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Forord

Detta projekt har genomforts i samarbete mellan Diamant Wire Teknikk AS (DWT), NCC Constuction
Sverige AB och SKB. Finansiellt stod har ocksé givits till DWT fran Innovation Norge genom utveck-
lingsprojektet ”Tarn til blindkutt, rette gulv og tak, dokumentation av arbeitsprosedyre og process”.

Arbetet utfordes 2011-2012 inom ramen for entreprenad Norrstrom i projekt Citybanan, Stockholm,
dédr DWT har varit underentreprendr at NCC, som har varit en viktig samarbetspartner i att losshélla

det frisdgade berget samt std for alla praktiska arrangemang kring detta projekt inom ramen for deras
arbetsomréade.

Projektet hade inte varit mojligt utan byggherrens, Trafikverkets medgivande, och entreprendrernas
forméga att koordinera detta utvecklingsprojekt med deras ordinarie uppdrag.

Till samtliga aktorer riktas ett varmt tack for att mojligheten gavs att folja upp denna intressanta teknik.

Rapporten har utarbetats i samarbete mellan forfattarna och Roger Sjoland DWT, Goran Magnell NCC,
Goran Ajling NCC samt Stefan Sidander NCC.

Stockholm, december 2013.
Rolf Christiansson, SKB
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1 Inledning

Syftet med projektet var att demonstrera teknik for att sdga en tunnel med dimension som en depo-
neringstunnel. Bergarbetet omfattade en 16 m lang rektanguldr tunnel dar konturen skapas genom
vajersagning. Efterfoljande losshéllning av frisdgat berg utférdes med konventionell borrning och
sprangning. Syftet med denna rapport &r att beskriva utfort arbete, samt jamfora teknik och kostnader
for berguttaget for deponeringstunnlarna utférd med konventionell borrning och sprangningen kontra
att vajersaga hela eller delar av konturen.

Projektet avser utvecklingen av teknik och utrustning for bergschakt i tunnel med diamantvajersagning
av golv, viaggar och tak fran stuff och in i berg. For att kunna gora detta krivs dels utrustning for att
borra langa raka hal i berget och dels utrustning for att vajersaga berget fran tunnelfronten och inat

i berget. Om en rektanguldr tunnel ska sagas ut inleds arbetet med att borra ett hal i varje horn. I tva
av dessa hal for man in langa stinger med brytskivor langst in for diamantvajern och diamantvajern
arrangeras som en slinga som kan rotera och hallas spénd allt eftersom bergmaterial sagas bort.
Genom att upprepa installationen av stdnger med brytskivor i de borrade hélen i hornen av rektangeln
ar det mojligt att sdga tunnelns golv, sidor och tak utifran och in.

Projektet genomfordes under 2011/2012 och var ett utvecklingsprojekt med deltagande fran NCC
Sverige, Diamant Wire Teknikk AS (DWT) Norge, Innovasjon Norge och SKB Sverige.

Projektet utfordes i NCC:s entreprenad Norrstrom for Citybanan i Stockholm. DWT har utfort
omfattande vajersagning for rulltrappor, ventilationsschakt, etc i Citybanan. DWT har dven, pa
uppdrag av SKB, under ett antal ar genomfort forstudier for att visa om vajersagning har tekniska
och ekonomiska fordelar jamfort med konventionell borrning och springning av deponeringstunnlar.

Under 2010 tog DWT initiativet till att genomfora detta utvecklingsprojekt som &r finansierat av
de deltagande parterna. Budgeten for projektet &r cirka 5 MSEK av vilket SKB:s del betalats genom
in-kind bidrag inom projektet. Innovasjon Norge har bidragit med finansiering av projektet som
ett utvecklingsstdd till DWT. Ett villkor frén Innovation Norge for att delta i finansieringen var

att den sdgade tunneln inte skulle kunna anvéndas i ndgot kommersiellt syfte utan skulle forstoras
efter genomfort projekt. Eftersom den valda platsen for demonstrationen var i en av spartunnlarna
i Citybanan, som sedan rymdes upp till slutlig dimension, var det enkelt att uppfylla detta villkor.
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2 Forutsattningar

21 Forsoksplats

NCC:s entreprenad for Citybanan innehaller bland annat parallella spartunnlar for tdg och det beslu-
tades att en delstracka i en av dessa spartunnlar kunde anvéndas fér demonstration av vajersdgning
av en tunnel motsvarande SKB:s planerade deponeringstunnlar i det framtida Karnbrénslefoérvaret.

Vid konventionell borrning och sprangning av deponeringstunnlarna far dessa en héstskoform med
plant golv men med vilvt tak. Denna tunnelform ar svér att dstadkomma vid vajersdgning och darfor
ar det enklast att vilja ett rektangulért tvérsnitt for deponeringstunneln. For demonstrationsprojektet
med vajersagning var tanken att fardigstilla en deponeringstunnel med sagat golv, sidor och tak men
med en begrinsad langd pd ca 30 m. S&gningen skulle utforas i tvd etapper. Motivet for att sdga i tva
etapper var att demonstrera hur en 6vergang mellan tva etapper kan utforas.

Tyvirr visade det sig att geologin pé den ursprungligt valda platsen i spartunnel 1 var oldmplig for
projektet pa grund av sprickrikt berg, varfor en ny plats fick viljas. Den nya platsen medforde att
langden pa den sédgade tunneln blev begrdnsad till ca 16 m men borrning och sagning utférdes trots
detta i tva etapper. Den erfarenhet som finns om hur geologiska forhéllanden paverkar forutsittningarna
for vajersagning &r i generella termer:

» sprickighetens paverkan pa rakhet och riktning pa borrningen och behov av bergforstirkning,
» Dbergets sammansittning, fraimst kvartshalt, paverkar borr- och sagningseffektivitet,

» Dbergspanningssituationen kan vara en potentiell risk att vajern nyper fast.

Figur 2-1 visar en planvy 6ver det tunnelsystem som ingér i Citybanan. Den sdgade tunneln genom-
fordes som en pilottunnel i spartunnel 1 mellan sektionerna 34+405 och 34+420 som utgdr en av

de framtida tdgtunnlarna i Citybanan i narheten av Centralstationen i Stockholm. Testplatsen valdes
utifran tillgdnglighet med hinsyn till 6vriga bergarbeten och geologiska forutséttningar.

Platsen for sagningsprojektet

T

Norra
gclmik_

8

Servicetunnel

Biljetthall
Krysset

Figur 2-1. Planvy av tunnelsystemet i Citybanan i anslutning till Centralstationen i Stockholm. Platsen for
sdgningsprojektet dr markerad. Bergtdckning dr cirka 30 m.
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2.2 Geometriska forutsattningar

I en verklig situation i Kérnbrénsleforvaret kan deponeringstunnlarna ha en langd pa upp till 300 m.
Utifran tidigare borrningserfarenheter kan det vara svart att med god precision borra de ldnga

hal som skulle krdvas om hela deponeringstunnelns lingd skulle borras i en etapp. Borrning och
vajersagning beddms ske i etapper med en preliminér lingd pa ca 50 m for att klara toleranskrav pa
borrning, men det kan troligen 6kas i framtiden. For att dokumentera vilken geometri som erhalls
vid 6vergang mellan tva sagningsetapper gjordes dven detta sdgningsprojekt i tva etapper, figur 2-2.

Den sdgade tunnels storlek avségs efterlikna SKB:s planerade deponeringstunnlar, dvs bredd 4,2 m
och hojd 4,8 m. Tunnelns planerade geometri och etappindelning visas i figur 2-3.

Sagning — Etapp 1 Sagning — Etapp 2

Salva 1 Salva 2 Salva 3 Salva 4 Salva 5

- w

Figur 2-2. [llustration av pilottunneln for demonstrationen av vajersdgning i tagtunneln Utsprdngningen
av det frisagade berget skedde i tre plus tvd springningar.

Figur 2-3. 3D illustration av deponeringstunneln enligt planeringen for sagningsprojektet. De redovisade
mdtten avser trappningen mellan Etapp 1 och 2.
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Preliminért &r kraven pa tunnelgeometrin att overberg, utanfor teoretisk kontur, inte ska vara mer

dn 30 cm. Halen for sdgning maste utforas med en stickning for att ge plats for borrutrustningen

ndr nésta borretapp inleds. Darfor valdes att dela upp utforandet i tva etapper sé erfarenheter fran
borrning innanfor en sagad tunnelgeometri kunde fas. Uppdelningen i etapper gjordes for att fa en
uppfattning om storleken pa trappning mellan etapperna. Langden pa Etapp 1 blev ca 10,5 m och
Etapp 2 ca 5,5 m. Efter genomf6rd sagning och berguttag var tanken att dven siga bort trappningen
i golvet for att underldtta transport med fordon i tunneln, etc. Detta blev dock inte utfort pa grund av
tidsbrist, men &r enkelt att dstadkomma.

Tunnelgolvet i Etapp 1 skevades for att testa precisionen i utférandet. Tanken dr att man med hjélp
av skevningen enkelt kan leda bort vatten fran det plana golvet utan storre atgarder.

2.3 Bergtekniska forutsattningar

Den valda platsen har cirka 30 m bergtickning och enligt den bergmekaniska bedémningen skulle
den ségade tunneln ha tillrdcklig stabilitet utan extra bergforstarkning men bergforstirkning kunde
ske om det ansdgs nodvéindigt.

Injektering av forsoksomradet var genomford fore start av sdgningsprojektet vilket reducerade risken
for att problem skulle uppsta i samband med berguttaget av deponeringstunneln.

Geologin i omréadet kartlades med hjilp av borrkdrnor fran kdrnborrhalen for vajersdgningen. Dessa
borrkdrnor karterades enligt de rutiner som NCC anvénder for entreprenaden for Citybanan. Dock
utfordes endast kartering av borrkérnor frin det 6vre vénstra hornet och det nedre hogra hornet.
Sammanstéllning av resultatet av karteringen av de tva borrkdrnorna visas i figur 2-4.

Testomradet bestér av gnejs och folierad gnejs, som mestadels 4r medelkornig, med granitiska inslag
och dven pegmatitgangar forekommer. Berget ar friskt utan omvandling. Foliationen ar ganska lodrétt

stupande med ost-vistlig strykning och &r kraftigare i slutet av tunneln. Enligt kdrnkarteringen varierar

frekvensen av naturliga sprickor mellan 0 och 9 stycken per kdrnupptag och RQD-vérdet (Rock Quality
Designation) dr mellan 53 och 100. Det forekommer enstaka lerfyllda sprickor med en sprickvidd pé
ca 10 mm.

Figur 2-5 visar utseendet av ndgra av borrkdrnorna frén det 6vre vénstra respektive det nedre hdgra
borrhalet. Det vre vénstra borrhélet uppvisade en sdmre bergkvalité &dn berget i det nedre hogra hélet.

Den geologiska kartering som NCC utfort i ndraliggande tunnlar fanns ocksa till hands och utifrén
dessa gjordes en bedomning av bergkvalitén till RMR 70-100 (Rock Mass Rating).

For att bedoma behov av eventuell bergforstarkning av det platta taket gjordes en 2D elastisk analys
for den aktuella dimensionen och f6ljande antaganden:

* Djup 30 m => oy = 0,8 MPa,

* oy=2MPa,

+ E=45GPa,

» Paverkan fran narliggande utspringda tunnlar bedomdes vara liten.

Resultat av genomforda berékningar framgér av figur 2-6.

Baserat pé resultatet av genomforda berdkningar gjordes foljande bedémningar:

* Det ér kéint frdn andra tunnelprojekt i Stockholmsomrédet att bergrunden har dverskott pa hori-
sontella in situ bergspanningar. Med antagande om svagt dverskott pa horisontalspénningen, dven
i detta tdimligen grunda tunnelldge, kan en svag valvbildande tryckkraft férvéntas i tunneltaket.

* Viggarna kommer déremot att vara avlastade.

» Sprickfordelningen i berget kommer att ha stor betydelse for forstirkningsbehov. Véiggens blockighet
ska beaktas eftersom vaggen beddms bli relativt sett mest spanningsavlastad och kan medfora
behov av bergforstarkning.
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Djup Bergarter, 6vre
1m:50m | vanstra borrhal

Naturliga sprickor,
Gvre vanstra borrhal
0 20

Bergarter, nedre| Naturliga sprickor,
nedre hégra borrhal
0 20

hégra borrhal

Forklaring till forekommande

bergarter i borrhalet

Finkornig
homogen granit

Gnejs

Gnejs, folierad
Gnejsgranit
Granit

Ljus granit

Medelkorning
homogen granit

Méork gnejs
Pegmatit

Sprangskador

Figur 2-4. Geologisk kartering av tvd av de 16 m ldnga borrhdlen. Kolumnen till vinster visar det évre
vinstra borrhdlet 0ch kolumnen till higer visar det nedre hogra borrhdlet.
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Figur 2-5. Foto av lddor med borrkérnor frdan det évre vinstra respektive det nedre hogra borrhdlet
enligt figur 2-4.

Horisontalkomposant:
Nagra MPa tryckspénning
i tak.Vagg avlastad pa
grund av laga drag-
spanningar

BRIRRRLR B

Vertikalkomposant:
Nagot avlastad i tak
pa grund av svag
valvverkan i
horisontalled.
Dragspénningar

i vagg.

Elastisk deformation i taket ar mycket liten
Dito i végg kan uppga till nAgon mm

s rg 0 an N A3 N 7} 4 1 i ry o

Figur 2-6. De ovre bilderna visar berdknade horisontal- och vertikalspdnningar. Den nedre bilden visar
detalj av deformationer kring vinstra évre borrhdlet.
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3 Planering

3.1 Borrning och upprymning av halen fér vajersagningen

For att kunna utfora vajersdgning fran fronten och inat méste det finnas borrhal in i berget som har
tillrdckligt stor diameter for att stainger med brytskivor for diamantvajern ska kunna installeras.

Borrning av halen i de fyra hdrnen av tunneln inleds genom kidrnborrning och kdrnorna placeras i
lador och karteras. Darefter sker en upprymning i tva steg till en slutlig diameter pa 255 mm. Denna
diameter krévs for att stingerna med brytskivor for diamantvajern ska kunna foras in. Figur 3-1 &r
ett foto av tunnelfronten av spartunneln dér de fyra hélen for den rektanguldra deponeringstunneln
ar borrade och upprymda.

Borrningen i den blivande tunnelns fyra horn utfors i tre steg enligt f6ljande:

Steg 1 — Den forsta borrningen utfors som ett karnborrhal och utgor pilothél for den efterfoljande
upprymningen. For att uppfylla kraven pa precision for denna borrning anvéndes en kdrnborrmaskin
Sandvik Onram 1000 och borrdiameter —@ 76 mm, se figur 3-2.

Kéarnborrmaskinen dr modifierad for att sikerstélla avvikelseprecisionen < 5 cm dver en borrlangd
pa upp till 60 m. Borrningen av pilothalet med en kdrnborrutrustning ger dnskad precision plus att
den ocksa ger borrkarnor for kartering av berget. De fyra borrhalen i tunnelns horn ger en mycket

god information om bergets egenskaper och forekomst av vattenférande sprickor.

Steg 2 — Niér pilothalet dr fardigborrat sa byter man till sénkborrning. Genom denna sédnkborrning
Okas halets diameter fran 76 mm till 165 mm. Sdnkborrningen utférdes med en Geawelltech bom som
ar specialanpassad och ombyggd for andamalet s& den kan bultas pé béraren till kdrnborrutrustningen.
Denna 16sning medfor att det ricker med en uppstillning och inmétning for kdrnborrhélet och nir
rymning gors med sédnkborrning byts bara bommen.

Steg 3 — Byte till storre séinkhammare och borrkrona vilket innebér att hdlets diameter blir 255 mm.

Kraftmatning och styrsystem ar anpassade till bada maskinerna. Kérnborrnings- och rymningsmaskinen
ar centrerad pa sa sitt att hela kdrnborrningen och upprymningen kan utféras i samma process utan
att uppstéllningen dndras.

Figur 3-3 visar det upprymda hélet och den hammarborrkrona som anvéndes vid sdankborrningen.

Figur 3-1. Foto av fronten av spdrtunneln med de fyra hdlen i hérnen av den rektangulira deponerings-
tunneln borrade.
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Figur 3-3. Foto av det upprymda hdlet och den hammarborrkrona som anvindes vid sdnkborrningen.

I detta projekt krdvdes en ombyggnad av borrutrustningen frén en vénster- till en hogermaskin for
att trappningen skulle bli sa liten som mojligt. I en produktionssituation kommer det att anvindas
en hoger- och en vénstermaskin varfor denna ombyggnad inte kommer att krévas.

3.2 Vajersagningen av golv, vaggar och tak

Efter borrningen av de fyra hélen for Etapp 1 genomfordes sdgningen in i berget som “blind-cut” i
fyra steg:

1. Ségning av golvet.

2. Ségning av en vagg.

3. Sagning av den andra véggen och slutligen.

4. Sagning av taket.

Installationen av utrustningen innebar att stdnger med en brytskiva for diamantvajern installerades i
det vinstra och hogra bottenhélet. Samtidigt drogs en diamantvajer genom brytskivorna och samman-
fogades till en slinga dver drivenheten.
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I takt med att vajern trédnger in i berget spanner drivenheten vajern genom att rora sig bort fran
stuffen langs en réls. Detta pagér till dess att sdgningen kommit fram till brytskivorna i botten av
de borrade hélen.

Nista steg blev att installera en sting i det det 6vre vénsta hornet och stdngen med brytskivan for
bottenhalet vreds 90 grader. Installationen av vajerna och avverkningen av berget skedde pad samma
sdtt som vid sdgningen av golvet.

Figur 3-4 dr en 3D-modell som visar utformningen av den utrustning som anvéndes for sdgningen
av golv, viaggar och tak. Illustrationen visar arrangemangen vid sédgningen av golvet. Vid sdgning av
viggar och tak tillkommer behov av extra brytskivor for diamantvajern for att sagning av alla ytor
ska vara mojlig.

Figur 3-5 visar foton av maskinen for spanning och drivning av diamantvajern och en nérbild av
vénstra nedre hornhélet med snitten fran sdgning med vajern.

Figur 3-4. 3D-modell av en sdgad tunnel med tva borr- och sagetapper och den utrustning med brytskivor
for vajern monterade pd fasta stinger som anvindes vid sdgning av golv, viggar och tak.

Figur 3-5. Foto av utrustningen for drivning av diamantvajern och till hoger visas en ndrbild av det nedre
hornhdlet efter det att sagningen blivit utford.

SKB R-13-06 17



3.3 Losshallning av det frisagade berget

Efter genomford sdgning av Etapp 1 utfors springning av det frisdgade berget i tre salvor. Borr- och
sprangplaner utarbetades for ca 3,5 m langa salvor och dessa beaktade att tunnelns golv, sidor och
tak var frisdgade vilket paverkar bade borr- och spriangplanen.

Niér berget i Etapp 1 ar borttaget genomfors borrning for att kunna vajersédga den resterande delen av
tunneln. Efter sdgningen sker sprangning av resterande del av tunneln med tva sprangsalvor.

Efter sagningen ska berget innanfor den sdgade konturen spréngas bort. For att gora arbetet smidigt
bestdmdes att forsdka anpassa borrning och laddning till NCC:s ordinarie borr- och laddplaner. NCC
anvander pumpemulsion som huvudspringdmne i Citybanan och darfor beslots att anvinda detta
sprangdmne dven i ”’Vajersadgningsprojektet”. Det beslots ocksé att anvéinda Nonel LP sprangkapslar.
Tabell 3-1 visar nagra typiska forsittningar, halavstand och laddningskonfigurationer. Samtliga hal i
denna plan har en haldimension pa 48 mm och har 0,2 kg DynoRex 32 mm som bottenladdning tillsam-
mans med emulsion. Salvlingden fér NCC:s ordinarie tunnelsalvor var 3,5 m och tunnelarean 80 m’.

Med hjilp av dessa data konstruerades borr- och laddplanen enligt figur 3-6 och data framgér
av tabell 3-2. Avstandet frdn sdgad kontur till borrplanens kontur var 0,5 m. D4 tunnelkonturen
vajersdgats behdvde inte sprangsalvans konturhal stickas.

Tabell 3-1. NCC-borr och spriangdata for en tunnelarea pa 80 m?.

Haltyp Halavstand i m Forsattning m Sprangdmne Laddningskoncentration.(kg/m)

Kontur 0,6 0,6 SSE 0,4
Hjalpare 0,8 0,9 SSE 0,8
Strosshal 1,0 1,2 SSE 1,6
42m
oo @—2Wg 200 2005 200g 2000g 3200
16009 1400 @ 1200 @ 1200 @ 1400 @ 19004
1600 9000 9000 19009
1000 @ 900 100
1600 @ 1900 @
7000 500 (3 7000
4,8 m
1sooI 1000 200 06060 100Q 19009
1600 60040 2000 25 (250 () 6000 T
1000 & 4500%0(3%0 1009
15008 000 500 7000 1900Q
1400 1200 1200 @ 1400 © [ ) 3
24009 00 ® Kgﬂnturhael
Hjélparhal
Strosshal
3200 @500 5 ® 00”0 ® oo 20000 Oppningshal

Figur 3-6. Borr- och intervallplan for Etapp 1. Fordrojningen mellan detoneringen anges i millisekunder.
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Borrplanen bestar totalt av 62 sprianghal enligt tabell 3-2 med diametern 48 mm och 4 stycken
Oppningshal med diametern 102 mm. Salvdjupet var 3,5 m.

Den specifika borrningen och laddningen visas i tabell 3-3. Det dr som synes stor skillnad pa vérdena
beroende pa vilken area som avses, area begriansad av borrad kontur eller area begrénsad av sdgad kontur.

3.4 Planering av vibrationsmatningar

For att kontrollera att vibrationsnivaerna verkligen blir ldgre vid sprangning mot en sagad slits
bestdmdes att méta vibrationer pa ett flertal punkter langs de omgivande tunnlarna, se figur 3-7.
Fyra geofoner med miétning i tre riktningar skulle séttas upp i varje parallelltunnel for att pd detta
sétt kunna 6verbestimma vibrationsnivaerna. Avldsta varden skulle sedan, som referens, jamforas
med uppmiitta vibrationer frn konventionell tunneldrivning i Aspdlaboratoriet (Nyberg et al. 2009).
En riktig jimforelse med vibrationer fran NCC:s ordinarie tunnelspriangningar pa platsen kan dock
inte goras dd samverkande laddning skiljer, samt avstdnd mellan salva och métpunkt ovan mark ger
annan forutséttning.

Foretaget Ansvarsbesiktning AB genomforde vibrationsmétningarna fran férsokssalvorna. Verkligt
lage pa forsokssalvorna och métpunkterna framgar av figur 3-8. Métenheterna i de parallella tunnlarna
var treaxiella geofoner INFRA V12.

Tabell 3-2. Borr- och spriangdata for vajertunneln.

Haltyp Antal hal Halavstand  Forsattning Sprangamne Laddningskoncentration
Kontur 28 0,4 0,6 SSE 0,35

Hjélpare 14 0,65 0,4 SSE 0,8

Stross 7 SSE 0,8

Oppning 13 SSE 1,6

Tabell 3-3. Specifik borrning och laddning for vajertunneln, Etapp 1.

Alternativ Area Specifik borrning Specifik laddning
Innanfér borrad kontur 12,16 5,1 3,8
Innanfér sagad kontur 20,16 3,1 23

__________________

T T 11

Figur 3-7. Planerat lige for vibrationsmdtningar.

SKB R-13-06 19



t

Figur 3-8. Mdtpunkter (gronmarkerade), forsokssalvor (rédmarkerade).

3.5 Uttag av bergplugg for studie av sprangskador

Vajersdgning av golv, vaggar och tak ger en mycket slét kontur och frisdgningen av ytorna ger
forutsittningar for att minimera risken for sprangskador. I syfte att visa att vajersagning verkligen
minimerar skadezonen fran sprangning vajersagades ett bergblock, en plugg”, fran tunnelgolvet.
Pluggen som togs ut var 8-kantig med varje sida 75 cm samt 75 cm djup, se figur 3-9, och har da
samma diameter, 1,75 m som ett deponeringshal.

Pluggen placerades i mitt emellan viggarna och ca 7 m fran tunnelstart, det vill sdga i 6vergdngen
mellan salva 2 och salva 3.

Deponeringshélet har en innerdiameter pa 1 750 mm och bentonitblocken har en ytterdiameter pa

1 650 mm. Idealet skulle ha varit att 4stadkomma ett ndstan runt hal med vajersdgning. Métten enligt
figur 3-9 styrs av att halen for vajersdgningen av bottnen i deponeringshélet maste ligga innanfor
deponeringshélets diameter eftersom denna insats gors som ett sista steg i fardigstallandet av depone-
ringshéalet. Atta hal for vajersdgningen ir en kompromiss som leder till att den kvarvarande bergplinten
har en diameter pd 1 430 mm och inte 1 650 mm som vore dnskvért men det var tillrackligt for att se
hur plant man skulle kunna séga deponeringshélets botten.

Det bedomdes dérfor som intressant att gora uttaget av bergpluggen enligt figur 3-9 som ett led i
diskussionerna kring avjaimning av deponeringshélets botten dar det finns ett krav att ytan inte far
luta mer 4n 1 mm Over hélets diameter.

@ 1590 mm

@ 160 mm

Figur 3-9. Planvy av bergpluggen. De 8 borrhdlen som krivs for att genomfora vajersdgningen ligger innan-
for deponeringshdlets diameter pd 1 750 mm och dd erhdlls visade mdtt. Djupet pa pluggen blev cirka 0,7 m.
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4 Genomforande

4.1 Borrning for vajersagning

Etableringen for borrning i Etapp 1 av halen for sdgning var enkel eftersom det fanns plats vid
stuffen for borrmaskinens drivenhet vilket framgar av figur 4-1. For de nedre hornhalen krévdes
inga stéllningar. For borrning av de dvre halen kridvdes byggande av stillning for att erhélla

en arbetsplattform pa ratt niva.

Vid genomforande av motsvarande borrning for Etapp 2 krdvdes ocksa hir provisoriska stillningar
for att stadkomma en arbetsplattform pd 6nskad hojd, se figur 4-2.

Figur 4-1. Etapp I — Den viinstra bilden visar borrning av kdrnborrhdlet @ 76 mm. Genom byte av bom
pd borraggregatet (hogra bilden) genomfordes upprymning av kdrnborrhdlet i tva steg, fran @ 76 mm till
@ 165 mm och sedan fran @ 165 mm till @ 255 m. Ingen ny uppstillning krdvs for dessa upprymningssteg.

Figur 4-2. Etapp 2 — For att kunna utfora borrningen av hdlen pd den ovre nivdn krdvdes det byggande av
fasta stdllningar och plattformar. I verklig produktion av deponeringstunnlar kommer de fasta stdillningar
att ersdttas med mobila lyfiplattformar for att uppnd ett rationellt arbete.
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4.2 Vajersagning

Vid sagningen uppstod inga ovintade problem men ndr DWT genomforde en test for bestimmning
av maximal produktionskapacitet av sdgningsutrustningen uppstod ett vajerbrott. Testet bestod i att
variera hastighet och spanning i diamantvajern for att kunna optimera avverkningstakten vid sdgningen.
vajerbrottet medforde extra arbete med ateretablering av sagutrustningen och vajer, se figur 4-3.

Vidare skedde en felmétning av vajern som gjorde att snittet i taket inte gick dnda fram till brytskivorna.
Detta uppdagades forst i samband med utsprangningen av berget. Det betydde att stingerna med
brytskivor méste installeras pa nytt for att kunna fardigsadga Etapp 1.

Aven vid sagningen av viiggarna avbréts sdgningen innan vajern kom i linje med brytskivorna varfor
dven viggarna i Etapp 1 blev for kort sagade.

4.3 Losshallning av frisagat berg

Borrning och springning utfordes, liksom sdgningen, i tva etapper. Etapp 1 bestod av tre salvor och
Etapp 2 av tvé salvor. [ Etapp 1 anvidndes den planerade borrplanen men med négra olika laddnings-
typer. I Etapp 2 anvéndes en annan borr- och laddplan for att undvika vissa problem som uppstod vid
sprangningen i Etapp 1.

Nedanstdende utgdr en dversiktlig beskrivning av borr- och sprangningsarbetena. En detaljerad
beskrivning redovisas i bilaga 1.

431 Etapp1
Salva 1

Salvan spriangdes 2012-02-15 och resultatet blev en ’koja”, det vill sdga salvan gick bra langst in
men resten stod kvar som en “plugg”. I ”pluggen” fanns odetonerad emulsion kvar i méanga hél
medan 6ppningshalen hade gatt ut fint. Den kvarvarande pluggen laddades igen och spréangdes och
nu med bra resultat, se figur 4-4. Berget i stuffen var grovblockigt men viggar, tak och golv, det vill
sdga, den sdgade konturen var mycket fin.

Figur 4-3. Under sdgningen i Etapp 2 intrdffade ett brott pd diamantvajern (vertikal gul linje mitt i bild
vid bergytan).
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Figur 4-4. Foto av stuffen efter springning och utlastning av salva 1.

Salva 2

Salva 2 springdes 2012-02-23 och resultatet blev en blandning av négra skut och fin fragmentering,
se figur 4-5. Salvan gick i stort ut i botten. I ndgra hal i skuten fanns det odetonerat spraingdmne kvar.
Efter utlastning fanns en bergklack kvar med odetonerat sprangdmne.

Salva 3

Salva 3, som laddades patronerat, sprangdes 2012-03-12. Efter springningen var det manga skut och
manga odetonerade laddningar som kastats ut. En omskjutning fick goras av nagra hal som da laddades
med %2 25 mm DynoRex/hél. Salvan gick nu ut i botten av mittdelen medan det stod kvar klackar i
sidorna, se figur 4-6. Ett problem som blev synligt var att taket inte var vajersagat tillriackligt djupt
utan att det stod kvar en halvmaneformad bergklack i taket.

Figur 4-5. Foto till vinster visar stuffen efter springning av salva 2 och fotot till héger visar stuffen efter
utlastad salva.
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Figur 4-6. Foto av stuffen efter springning av salva 3. Den hégra figuren visar dven den kvarstdende
halvmanformade bergklacken i taket.

4.3.2 Etapp 2

Ambitionen att halla forutbestimd stickning uppréttholls av tidsskal endast i tunnelgolvet. I praktiken
blev tunnelns 6vre del for trang. Under uppborrning av salva 4 upptécktes att dven viggarna var for
kort vajersagade. Detta innebar att Etapp 2 inleddes med borrning av fyra nya hal for vajersdgning
och efterfoljande sdgning. Vid spriangning av salvorna i denna etapp anvéndes enbart patronerade
sprangdmnen.

Salva 4
Salva 4, som var en kort salva, sprangdes 2012-04-05 med bra resultat, se figur 4-7.

Figur 4-7. Foto av stuffen efter sprangning och utlastning av salva 4.
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Salva 5

Salva 5 var den sista salvan som springdes i detta projekt. Salvan, som var 4,5 m, springdes
2012-05-14 med bra resultat. Salvan innebar att det blev genomslag och ddrmed var tunneln
fardigspriangd.

4.3.3 Erfarenheter fran tunneldrivningen

Tunneldrivningen tog betydligt langre tid &n planerat. Salva 1-3 i Etapp 1 f6ljde i stort planeringen
och omfattade ordinarie tunneldrivning med parallella hal. Det blev dock flera omskjutningar med
ibland grovt styckefall trots en hog specifik laddning. Troligen berodde detta pa f6ljande faktorer:

* Tunnelstrickningen tvirades av ménga kraftiga sprickplan.

* De fyra grova hornhélen for vajersdgningen ventilerade effektivt ut spranggaserna som inte fick
arbeta med s6nderbrytning av berget.

* De vajersagade sparen sldppte ocksa ut trycket fran sprianggaserna.

Kombinationen av dessa faktorer reducerade borrhélstrycket, slappte pa gastrycket och férhindrade
en effektiv fragmentering av berget, se figur 4-8.

Det bestdmdes darfor att dndra pa borr- och laddplanen under Etapp 2. Borr- och laddplanen med
de snedborrade hélen mot den ségade slitsen fungerade béttre och salvorna 4-5 kunde sprédngas med
bra resultat.

0\ Naturlig spricka

Figur 4-8. Illustration av gasvdgar i samband med springningen. De réda prickarna i figuren visar
laddade borrhal i néirheten av naturliga sprickor.
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5 Resultat

5.1  Geometri och konturhallning

Tunnelkonturen blev bra med helt sldta viggar, tak och golv. Inget bergutfall uppstod och ingen
forstarkning behdvde goras. Det gér inte att fa en sddan jamnhet i konturen med konventionell borrning
och sprangning. I figur 5-1, figur 5-2 och figur 5-3 visas bilder frén den fardiga tunneln.

Figur 5-2. Detalj av den firdigspringda tunneln. Det ljusa féltet dr trappningen mellan Etapp 1 och 2.
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Figur 5-3. Detalj av den firdigspringda tunneln, vinster vigg vid évergdngen mellan de tvd etapperna.

Resultatet av forsoket visar att trappningen i praktiken &r i storleksordning 125 mm i horisontalplanet
och 180 mm i vertikalplanet.

Efter utfort berguttag gjordes en laserscanning i tunneln for att underséka konturhéllning och
borrprecision i halen for vajersagning. Hela tunneln skannades, men resultat redovisas endast
for Etapp 1, eftersom Etapp 2 gjordes av tidsskédl med mindre noggrannhet avseende borrning av
takhélen. I verkligheten blev tunnelns 6vre del for trang. Laserscanningsresultatet fran Etapp 1
visas i figur 5-4.

Borrningen av etapp 1 gjordes utan nigon stickning, det vill sdga, planen var att borra 4 st parallella
hornhal som styrhél for sdgningen. Precision i borrning hos dessa styrhél har avgorande betydelse for
hur bra resultatet av sdgningen blir vad géller konturhéllning. I figur 5-5 visas tva tvérsnitt, det forsta
0.5 m in i tunneln, start Etapp 1, och det andra 9 m in i tunneln, slut Etapp 1, dér man jamfor den
slutliga skannade tunnelmodellen med den teoretiska fyrkantiga konturen. I figuren har man anvént
hogra nedre borrhalets linje som gemensam fixpunkt genom hela modellen. Av figuren framgar det
att den slutliga tunneltvirsnittet blev vridet till vanster och bade nedre och 6vre halen vid vénster
vagg har styrts mot vinster. Detta beror antagligen mest pé felriktning i borrningen, eftersom
avvikelsen i sjilva halrakheten &r inom + 2 cm.

Jamnheten hos de ségade ytorna undersoktes ockséd med hjélp av den skannade modellen. En teoretisk
yta bestdmdes ifrén kanterna av borrhalen och man beréknade avstand till den skannade ytan. Resultaten
framgar av figur 5-6 och figur 5-7. Avvikelsen fran den teoretiska ytan dr maximalt + 40 mm.
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Figur 5-5. Jimforelse mellan ytorna i skannade modellen och den teoretiska fyrkantiga modellen. Mdtten
ar i meter.
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Figur 5-6. Ytjadmnheten jamfort med teoretisk yta utifran borrningen. Denna figur visar vénster vigg.
Skalan for avvikelse anges i millimeter.
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Figur 5-7. Ytidmnheten jamfort med teoretisk yta utifran borrningen. Denna figur visar tunnelgolvet.
Skalan for avvikelse anges i millimeter. Den morka hexagonen dr pluggen som togs for att studera EDZ,

se figur 3-9.

5.2 Uppfoljning av sprangskador
5.2.1 Radarmatningar

Markradarmitningar har i borrade och spriangda tunnlar anvénts for att undersoka sprangskador (EDZ)
och dess utbredning fran tunnelns ytor in i berget och langs tunneln. Spréngskadorna, eller sprangs-
prickorna dr ofta sma och orienterade pa ett sitt som gor det svart att detektera dem med markradar
som tolkningsbara reflektorer eller diffraktorer, som i vanliga fall d& markradar anvinds. Likasé kan
nybildade sprickor vara svara att detektera eftersom det kanske inte finns elektrisk kontrast mellan
sprickan och berget. Daremot sanker forh6jd porositet, som orsakas av forhdjd frekvens av sprickor
gentemot omgivande berget, resistiviteten vid omraden for sprangskador. Vid hoga radarfrekvenser ar
resistiviteten starkt dispersiv, det vill sdga frekvensberoende, vilket gor att dven smé skillnader i resis-
tiviteten kan observeras med hjélp av denna egenskap. Vid bestdmning av sprangskadors férekomst
med denna metod réknas ett dispersionsindex som, efter kalibrering mot den normala resistiviteten i
omradet (elektriska egenskaper), ger en bild av omfattningen och djup av springskadorna.

Springskadorna i vajertunneln undersoktes med markradar pa tunnelgolvet, antagandet var att

dar kunde sprangskador uppsté eftersom det frisdgade blocket har bést kontakt vid tunnelgolvet.
Markradarmétningarna pé golvet av Etapp 2 gjordes 2012-05-29, se figur 5-8. Métningar kunde inte
genomforas pa golvet for etapp 1 eftersom arbetet med bergpluggen pégick i det omradet. Totalt méttes
40 stycken 6,1 m langa parallella linjer med 10 cm mellanrum. Resultatet visas i figur 5-9 dér det
slutliga resultatet av hela omradet visas som en fargkarta av en tolkning av EDZ:s omfattning och djup.
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Figur 5-8. Bild av mdtomrddet for markradar (till vinster) och bild av mdtutrustningen (till hoger).

Tunnelldngd (m) .
20 25 30 35 ) i ! , ! EDZ djup

<1ns~6cm
. P 12ns~6-12cm
B 2-3ns~12-18cm
. 3-4 ns ~18-24 cm
. >4 ns~24cm

Sidoforskjutning (m)

Figur 5-9. Tolkad EDZ-djup i golvet av den sdgade tunneln. Mdtningarna utfordes pa golvet av etapp 2 pd
en ldngd av ca 6 m och éver hela tunnelns bredd med en sidoforskjutning pa 10 cm mellan mdtningarna.
De glimmerrika partierna orsakar anomalier med bedomt storre skadezonsdjup i den gnejsiga delen.

Som kalibrering har man anvént resistiviteten hos normal granit, vilket man dven kan se i resultaten.
Figur 5-10 &r en nérbild av mdtomradet dir man kan se vixlingarna mellan granit och folierad gnejs.
Bergartsgransen syns tydligt i resultaten, likasé foliationen i gnejsen. Detta forklarar de djupare EDZ-
omradena i figur 5-9. Gnejsen och speciellt de glimmerrika partierna dér har olika resistivitet, vilket
betyder att resultatet som redovisas hér inte &r palitligt for de omradena. Tittar man pa resultatet for det
granitiska omradet kan det konstateras att enligt radarn finns det inga spriangskador dér. Vad giller den
gnejsiga delen sa gar det inte att bedoma, eftersom det inte finns kalibreringsdata for det 1 dagslaget.

5.2.2 Uttaget av bergpluggen

Uttaget av berget for pluggen skedde pa motsvarande sétt som for tunneln men eftersom omfatt-
ningen av sdgningen var begrinsad valdes en mindre brytskiva for vajern. Halen for stingen med
brytskiva dr 160 mm. Efter borrning vajersdgades slitsar mellan halen pa samma sétt som tunneln
och slutligen vajersédgades golvet under pluggen. Figur 5-11 visar nagra fotografier fran detta.
Samtliga sidor pa pluggen blev mycket fina.
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Folierad gnejs

Granit

Figur 5-10. Detaljbild av tunnelgolvet i etapp 2 ddr markradarmdtningar gjordes. Bergarten varierar fran
granit till folierad gnejs.

¥
Figur 5-11. Fotot till vinster visar borrhdlen och sdgade sidor (jamfor figur 3-9). Fotot till hoger visar
utseendet ndr bergpluggen dr borttagen.

5.2.3 Sprickkartering av bergplugg

Pluggen, som végde ca 4,5 ton, transporterades till DWT-Teknikk i Halden dér den vajersagades i
tva delar, se figur 5-12, riktning vinkelrdt mot tunnelriktningen for att pa sa sétt fa ett snitt som ar
vinkelrdt mot tunnelsalvans sprangborrhél. For kartering av sprickor anvindes en teknik med pene-
trantvétska som synliggor eventuell sprickbildning. Tekniken for detta finns bland annat beskriven
1 Olsson et al. 2009.

Sagningen gav en mycket fin yta som efter rengdring och torkning behandlades med penetrant.
Figur 5-13 och figur 5-14 visar en sagad yta utan respektive med penetrantinfirgning.

Vid bergspriangning uppstar normalt en sprickbildning, en skadezon, i det kvarstaende berget. Vid
anvindning av skonsam spriangning i tunnelkonturer brukar sprickbildningen normalt bli 15-40 cm
beroende pa hur spriangningen utforts. Slitssigningen har i denna tunnel effektivt stoppat sprickbild-
ningen. Detta stimmer bra verens med de radarmétningar som ocksa gjordes i tunneln. Det fanns inga
sprangsprickor i den sdgade ytan. Penetranten har endast tringt in lokalt i ndgra naturliga sprickor.
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Figur 5-14. Foto av den sdgade ytan for bergpluggen med penetrant.
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5.3 Spranginducerade vibrationer

Den samverkande laddningen, dvs den sprangdmnesméangd som initieras samtidigt i salvorna,
varierade mellan salvorna.

De forsta tva salvorna hade en samverkande laddning pé 3 kg medan de 6vriga salvorna hade en
samverkande laddning pé 1-1,6 kg. Generellt uppméittes relativt ldga vibrationsnivaer i forhallande till
de korta avstand som fanns mellan salvorna och métpunkterna. Det fanns en tendens att de sista tva
salvorna gav lagre vibrationsnivaer. Detta kan bero pa att berget runt dessa tva salvor var helt frisdgat
medan det for salvorna 1-3 var frisdgat i konturen men inte i slutet, det vill séga i stuffen av salva 3.

Mitresultaten fran vibrationsmétningarna har jamforts med produktionssprangningar i nérliggande
tunnlar pé liknande avstand och med lika samverkande laddning. Vid denna jamf6relse kan det
konstateras att svingningshastigheten var ca 20 % légre vid spriangning av de konturvajersagade
tunnlarna &n vid sprdngning av normala tunnelsalvor. Det finns dock stora osdkerheter om rddande
bergkvalitet vilket kan innebéra variationer pa vibrationsdverforingen i berget.

Meiitresultaten har dven jaimforts mot tidigare data fran springningar pa Aspd (Nyberg et al. 2009).
Dér mittes vibrationer i samband med sprangning av en tunnel 2003. Figur 5-15 visar spridningen
pa uppmaétt maximal svingningshastighet fran de 5 salvorna (rod rektangel) jamfort med data fran
springningar av 34 salvor pa Aspo (vertikal svingningskomposant). Samverkande laddning var 0,4
till 4,3 kg vid springningarna pa Aspd. Som framgar av figur 5-15 var maximal sviingningshastighet
inte extremt lag jamfort med en konventionell drivning med ungefér samma storlek p& samverkande
laddning, men maxvirdet ir ind4 ca 3 ganger ligre in maxvirdet uppmiitt pa Aspd 2003.

PPV (mm/s) vs Distans (m)

100

-
o

PPV (mm/s)

-

0,1

1 10 100 1-10 110"
Distans (m)
Figur 5-15. Maximal svingningshastighet (PPV) for varje salva vid springning pd Aspé 2003 (Nyberg
et al. 2009). Dessa data anges med foljandes symboler: o Geophone 1 D data, o Seismograph 3 D data

and O Accelerometer 1 D data enligt figur 4-2 i Nyberg et al. (2009). Den réda rutan omsluter de virden
i vertikalled som uppmdittes vid springningarna for den sdgade tunneln i Citybanan.
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6 Kostnader och resurser for alternativa
berguttagsmetoder for deponeringstunniar

6.1  Forutsattningar

Deponeringstunnlarna for KBS-3V har preliminért en 1dngd av upp till 300 m och ett tvarsnitt
BxH=4,2x4,8 m som ger en teoretisk area pa cirka 20 m’.

Langd- och tvirsnittet genom en deponeringstunnel framgar av figur 6-1.

Kravet for Kérnbréansleforvaret ar att det ska vara mojligt att deponera upp till 200 kapslar per ar.

I normalfallet bedoms att 150 till 160 kapslar kommer att deponeras per ar. Om vi utgar frén en total-
langd pa 300 m bortgér cirka 20 meter i borjan av tunneln fram till forsta kapseln och cirka 10 m
faller bort i slutet av tunneln med hansyn till bland annat deponeringsmaskinens platsbehov vid
deponering i deponeringshalet ldngst in i tunneln.

Det blir d& 270 m tunnel for deponering av kapslar men utnyttjandegraden har i nuldget beddmts
till 85 % vilket betyder att cirka 230 m kan utnyttjas och med 6 m mellan kapslarna kan dé i snitt
38 kapslar deponeras i varje tunnel.

I denna studie har det forenklat antagits att det kriavs iordningsstillande av fem deponeringstunnlar
per ar for att kunna deponera maximalt 200 kapslar. Det innebér att det arligen ska produceras
cirka 1 500 m deponeringstunnel motsvarande 30 000 teoretiskt fasta m’, det vill sdga timligen
sma bergvolymer.

Nedanstidende redovisning av produktionskostnader ar en jimforelse mellan foljande tre alternativ:

1. Konventionell borrning och springning av hela tunnelarean i ett steg trots att SKB:s referens-
metod &r att spranga takort och pall.

2. Rektanguldr tunnel med vajersagat golv, viggar och tak. Uttaget av det frisigade berget sker
genom konventionell borrning och spriangning.

3. Vajersdgning av enbart tunnelns golv men konventionell borrning och spriangning av hela tunnel-
arean pa samma sétt som for alternativ 1.

Kostnadsjamforelsen begrinsas till losshallning, det vill sdga uttaget av berget, och beskrivs som
arlig kostnad. I den arliga kostnaden ingar avskrivningar for maskiner med antagen avskrivningstid
pa 10 ar, oavsett utrustning, forbrukningsmaterial samt arbetskostnad. Arbetskostnaden omfattar den
effektiva tiden for losshallningsarbetet, eftersom det beddoms att 6vrig tid kan anviandas for andra
arbeten i forvaret, t ex tillredning av transporttunnlar eller deponeringsarbete. All personal forutsitts
vara anstélld av SKB med en I6nekostnad av 375 kr/tim inklusive skifttilldgg, sociala avgifter mm.
Endast produktionspersonal och arbetsledning har inriiknats. Ovrig personal for t ex utséttning/
inmitning av tunnelarbetena, servicepersonal for maskiner etc har bedomts vara ungefar lika for

de olika alternativen och ingér inte i kostnadsjamforelsen.

Stamtunnel o I __Deponerings:
I —tunnel

4,8 m

Buffertblock
Kapsel
Spalt

Spalt
Buffertring
Buffertblock

ca82m

1 ~tom | ~20m

W 100 - 300 m W

Figur 6-1. Lingd- och tvirsnittet genom en deponeringstunnel. Lingdsnittet visar en deponeringstunnel som
dar dterfylld och pluggad medan tvirsnittet visar en deponeringstunnel ddr buffert och kapsel dr installerade.
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SKB kommer att genomfora ett detaljerat undersokningsprogram for anpassning av deponerings-
tunnlar och deponeringshal till lampliga geologiska forhéllanden (SKB 2010). I dessa program ingar
att utfora kdrnborrhal for bestdmning av lampliga ldgen for deponeringstunnlarna. Omfattningen av
dessa undersokningar dr oberoende av metod for berguttaget.

Priser har inhdmtats fran erfarenheter fran projekt drivna av SKB, och fran andra projekt. Alla priser
ar frdn 2012. Det finns en osédkerhet i om forbrukningsmaterial alltid &r nettopriser, eller om de ibland
innehaller entreprendrens péslag. Produktionskostnad for vajersdgning med de bergforhallanden som

giller for Forsmark med kvartsrikt berg ér baserad pé en kalkyl frdin DWT. Kostnader for att spranga

inom sdgad kontur &r baserad pé erfarenheterna fran detta projekt.

Storre poster som inte dr med i kalkylen dr bland annat utlastning av berg, injektering, bergforstark-
ning och kartering. Losshallen bergvolym skiljer mellan de olika uttagsmetoderna. Genomsnittlig
kostnad for omhindertagandet av 6verberg vid konventionellt berguttag och kostnaden for 6kad
arbetsinsats och materialkostnader for aterfyllnad har medtagits eftersom detta skiljer alternativen
at. Denna kostnad kommer att 6ka 6ver tid i takt med att transportavstandet till skipschaktet nér
anldggningen byggs ut successivt okar. Kostnader for mediaforsorjning (el, vatten, ventilation),
verkstdder etc ingar inte heller.

6.2 Beskrivning av de olika uttagsmetoderna

Vid konventionell borrning och sprangning skapas normalt en héstskoformad tunnel. En variant kan
ocksa vara att springa en takort och 1dmna en slépande pall pa ca 0,8 m for att minimera spriangska-
dorna i tunnelgolvet. Denna metod medfor att tunnelarean for takorten blir liten och medger inte en
rationell arbetsmetod dven om den i nuldget 4r SKB:s referensmetod for uttag av deponeringstunnlar.

Om man dédremot vill sdga alla ytor &r en det enklast att gora en rektangulér tunnel med samma
bredd och hojd som den spriangda tunneln. Det finns dven alternativet att endast saga golvet vilket
medfor stora fordelar vid arbetet med olika typer av transporter i deponeringstunneln, borrning av
deponeringshal, utfora installation av buffert och kapsel samt aterfyllnad av deponeringstunneln.

Samtliga studerade metoder behdver utféras med sa kallad stickning for att ge maskinplats for nista
pahugg. Erfarenheter frin SKB:s entreprenader pa Aspd visar att det gér att innehalla en stickning
pa 25-30 cm. Till detta kommer dock risk for lokal felborrning och storre bergutfall. Erfarenheterna
fran detta projekt &r att en stickning i enlighet med figur 2-3 ar rimlig att uppna, speciellt om man
anvénder etablerad teknik for styrd borrning. Skillnaden i 6verberg mellan sdgad och konventionellt
driven tunnel beddms bli ca 20 %, relativt teoretisk volym.

6.2.1 Forutsattningar vid konventionell borrning och sprangning

Baserat pa erfarenheter frin skonsam springning pa Aspé for en deponeringstunnel har spriingsalvan
cirka 96 hal varav 33 ar konturhal i viggar och tak och 8 borrhél finns mot tunnelgolvet. Till detta
kommer ocksa fyra grovre 6ppningshél. Borrjumbon maéste vara utrustad med modern styrteknik

for att halla sndva toleranser i borrning av konturhalen. Den specifika laddningen antas vara cirka
2,85 kg/m’ fast berg.

Beddmning av produktionstider for drivning av Kidrnbrénslefoérvarets deponeringstunnlar med
konventionell borrning och sprangning har utgétt frn att en borrjumbo med tvd bommar bdr kunna
borra laddningshal for en springsalva p4 tre tunnelfronter under en byggdag forutsatt att arbetet
drivs i tvaskift. Tiden kommer dock inte medge bade borrning och laddning av tre fronter under
en byggdag.

I kalkylen har darfor antagits att i genomsnitt borras och sprangs 2,5 salvor pé tre fronter per byggdag
med tvéskift. Salvldngden antas vara 4,5 m lang, men effektiv indrift dr 4,3 m, eller ca 96 % av
teoretiskt langd. Detta ger en genomsnittlig framdrift for berguttaget av 10,75 m/byggdag. Med

en framdrift av 10,75 m per byggdag atgér cirka 140 arbetsdagar eller 28 veckor for att fardigstélla

1 500 m deponeringstunnel. Produktionstiden framgar 6versiktligt av tidsplanen, bilaga 2.
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Kraven pa extra noggrann instillning for borrning for konturhélen kan eventuellt medfora att
produktionstakten minskar till 2 salvor per byggdag, det vill séga en indrift pa 8,6 m. Tiden for
fardigstéllandet av 1 500 m deponeringstunnel blir da 35 veckor.

Det forutsitts att bergarbetarna kommer att vara sysselsatta med andra arbetsuppgifter nir de inte
arbetar med berguttaget for deponeringstunnlar. Nyttjandegraden for en borrjumbo blir dirmed drygt
60 %, vilket bor medge tillrackligt utrymme for service och underhall samt eventuell injektering.

Alternativ 1, sprangd tunnel, kommer ocksa att krdva en extra insats med rensning och avjamningen
av golvet. Avjamningen kan goras med dels bort-knackning av gaddar med hydraulhammare, rivning/
friasning och lokal uppfyllnad med betong. I nuldget ar det svart att exakt kvantifiera denna kostnad
men ett paslag har gjorts i kalkylen for kostnader for utrustning av rengdring och eventuell avjimning
av tunnelgolvet samt kostnader for extra aterfyllnadsmaterial och personal. Det ojimna golvet medfor
ocksa nackdelar i samband med borrning av deponeringshélen och medfor extra pakédnningar pa

de maskiner som behdver anvindas under deponerings- och aterfyllnadsarbetet. Tiden for arbetet
med aterfyllningen kommer att bli langre eftersom det krdvs mer arbete med golvbddden fore
aterfyllnadsblocken kan installeras.

6.2.2 Forutsattningar vid vajersagning av alla ytor

I alternativet med vajersagning av alla ytor krdvs att man forst borrar och spréanger en cirka 5 m

djup nisch for att skapa utrymme for borr- och sagutrustning sé att den inte stor transporterna i
stamtunneln. Sdgning utfors preliminért i steg av 50 m for att sdkerstélla toleranser vid borrningen av
hornhalen. Erfarenheten av att borra ldnga raka hal kan senare medfora att ldngden av dessa borrhal
kan okas. Det minskar i sa fall antalet borr- och sagetapper med tillhérande stélltider for fardigstal-
lande av en deponeringstunnel.

I denna kalkyl ingér f6ljande utrustning:

e Tva kompletta borrutrustningar for kdrnborrning och upprymning av kdrnborrhélen i tva steg
med hammarborrning. Borrutrustningarna ska vara utforda for att borra i vénster respektive
hoger borrhal. I kalkyen forutsétt att det dven ska finnas en komplett borrutrustning i reserv.

e Tva vajersdgningsmaskiner enligt nésta generations utrustning enligt figur 7-1. I kalkylen forut-
sdtts dven att det ska finnas tva kompletta sagutrustningar i reserv. Dessa extra sagutrustningar
anviands parallellt under sammanlagt sex sagetapper, ca 48 byggdagar totalt.

e Fem bérare, typ mobila saxbord, for utrustningen for borrning och sdgning som medger att
etableringen av utrustningen gar snabbt och sidkert utan behov av stillningsbygge.

e En borrigg for borrning av spranghalen. Borrjumbon behdver inte ha utrustning for att klara
snéva toleranser for konturhalen vilket kommer att minska investerings- och underhallskostnaden
for borrjumbon. Avsaknaden av konturhal gor att tiden for borrning for sprangning blir mycket
kortare eftersom borrning av konturhalen krédver mycket noggrann instéllning av borriggen.

Borrningen foregar sdgningen och med dubbla borrutrustningar kan de fyra halen i hornen for

en 50 m stricka borras pé cirka 132 timmar vid kontinuerligt arbete vilket motsvarar 6 byggdagar.
Niér borrningen &r utford kan sdgningen inledas med att saga golvet, dérefter samtidig sdgning av de
bada vaggarna och slutligen ségas taket. Sdgningen av alla ytor kan genomfras pa cirka 168 timmar
eftersom dubbla utrustningar medger samtidig sdgning av bada viggarna. Sdgningen kraver da

8 byggdagar. Tiderna for sdgningen dr baserade pa att kapaciteten vid vajersagning av golv och tak
dr cirka 4,25 m” i timmen och cirka 6,10 m* for viggarna. I denna bedémning har hiinsyn tagits till
den hoga kvartshalten i Forsmarksberget.

Uppdelningen av berguttaget i 50 meters etapper medfor att det totalt krdvs 30 borrnings respektive
sagningsetapper for 1 500 m deponeringstunnel. Produktionstiden for detta alternativ redovisas i
bilaga 2. Borrningen av halen for sdgning blir tidsstyrande om man sitter in extra sdgresurs vid

sex tillfallen vilket framgar av bilaga 2.

All borrning f6r fem deponeringstunnlar motsvarande 1 500 m kommer d4 teoretiskt krdva 30x6=180
byggdagar (36 veckor) men vissa véntetider kommer att uppsta for borrningen varfor borrningsarbetet
ar avslutat efter cirka 190 byggdagar (38 veckor). Detta forutsitter att borrning och sagning gors
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kontinuerligt i 3-skift, medan borrning och spriangning kan utforas i 2-skift. Nar borrningsarbetet
ar avslutat aterstar 12 byggdagar for att losshallningen av berget for den sista 50-meters etappen.
I tidsplanen enligt bilaga 2 har forutsatts att det finns utrymme for vissa produktionsstdrningar.

Detta kapacitetsantagande utgér fran tillgang till fem tunnelfronter. Borrning och ségning pagér
pa tre fronter och utsprdngningen sker normalt i tvd fronter ddr sdgningsarbetet &r utfort. Baserat
pa erfarenheter frdn detta projekt krdver springsalvan for det frisdgade berget bara 48 hal och inga
konturhal.

Eftersom berget ar frisdgat kan den specifika laddningen minskas betydligt. Erfarenheterna fran detta
projekt visar att en laddning pa cirka 1,0 kg/m? fast berg ricker. Avsaknad av konturhal medfor att
det inte finns behov av att anvinda elektroniksprangkapslar vilka utgdr en betydande kostnadspost
vid alternativet borrning och spriangning.

Detta alternativ paverkar aterfyllnaden av deponeringstunnlarna. Med nuvarande utformning och
dimensioner pa deponeringstunnlarna, BxH = 4,2x4,8 m, och nuvarande storlek pa aterfyllnads-
blocken krivs det 144 block per l1opmeter tunnel. Med en rektanguldr tunnel med samma storlek
pa BxH krivs det nagot fler block, 154 block per I6pmeter men det krdvs mindre aterfyllning med
pellets for att kompensera for uttaget av 6verberg pa grund av stickning.

6.2.3 Forutsattningar vid vajersagning av enbart tunnelgolvet

I detta alternativ behéller man deponeringstunnelns hastskoform men golvet ar vajerségat. Detta
alternativ ger fordelen med ett plant golv utan EDZ och insatserna for sdgningen begrinsas till enbart
golvet. Aven i detta alternativ forutsitts att arbete sker i fem tunnelfronter for att uppna énskad
produktionstakt. Omfattningen av vajerségningen blir mindre och endast borrning for signingen
utfors 1 golvnivan och detta framgér av figur 6-2.

@ Konturhal
Hjalparhal
Strosshal
Oppningshal

Figur 6-2. Illustration av alternativet med enbart sdgat golv. Den réda linjen mellan de grova borrhdlen i
figuren symboliserar det vajersdgade golvet.
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I denna kalkyl ingér f6ljande utrustning:
* En modern borrjumbo.

+ Tva kompletta borrutrustningar for karnborrning och upprymning av kdrnborrhélen i tva steg
genom hammarborrning. Borrutrustningarna ska vara utforda for att borra i vénster respektive
hoger borrhal. I kalkyen forutsétt att det dven ska finnas en komplett borrutrustning i reserv.

* En vajersdgningsmaskin enligt ndsta generation av utrustningen plus en komplett sdgutrustning
ireserv.

Borrning for sdgning av 50 m tunnel kan utforas pé cirka 66 timmar och ségningen av golvet kréver
cirka 60 timmar vilket betyder att &ven fOr detta alternativ &r borrningen tidsstyrande.

Borrning och sdgning av bara golvet kan d& genomforas i stort sitt samma takt som konventionell
borrning av sprangning och med enbart 2-skift under vardagar.

All borrning for fem deponeringstunnlar motsvarande 1 500 m kommer att krdva 36 veckor vid tvéskift
och 8 timmar per skift och produktionstidsplanen framgér av bilaga 2. Skifttider for borrning for
sdgning och sdgning kontra berguttaget med borrning och sprangning kommer att behova trimmas
for att en praktisk och ekonomisk skiftgéng ska uppnas.

Borrningen for sprangning minskar med endast 8 hal i tunnelgolvet jamfort med konventionell
borrning och spriangning. Behovet av elektroniska spriangkapslar, minskar i motsvarande grad.
Proportionellt minskar produktionstiden ca 8 % per salva.

Aven detta alternativ paverkar aterfyllnaden av deponeringstunnlarna. Med nuvarande utformning
och dimensioner pa deponeringstunnlarna, BxH = 4,2x4,8 m, och nuvarande storlek pa aterfyllnads-
blocken kravs det 144 block per 16pmeter tunnel. Méangden pelletar i en tunnel med sagat golv blir
mindre jamfort den konventionella produktionen med borrning och spriangning eftersom golvet &r
plant och endas behdver en tunn badd av pellets for buffring av det inflodande vattnet.

6.2.4 Summering av kalkylunderlag

De produktionsantaganden som ligger till grund for berdkning av produktionskostnader i avsnitt 6.3
redovisas i tabell 6-1 nedan.

6.3 Produktionskostnader

Baserat pé antaganden om produktionstider och resurser fis foljande kostnadsjamforelse per ar da
totalt fem deponeringstunnlar, 1 500 m deponeringstunnel, ska fardigstillas per ar.

Utrustning for borrning av kdrnborrhal och upprymning kraver samma investering for bada sdgnings-
alternativen men livslingden blir minst dubbelt sa 1&ng om endast golvet ska sagas. Vidare krivs det
fem arbetsplattformar/bérare for att rationellt kunna utfora arbeten uppe vid taket.

Baserat pé gjorda antaganden erhalls en arlig kostnad med beaktande av de kostnader som skiljer de
tre alternativen enligt tabell 6-2. Det betyder att investeringskostnader for utrustning som anvéands i
alla alternativen inte 4r medtagen, till exempel laddutrustning, men arbetskostnaden for borttransport
av Overberg och extra arbete for rengéring av golv och aterfyllnad finns medtagna.

Det ska papekas att det finns osékerheter i dessa kostnadsbedomningar varfor en djupare analys av
kostnaderna kravs infor val av inriktning for berguttaget.
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Tabell 6-1. Sammanstillning av kostnadspaverkande skillnader mellan de olika alternativen.

Skillnad mellan
alternativen

Konventionell drivning borra/
sprang

Sagad kontur.
Sprangning for losshallning

Konventionell drivning men
med sagat golv

Investering i maskiner

*En modern 2-boms jumbo

 Tva borraggregat plus ett i
reserv for karnborrning med
bommar fér upprymning av
karnborrhalen i tva steg

*Fem arbetsplatt-formar for
borrning av 6vre hérnhal
och sagning

* Fyra sagnings-utrustningar
varav tva ar i reserv.

*En enkel borrjumbo

Tva borraggregat plus ett i
reserv for karnborrning med
bommar fér upprymning av
karnborrhalen i tva steg

« Tva sagnings-utrustningar
vara en ar i reserv

*En modern 2-boms jumbo

Arbetstid

Tva-skift, 5 dagar/vecka

Bergdrivning tva-skift

Borrning/sagning 3-skift,
5 dagar/vecka

Tva-skift, 5 dagar/vecka

Personal per byggdag
och skift

1 arbetsledare och 2 berg-
arbetare/skift

1 arbetsledare och 2 berg-
arbetare/skift

1 arbetsledare och 4 borrare/
sagare/skift

Extra sagningsresurser
2 man/skift, 48 byggdagar

1 arbetsledare och 2 berg-
arbetare +1 arbetsledare
och 3 borrare/sagare

Tid fér att producera
1 500 m deponerings-
tunnel/ar

28 veckor (140 dagar)

38 veckor (190 dagar)

36 veckor (180 dagar)

Antal fronter som behdvs
for att klara produktionen

3st

5 st

5 st

Plusposter for
alternativet

«Kraver den minsta personal-
insatsen

«Konventionella bergarbeten;
normala arbetsrutiner kan
tilldampas

+ Slat kontur pa golv, vaggar
och sidor

*Volymen 6verberg ar
minimerad

*Inga extra arbeten med
golvet infér deponering

+deala forhallanden for de
arbeten och kérningar som
kravs i deponeringstunneln

*Minimal skadezon

« Slat kontur pa golvet vilket
ger ideala forhallanden for
de arbeten och koérningar med
fordon som kravs i depone-
ringstunnlarna

*Inga extra arbeten med golvet
infér deponering

« Storleken pa dverberg mindre
an vid konventionellt berguttag.

Minusposter for
alternativet

« Stora kostnad for prepare-
ring och rengdring av golvet
i tunneln

» Stora kostnader for 6verberg

« Stora extrakostnader for
aterfylining av tunnlarna,
bade material och installa-
tion

*Kraver de storsta personal-
resurserna jamfort med
dvriga alternativ

*Hbga kostnader for personal
och férbrukningsmaterial

* Arbetet maste bedrivas i
treskift under alla vardagar
under 38 veckor per ar.
Dessutom kravs 12 byggda-
gar med bergarbeten fér den
sista 50-meters etappen.

*Risken for stérningar ar
storre an for dvriga alternativ.

+Overberg och resulterande
behov av mer aterfylining

«Kraver storre personella resur-
ser jamfoért med konventionellt
berguttag

*Hogre kostnader for utrustning
jamfort med konventionell
berguttag.

*Nar borrning och sagning ar
klar efter 36 veckor aterstar
12 byggdagar med bergarbeten
for den sista 50-meters etappen.

Tabell 6-2. Sammanstéllning av arliga produktionskostnader fér de tre alternativen.

Arliga kostnader i Mkr

Borrning sprangning Sagning alla ytor Sagning enbart golv

Kapitalkostnader 2,5 2,4 3,5
Férbrukningsmaterial 4,8 10,3 6,8
Arbetskostnad 2,5 9,6 6,6
Extra kostnad for extra éverberg 1,4 0 1,1
Kostnad for avjamning och rengéring 3,8 0 0
av tunnelgolvet

Extra kostnad for aterfyllnad 9,6 0 7,2
SUMMA: 24,6 22,3 25,2
40
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7 Analys

71 Produktionstider

Vid konventionell borrning och sprangning beddms framdriften till 10,75 m per byggdag med
tvéaskift. D& kan 1 500 m deponeringstunnel fardigstéllas pa cirka 28 veckor enligt bilaga 2. Det kan
ocksé vara mdjligt att endast arbeta langa enkelskift for borrning och sprangning med en viss flexibi-
litet. Det finns ocksd mdjlighet att vilja att bara sprianga pa tva fronter men dé dkar produktionstiden.

Alternativet att sdga alla ytor, det vill sdga golv, viggar och tak &r den mest arbetsintensiva metoden
och kréver i stort sett kontinuerligt arbete under cirka 38 veckor per ar for att hinna borra och saga
ytorna for allt sprangningsarbete. Det betyder ocksé att arbete méste bedrivas pa fem tunnelfronter.
Bilaga 2 visar att borrning och sdgning méste paga under 14 byggdagar innan arbetet med sista
losshéllning kan inledas. Det arbetet pagér under 12 byggdagar efter det att signingen av den sista
etappen ar klar. Vid fortfarighet kommer de som borrar och ségar att paborja med néista ars behov
av deponeringstunnlar och dérfor kan produktionskostnaden baseras pa 38 veckors arbete.

Vid alternativet att bara siga golvet kan borrning och ségning av golvet genomforas pd 36 veckor vid
tvaskift vilket framgar av bilaga 2. Aven for detta alternativ kommer det att kriivas 12 byggdagar for
att utfora losshéllningen av den sista 50 meters etappen.

Sprangning kommer att behdva ske pa slutet av varje arbetsdag och det betyder ocksé att borrning
for sagning och vajersagning da maste avbrytas. I denna analys har det antagits att 1 timma faller
bort under varje skift &ven om endast ett skift per byggdag kommer att bli pdverkade av sprangning
och utvidring av spranggaser. Anpassningen av skiftgdngen &r darfor viktig for att minimera
storningen i samband med sprangningen.

7.2 Kostnader

Kostnadsjamforelsen i tabell 6-2 redovisar enbart sdrkostnad for alternativen och inte den totala
kostnaden for berguttaget for fem deponeringstunnlar med vardera langden 300 m per ar. Kalkylerna
ar baserade pa aktuella kostnadsuppgifter fran genomforda byggprojekt men de innehéller trots detta
en hel del osékerheter. Det kommer att kridvas noggrannare underlag och analyser for att kunna minska
osdkerheten i1 kostnadsberdkningarna for de olika alternativen. De kostnadsposter som kriaver nog-
granna analyser ar frimst kostnaden for avjimning och rengéring av tunnelgolvet samt extra kostnad
for aterfyllning. Korning pa en ojamn golvyta kommer att medfora extra pakénningar pa de fordon som
ska kora i tunneln men detta gér inte att kvantifiera i nuldget.

Alternativet med sdgning av alla ytor har ligre kostnad jimfort med konventionellt berguttag men
det finns osékerheter i kalkylen for borrning och ségning kontra konventionellt berguttag plus att
kostnaderna for avjdmning, rengdring och aterfyllnad dr mycket osédkra.

Alternativet med enbart sdgning av golvet blir ndgot dyrare dn konventionellt berguttag men
kostnadsskillnaden &r forsumbar. Det sagade golvet ger stora fordelar vid arbetet med att borra
deponeringshal, mindre stérningar och pakénning av den utrustning som ska utfora installation

av buffert, deponering av kapslar och installation av dterfyllnadsmaterialet. Dessa fordelar har inte
bedomts kostnadsmissigt men de bor vara ganska stora.

I det konventionella berguttaget med borrning och sprangning utgor kostnaden for 6verberg och
extra material for aterfyllnad en betydande post som belastar detta alternativ. Forutom det merarbete
som uppstar vid avjdmningen av tunnelgolvet infor inplaceringen av dterfyllnadsblocken medfor ett
ojdmnt tunnelgolv extra slitage pa utrustningen och avjamning med betong kan krévas vid borrning
av deponeringshdlen. Om denna betongavjamning kan lamnas kvar eller behdver avldgsnas ar inte
utrett. Detta medfor att vissa kostnader och dess storlek inte dr helt kidnda i nulédget.

Antagna kostnader for 6verberg och extra dterfyllnad medfor att alternativet med ségning av alla
ytor har den ldgsta totalkostnaden. Det finns dock stora osdkerheter i dessa kostnadsposter. Det krévs
en noggrannare kostnadsberédkning i ett senare skede nér kostnaden for berghanteringen, aterfyllnads-
materialet och inplaceringen av materialet kan underbyggas noggrannare.
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Alternativet med sagning av alla ytor &r tilltalande och kan vara det totalt sett det billigaste alternativet
om alla kostnadsfaktorer inkluderas. Arbetsinsats och borrning av de styrhal som krévs for sagningen
samt kostnaden for forslitning av diamantvajern gor att fordjupade analyser av teknik och kostnad
maste genomforas for val av alternativ. Med tanke pé att berguttaget for deponeringstunnlar kanske
ligger cirka 10 ar framat i tiden finns det mojlighet att genomfora denna typ av kostnadsanalyser samt
folja teknikutvecklingen for bade konventionell borrning och sprangning som vajersagning.

7.3 Rationaliseringsvinster

Sagad kontur minimerar berguttag och material for aterfyllning, samt bedoms vara mycket rationell
for deponering och aterfyllning, jimfort med konventionell drivning. Dessa fordelar har kostnads-
uppskattats, exklusive eventuella tidsvinster vid aterfyllning av deponeringstunnlar.

Sagningen innebdr att inga sprangskador, EDZ, uppstér vilket kunde demonstreras i detta projekt.
Avsaknad av EDZ bedoms ha betydelse for den 1dngsiktiga sékerheten men kan inte kvantifieras i detta
skede. Teoretiskt kan det kanske vara mojligt att minska djupet f6r deponeringshélen eftersom nuva-
rande djup ursprungligen &r baserat pé att det ska finnas en sékerhetsmarginal for spriangskador i1 golvet
vilket inte uppstér vid sdgning. Dessutom kan den sdgade profilen mojligen krdva mindre skrotnings-
och bergforstirkningsinsatser, men kostnaden for dessa arbeten gér inte att kvantifiera i nuléget.

Forutom att sdgat golv inte ger nagon skadezon i tunnelgolvet optimeras forutséttningar for de verk-
samheter som sedan ska utforas i deponeringstunnlarna i form av transporter i deponeringstunnlarna,
borrning av deponeringshal, installation av buffert, deponering av kapsel och slutligen aterfyllnad av
deponeringstunnel samt pluggning.

7.4  Utvecklingstrender

DWT har under manga ar arbetat med att utveckla utrustningen for att kunna saga utifran och inat med
diamantvajer och den forsta generationen av sagningsutrustningen var frimst anpassad for vertikal
sagning for att skapa schakt for till exempel ventilation eller hogspanningskablar. Syftet med testerna i
detta projekt var bland annat att testa sdgning av horisontella ytor. Utmaningen vid horisontal sagning
ar att tyngdlagen paverkar vajern. Det dr ndmligen svart att behalla vajerns position i bade sid- och
langdled 6ver ldngre distanser. Vajerns egentyngd gor att skdrsnittet faller” i langdled och sidled.
Omfattningen av detta beror pa hur mycket man spanner vajern. DWT har i det hér férsoket med
aktuell utrustning visat att horisontala snitt pa < 15 m kan utféras med bibehéllen precision. Med nista
generations sagutrustning, som dr under framtagning, visar preliminéra resultat att utrustning kan
behalla precision i upp till 50 m horisontalt breda skérsnitt.

Utvecklingen av nésta generations sdgutrustning har pagétt under négra ar. I ett skede i utvecklingen
var de langa stdngerna med brytskivor for vajern monterade p4 samma maskin som normalt utfor
drivning och spanningshéllning av vajern. Detta dr dock inte mojligt vid sdgning av viggar och tak
om inte extra brytskivor for diamantvajern installeras.

Den nya utrustningen kommer att forflytta sig pd samma sétt som en TBM-maskin som har gripplar
som véxelvis kan trycka fast den bakre respektive fraimre delen av maskinen. Det finns ocksa
cylindrar mellan den frimre och bakre delen av utrustningen som medger forflyttning i halens
langdriktning.

Efter en forflyttning av utrustningen och lasning av den fraimre och bakre delen av maskinen kan
sdgningen fortsidtta genom att diamantvajern drivs runt med vald hastighet och spannig till dess
ségsnittet kommer i hojd med de framre brytskivorna. D& upprepas processen med att maskinen
flyttar sig framat ett steg och sagningsprocessen kan fortsétta langs de borrade styrhalen i berget.
Figur 7-1 illustrerar ett lige da framre brytskivorna ar framflyttade och vajern héller pa att avverka
berg till dess vajern blir rak mellan de frédmre brytskivorna.

Figur 7-1 visar en prelimindr illustration av utformningen av nésta generations sagutrustning. Med
denna utformning av utrustningen &r det dessutom mojligt att sdga bada sidorna samtidigt genom att
anvinda dubbla utrustningar vilket kortar ned produktionstiden.
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Figur 7-1. Illustration av ndsta generation av sagningsutrustning for att kunna sdga utifrdn och in i berget.

Det som tillkommer med denna utrustning &r att det krivs en cirka 3 m lang rigg med “startror”
som bultas mot bergvéiggen. Startroren har samma innerdiameter som de borrade halen och kréivs
for att kunna pabdrja sdgningen. Diamantvajern 16per fran brytskivorna i fronten av de sjdlvgaende
enheterna och till deras slut och vajern utgdr en sluten loop vilket framgér av figur 7-1.

Startroren &r slitsade sé att diamantvajern kan séga fran fronten av tunneln och inat sé langt
hdrnhélen ar borrade. Denna utformning av utrustningen medger béttre mdjlighet att optimera
produktionskapacitet och produktionskostnader for vajersdgningen.

Aven utveckling av teknik for att borra lingre borrhal med 6nskvird precision skulle bidra att &ka
produktiviteten eftersom borrningen ar pa kritiska linjen. Langre borrhél ger farre etapper vilket
minskar kostnaderna for arbetet.

7.5 Summering

Projektet med ségning av alla sidor for en deponeringstunnel genomfordes for att demonstrera och
jamfora teknik och kostnader for berguttaget for deponeringstunnlarna genom konventionell borr-
ning och springningen eller genom att vajersaga golv, viggar och tak.

Projektforutsittningarna inom ramen for en stor tunnelentreprenad var inte helt optimala, men detta
relativt begrinsade demonstrationsforsok visar pd mojligheten att sdga deponeringstunnlar. Nagra
overgripande tekniska slutsatser kan dras:

» Etablerad teknik for styrd borrning tillimpades inte eftersom endast korta borrhal ingick i projektet.
» Sagning ger mycket slit yta, helt 6verldgsen konventionell borraning/spriangteknik.

» Springplanen for att bryta ut sdgat berg krivde anpassning, troligen frimst pa grund av att
spranggaser fann ldckagevégar via sprickor till den sédgade spalten, i stéllet for att bryta som
vid konventionell tunneldrivning.

+ I detta forsok var springskadezonen obefintlig.
» Forsoket har gett viardefull information om enhetstider for borrning, rymning av hél och sagning.

» Ur produktionssynpunkt forefaller losshallning med helt sdgad kontur nagot billigare 4n kon-
ventionell drivning, men det finns flera parametrar kring kostnadsbesparing i mindre 6verberg,
sldtare kontur och mindre aterfyllningsmaterial som behdver analyseras mer detaljerat.

» Alternativet med att endast siga tunnelgolvet blir dyrare dn konventionell drivning eftersom
man dven behdver bade borr- och sdgutrustning men alternativet bedoms ge stora fordelar for
deponerings- och aterfyllnadsarbetet. Detta alternativ beddms dven som robustare 4n att sdga
hela konturen eftersom man i huvudsak anvénder sig av konventionell bergdrivningsteknik.
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Rekommendationer

Baserat pa resultatet av projektet rekommenderas att fortséttningsvis noggrant folja utvecklingen av
teknik och kostnader for vajersagning av berg genom sagning utifrdn och in narmare. Ett antal fragor
har identifierats och som méste studeras:

Det dr produktionseffektivt att forlinga styrhilen for vajersdgning i syfte att reducera antalet
sagningsetapper. Kalkylen ar baserad pa en borrlingd av 50 m men kan borrldngden dkas till
100 m halveras antalet uppstéllningar av utrustningarna. Detta skulle preliminédrt ge en kostnads-
besparing pa ca 400 000 kr/ar.

Mgjligheten att kunna borra langa raka kdrnborrhal utreds inom andra SKB-projekt. Bland annat
planerar KBS-3H projektet borrning av ett 300 m 1dngt pilothal som ett demonstrationsprojekt.

Denna studie har strikt utgatt fran toleranser enligt aktuell referensutformning for deponerings-
tunnlar. Vilka variationer i toleranser kan man tolerera? Borrhalsavvikelser kan gé at vilket hall
som helst, att halla golvet pa rétt niva &r troligen viktigare &n om det lokalt blir f6r sniv tunnela-
rea. Detta kan justeras i samband med spriangning av fardig kontur. Det rekommenderas dock att
utreda vad det innebér om stickningen blir for stor eller hur korrigering av eventuell felborrning
utanfor avsedd kontur kan goras. Olika scenarioanalyser behover genomforas.

Nyttan och kostnadsbesparingar med ett plant golv i stillet for en ré, springd yta bor for depone-
rings- och aterfyllnadsarbetena kvantifieras béttre.

Osikerheten 1 sagningskapacitet i det kvartsrika berget i Forsmark bor kunna reduceras i framtiden.
Kunskap om slitaget av vajern bor sikerstillas genom tester for att en sdkrare uppskattning om
kapacitet och kostnad ska erhallas.

Det fortsatta arbetet med att ta fram nésta generation sdgutrustning bor bevakas.

Slutgiltigt teknikval kan goras forst ndr resultat frdn planerade och pagaende utvecklingsprojekt
avseende tunnelbyggnad och 4terfyllnad foreligger.
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Bilaga 1

Detaljerad beskrivning av borr- och sprangningsarbetet

For uppborrning av salvorna anvindes ett Atlas Copco Rocket Boomer 353 aggregat. Borraggregatet
hade tre bommar och var i storsta laget for denna tunnel, se figur B1-1. Tva av salvorna laddades
med SSE med hjélp av en laddbil fran Orica, se figur B1-2. Tre av salvorna laddades med patronerat
spraingmedel.

Salvorna lastades ut med en stor hjullastare och efter utlastning kontrollerades tak och viggar med
hjilp av rivande skrotning. Berget i omradet var sémre dn véintat och omradet tvirades av méanga
kraftiga sprickor.

Etapp 1

Denna etapp bestod av tre salvor pa 3,5 m vardera baserad pé planerad borrplan med parallellhals-
Oppning med fyra grovhal, se figur 3-6. Salva 1 och Salva 2 laddades med SSE medan Salva 3
laddades med patronerade sprangdmnen.

Salva 1

Salva 1 borrades den 2012-02-14. Figur B1-3 ér ett foto av tunnelfronten och visar de borrade hélen
enligt spriangplan for salva 1. Salvan laddades med SSE men inte riktigt efter den foreslagna laddplanen,
vilket framgar av tabell B1-1. Laddningen 6kades i hjélpare och stross medan laddningsméingden
reducerades i 6ppningen. Som primer anvindes Pentex™ 25 som har en lingd av 150 mm och viger
25 g. Specifik borrning var 5,2 bm/m* och laddning 3,3 kg/m? och max samverkande laddning var

3 kg, allt enligt NCCs sprangjournal.

Figur BI-1. Borraggregat for borrning av hdlen for springningen — Atlas Copco Rocket Boomer 353.
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Figur B1-3. Foto av fronten fdrdigborrad infor laddning av salva 1.

Salva 2

Salva 2 laddades den 2012-02-23. Figur B1-4 ir ett foto av fronten infor salva 2 och till hoger visas
laddningen av salva 2. Salvan laddades med SSE, se figur B1-4. Har framgér det att berget var tvérat
av sprickor som gav upphov till stora block i taket. Ett antal hél rasade igen och var svéra att ladda
med pumpemulsion. Dessa hél laddades istéllet patronerat med 17 mm Detonex. En intressant obser-
vation var att det inte sdg ut att finnas nagon slits i viggarna vilket kan tyda pé att berget expanderat
vid spriangningen pa grund av sprickor, eller foregédende salva.

Specifikationer for salva 2 var de samma som for salva 1 enligt tabell B1-1.

Salva 3

Denna salva borrades 2012-03-06 och laddades den 2012-03-07. Salvan laddades enbart med
patronerade springdmnen och varje hél laddades enligt tabell B1-2. Avladdningen var ca 0,75 m.
Den specifika borrningen var 5,2 bm/m’ och den specifika laddningen 1,5 kg/m’ vilket dr betydligt
mindre dn emulsionssalvorna i salva 1 och 2.
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Figur BI-4. Foto av fronten infor salva 2 och till héger visas laddningen av salva 2.

Tabell B1-1. Laddplan for salva 1 och 2.

Hal Planerad Verklig
Laddning (g/m) Avladdning (m) | Laddning (g/m) Avladdning (m)* Laddningsméngd (kg)*
Kontur 350 0,35 400 0,5 1,2
Hjalpare 800 0,55 1000 0,5 3
Stross 800 0,55 1000 0,5 3
Oppning 1600 0,3 1000 0,5 3

*Enligt NCC sprangjournal.

Tabell B1-2. Laddningsplan for salva 3.

Laddningstyp Sprangiamne Laddningslangd (mm) Laddningsméngd/hal (kg)
Bottenladdning (Rod) DynoRex 32 mm 260 0,3

Pipladdning 1 (BIa) Kemix 22 mm 1000 0,42

Pipladdning 2 (Gron) Kemix 17 mm 1000 0,22

Pipladdning 3 (Gul) Dynotex 17 mm 460 0,095

-
(

—

Etapp 2

Denna etapp bestod av tva salvor, salva 4 och 5. Salvorna borrades utan 6ppningshal dér salvhalen
nu var vinklade mot den sagade slitsen i vénster vigg. Hélen i dessa salvor laddades patronerat.

Salva 4

Salva 4, som springdes 2012-05-04, bestod av 48 stycken hal med en salvlédngd av 2,0 m. Den specifika
borrningen var 4,0 bm/m’ och den specifika laddningen 2,3 kg/m’. Hilen intervallfordelades enligt
figur B1-5 som ocksa visar ett foto av den uppborrade fronten for salva 4. Maximal samverkande
laddning var 1,26 kg.

Salvan laddades paronerat enligt tabell B1-3. Avladdad lingd ca 0,35 m.

SKB R-13-06 51



36 32
(] (
24 20
(]

16 14
®

1" 10
(]

8 7
[ J

0 1

[

0 1

(]

0 1

® (]

18

12

on

28 32
e o
18 20
12 14
9 10
6 7
3 4
3 4
3 4
o o

o0 U O

o,

Figur BI-5. Den vinstra bilden visar borrplanen for salva 4 med 48 borrhdl for springladdningen med
angivande av tandfoljd. Bilden till héger dr ett foto av den borrade fronten.

Tabell B1-3. Laddplan for salva 4.

Laddning Spréangamne Laddningslédngd (mm) Laddningsmangd/hal (kg)
Kontur DynoRex 25 mm 1650 1,02

Stross

Bottenladdning DynoRex 32 mm 550 0,58

Pipladdning DynoRex 25 mm 1100 0,68

Salva 5

Salva 5, som spriangdes den 2012-05-14, bestod av 42 stycken hal och hade en salvlidngd pé 4,5 m.
Den specifika borrningen var 2,6 bm/m* och den specifika laddningen var endast 0,9 kg/m’. Maximal
samverkande laddning var 1,6 kg. Laddningsplanen for salvan framgér av tabell B1-4. Salvan laddades
med patronerade sprangdmnen och avladdningen var ca 1,2 m.

Figur B1-6 visar en borr- och laddplan for salva 5. Salva 5 medforde att det blev en 6ppning mot

spartunneln.

Tabell B1-4. Specifik laddning for salva 5.

Laddning

Spréangamne

Laddningsldangd (mm) Laddningsmangd/hal (kg)

Bottenladdning (Rod)
Pipladdning 1 (Brun)

Pipladdning 2 (Gul)

DynoRex 32 mm
DynoRex 25 mm
Dynotex 17 mm

(

260 0,3

1620 1

1400 0,29
——

/
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Figur B1-6. Borrplan for salva 5 med angivande av tindféljd for springsalvan. Salva 5 medférde att det

blev en dppning av mot spdrtunneln.

SKB R-13-06

53



Bilaga 2
Produktionstider for de tre berguttagsalternativen
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