kraft borr-
huvudet med borrkronan langst fram pd maskinen mot tunnelfrontens vigg. Samtidigt roteras
borrkronan for att tryckdiskarna (skivor) forstarkta med hardmetallskér pa den ska kunna pe-
netrera och krossa bergytan. Det loss brutna och krossade materialet passerar dédrefter genom
borrhuvudets 6ppningar till ett fack. En transportskruv for borrmassorna bakat for vidare
transport ut ur tunneln med hjélp av transportband.

4.1.1 Disk cutting knife test station och datasimulering

En av de viktigaste faktorerna i effektiviteten av TBM-maskiner &r slitaget av tryckdiskarna
pa borrkronan, vilka med rétt design krdver mindre avbrott under tunneldrivningen. Det ar
vanligt att en fullortsborrningsmaskin ér stoppad for underhall och reparation, ungefar 40 pro-
cent av tiden gér at till detta.

Herrenknecht har designat och utvecklat en cutting knife test station” (Figur 22) for att kor-
relera penetrations grad, hastighet och huggkrafter for tryckdiskarna pa brohuvudet. Korrelat-
ionen mellan dessa parametrar varierade mellan olika tryckdisks design. Aven sdgs att olika
kornstorlekar bildades vid olika penetrations grad. Lag penetrations grad resulterade ofta i
dimbildning, medan en hog penetrations grad resulterade i flisutveckling.

.......

Figur 22 Disk cutting knife test station.

For att komplimentera resultaten frdn” cutting knife test station” och finna de mest lampade
tryckdiskarna for olika bergforhédllanden har datorsimulering gjorts.

International Center for Numerical Method in Engineering (CIMNE) har gjort numeriska mo-
deller for slitaget av diskarna under bergborrningsprocessen. Simuleringen av dessa test
(Figur 23) &r ett extra redskap 1 designen av nya fullortsborrningsmaskiner da variabler som t
ex tryck och slitage beaktas.
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Figur 23 Simulering av bergbrytningen med fullortsborrmaskin, TBM.

Numerisk modellering kan anvidndas som alternativ eller komplement till laborativa bergbryt-
ningstester. Med datasimulering dr det mojligt att uppskatta bergbrytningskrafter, instrument
temperaturer och slitage under olika férhallanden. Hur dessa parametrar paverkar processen
under olika bergférhillanden gar snabbare med datorsimulering d&n med experimentella tester.
Detta spar tid och pengar i designen. Numerisk simulering ger ocksa en storre detaljniva av
bergbrytnings processen och mekanismen bakom varfor ett brott i berget sker.

Att kombinera undersdkningar fran testriggar och teststationer med numerisk simulering in-
nebar béttre optimering av bergbrytningsinstrumenten och bergbrytningsprocessen. Vilket i
sin tur leder till snabbare och billigare utgravning/brytning av berget.

4.1.2 Fullortsborrningsmaskiner med stor diameter

Den nuvarande trenden i dagens infrastrukturprojekt framforallt i stader dr att planera for
tunnlar med stora profiler. Ofta projekterar man for tunnlar med diametrar storre dn 10 meter.
Det tyska foretaget Herrenknecht har erfarenheter for fullortsborrmaskiner med mycket stor
diameter i olika markforhallanden, som mjuka bergarter, harda bergarter och i blandade mark-
forhallande med hoga grundvatten tryck. Ett projekt med syftet att forbéttra befintliga ful-
lortsborrmaskiner sa att de kan borra med en diameter storre dn 15 meter har genomforts. Pro-
jektet har fokuserat pd designen for att minska vridmomentet (vilket 0kar med storre diame-
ter) och den doda vikten pa TBMen, men ocksa processingenjorsproblematik som stod-
belastnings tryck (”support pressure”) och tiden for byggandet av varje betongring samt lo-
gistikfragor som effektiv forstarkning och aterfyllning (leverans av segment och murbruk) och
transport till och frdn byggplatsen av de stora fullortsborrmaskinerna.

Nedan tva referensexempel pd TBM borrade tunnlar med diameter stérre dn 15 meter, vilka
visar att det 4r mojligt att borra stora tunnlar och ha ett véilfungerande transportsystem av
schaktat material samt god konstruktionssdkerhet och ekonomi. Mer dn 60 fullortsborrmaski-
ner med diameter storre 4n 10 m har framtill ar 2008 levererats. Borrmaskinerna har anvénts i
mjuka och harda bergarter samt under mixade markforhéllanden.

4.1.2.1 Virldens storsta ”earth pressure balance shield” TBM O 15,2

En ”EPB shield” TBM har anvints for en trefilig 3,65m lang motorvéigstunnel i centrala
Madrid med en extremt tajt tidplan. Tunnelstrickningen passerar genom ett mycket titbefol-
kat omrade och korsar flera strukturer som tre stycken tunnelbanelinjer och jarnvéagsspar med
liten berg/marktackning. Det ldgsta avstandet fran tunnel toppen/kronan till dessa tagspar ar
6,5 meter och detta med en invindig diameter av tunneln pd 13,37 meter. Tunneln dr konstru-
erad med armerade betong segment. En tunnelring bestar av 9+1 segment och har en lingd pa
2 meter. TBMen har designats for att klara de omgivande kohesionsjordsforhallandena. De
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geologiska omstdndigheterna vid tunnelnivan ar styv till hard lera och gips. Utgrdvningen av
tunneln borjade i november 2005 och var klar i juli 2006 och utférdes av Acciona In-
fraestructuras S.A. och Ferrovial-Argroman i samarbete med Herrenknecht AG.

Exempel fran Sverige dér Earth pressure shield tekniken avvints i tunnelbyggandet ér City-
tunneln 1 Malmo. Den tdgtunneln dr borrad 1 kalkberggrund med tva fullortsborrmaskiner med
en diameter pd 10 meter vardera. Citytunneln beréknas vara klar ar 2010.

4.1.2.2 Virldens storsta ”mixed shield” TBM O 15,4 m

De tva storsta mixed shield fullortsborrmakinerna har anvénts i Changjiang for en tunnel un-
der en flod 1 Shanghai. Har har tva parallella trefiliga motorvagstunnlar varje med en ldngd pa
7,47 km utgravts med ett djup upp till 65 meter. Tunneln forbinder Changxing River Island
och fastlandet Pudong/Shanghai. De innovativa egenskaperna hos dessa ”mixed shield”
TBMer dr designen pé borrkronan, dir tryckdiskarna/bergbrytningsverktygen sitter tillging-
ligt (med luftavstand emellan) for att kunna ersittas vid behov (Figur 24). De tva “mixed-
shield” TBMerna ér anpassade for de lokala geologiska och hydrologiska forutsittningarna
som kédnnetecknas av lerformationer med mycket hdga grundvattentryck. Hela tunneln kom-
mer att byggas i mycket svag, lerig jord under grundvattenytan. Karakteristiskt for geologin ar
lokala lager av silt och sand med skalrester. Pa grund av grundvatten nivan som ar upp till 47
meter over tunnelns mitt &r TBMerna designade for ett maximalt arbetstryck pa 6,5 bar. Vid
de djupaste delarna kommer tunneln att ga 65 meter under ytan.

De tva fullortsborrmaskinerna tillverkades 1 Kina pé fyra ménader. Changijan under flodstun-
nelprojektet avslutades under 2008, langt fore tidplanen.

<l i > S = e . =

Figur 24 Virldens storsta Mixed shield TBM (O 15,4m) till tunnelprojektet i Shanghai.
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Figur 25 Vigtunnlarna i Changjian, Shanghai.

Idag finns TBMer med diametern fran 100 mm till 16 m for olika komplexa tunnelprojekt. I
framtiden forvéntas det vara mojligt att bygga tunnlar med diametrar storre dn 16 meter ge-

nom t.ex. titbefolkade omraden, genom naturliga barridrer som bergskedjor, floder och
floddeltan.

I Sverige har fullortsborrade tunnlar fraimst anvints for mindre tunnlar, som kraftlednings-
tunnlar men exempel pé storre tunnlar med diameter pa ca 10 meter dr de tva tdgtunnlarna
citytunneln i Malmo och tunneln genom Hallandsasen.

Tunnelbygget genom Hallandsésen &r en del i utbyggnaden av Véstkustbanan mellan Gote-
borg och Lund. I tunnelbygget har tvé olika fullortsborrmaskiner anvénts; Banverkets entre-
prendr Vattenfall-Kraftbyggarna anvinde en TBM (Hallborr) som inte klarade av den sprick-
iga och de mixade markforhillandena, medan den TBM (Asa) som Banverkets entreprendr
Skanska-Vinci anvinder idag klara bade att borra i berget och i leran. TBMen Asa ir specia-
lanpassad for mycket komplicerade geologiska forhdllanden (mixed shield) och dr 240 meter
lang och borrhuvudets diameter &r 10,6 meter. Den bygger och tétar tunneln med betongseg-
ment. Liningen bestar av betongringar och varje ring bestar av 8 betongsegment. Asa kan ko-
ras i Oppet och slutet lage. Nar den kors i Oppet ldge kan grundvatten floda ut genom maski-
nens borrhuvud och bergmaterialet transporteras ut pa transportband. Da berget ér vittrat och
har hog vattenhalt kan maskinen koras 1 slutet 14ge, vilket innebér att maskinen sétts under ett
tryck motsvarande det omgivande vattentrycket. Asa kan pa detta sitt arbeta sig framét i ber-
get trots den hoga vattenhalten.

Hallandsastunneln berdknas sta fardig for tagtrafik ar 2015.
4.1.3 Monitored Bouygues Disc Cutter (MOBYDIC)

Borrning av en tunnel med en fullortsborrningsmaskin sker genom férankring av maskinen i
tunnelviggen, sedan trycks med stor kraft borrhuvudet med borrkronan langst fram pa maski-
nen mot tunnelfrontens vagg. Samtidigt roteras borrkronan for att tryckdiskarna pa den ska
kunna penetrera och krossa bergytan.

Vid tunnelbyggnation 1 mark med olikartad markforutséttning uppstéar ofta komplexa tekniska
problem och stora sikerhetsrisker 1 huvudsak med avseende pa underhéll av bergbrytnings-
verktygen vilka dr monterade pa det roterade borrkronan. For att reducera risker vid tunnel-
driften &r det viktigt att f4 kontinuerlig aterkoppling av slitaget pa bergbrytningsverktygen.
Idag finns ingen bra metod for detta. Det enda séttet dr att titta pa vridningen av borrkronan
och genom detta syns inte om endast ett verktyg, t ex en tryckdisk &r utsliten. Nir en tryckdisk
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ar utsliten kommer borrkronan bakom i direkt kontakt med marken. Istéllet for att bryta ber-
get/marken kommer borrkronan dér istdllet att karvas ur och skadas. Séledes blir skadan och
reparationen mer omfattande &n om den utslitna tryckdisken byts ut i tid.

Det finns det inget létt sitt att {4 information av tunnelfronten eller tillstdnden av bergbryt-
ningsverktygen i utmanande projekt med hoga tryck vid stuff kombinerat med varierande
grundforutsittningar (heterogen mark). Bouges Travaux Publics har utvecklat en speciell in-
strumentering, MOBYDIC (Monitored Bouygues Disc Cutter) som direkt pa varje tryckdisk
registrerar den aktuella temperaturen, omkringliggande lasten/trycket och rotationshastighet-
en. Data 6verfors fran inbdddade specifika sensorer, utvecklade utanfor Tunconstruct. Fran
data som registreras i real-tid fran dessa kan flera parametrar fés:

Hardheten pa marken/berget vid stuff- Vid rotation av borrkronan snurrar tryckdiskarna som
sitter med olika radie 14ngs kronan olika beroende pé belastning och hardhet pd marken fram-
for. Sammanstillandet av data fran flera tryckdiskar placerade med olika radie langs borrkro-
nan mdjliggdr kartldggning av hirdheten av den framforliggande marken.

Instrument/verktygs slitage. Tryckdiskens rotation kring sin axel ar en konsekvens av borr-
kronans rotation. Nér stalringen pa tryckdisken dr utsliten dr dess radie mindre. En detaljerad
analys av rotationshastigheten pé varje tryckdisk, tillsammans med borrkronans rotation, moj-
liggdr information om notningsgrad och underhallet av tryckdisksverktygen kan planeras op-
timalt.

Styrningsparametrar. Den direkta registreringen av belastningen av alla tryckdiskarna kan 1
real-tid anvéndas till att kontrollera avanceringshastigheten pA TBMen. Saledes kan avance-
ringshastigheten optimeras och sonderbrytning pa grund av dverbelastning undvikas.

Alarminstdllning. Nar en tryckdisk slutar rotera eller en tryckdisk kommer till ett block eller
ar overhettad kan ett alarm skickas till foraren for nédstopp och reparation.

Fordelarna med detta system ér flera: direkt information vid instrument skada (ddrigenom
undviks risken for skada pa borrkronan), en uppfoljning i real-tid av geologin vid stuff, vilket
mdjliggor anpassning av TBM styrningen till den aktuella situationen samt en permanent kon-
troll av slitaget pa tryckdiskarna, vilket optimerar underhallet av dessa. Detta leder till mins-
kade underhalls intervall och stillastdende for reparation jamte minskade risker for personal i
farliga delar/omraden.
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Registrerad data visas pa en bildskdrm (Figur 26) ungeféar som pa en radarskédrm. Tunnelfron-
ten/borrhuvudet dr indelad i sma vinkelformade celler. Varje cell visar en matt eller interpole-
rad normal belastning. Grona farger visar laga virden och hoga virden visas 1 starkt roda far-
ger. Visualiseringsskalan kan modifieras for att underlétta tolkningen. Ett utvecklat grénssnitt
gor det mojligt att jaimfora tidigare sparad och bearbetad data med nuvarande data och darige-
nom fa en uppfattning om éndrade forhéllande, exempelvis fordndring i marken/bergets ka-
raktér.

MOBYDIC (Monitored Bouygues Disc Cutter) och har installerats och testats pa en fullorts-

borrmaskin 1 Frankrike (Tunnel Mont Sion, 2 x 3.2 km). Figur 26 visar en skdrmbild av hur
ett resultat frain MOBYDIC ser ut frain Mont Sion tunneln.
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Figur 26  MOBYDIC system: skdrmbild av resultat fran beslut stod systemet.
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4.2 Roadheaders

Moderna roadheader-maskiner erbjuder ett sikert, kostnads-effektivt och flexibelt sitt att me-
kaniskt bryta berget. Roadheaders bryter berget genom en hacka/spets som dr monterad pa en
kranarm som kan svédnga runt. Denna flexibla bergbrytningsmetod gor roadheaders anvidnd-
bara for tunnlar och bergrum med stora variationer 1 profilen och dér sprangning inte ar lamp-
ligt eller tillatet. Overberg och spridd tunnelprofil som ofta ir problemet vid springning och
skrotning av en tunnel undviks. Tidigare har roadheaders anvénts frimst for sedimentéra
bergarter, d v s relativt mjuka bergarter med nyare teknologi kan dven hérdare berg brytas
(Figur 27, jamfor Tabell 3).
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Figur 27 Verksamhetsintervall for Sandviks roadheaders, d v s hur hart berg maskinen kla-
rar av jamfor med Tabell 1.

Tabell 3 Exempel pa tryckhdllfastighets intervall for ndagra vanliga bergarter. Tabell modi-
fierad efter Waltham, T., 2009.
Bergart  Tryckhallfasthet (MPa)
Granit 50-350
Basalt 100-350
Sandsten 5-100
Kalksten = 15-150
Gnejs 50-200
Skiffer ~ 20-100

For att optimera bergbrytningen for olika bergforhéllanden kravs en forstaelse for hur integ-
rationen mellan bitsen pa roadheadern och berget fungerar, vilka parametrar som péverkar
resultatet. For att kvantifiera bergbrytnings krafter, instrument slitage, spets temperaturer av
olika bergbrytnings instrument i olika typer av berg, har i Sandvik Mining and Construction
laboratorium en testrigg byggts. I denna kan bergbrytningstest utforas for olika instrument och



for olika parametrar (Figur 28)

Figur 28 Sandviks “The cutting test rig”.

For att komplimentera testrigg undersdkningarna har numerisk simulering utforts for att finna
den optimala strukturen, sammanséttningen for specifika forhallanden. Dessutom okar det
mojligheten att forutbestimma slitaget av roadheader spetsarna. Datasimulering har utforts av
CIMNE i samarbete med Sandvik.

Numerisk modellering av bergbrytningen kraver att hdnsyn tas till olika diskontinuiteter i
bergmassan. En ursprunglig numerisk modell av bergbrytningen baserad pa discrete element
model (DEM) har utvecklats inom Tunconstruct. DEM modellen &r ett [dimpligt verktyg att
modellera bergbrott som karaktériseras av ménga diskontinuiteter. | DEM modellen antas att
ett solitt material kan representeras av en samling rigida partiklar/block vilka integrerar i nor-
malens och tangentens riktning.

I en numerisk modell for roadheaders (Figur 29) kan kvantifiering av bergbrytningskrafter,
instrument slitage och temperaturen av olika bergbrytnings instrument 1 olika bergarter goras.
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Figur 29 3D numerisk simulering av bergbrytningen med roadheader.
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Denna forbéttrade bergbrytningsteknologi har resulterat 1 att Sandvik har utvecklat special
anpassade bergbrytnings huvuden med specifika bitsmonster och olika bergbrytningsinstru-
ment med specifika spetsar for olika geologiska forhdllanden. Idag kan Sandviks roadheaders
med I[CUTROC teknologi bryta betydligt hardare berg dn andra typer av roadheaders. Fortsatt
forskning pagar for att i framtiden kunna bryta dnnu hérdare berg.

4.2.1 Ny mjukvara ger omedelbar positions bestiimning av roadheader

En mjukvara som dr integrerad med det 6vergripande kontroll systemet och roadheaderns
(bergbrytningsmaskinens) processystem har utvecklats av CIMNE och testats pd en SAND-
VIK roadheader (MT720/052) i en betongtunnel i Zeltweg, Osterrike (Figur 30). Den integre-
rade mjukvaran bestimmer maskinens position i tunneln. Resultatet tillimpas av foraren di-
rekt och ger saledes storre precision i bergbrytningsprocessen.
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Figur 30 Mjukvara integrerad i SANDVIK roadheader ger maskinens position i tunneln
direkt (vinster). SANDVIK roadheader (MT720/052) (hoger).

4.3 Automatiserade sprutbetongsmaskiner

Sprutbetong anvénds ofta 1 forstirkningsdesignen 1 dagens tunnelbyggande. I regel anvénds
en sprutrobot som styrs av bergarbetare. Entreprendren som applicerar sprutbetongen arbetar
efter krav pé betongens beskaffenheter och tjockleken pa det applicerade lagret.

Oavsett om betongen tillverkas pa plats eller levereras, tillsitts vanligen ndgon form av till-
satsmedel, accelerator, under sprutningen.

Idag sker kvalitetskontrollen huvudsakligen i efterhand. Stickprov tas ur den farska betongen
som fér hdrda och sedan provas i laboratorium. Tjockleken méts med jamna mellanrum ge-
nom att det hardade sprutbetonglagret genomborras enligt ett givet monster. Ofta &r sprid-
ningen stor vad giller tjockleken, till viss del som en foljd av bergytans naturligt ojdmna
struktur.

Vidhiftningsformégan kontrolleras genom dragprov pd en liten del av den fardiga konstrukt-
ionen. For samtliga testmetoder innebdr det att om undermalig kvalitet uppticks maste ofta en
ny uppstéllning av sprutroboten ske och en kompletterande sprutning genomforas.

En hogre grad av automatisering av sprutbetongprocessen innebér hogre siakerhet och mindre
arbetsbelastning for operatdrerna. Bittre forutséttningar for kontinuerlig kvalitetskontroll och
tjockleksmitning innebér en slutprodukt med jamnare kvalitet och minskar behovet av 6ver-
dimensionering och dverflodigt tjocka betonglager. En optimering av sprutprocessen minskar
aterstuds och betongspill vilket dr kostnadseffektivt.
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4.3.1 Nya metoder och losningar

Kuvaliteten hos sprutbetongkonstruktioner paverkas av pumpbarhet, sattmatt, bindningstid,
dosering av accelerator, paforingsparametrar, tjockleken hos sprutbetongen.

4.3.1.1 Pumpbarhet

Pumpbarhet beror inte enbart pa betongen utan dven pa utrustningen och externa omstandig-
heter (s& som temperatur, hdjd och avstand).

For att kunna utvirdera pumpbarheten hos sprutbetong har AITEMIN'® och IETCC (Instituto
de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja) tagit fram en prototyp som kallas ”Pumping
rheometer” (pumpreometer). Utrustningen bestar av ett cylindriskt ror forsett med speciella
lock och ventiler som ar kopplade till en kontrollenhet, vilken registrerar tryckskillnader och
betongens position i roret. Prototypen har som uppgift att utviardera elasticitetsgransen och
den dynamiska viskositeten hos en Binghamvitska i rorelse 1 ett ror och utsatt for differential-
tryck. Utrustningen kan hantera betong och murbruk med kornstorlekar upp till 20 mm och
kan anvandas bade i laboratorium och i produktion. Ldmpliga anvdndningsomréden ir:

— Optimering av betongrecept.

— Mitning av effektiviteten hos tillsatsmedel i laboratoriemiljo.
— Kvalitetskontroll i produktion.

— Acceleratordosering

" AITEMIN ir ett spanskt privatigt icke vinstdrivande teknologiskt centrum i Madrid vars huvudsyfte ir att
driva forskning och ge tekniskt stéd inom omréadet naturresurser.
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4.3.1.2 Doseringsenhet och sprutmunstycke

Tillsédttandet av en accelerator paverkar resultatet av betongsprutningen. En felaktig dosering
kan leda till att sprutmunstycket sétter igen, betongen fastnar déligt pd underlaget (mycket
aterstuds) eller att den fardiga konstruktionen far en for dalig kompaktion for att garantera en
tillrdcklig kvalitet. En ojdmn dosering ger en ojamn kvalitet pa den fardiga konstruktionen.
For att fa en jamnare kvalitet i sprutbetongen utvecklades en doseringsenhet av AITEMIN
tillsammans med foretaget SIKA (Figur 31). Denna tillsdtter erforderlig méngd accelerator
vilket Overensstimmer med synkront uppmitt betongvolym.

Figur 31 Prototyp av den nya doseringsenheten (AL 404.5) installerad pd en SIKA-PM 407
sprutbetongsrobot

Tryckhéllfastheten hos betong sprutad med den nya typen av doseringsenhet jamfort med den
hos betong sprutad med sedvanliga metoder ar jamnare. En undersdkning utférd av AITEMIN
och SIKA visade testkroppar som sprutats med vanlig metod att tryckhéllfastheten varierade
som mest med ca 20 kg/cm®. Medan motsvarande variation av tryckhllfastheten med den nya
metoden var normalt ca 3 kg/cm” och i extremfallet mindre n 10 kg/cm”.

4.3.1.3 Tjockleksmiitning

For att utfora kontinuerlig tjockleksméatning har en prototyp utvecklats av AITEMIN, [ETcc
och SIKA. Denna 3D Ladarskanner som monteras pa sprutbetongsroboten ger information om
tunnels dimensioner fore och efter betongsprutning. Resultaten visar sprutbetongens tjocklek
och stodjer sekvensplaneringen av sprutbetongprocessen. Forenklat skannar man kontinuerligt
av den aktuella ytan och med en tillhdrande programvara jamfors punkterna som utgor resul-
tatet.
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VRMesh v4.1.2 Reverse (Registered) - VAD4040U15.vrg
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Figur 32 For att erhdlla tjockleken pa ny sprutad betong analyseras tva grupper av punkt-
moln (3D bilder) tagna med LICAM-16 Ladar Scanner féore och efter betong be-
sprutningen.

Den stora fordelen med den nya utrustningen ir bl.a. att det blir mojligt att data processas di-
rekt i skannern utan behov av efterbehandling. Pa sa sitt kan informationen sidndas direkt till
sprutrobotens kontrollenhet som styr tjockleksméatningen och berdknar sprutbetongbanan.
Programvaran som ingér i prototypen behandlar punkterna fran laser-skannern och sorterar
bort punkter utan vérde (d.v.s. felaktigt registrerade punkter, t.ex. p.g.a. damm 1 luften) och
berdknar omraden med fa punkter (omraden med lag reflektion av laserstralen) (Figur 32).

For att faststilla maskinens position i tunneln anvidnds kidnda punkter bdde pa maskinen och
pa tunnelviaggen (Figur 33). Den relativa positionen mellan dessa kidnda punkter ger ocksa
maskinens aktuella position och till detta har VRMesh-Reverse-mjukvara (en 3D-
modelleringsapplikation med allménna funktioner) anvénts.
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Figur 33 LICAM-16 Ladar Skanner bild pa en sprutbetongsmaskin och tunnelviggar
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4.4 Betongbagar/lining med battre hallbarhet

Syftet med detta delprojekt har varit att forbittra de tekniska egenskaperna hos sprutbetong
och betongsegment och dédrigenom oka livslingden/ minska underhallsfrekvensen av betong-
konstruktioner/lining (Figur 34). Flera foretag ar delaktiga déribland de tyska foretagen Hoch-
tief construction AG och Stuva och de spanska foretagen Accina infraestructurs, Dragados
och Sika.

Material volume of shotcrete Material volume of cement paste

-~ matrix of
____ cement paste

aggregates air pores hydrates
..... water cement clinker grains

Figur 34 Bittre tekniska egenskaper hos materialen i betongsegment och sprutbetong.

4.4.1 "Performance based" sprutbetongblandningar

I undermarks konstruktioner behdver sprutbetong sammansittningen stindigt anpas-
sas/uppdateras till de rddande forhallandena. Utformning av betongblandningar for sprutbe-
tong dr kemiskt komplicerat. Detta gora att det finns ett behov av ett portabelt och snabbt
verktyg som kan mota kraven for olika specifika tillimningar. Inom Tunconstruct har en
mjukvara utvecklats for detta &ndamal. En performance based (PB) ansats har anvints, vilket
innebdr att de tekniska kraven (méalen) uttrycks som kvantifierbara viarden. Dessa vérden &r
relaterade till specifika testmetoder pa bestimda prover.

Mer i detalj innefattar detta:

— Utvecklandet av testprotokoll (PB orienterade) for ny designade sprutbetongslosningar

— Genom PB kriterierna kan man bestdmma vilka ingredienser i betongblandningen som
passar bést for dnskat andamaél

— Utvecklandet av tillsatser/blandningar for att framstélla hog kvalitativ sprutbetong

— Utvecklandet av experimentella program f6r numerisk modellering

— Utvecklandet av ett forenklat regelprogram betongblandning

— Utvirdering och demonstration av PB handlingsplanen for design av miljovénliga och
hog presterande blandningar genom att jdmfora med icke standardiserade material.
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4.4.2 Nya material i betongsegment

Inom Tunconstruct har nya material for betongsegment (lining) (Figur 35) utvecklats med
syfte att minska byggkostnaderna och 6ka hallbarheten hos betongsegment.

Figur 35 Betongsegment i nyutvecklade material.

De nya materialen dr sjdlvkompakterande betong (SCC), stdl- och/eller plastfiber (Figur 36)
armerad betong (SFRC, PFRC), liksom hdga och ultra hogpresterande betong (HPC, UHPC).

Figur 36 Polypropylen fiber.

Vid sidan av teoretiska utviarderingar och laborativa tester har tyngdpunkten lagts pé att samla
erfarenheter fran produktionen och folja upp foreslagna forbéttringar erhdllna frén olika be-
lastnings tester utforda i verklig skala. Syftet testerna var att visa fordelarna med betongseg-
ment som produceras av de nyutvecklade materialen, t.ex. pa deras hogre bdjning kapacitet,
hogre belastning fordelning i relations till de l14ngsgéende sprickorna och dess hogre mot-
standskraft mot ovédntade belastningar.

Jamforande berdkningar visar att anvindning av hogpresterande betong (HPC) i segment kan
leda till en minskning av fodertjocklek med 15-25 %. P& grunda av en kénslig produktions
process och att den dr dyr 4&r UHPC (Ultra-hog presterande) betongen mer lamplig att anvéinda
vid speciella tillfallen. Exempelvis kan UHPC betongen anvéndas for att ersitta stdl vid kor-
sande passager vid svara forhallanden. Stélfiber &r 1ampligt att anvidnda for att forbéttra boj-
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ning-, tdjningsstyrkan pa segment och anvindning av polypropylen'' (plast) fiber i segment
for att {4 battre brandsikerhet.

Huvudsyftet med detta projekt var att introducera HCP och UHPC betong 1 undermarks kon-
struktioner. Detta innefattade utvecklandet av recept, hirledning av design parametrar samt
verifiering av forvéntade resultat.

4.5 Miljopaverkan

4.5.1 Atervinningsanliggning for schaktmaterialet fran fullortsborrning (TBM)

Vid tunneldrivning med TBM fés en stor méngd schaktmaterial och borrkax (Figur 37) Att
ateranvédnda detta material istdllet for att dumpa det ar fordelaktigt bdde ur ekonomisk och ur
miljoméssig synvinkel.

Foretaget Dragados har gjort en forsta design pa en ateranvédndningsanldggning som placeras
ovanpa TBM uppstillningen i tunneln (Figur 38). Materialet som ska ateranvéndas far inte
vara fororenat och ska, beroende pa vad det ska anvindas till, uppfylla de kriterier som krévs
for dndamalet. I dteranvdndningsanlidggningen sorteras forst materialet och material som inte
uppfyller kraven sorteras ut ur tunneln p4 TBMens normala transportband. Schaktmaterialet
krossas ner till sand och anvinds till betongtillverkning, se Tabell 4.

Figur 37 Schaktmaterial fran Pajares-tunneln.

" Polypropylen ir en av de vanligaste termoplasterna. Dess glastemperatur ir mellan -10° till -20° grader
Celsius, vilket gor att den i Sveriges kalla vintervédder blir sprod och ldtt gar sonder.



Figur 38 Placeringen av dtervinningsanldggningen i en TBM uppstillning.

Tabell 4 Anvéndningsomriden for utschaktat material
Fractions Material usage Type of use
0—-5mm Directly Mortar for backfilling (1/3 of the lining segment perimeter)
5- 12 mm Directly Gravel injection for backfilling (2/3 of the lining segment
perimeter)
> 12 mm Directly Segments production

4.6 Arbetssakerhet
4.6.1 Tradlos nodliges signalering

Ett tradlost sensor nitverk (wireless sensor network, WSN) ' bestér av flera utspridda och
autonoma enheter. Nitverket ir baserat p4 mesh-nits teknik'® och 4r sjilv-konfigurerande
vilket betyder att det fortsdtter att fungera om en enhet 1 natverket gar sonder eller tas bort.
Sensorerna som sitter pa varje enhet registrerar fysikaliska faktorer som temperatur, ljud, vib-
rationer, tryck, rorelse och féroreningar.

Radiotekniken som anvénds i detta system dr baserad pa IEEE802.15.4 standard, ocksé kidnd
som ZigBee. For att ta reda pd var personen befinner sig anvénds ett ndtverk av fixerade noder
(bas-stationer) som installeras vid arbetsplatser och utgangar. Mobila noder (sensor noder)
finns pa personer och maskiner som ror sig 1 tunneln. Pa detta sitt kan sensor noden anvénds
till bade lokalisering av arbetaren/maskinen och till registrering av andra parametrar som t ex
temperatur, ljud, vibrationer.

Wikipedia artiklen om WSN (http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_sensor_network) ger en kort beskrivning
av denna teknik.

PMeshnit (ex. Internet) 4r en nitstruktur av olika noder (enheter som kan ta emot, séinda och vidarebefordra
data). En nod har kontakt med minst tva noder och alla noder ar lika mycket virda, d v s ingen nod styr néttrafi-
ken.
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Flera typer av mobila noder utvecklades under TUNCONSTRUCT. TFSM noden (Fig. 8)
utvecklad av AITEMEN har tagits fram for att 6ka personalens sékerhet.

TFSM noden informerar om arbetarens placering och tillstdnd. Vidare ger den information om
arbetarens ror sig eller &r stilla, stdr eller ligger och nér personen ror sig i vilken riktning hon
ror sig. Den ger ocksé arbetaren information om var ndrmsta nédutgédng och skyddsrum finns
(Figur 39).

Figur 39 TFSM nod prototyp.
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5 Tunnel 6vervakning och underhall

5.1 Overvakning och besiktning

Malet med delprojektet ’6vervakning och besiktning” dr att gora dvervakning av en tunnel i
bruk automatiserad och kontinuerlig samt att datainformationen ska kunna avldsas och be-
handlas pé distans. Utvecklande av och framtagande av olika sensorprototyper har varit ett led
1 detta.

Spanska foretaget Geocisa'* och tyska foretaget Glotzl" ar huvudaktorerna inom detta delpro-
jekt.

5.1.1 Sensorer

Under sjélv tunnelbyggandet installeras sensor i tunneln eller efterat om ett daligt/skadat om-
rade upptickts, som behdver overvakas.

Betonginklddda tunnlar med stalbdgar/fiberarmering s.k. linade tunnlar dr den dominerande
tunneltypen i Europa. For att avgora en linad tunnels skick, tillstand tittar man pa fordndring-
en i tunnel-liningen och den omgivande marken. Det &r framst f6ljande parametrar som man
vill méta i tunneln:

Rorelser 1 tunnelsektionen. De flesta rorelser i tunnelsektionen ér relaterade till konstruktions-
fasen av tunneln, men efter en tid kan en del jordar orsaka en rorelse, en formforandring.
Detta méits genom att gora en ny profil dver en ny tunnelsektion antingen genom 2D skanner
eller genom relativa variationen i avstdnd mellan punkter i sektionen, vilka méts fran en total
station.

Belastning och spinnings forhdllandet i tunnelstrukturen beddms genom att méita deformat-
ionen 1 liningen 1 bade stilet och betongen. For detta anvénds tryckcellers sensorer (Total
pressure cells).

Korrosion och nedbrytning av liningen avgors genom att méta fukthalten i betongen. For detta
anvénds en korrosions-sensor.

Oppnandet och stingandet av befintliga sprickor och brott i liningen. Detta avgérs genom att
mita avstdndet mellan tre fixpunkter pa var sida om sprickan med en manuell eller automatisk
sprickmétare.

En 3D sprickmétare bestar av en grupp av tre vibrerande tradar kopplade till varsin omvand-
lare (three vibrating wire displacement transducers). Dessa tre instrument faststéller skjuv-
ning, longitudinell rorelse, vertikal rorelse. Spanningen i respektive trad i varje instrument &r
direkt relaterat till dess forlangning och bestimmer exakt rorelserna som sker 1 sprickan.

For att avgora den omkringliggande markens paverkan pa tunneln vill man fraimst méta fol-
jande parametrar:

— Markens tryck pd liningen. For detta anvidnder man tryckcells sensorer.

— Rorelser i den omkringliggande marken. Man mater flera punkter med olika avstdnd
fran liningen och refererar till en antagen fixpunkt Idngt bort frén liningen. For detta an-
viander man en sensor av borrhals extensometer typ (Borehole rod extensometer).

— Grundvattnets tryck pé liningen, méts med piezometer.

' http://www.geocisa.com/home.html
'3 http://www.gloetzl.com/
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5.1.2  Tryckeceller

Tryckcells sensorer anvénds for att mita belastningsfordndringen i cement, jord och fyllnad
och i sprickkontakter. For 6vervakning av tunnel i bruk ar det friamst de radiella och de
tangentiala trycken i tunneln som dr intressanta. Sensor instrumentet bestar av tva plattor av
rostfritt stal. Kanterna av plattorna &r fastsvetsade och bildar ett forseglat halrum, vilket dr
fyllt med vitska.

Ena delen av de hopsvetsade plattorna (cellen) sitts mot tunnelstrukturen eller jorden. Det
totala trycket som utdvas pd den ytan overfors genom vitskan inuti cellen till en tryckom-
vandlare (pressure transducer) som sitter pa cellens utsida. Darigenom kan tryckforandringen
uppmatas.

Cellen installeras efter schackting av tunneln och innan sprutbetongen. I platsgjutna betong-
tunnlar (linade) placeras radiella celler i mellanrummet mellan schaktade marken och fiber-
armeringen. Tangentiella celler placeras pa armeringen.

Olika typer av tryckomvandlare kan kopplas till tryckcellen som membran switch, vibrerande
lednings omvandlare (Vibrating wire pressure transducer), piezo resistivitet omvandlare (Pie-
zo-resistive transducer).

En prototyp pa en energisnal tryckcells sensor (Extrinsic Fabry-Perot Interferometer (EFPI)
total pressure cell,) med automatisk avldsning pa distans utvecklats av det tyska foretaget
GLOTZL Bau & technik (Figur 40).

Figur 40 Frdn vinster: Sensorhuvud med interferometer; skyddsplatta med kontakter.

Fordelen med den nya sensorn r att genom att anvinda en interferometer (utnyttjar ljusets
interferens) istéllet for ett vibrerande strang system kan utslagen pa membranen minskas fran
20-30 mikrometer till 1 mikrometer. Detta betyder att den plastiska deformationen pa mem-
branen 1 princip elimineras vilket dr nodvindigt vid l&ngvarig anvdndning av sensorn.

Det spanska foretaget GEOCISA installerades dessa nya sensorer i en service tunnel i de nya
M-30 tunnlarna i Madrid. Sensorerna installerades radiellt mot tunneln (Figur 41). Konvent-
ionella tryckceller installerades som jamforelse. Syftet dr att ta reda p& hur den 6verliggande
lasten fordelas Gver liningen av en tunnel i1 bruk. Detta gors genom att méta fordndringar i
marktrycket pa liningen. Under installationen nollades sensorerna mot den omkringliggande
marken. Fordndringar i marktrycket formodas inte ske pa kort sikt och har inte skett under
denna rapport sammanstéllning. De kontinuerligt uppmaita vérdena fran tryckcells-sensorerna
pa noll &r ett tecken pa att installationen av prototyperna fungerat bra.
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Figur 41 Uppkopplad tryckcells sensor firdig for installation (vinster). Sensorn sditts in i
borrhdlet (hoger).

De automatiserade sensorerna dr sammankopplade med en station for datauppsamling. Fran
denna 6verfors data via en router till en central server med ett visst tidsintervall. Servern nas
av en anvindare med internetuppkoppling.

5.1.3 Stélkorrosion sensor och fuktgrad i fiberarmerad betong

Vatteninnehéllet baseras pé betongens resistivitet och denna parameter indikerar fuktnivén 1

betongen. Fukt i betongen tillsammans med syretillgang &r relaterat till olika kemiska riskre-
aktioner som t ex alkali-aggregat reaktion och sulfat attack. Denna sensor ger virden pa be-

tongens resistivitet, korrosions potential och korrosions hastighet.

For att utviardera mojlig korrosionen av armeringen sétts sensorer fast i betongen vid olika
djup.

En prototyp pé en energisnél korrosions sensor med automatiserad avldsning pé distans tagits
fram av det tyska foretaget GLOTZL.

5.1.4 Borrhals-extensometer

Andra varianter av sensorer dr Borrhals-extensometer (Borehole rod extensometer) och Punkt
spanningsmadtare (Spot welded strain gauge). Bada ger information om resonans frekvensen
efter tjningen av en stal trdd/vajer och tillverkas av de amerikanska foretaget Geokon.

Rorelser 1 tunneln mits med borrhals extensometer, dd den ger information om deformationen
1 marken omkring tunneln och de andra sensorerna. Dessa installeras i borrhél borrade radiellt
ut fran tunnelstrukturen. Borrhéls extensometern méter lingden mellan en eller flera dandpunk-
ter 1 ett borrhdl jamfort med en referens 6verst vid borrhalsslutet.

Extensometrarna fasts vid olika nivéer. Deras syfte ér att visa den relativa fordndringen mel-
lan dndpunkterna i varje extensometer och tunnels struktur. I huvudsak ar det de rorelser som
ar producerade av dekompression efter att tunneln ar schaktad och omfordelningen av original
spanningar i tunneln relaterade till detta, som miits. I fullortsborrade tunnlar ar det inte mojligt
att installera extensometer innan alla maskiner &r ute ur tunneln och da har redan deformation
orsakad av dekompression dgt rum. Dérfor dr denna metod mindre 1dmplig att anvénda vid
TBM drift.
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Denna sensor ger hog precision dven vid stora installationsdjup. Métpunkterna kopplas till en
central-box for att antingen avldsa sensorerna digitalt eller for att fora signalen till en automa-

tisk datauppsamlare.

5.1.5 Punkt spanningsmiétare (Spot weldable strain gauge)

Punkt spanningsmitaren méter deformationen i bultar vilket ger belastnings och spannings
forhallandet i tunneln. Denna sensor dr en vibrerande trad extensometer (Vibrating wire ex-
tensometer) som sitts fast pa bulten. Resonans frekvensen av vibrationen av en spind stalva-
jer ar beroende av spianningen eller tojningen 1 vajern.

5.2 Andra metoder for att avgora tunnelns skick

Nackdelen med de flesta av metoderna nedan (Tabell 5) &r att de inte kan utféras nir tunneln
trafikeras eller pa annat sitt dr i bruk.

Tabell 5 Olika metoder for att bedoma tunnels skick

Metoder

Miter/registrerar

Kommentar

Elektriska metoder
Elektrodmétning pa beton-

gytan
Borrkérnor (tva elektrods
metod)

Elektrisk resistivitet, p
Lag p — hog korrosions hastighet

Manga faktorer paverkar som;
fukthalt, kloridhalt, porositet, kar-
bonathalt, typ av cement-
blandning

Georadar

Ekot fran en elektromagnetisk
impuls

Ger information om olika lager
och dolda ojimnheter

Infrar6d termografi skan-
ning av tunneln fran fordon

Viarmestralningen/ emissiviteten
fran ett material

Ger information om ojdmnheter i
betongen.

Kan inte anvidndas nér tunneln
trafikeras

Laser-skanning

Avstandet och reflektionen fran
ett foremal

Ger information om strukturer och
ojamnheter i betongen. Kan inte
anvindas nér tunneln trafikeras

Seismik med sensorer i tak,
sula och vigg

Hastigheten av S-vagor i tunnel
liningen och omgivningen

Ger information om sprickor och
ojamnheter. Kan inte anvéndas nér
tunneln trafikeras

Ultraljuds undersokning tar
in data i 35 -250 kHz inter-
vallet

Ljudhastigheten genom betongen
vilken reflekterar materialets tét-
het och hardhet

Ger information om betongens
homogenitet och defekter (sprick-
or).

Kan inte anvéindas nir tunneln
trafikeras.

Akustisk metod, Impak-
teko,

Ger information om konditionen
av tunnel-linjen i kontakt med jord
eller berg

5.3 Service metoder

Overvakning och inspektion #r en viktig del av tunneldriften. For att i mojligaste man undvika
interaktion och storning av den ordinarie tunneltrafiken méste inspektioner goras under korta
tidsintervaller och ofta nattetid. For att fa mindre trafikstérning av en tunnel i verksamhet och
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sdkrare kontroll och underhall av tunnlar har ett kontroll- och servicesystem med olika robotar
utvecklats av foretagen DRAGADOS, SIKA och STUVA.

5.3.1 Dragarita, en fjarrstyrd robot
Dragarita roboten ir ett mangsidigt, fjarrstyrt robotfordon (

Figur 42) som kan rora sig pa horisontella, vertikala och inverterade ytor. Den har designats
for att kunna na svartillgédngliga omrdden i betongtunnlar och for att med kamera och skanner
gora en snabb besiktning av liningen i tunneln. Genom att installera tva infra-rods sensorer pa
roboten, en for kort avstdnd och en for langt avstdnd minskas kollisionsrisken. Liksom de tva
specialdesignade inklinometrarna som kontrollera robotens lutning.

Figur 42 Dragarita robot besiktigar betongsegment.
5.3.2 Robotbesiktning och servicesystem

Syftet med detta robotverktyg (Figur 43) som sétts pa en plattform med kran pé ett fordon
(Figur 44) ar att pa plats direkt efter kontroll reparera och forstirka. Roboten kan fylla igen
sprickor eller sitta pa FRP (fiber armerade polymer) i forstiarkning syfte. Roboten har ocksé
mojlighet att rengora tunnelytan innan ldmplig reparationsmetod anvénds.
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Figur 43 Reparationsrobot.

Fordonet ar utrustat med en kran vilken gor det mojligt att lyfta roboten dit kontroll och repa-
rationen ar nddvéndig.

Figur 44 Fordon med kran.
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