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kunnande, där utöver de engagerade författarnas egen specialkunskap
ett stort antal internationellt pub'licerade arbeten har utnyttjats.
Rapporterna kompletterar och överlappar varandra delv'is. Avsjkten
är att man ska kunna 1äsa varje rapport för sig och få oljka problem

belysta i s'itt sammanhang. Författarna har också uppmanats att ut-
trycka sìn egen ståndpunkt i olika frågor, varför materjalet kan

tiäna som diskussionsunderlag i frågor som inte alltid kan ges ett
entydigt svar.

Det är vår förhoppning att materjalet tjllsammans med gìvna referen-
ser skall vara till god hjälp såvä1 i samband med anbudsgivning och

upprättande av handlingar som v'id direkt byggande. Rapporterna bör
också vana väl användbara för utbildningsändamå1.

Projektet har under BeFos programstyre'lse letts av en särskjld styr-
grupp under ordförandeskap av direktör Björn Monsén. under projektar-
betet har där"utöver en rådgivande grupp av experter lämnat synpunkter
som stöd åt de oljka arbetsgrupperna. BeFos tidigare forskningsdirek-
tör sten Bjurström har svarat för uppìäggning och organisation samt

övergripande projektledning fr"am till våren 1983.

Till alla som akt'ivt medverkat i projektet riktas ett varmt tack,
ljksom t'ill de företag som delv'is i form av egna bidrag ställt perso-
nal till förfogande för arbete i projekt.et, näml'igen ABV, skånska ce-
mentgjuterjet, [^lP-System, Hagconsult, VBB, VIAK, Nitro Nobel, Nitro
Consul t och Vattenfal I .

Stockholm i november l9B3

STIFTILSEN BERGTTKNiSK FORSKNING - BeFo

Tomas Franzén
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FORORD

Konsult- och entreprenadtjänster samt utrustning för bergarbeten är

en viktig deì 'i Sveriges export. I samband med en v'ikande hemmamark-

nad har utlandsdelen kommit att blj av allt större betydelse för
BeFos huvudmän. Intresset för att utveckla det svenska bergkunnandet

och främja dess användning utomlands har därför ökat markant under

senare år 
"

Bergarbeten utomlands sker till största delen i sedimentärt eller
svagt berg, vjlket betyder att man jnte alltid direkt kan tìllämpa
de metoder som av traditjon'i första hand är inriktade på svenska

hårdbergförhållanden. 0l ika geolog'ier ställer skilda krav på såväl

förundersöknìngar sorn berguttag och förstärkn'ing.

Det kan förefalla som om problemen utomlands är väsent'lìgt annor'

lunda än dem vi är vana vid. Strikt tekniskt-vetenskap'ligt är det

dock i de flesta fall snarare fråga om en grad- än en artskillnad.
Samtidigt måste man konstatera att bergbyggnadstekn'iken som veten-

skap'i hög grad är empiriskt grundad och att man som byggare ti'lì
stor del har att lita till erfarenheter från tid'igare arbeten. Detta

betyder att byggande i främmande geoì og'iska mi 1jöeri prakti ken I e-

der till en rad nya och ofta svårbedömda situatjoner.

En stor del av BeFos forskningsprogram är inriktat på kunskapsupp-

byggnad av betydelse för den internationella verksamheten och under

perioden l9Bl-83 har gjorts en särskild satsning på området "Under-

marksbyggande j svagt berg". Syftet med detta speciellt inriktade
projekt, där flera av BeFos huvudmän bìdragit med betydande egna

insatser, är dels att främja användningen av traditionell, kvalifi-
cerad svensk bergbyggnadsteknik genom anpassnìng ti'11 främmande geo-

log'iska förhållanden, dels att höja det svenska kunnandet ifråga om

andra metoder, så att dessa kan'inlemmas i svensk kompetens och nytt-
jas under förhållanden för vjlka de är bäst 1ämpade.

Den första uppgiften har varit att ställa samman rapporter över da-

gens tekni kl äge under huvudrubrj kerna "Byggnadsgeol ogi " , "Berguttag" ,
"Stabiiitet och förstärkning" samt "Vattenproblem". Dessa rapporter
skall i första hand ses som tämligen ìngående översikter över dagens
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SAMMANFATTN I NG

Föreliggande rapport tiIIhör de'lprojektet "Berguttag", som omfattar
tre avsnìtt, publìcerade i två voìymer en1ìgt fö'ljande:

2 A: Borrn'ing och sprängning

2 B: Fullortsborrning
Fräsande brytning

Borrnìngs- och sprängningsdelen är utarbetad av Roger Holmberg,

Mats 0lsson, Ulla Smedberg SveDeFo, Conny Sjöberg och Torgny af Forsel'les,

Njtro Consult AB. Fullortsborrningsdelen är skriven av lorgeir Blindhe'im,

Geoteam, Trondhejm och Fräsande brytning av Mats 0lsson.

Allmänt kan sägas att frästeknik och fullortsborrning finns
relatjvt väl dokumenterade i Sverige. Mindre material, finns
beklagligt nog om borrning och sprängnìng, trots att detta är
den mest flex'ibla och användbara metoden.

[tt varmt tack riktas till projektgruppens ledamöter, för deras

råd under projektets gång. Dessutom riktas ett tack till
Gunnar Pettersson och Reidar Hoffner, WP-system, samt Gustaf Svantesson

och dr Karl He'inz Gehring Voest Alpìne för deras bidrag tiì1 av-
snittet "Frästeknik". Författarna ber även att få tacka

Jörgen Hammarstedt, ABV för hans insatser inom området fullorts-
borrn'ing .

Projektgruppen har bestått av:

Dìrektör Roger Hoìmberg, SveDeFo (projektledare)

C"i vj I ìngenjör Ingvar Bergqvì st, Ni tro Nobel AB

Ci vi I ìngenjör Karl -trik Buhre, ABV

Bergs ingenjör Mats 0l sson, SveDeFo

Ingenjör Allan Ragnarsson, AB Skånska Cementgjuteriet
Ingenjör Ivar Sagefors, WP-system

Chefskonsu'lt Conny Sjöberg, Nitro Consult AB
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i NTRODUKTI ON

I projektet BeFo-106 "Undermarksbyggande i svagt berg" ingår

deìprojektet "Uttagsmetoden", för vjlket SveDeFo har varit
ansvarì9.

De'lprojektet är i s'in tur uppdelat 'i föl jande tre avsnitt

Borrn'ing och sprängn i ng

Ful I ortsborrning
Fräsande brytning

Avsnjttet "Borrning och sprängn'ing" har utarbetats av Roger Holmberg,

Mats 0lsson, ulla Smedberg SveDeFo, conny sjöberg, Torgny av Forselles
N i tro Con sul t AB.

Materialet till "Borrning och sprängning" har erhållits främst genom

I itteraturstudi.er, samt v'ia kontakter med tìllverkare och användare.
Materialet behöver därför inte överensstämma med författarnas egna

åsikter, utan utgör endast en state of the art-rapport.

Författarna rìktar ett varmt tack till Ingvar Bergqvist, N'itro Nobeì,
Hans Hamrin, Atlas Copco, Sven Jansson, VBB samt övriga'inblandade som

bidragjt med material och ideér till denna rapport.
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2 GTOLOGI OCH FORUNDERSOKNINGAR

2.1 A'llmänt om geologiska förhå'llanden som påverkar bergmassornas

hål I fasthet

Den fasta jordskorpan är uppbyggd av mineral som i sin tur utgör bygg-

stenarna i olika bergarter.

Def.: Ett mjneral är en i naturen förekommande homogen llnopp.av. oorganiskt

ursprung, i sin kemiska sammansättn'ing antingen bestämd e'ller varierande

mellan bestämda gränser, Mineralet har vidare karaktäristiska, fysìkaliska
egenskaper och vanligen kristallin struktur. /1/.

En bergart är ett mer eller mindre fast aggregat som består av ett stort
antal mineralkorn av ett eller flera slag.

Ex. Granit består huvudsakligen av fältspat, kvarts och g'limmer. Kalksten

består huvudsakl'igen av kaì kspat.

Det krävs en viss grad av geo'logisk. självständighet och homogenitet hos

ett mineralaggregat för att detta skall kallas bergart. Ett aggregat av

ett mineral i en sprìcka kallas vanligen inte för bergart.

Bergarterna delas vanligen in i tre ol'ika grupper:

1 ) Eruptiva bergarter
2) Sedimentära bergarter
3) Metamorfa bergarter

Efgpllyg-Þgfggflgf kallas de bergarter som bildats ur smältor (magmor),

vilka stelnat i jordskorpan eller på iordytan.

ledircl!äfg-Þgfggflg¡ ka'llas de bergarter som bildats ur avlagringar av

mer eller mindre finfördelat material somavskilts ur vatten, luft och

91 aciärer.

UglqgrgIlg-ÞSfggflg¡ kallas de bergarter som bildats ur eruptiva eller
sedimentära bergarter genom mineralogiska, kemiska och strukturella föriind-

ringar, orsakade av förhöjt tryck och temperatur.
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De olika berga rterna bildar sedan be s q!. Bergmassan karaktäriseras
v de dìskont'inui teter som fi nnsförutom av de ingående berganterna också a

nä rvarande.

Det finns inga distjnkta eller generellt accepterade regler eller
nomenklatur för ingeniörsändamål när det gä'lìer att klassificera
diskontinu'iteter. Brekke använder tre kriterier för att beskriva

di skontinu iteterna / 2/

Storlek: Baserad på apertur þpricköppning)
utsträcknìng och spec. avstånd

Karaktär: Baserad på ytråhet och egenskaper hos fy'llnadsmaterialet
el ler ytbeläggning

Hål I fasthet och deformationsegenskaper:

Baserad på mätta värden från laboratorie- och fälttester

Storl ek

Figur 1 visar en uppdelning i fem k'lasser med avseende på storlek.
Mikrosprìckor finns med i tabellen trots att de vanlìgen betraktas

som en bergartskaraktärj st i ka.

Lagrìngsplan och skjktning, larnìnerìng, är separationer parallellt medi

de ririnerolog'iskt defjnierade svaghetsrìktningarna i bergarten. Dessa är
oftast täta och ytråa. De behöver nödvärdigtvis inte ha någon allvarlig
betydeìse, om inte orienteringen ensam, eìler i kombination med andna

diskontinuiteter, är ofördelaktig i relation till riktning och form på

den utbrutna öppningen. Separationer, speciellt vid skiktning, utvecklas
ofta till en spricka.
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Figur 1 . Klass'if icering av diskontinu iteter med avseende på
storlek enl'igt Brekke /2/.
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ktärKara

Det är minst lika viktigt att klassificera diskontinuiteterna med

avseende på deras karaktär som på deras storleksförhållande. För separa-

tioner och sprickor bl ir den första distjnktionen'sk j1'lnaden mel'lan

råa och släta ytor. Därefter måste man skilia mellan olika typer av

ytbe'läggníng och fyl'lnadsmaterial. Man kan då urskilia siu olika grupper:

1) Sprickor som är hopläkta av kvarts e'ller kalcit utfällda ur lösningar.

2) Djskontinuiteter, som inte jnnehål1er något fyllnadsmaterial
el ler någon ytbeläggnìng.

3) Kalcitfyl'lning, som löses upp i närvaro av fukt eller vatten,
ofta poröst el I er sk i v'igt material .

4) Ytbeläggning eller fyllning av klorit, talk och grafit ger en mycket

hal yta med låg hå]lfasthet, speciellt när den är våt.
5) Inaktiva leror i slag och förkastningar representerar ett mjukt

material som ìätt kan spolas bort.,

6) Svällande lera kan förorsaka aìlvarliga problem genom fri svätlning
och därmed minskad hållfasthet eller genom ett svällningst¡yck i
inspänt tillstånd.

7) Material som har omvandlats till ett kohesionslöst material (sandlik-
nande) kan rjnna in i tunneln direkt vid tunne'ldrivningen. Förekommer

ibland i förkastningar.

I "Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities"

ß/ Aeskrivs de 1ämplìga paranretrar som behövs för att definiera diskontin-
uiteter och bergmassor., Dessa är:

ì) 0rientening (orientation) hur disk:ontinuiteten sträcker sig i rununet.

Detta beskri vs med stupning och strykn'ing.
2) Avstånd (spacing) det vinkelräta avståndet mel'lan två närfiggande

diskontinuiteter. Sonr regel åsyftas ett r¡ædelavstånd nellan ett
system av spnìckor.

3) Utsträckning (persistence). Den 'längd som man kan observera hos

diskontinujtetenr gêr en grov uppskattning om hur stor yta den

upptar, eller hur djupt, den sträcker sig.
4) Råhet (roughness). Inre ytråhet och vågighet relativt till medelytan,

hos diskontinuiteten. Både råhet och vågighet bidr.ar till skjuv-
hå1 I fastheten.
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5) Väggarnas hå'llfasthet (wal'l strenght). Ekviva'lent tryckhållfast-
het hos diskontinu'itetens väggar. Denna hållfasthet kan vara'lägre
än bergb'lockens hållfasthet p g a v'ittring av väggarna. 0m sprick-
väggarna är i kontakt ned varandra påverkar denna hål'lfasthet skjuv-
hållfastheten i hög grad.

6) Apertur (aperture) vinkelrätt avstånd me'lìan berEväggarna hos en

d'iskontinujtet, där mellanrummet innehåller luft eller vatten,
se fìgur 2.

7) Fyl l nadsmaterial (f il'l ing) nraterial som separerar bergväggarna hos

diskontinujteten. Typjska fyllnadsmaterial är t ex sand, mjä'la, 1era,

breccia, gough, mylonit. Fy]lnadsmaterial inkluderar också tunna

m'inera'lbeläggningar och läkta diskontinujteter t ex kvarts eller
kal c i tgångar.

B) Läckning (seepage) genomsippring av vatten och fukt som är synlig
i diskontinuiteterna eller i bergmassan.

9) Antal ansaml ingar (numbers of sets). Antalet spricksaml ingar, som

innefattas i det korsande spricksystemet. Berget kan dessutom

ytter'l igare vara uppdelat av indivjduella diskontinuiteter.
10) Blockstorlek (block size). Bergblocksstorlekar som avgränsas av

den jnbördes orienteringen av de korsande sprickansaml'ingarna

och resultatet från avståndet nBllan de individue'lla ansamlingarna.

Individuel'la diskontinujteter kan ytterl igare påverka blockstor-
leken och blockfornen.
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Figur 2. Definition av apertur (spricköppning) enl igt /3/.
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Ee sß rj vn irs-sv- epricIqr-ech -!(i rtscs!n ingcr

Uppbrytning av berget p g a rörelser i jordskorpan där ingen syn'lig

förflyttning har förekommit kal'las sprìckor. Sprickorna ger p'lats för
1uft, vatten och utlösta kemikal ier att inf iltrera berget och o'l'ika

typer av vittring kan ske. Sprickor ì sedimentära bergarter består

oftast av tre olika sorter; en är para1le11 med lagringsplanen och de

andra är korsande rned 900 vinklar. I kalksten och sandsten kan dessa

sprickor förekomnn åtskilda med flera decirneter. I skiffrar före-
komrner ofta sprickor med någon centimeters avstånd.

Sprickor i metamorft berg är oftast vinkelräta mot spa'ltytan.

Lokal iseringen och arrangemanget av sprickor påverkar n'rängden

överberg, erforderl igt tunnelstöd och vattenföring.

Sprickor i berget som är av ansenf ig 'längd och där en relat'iv för-
flyttnìng av bergnnssan förekommjt kallas för förkastnìng. En för-
kastning har bildats vid rörelser j jordskorpan och kan sträcka sig
åtskil 1 iga mi1 .

Några exempel på oì ika förkastningar:

Normal förkastning

Hängväggen sjunker gentemot ligg-
väggen. Stupningen varierar men är i
regel inte mindre än 450. Normala för-
kastningar uppkommer genom tyngdkraftens

inverkan på bergmassan, t ex då en upp-

välvnjng sjunker in vid instörtningar av

magmautgjutningar som försvagat jord-
skorpans underìag.
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Vertjkal förkastnìng

llegat'i v förkastn'ing

Blocken närmar s'ig varandra eller
med andra ord hängväggen höjer sig
över liggväggen och skjutes ut
över denna. Uverskjutningarna hör
ihop med kompressìon av berggrunden.

Många förkastningar består av en enda glìdyta. Denna kan vara mycket
tydligt markerad ì vissa bergarter. I andra bergarter har en för-
gren'ing skett på flera gììdytor och förkastnìngen är svårare att ur-
skì'lja. 0m flera mer eller mindre para'llella förkastningar ligger
mycket nära varandra talar man om en f8fßgl!n][g9lg!: En sådan zon

kan vara flera meter bred. Förkastningar uppträder ofta svärmv'is
och bi'ldar system av mer eller mindre parallella förkastninqar. system
av olika ålder kan skära varandra så att mycket ìnvecklade förhållanden
uppstå r.
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En del av materia'let längs en ftjrkastningsyta kan bli sönderkrossat och

söndermalt. Detta material förekommer ibland hopläkt till en breccia.
Finmalt, fuktigt berg bildar ofta en lera som fyller ut utrymmet mellan

fiirkastni ngsspni ckans väggar.

P g a sträckning i jordskorpan utgör förkastningspìanen ofta öppna

sprickor. Dessa sprickor blir transportvägar för grundvatten och

krossat /malt material. Ett exempel på detta fick entreprenörerna för
vattenkraftstunneln Viktoria i Sri Lanka erfara /86/, Tunne'ln drevs genom

granitisk gnejs, med band av 91ìmmermaterial som ibland övergår till
biotit skiffer. Det största baks'laget vid drivningen inträffade omkring

600 m in i det södra utloppet. Drivningen gick med en lutning på l:20
genom kvartsrik gnejs.

När man korsade ett kalkstenslager: befarades problem. Dessa uteblev,
men i stället indikerade sonderingsbornn'ingen förekomst av

vatten. Cementinjektering utfördes, men efter en salva började n¡ycket

vatten rinna in från fronten.

Manskap och maskiner evakuerades strax innan tonvis med vatten och berg

störtade in i tunneln. Man uppskattar att tiotusental, *3 hud. flödat ut.
24 m av tunneln var fylld av fullständigt fragmenterat och ma'lt material
som spo'lats ur en okänd förkastning i kalkstenen. Efter det att allt
var utlastat fortsatte material att rinna fram ur en 50 m hög skorsten.

Framför denna stora förkastning fanns flera mindre förkastningar vilka
korsar tunne'lsträcknjngen med 45o och med en stupning hos förkastningen
på ca 709.

Förundersökningarna för tunneln jnkluderade från början omkring åtta
borrhå1. Efter det att förkastningen upptäcktes gjordes en omvärdering

av geologin ìängs tunnelsträckningen. tn ändring av tunnelsträckningen
skulìe inte ha varit en lösning då förkastningen skulle ha korsats i
vílket fall som helst. En topografisk studie gjord med flygundersökning
gav drag som indikerar fler förkastningar.
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2.?- Defirrition av svaqt be /4,5,6,7, g, g, 10/

Stabjliteten hos bergmassan vid undermarksbyggande beror på de struktu-
rel la förhål ìandena " på in situ-spänn ingarna, på bergets hål I fasthet
samt på öppningens form och storlek.

Det hårdaste berg kan bete sìg som en granuìär jord om bergmassan är
tillräckligt fragmenterad av sprickor och uppkrossning. Under högt tryck
och j närvaro av spänningar'liksom i närvaro av vatten kan skiffrigt
berg ìikna lera i plasticitet, flytning och svällning. vittrjng från en

för länge sedan exponerad yta eller spricka kan vittra en för övrigt
"frisk" bergart på djupet. Det är alltså inte bara specie'l1a bergarter
utan också inverkan från diskontinuiteter och spänningar som ger upphov

till svagt berg.

Av de vanl'igaste bergarterna,,är det de qed jryentêfg som oftast uppvìsar
'låg håìlfasthet.

De sedjmentära bergarterna kan delas upp i tre grupper efter sitt ursprung.

Mekaniskt ursprung

Grovkornig Konglornerat, breccia
t ill¡r

Medelkornig Sandsten,arkc¡s,
kva rts¡ts andsten

Finkornig Mosten, grávacka
lersten, lerskiffer

Kemiskt ursprung

Kalkhaltiga Kalkslamsten,
oolitisk kalksten,
lravertin, dolomit

Kiselhaltiga Flinta

Järnhaltiga Järnsten

Salter Stensalt, gips-
bergarter

Foslathaltiga Fosfatbergarter
(delvis)

Organiskf ursprung

Kalkhaltiga Biokemisk kalksten,
oolitisk kalksten,
pisolitisk kalksten

Kolhaltiga Stenkol

Fosforhaltiga Fosfatbergarter
(detvis)

Figur 3. Sedimentära bergarters indel ning /4/ .
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Hållfastheten kan variera starkt inom en och samma sedimentär bergart
beroende på lgfteng_gilgfqlggig!e-9eq[Cngä!![iqg, Þiqdepedel och sraden
av 99Eg!!gfi!f¡. Dessutom kan många sedimentära bergarter uppvisa mycket
1ägre hål'l fasthetsvärden i fuktigt ti I I stånd.

Ur hållfasthetssynpunkt är hopläkningsgraden (cementeringen) det allra
viktigaste. En fullständig porutfyllnad med kvarts i en kvartssand ger
en sedimentär bergart med en hå]lfasthet som är likvärdig med en bra
granits (ca 400MPa). Ën katksandsten, dåligt hopläkt med kalcit, kan

ha en så låg hållfasthet att den närmast kan jämföras med hårt packad

lerig sand (Morfeldt /5/).

BE RGTEKNISI(A OCH HYDROGEOLOCISI(A
EGENSI(APER:

GODA DALIGA

sandsten har den mest varierande hållfastheten av alta bergarter.
Hållfastheten hos en sandsten beror på vilken typ av materia'l som bildar
matrixen. (Matrixen cementerar ihop sandkornen.)

BERGARTER

Granit
Syenit
Diorit
Gabbro

v-ERU

BERGARTER

Konglomerat
Sandsten
Lerskif fer
Lersten
Kalketen
Kemiska sed.
l(alksten
Evaporiter

SEDIM ENT -

Det förekommer eruptivbergarter med dåIiga
þ.ç "e!ç-k4iska 

oc h hyciroge olõgiska e genskapõ r
likavåil som sedimentbõrgarïer meä goaa.
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Exempel på typer av matrix vilka formar sandstenar med avtagande

hållfasthet (Brekke /6/) :

1) kiselrika
2) kal khal tiga
3) ìerha'ltìga
4) järnhaltiga

5 ) gi psbundna

Vä1 cementerade, hårda och hopìäkta sandstenar, som t ex kvartssandstenar,
vilka är hopläkta med SiO, och de flesta kalksandstenar, biìdar normalt
berg med god hållfasthet. Men så fort lerhaltìg sandsten finns närvarande
kan problem uppstå. Den lerhaltiga sandstenen består av kompakterad

sand med lera som b'indemedel .

gglg:lglqr som faller under beteckningen då1igt berg är dål'igt konsoliderade.
Dylika sandstenar kan ha vjssa egenskaper som kan skapa problem.

"51aking" innebär att berget faller .isär p g a ändringar
i den omgivande mj'ljön. Det vanl'igaste är sönderfall av berget p g a

upprepad torknìng och vätning. Speciellt de lerhaltiga sandstenarna
reagerar på detta sätt. Graden av "slaking" beror på vilken typ av lera
som formar banden mellan sandkornen. Svällande leror åstadkommer

sönderfall av berg i större utsträckning än inaktiva leror.

ttt annat'intressant förhållande är det som förorsakas av "flowing ground".
0m t ex en tunnel drivs under grundvattennivån i kohesionslöst material
uppstår en "flowing ground"-situation, vllket innebär att materialet
får flytande egenskaper. "Flow'ing ground" får man också r"äkna med vid
tunneldrivning genom uppkrossat material. Fenomenet är därför inte enbart
knutet til I sandstensformationer.

tn lerskiffer definieras som en s lamsten eller lersten som har sprickìghet.
Med detta menas att de har små sprickor/sprìckanvisningar eller uttalade
svaghetsplan,'längs vjlka de tenderar att splittras upp, antingen vid
mekanjsk bearbetning eller "slaking". Två typer av lerskiffrar
kan återfjnnas, kompakterade respektive cementerade skiffrar. Skjllnaden
mellan de båda typerna är av stor betydelse. De kompakterade skiffrarna
har formats genom konsoliderjng av leravsättningar. Denna typ av skiffer
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eller grupp av skiffrar är mycket sämre ur hål'lfasthetssynpunkt och

mycket mer problemalstrande än cementerade skiffrar.

De största problemen i samband med skiffrar vid bergbyggande är

"slaking". Slaking är en komplex mekanism som inte är så väl utrerid.
Den orsakas bl a av att vatten -tnängèr.in j svaghe.tsplanen och

sprickorna p g a kapillärkrafterna. Luften i sprickorna komprimenas

och ber$et bryts sönder av det inre trycket. En annan teori menar att
berget sprängs p g a' skiìlnader ì svällnirorgspofent-ia'1, hos olika mineral ,

titl största delen beroende på de dominerande jonerna i lerorna.

tn del skiffrar krymper, spricker eller bryts upp när de torkar.

Skiffrar kan sväl'la vilket är viktigt att komma ihåE vìd tunneldrivning,
speciellt utomlands. Typiska områden är Mellanvästern i USA och större
delen av Sydamerika.

Ett annat fenomen som bör tas i beaktande är "squeezing ground".

"squeez'ing" är associerad med lerhaìtÍga material och har ett typiskt
tidsberoende-'béteende. Det uppträder som en långsam rörelse som beror
på insituspänningarna, vilka kan vara tektoniska eller förorsakade av

gravitationen.

Kglbglg¡ betraktas normalt som starkt berg, vilket förorsakar få problem

vid tunneldrivning. Men några typer av kalksten kan räknas in i samma

geologiska famili som skiffrarna vilket kan göra det svårt att avgöra

om materialet skål1 klassifíceras som en kalkrik skiffer eller en

skiffrlg kalksten. Porös och skiktad kalksten el'ler kalcit kan förorsaka
problem vid tunneldrivning om. grundvattenûituationen förändras. De

typer av problem som kan uppstå är upÞlösning eller karstfenomen.

tn annan bergartstyp som kan förorsaka problem är tuff eller vulkanaska.

0fta har vulkanaskan så hög temperatur när den lämnar vu'lkanen att den

lsvetsas" samman till en stark bergart. Annorlunda blir situationen när

en bentonitjsk tuff bildas. I dessa fall måste hänsyn tas till "slaking"
och sväl I ning.

Ytterligare en grupp än resi.dual materiai eller material som kan benämnas

avlagringar eller vittrat berg.
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I tabell 1 finns ett antal olika sätt att beskrivâ, €ller karaktärisera
vittrat berg. Ett av exemplen från tabellen är ett klassificeringssystem
från Baltimore i Maryland. Systemet utvecklades för tunnelbanan, som

delvis gick genom berg och delvis genom kraftigt vittrade profiler,
i huvudsak genom regionalmetamorfost berg; gnejs och glimmrskiffer.
Dcn nedre gränsen i bergkvalitet för borrning och sprängning går

ungefär vid RZ-2, där RZ-l innebär uttag med sköldmetod.
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2.3 Berqfaktorers i nverkan på borrninq /11,12,13/.

Ett bergs borrbarhet beror på flera olika faktorer. 0m man ser till
mikroskala och enbart t'ill bergarternas påverkan är det de 'ingående

mineralen och deras sammanfogning sompåverkar borrningen.Hårda mineral som

t ex kvarts'i en granit gör att berget blir hårt och svårt att borra i
samtidigt som man får slitage. Hårda mineral t ex kvarts löst samman-

fogade i en sandsten går lätt att borra i men sliter kraftigt på borr-
verktygen. Mineralens hårdhet brukar anges ned Mohs hårdhetsskala:

10)

e)

B)

7)

6)

5)

4)

3)

2)

1)

di amant

koru nd

topaz

kvarts
fä,1tspat

apat'it
f1 usspat

kalcit
gi ps

tal k

repas ej
repar lätt topaz

repar lätt kvarts
repar lätt fönsterg'las
repas av stålfil
repas av kniv
repas lätt av kniv
repas av kopparmynt

repas av nageì

smulas med fingrarna

Alla mjneral med en hårdhet omkring 7 e'ller mer sliter hårt på härdat
stå1 . Di t hör t ex ep'idot.

Diskontinuiteter i bergmassan påverkar också borrningen. 0m man borrar
i vinkel mot strykn'ingen av skiffrighet elIer tätlagring med öppna elIer
fyì1da sprickor vid lagringsplanen tenderar borrstålet att i 1ånga håì
avvika i riktning,antingen parallellt eller vinkelrätt mot skiktningen.
I det senare fallet kan borrstålen fastna och rotationen upphöra med

risk för stångbrott.

uppspruckna och vittrade zoner är ofta fuktjga och vattenspo"lningen
vid borrningen håller inte undan borrkaxet så att hålet hålls öppet.
Risk finns rlä för att borrsttilet fastnar eller gär av.
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Det finns olika sätt att mäta borrbarheten. Ett sätt är utarbetat på

Tekniska Högskolan i Norge och kallas "Dri'lling Rate Index". tr{an studerade
en mängd bonrningstest i fä]t och jämförde med laboratoriemätta nrekan'iska

egenskaper från bergprover tagna på samma platser som borrningstesten /11/.

I insitutesterna registrerades indrifter i cmlmin. Borrkronesìitaget mättes

dels som diarpterminskning dels i den tid som kunde borras innan kronan

måste bytas ut. Man fann en god korrelation mellan borrningsresultaten
och "Swedish brittleness value". Se fig 4.

Korrelationen förbättras om sprödhetstalet justeras med Sievers J-värde.

Se fig 5.
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Figur 4' . The Swedish britt'leness / 11/ . Figur:5 . Sievers J-värcle / 11/ .
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Sivers J-värde måste mätas i borriktningen och för att få fram "dri1'ling
rate index" går man jn i ett nomogram. Se fig 6 .

sto^ ' " ', .s to t'sço .,s$o rþ
ß
l0

t0

a0

t0

(o

¡0

¡o

t0

s ¡o to (o 50 60 t0 t0 90 100 oRr

- Thc drillíng ratc index (DRI) as compíled from thc
brittlenc* oaluc (S) and thc Sia;ets J-oalue (J).

F'igur 6 . Borrbarhetsindex, DRI / 11/ .

Det verkl'iga borrningsresultatet erhålls inte enbart ur borrbarhets.index
utan är också beroende på vìrken typ av borrutrustning som används.
Med denna metod tar man inte hänsyn til'l de makroskopiska strukturerna i
bergmassan som' om det är sprickor eller krosszoner, med rätt vjnkel mot
borrningsriktnìngen ökar borrbarheten.

ttt annat sätt att bestämma borrbarheten hos berg är att kombinera fyra
egenskaper som inverkar på borrbarheten, nämligen hårdhet, textur, brott
och struktur /12/, Genom att visuellt bedöma berget i fråga i de oljka
egenskaperna, se fìgurerna 7, B, 9, 10, och jämföra med tabellerna z, 3,
kan man j fält via karterìng grovt uppskatta borrbarheten hos berget.



DRILLINC CONDIT¡ON TYPE OI' ROCK

Fast Porous (ccllular or f-dled
with cavitics)

liast average [;ragnrcntal (liagments,
loose or serni-consolidated)

^verage
Cranitoid (¿rains large
enough to bc readily
rccognized --avcragè
grainctl granite)

24

Slow averagc Porphyritic florgc crysta.ls
in hnc-graincd mass)

Slow Dcnse (grain sttucture too
small to identify with
naked eyo)

Figur 7, Bergets textur /12/.

TYPl.t ()tr RO(:k:

Crumblcs into snrall
pieces when struck
lightly

Figur B . Brottets utseende / 12/ .

0.33

2.5

Slow IÌlocky (wide open
scanrs in all directions
and fillc¡l with ea¡th, o¡
shattered o¡ fissuretl)

Figur 9. Bergets struktur /12/.

Tabell 2. Poängsystem för samranställning /12/.

I)RILLTNG CONDITION

I:ast

l:ast average Brittle (rock breaks
with easc when st¡uck
lightty)

Average Sectile (when slices
can be shaved or split
off and crumble whcn
hammered)

Slow averagc Tough (rock resists
breaking when stiuck
with heavy blow)

Slow Malleable-(rock that
tends to flatten under
blow of hammer)

DRILLIN(; CONDITION TYPE OI' ROCK

f:ast Massivc (solid or dente,
practically no seams)

ljast average Shccts (layers or beds
4 to I fcct thick with
thin horiz.ontaj ¡eams)

^vcragc
l¿rninalcd (thin layeri
I to 3 feet thick with
horizontal scams with
littlc o¡ no carth)

Slow avcragc Sctnry (many opcrr
scalns in horizontal and
vcrtical positions)

NATURE OF
ROCK FA,ST

FAST
AVENAGE AVERAGE

sLow
AVERACE sLow

Hr¡dnc¡¡
Toxlu¡c
F¡¡cturo
Form¡tlon
Tot¡l

I'8
I

32

1
4
4
4

3

3

3
I

2
2
2
2

I
I
I
I

l6 t2 I 4

DRILLING
COND¡TION FAST

FAST
AVERAGE AVERAGE

sLow
AVERAGE sLOW

Drillability
facto¡

Drilling rpced
(lncher/n¡inute)

2.67

20

1.33

l0

1.0
known

7.5

0.67

5

Tabell 3. Borrbarhet och borrsjunkning /jZl,
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Därefter sanrmanställer man det hela ned ett poängsystem enl iclt tabell 2

där poängen för de olika förhållandena adderas. I tabell 3 ses på första
raden den relativa borrhast'ighet som en given bomutr"ustnìng har i berg
för fem olika borrförhållanden. Andra raden visar den absoluta bomsjunk-
nìngen. I berg, klassifjcerat som snabbonrat, är borrsjunkningen 0.b m/m-in

och i berg klassat som l ångsambomat är hastigheten 0.06 m/m'in.

Borrhastigheten vjd andra förhållanden kan bestämmas genom att
rnul t jpl'icera den kända medelhastìgheten med borrbarhetsfaktorn.

t0(l(
lt^Rl(ltilSI

(tAt5rfl(AIt0H 0Í 0Ril,ilHc (0NDrIt0xs
l¡ll t^tl ¡YttlGl ¡vttl6t tt0w ¡vt¡¡61 tt0rr

HARDN t SS r-- 2 l-¡r 5*ó f E-9
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Solt t" H,,d
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fhc Q"tlty
Pæ, to Good

åffi
n,nlß <¡\

K.N I
I

FRAC IURE CNU^^BLY ENIITLC sEclrr€ TOUGH I Á^^LLE^8LE

fho Ê,.,1

838€'

/'14 SS IVE

r(Cfâ ôDo D o (:_-)

FOQ¡^Al ror.¡ SHE E ÏS LA^^INAT E D SE AMY ELOC(Y

fhc Lay

F'igur 1 0. Bergbomn ingskaraktäri st ika / 1?./ 
"
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Tabell 4 Sammanfattar ovanstående resultat. I tabellen anges en

relativ borrningshastighet samt bergarter.

Characteristics Mohs hardness Comparat'ive
dril'ling
speed

Rock type

Texture-l oose

Breakage-Bri ttl e

to Shaving

Texture-l oose

Grained to
Granitoid

Breakage-Bri ttl e

to Shaving

Texture-Grani toi d

to Fine Grain

Breakage-Strong

Texture-Fi ne

Grain to Dense

Breakage-Mal'leabl e

1 2

3 4

4 5

> 1.5

1.0 1.5

0.6 1.0

< 0.5

Shal e
Schi st
Ohio sandstone
indiana I imestone

L i mestone
Dol omi tes
Marbl es
Porphyri es

Gran i te
Trap Rock
Most Fine Grained
I gneous
Most Qvartzite
Gnei ss

Hemati te
(Fine Grained, Grey)
K'imberly Chert
Taconi te

6-8

I ovanstående tabell har borrningen jämförts relativt Burre granit (1.0).

Tabel I 4.
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2.4 Bergfaktorers inverkan på sprängnins /14-22/,

De viktìga bergegenskaperna som påverkar sprängnìngsresultatet
enligt Hagan /14/ är:

1) Dynamisk tryck- och draghållfasthet
2) Poi ssons tal
3) E-modulen

4) Inre friktion
5) Dens i tet
6) Grad av anisotrop'i och heterogenitet
7) Vatteni nnehål I

B) Närvaro av in situ-spãnningar

Eruptiva och metamorfa bergarter är vanligen demest svårborrade och

svårsprängda bergarterna. Starkt homogent berg av denna typ kräver ofta
att borrhålen placeras tätt. Svagare berg och/eller laminerat berg kan

sprängas tillfredsställande med färre borrhål och med större hålavstånd.

I direkta närheten till en detonerande laddning, bestäms fragnen-
teringen av bergartens kornstorlek. De småskaliga sprickorna tenderar att
utbreda sÌg 1ängs korngränser hellre än genom själva kornen. I mycket
finkorniga bergarter (t ex basalt, ryolit eller andesit) kan graden av

fragmentering b]i så stor att fragmenten sÍntrar ihop i ùunnelk'ilen.
Mikrosprickor har en stor effekt på hål'lfasthets- och elastic.itetsegenskaper
hos berg, speciellt under förhållanden med låg statisk beìastning och

I itet vatteninnehål 1 .

Poröst berg är specie'llt känsf igt för inverkan av porvattentrycket
v'ilket reducerar kompressibiliteten och nrinskar tryck- och skjuvhåll-
fastheterna. När sådant berg blir vattenmättat intensifieras spräng-

effekten avsevärt.

Onormalt 1åg utbredningshastighet i granit i torrt tillstånd" jämfört
ned vattenmättade prov, indikerar att en stor mängd mikrosprickor
finns i detta bergprov. Detta förhå'l'lande ger en enkel metod för att
bestämma mikrosprick:porositeten i berget.

Inverkan av makrosprickor i en bergmassa överskuggar ofta bergets mekaniska
och fysikal iska egenskaper.
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Ett sätt att bestämma ett bergs spn'ickfrekvens är att bestämnn

RQD-värdet. Se figur 12. Berg rr'ed lågt RQD-ta1 kräver mindre

sprängämne än beng med högt RQD-tal. Hårda rnassjva formationer
kräver mer sprängämne än mjukare forrrationer.
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Figur 11. Jämförelse mellan RQD och l, återfunnen kärna /12/.
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Spr'dngämnesåtgången kan variera från 5 kg/m3

i en tûnnel med en diameterav 3.4 ni til'l mind

i massiv, hård granit
re än I kg/m" i en

mjukare och mindre massiv formation för: en .tunnel med stor diameter.

Se figur 11.

I

7

o

5 to r5 25 !o
Cu. Ytl. pcr Lin.Fl.ol fsnnrt

Figur 12. Sprängämnesåtgång /12/.

Utveck'lingen mot bjìligare sprängämnen (ANF0) har ökat trenden mot grövre

borrhål med motsvarande större försättning och hålavstånd. Därför har

effekten av geo'logiska diskontinuiteter blivit mer uttalade, då fìer
diskontinuiteter kommer att uppträda i området me'llan hålen.

Bland de geologiska diskontinuiteterna är spnickor de vanligast före-
kommande i många bergarter. De stängda sprickorna påverkar inte trans-
missionen av tryckvågor, medan de fy1'lda och öppna sprickorna har en

annan akustisk 'impedans som ger en refldçtion av tryckvågen. 0m den

reflekterade vågen är til träckl igt stark fås en nybil dn'ing av sprickor.
De radie'l1a sprÍckorna, som de tangentiella spänn'ingarna ger upphov till
'i sprickfritt berg upphör att propagera när de möter existerande sprickor.

0m en öppen spricka korsar den laddade delen av ett borrhål expanderar

spränggasen sprickan genom kilverkan. Gasen strömmar ut utan att ha

uträttat något arbete. Det sprickiga berget ger ibland sämre fragnnntering
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än det homogena p g a dämpningen av tryckvågen och gasförluster i
sprickorna. De geologiska diskontinujteterna skapar också obalans i
fördeln'ingen av laddningen och oer en ojämn fragmentering.

Ash /15/ har sumnerat effekter av strukturella d'iskontinuiteter på

sprängn i ng s re su 1 ta tet .

1. Berget sönderfaller lättast 1ängs sprickor och lagringsplan.

2. Sprickfritt berg ger en mer I ikformig fragmentering (storleksmässigt).

3 . uverberg erhåì I es när sprìckor öppnar s'ig l ängs svaghetsp'lanen.

4. vid 'intervall sprängning kan en detonerad.laddning flytta berget
1ängs 'lagringsplan, så att int'ill iggande ännu ej sprängda hå1 skärs av.

5. Motståndet mot sprängning skiljer sig i de tre olika rymdriktningarna.

6. Det generella utseendet hos den utbrutna iippningen och den totala
mängden material som bryts, har en stark knytning ti'11 bergstrukturen.

7. När lagringsp]an, sprickplan och foliation stupar in mot ett dagbrott,
e'ller ett utbrutet rum, förorsakar sprängning mot stupningen bakåt-
brytning och försvårar av1ägsnandet av berg v.id sulan.

8. Brytningsresultatet påverkas ej av hålriktningens orientering
relativt de strukturella planens orientering i nraterial som takon'it,
rnen motsatsen gäl'ler för material nred uttalad 'lagring som t ex

o'l jesk i,ff rar och I ersk iffrar.

9.0m borrhåjen är mycket inspända resulterar detta i gaddar eller
överberg samt större markvibrationer.



31

Uringenjörsgeologisk synpunkt är det v'ikt'igt att utveckla ett
klassif iceringssystem för bergstrukturens'inverkan på sprängningen.
På NTH har man unden ett flertal år arbetat med detta, och utfört
en undersöknjng på 50 olika tunnelbyggen i Norge. Jämförelse mellan
borrnings-, laddnings- och sprängplaner och indrifter, resulterade
i "Resistance to Blasting Field Index RBFI" av Bergh-Christensen
och 0l sen /16/.

I de utvalda tunnlarna används normala borrnìngs- och sprängnings-
p'laner. Dessa är fasta och jämförs med bergparanetrar.

Indriften i procent av borrdjupet är den känsl igaste indjkatjonen på

variationeri bergm.¡ssan. Indrif ten är naturl igtv'is också. beroende

av laddningskoeff icienten .u/.n där eu betecknar spec'if ika laddningen

som använts och en betecknar en referensladdning som används vid nornrala

tunnel sprängn ingar

^ _ I addn ingsvikt/ sal vas-@

Förhållandet mellan den använda enhetsladdningen och "normal" enhets-
laddning och procent indrift ger RBFI, definierad enligt figur13,.
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Resistance to Blasting Laboratory Index RBLI anges v'ia följande
formeì ;

RBLI = 1.98t oru*/vmin - 0.008.ørrn * 4.478y - 0.029,' + 11.160

där RBLI : resistance to blasting labora-
tory index.

Qmorlomh : sonic anisotropy of rock, where

nmøt : highest sonic velocity
measured in rock sam-
Pled, and

utntn : lowest sonic velociry
measured in rock sam-
ple.

For foliated rocLs, om¿ø and
ov¿u¡¡ is the sonic velocity in
directions respectively parallel
to and perpendicular to folia-
tion.

6mt¡ - lowest tensile strength of rock' 
sample (kgs/crna). For foliated
rocks o¿¡¡ is measured in the
dírection perpendicular to foli-
ation.

T : specific gravity of rock (g/cm3).

t - ?verSge number of primary
ioints intersecting thc volume
of one round.
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Korrelationen rrel'lan RBLI och RBFI visas i f igur '14.
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Figur 14. Korrel ation nnl'lan RBLI och RBFI / 16/ ,

Förutom regressionsanalysen som gett ovanstående giordes en geologisk

analys. trfanenheterna visar att berg som orsakar problem vid sprängning

generellt kan hänvisas till en av föliande tre kategorier;

- Kategori 1 karaktäriseras av hög spec. vikt, hög intergranulär
kohesion (starka kornförband) och en slumpartad orientering av

mineralkornen, vilket gör berget fysikaliskt isotropt. I laboratoriet
visar dessa bergarter hög draghållfasthet och ìåga "britt'lenessl'- (spröd-

hets-) -värden. Typjska exempel är gabbro, grönsten och breccior.
Huvudproblemen med dessa bergarter tycks vara den höga draghå'llfast- .

heten, d v s det stora motståndet mot sprickinitiering och propagering.

- Kategori 2 inkluderar berg som är svagt och sprött, som har låg
'intergranular kohesion (lösa kornfogar) och litet motstånd mot

dynamiska spänningar. I laboratoriet kännetecknas dessa av höga

"brittleness"-värden och låg draghållfasthet i alla riktningar. Vissa

typer av spröda graniter, gnejsrar, kristallina skiffrar och marmor

hör til I denna kategori.

¡ 1
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Ett typ'iskt exempe'l på misslyckad sprängning i dessa bergarter är en

pulver.isering av berget intill det laddade hålet, medan berget mellan

hålen 1ämnas nästan opåverkat. Vid sprängning med de sprängämnen

som man normalt använder i tunne'ldrivning färefa'l'ler dessa bergarter

för "veka" att ge en effektiv energiöverföring från detonationen till
berget som skall sprängas.

- Den tredje kategorin av berg förorsakar specifika svårigheter vid

sprängning. Berget karaktäriseras av ansenfigt innehål'l av skiviga mineral

(91inuner, klorit) och ibland fibrösa/asbestmineral som förekommer

parallel lorienterade'i mer eller mindre kontinuerlìga lager. Mekaniskt

är dessa bergarter kraftigt isotropa med rätt stor vågutbrednings-

hastighet och hijg draghållfasthet para'llellt med foliationen och mycket

1åg vågutbredningshastighet och draghåìlfasthet vinkelrätt mot

foliationen. Typiska exempe'l är gìimmerrika, kristallina .skiffrar.

Sprängn'ingssvårigheterna i dessa bergarter beror huvudsakligen på

kraftig inverkan av anisotrop'in på uppsprickn'ingsmönstret, utvecklat
runt de laddade hålen. Berget spricker'lätt upp 1ängs foliationsplanen
men sprickpropageringen vinkelrätt mot planen begränsas av den höga

draghållfastheten i skikten och också av den starka dämpningen av den

av detonationen initierade dragvågen

De testade bergarterna från fältuppfö1jn'ingar med norrala sprängnings*

resultat (RBFI < 2.5) vjsar alla moderat sonisk an'isotropi u**/urjn < 1.3.
Draghå'llfastheteh omjn är 90-140 kp/cm? och spec. vikt är 2.6A-2.iå"glr,;.

I najoriteten av de fältuppföljningar där sprängningssvån'igheter

förekom var berget mycket massivt. Normalt är det en fördel om berg-
nËssan är något uppsprucken för att lossprängningen skall förbättras.
Detta indikeras av sprickantalet J som f inns 'i regressionsekvationen föjr RBLI.

Det fijrefaller som om det vore en fördel för svårt berg i kategori 2

med en långsanmare detonat'ion, med högre gastryck som verkar under en

1ängre tid. För kategori 3, svårt berg, ftirefaller det att vara en

fcirdel att öka den oladdade bomhålsvolymen i kilen.
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Norska tekniska högskolans tekniska rapport 2.79 visar sprängämnesförbruk-

ningen kontra tvärsnittsarean för berg med god resp. då'lig sprängbarhet.

Figur 15. Sprängämnesförbrukn"ing.
Konventionel I t sprängämne,45 mm borrhål sd'ianeter och
para'ìlellhål ssprängn'ing, salvdjup 3.40 m. Korrektjons-
faktor för sal vdjup annat än 3.40 m enl igt Johanssen
et al /tl¡.

9gd_:pfingÞCfhg!: Grovkorniga graniter, syeniter och kvarsiter

9Êlig-:pfängÞCfbg!:Metamorfa bergarter med skiffrig struktur, ofta med

stort glimmerinnehåll och 1åg trycklrållfasthet, t ex kristallina skiffrar
i Rana-området.
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3 BORRTEK¡{IK

utvecklingen har gått mot ett alltmer mekaniserande av borrnings-
förfarandet och hydraulmaskiner har på senare tid nästan helt ersatt
de luftdrivna.

Vid anläggningsdrivningar under iord levereras idag enligt'A¡as Copco
till 95 % hydraulborriggar. Denna trend är vanlig i högmekaniserade
länder som har tilìgång till kvalificerad arbetskraft, energi och
god ekonomi.

I mindre mekaniserade länder kan dock handhållen bomning fortfarande
vara det enda alternativet vid drivning av mycket små tunnlar el'ler
drivning under extremt svåra förhållanden.

Med hydraulborrning har man möjlighet att noggrant kunna reg'lera slagtal,
matningstryck och rotationshastighet för bästa anpassning tììl aktuella
geol ogiska förhål I anden

Från Atlas copcos databank "cOpREF" har en sammanställning på data
fiir olíka bergborrningsmaskiner i olika typer av berg utförts
Hamrin /2t¡. Se tabell 5 .



Plats och bergart

Skiidvik Gran i t
I'lynä shann Gran'i t-Gne i s

Korsnäs-l'larnn Gran i t
Färöarna Basal t
l.lol weruart Ka'l k sten

Dalen Kal ksten

Gen Blurent. Sandst.

Chuquicannta Sandst.

Ai ter¡aron Sandst,

Sul itelnra Arnf ibolt
Sk iffer

San ds t.

Borrma sk'in
hydraul,luft

Rek.arbetstryck Varv- Hål
till tal d'im

Slagv.rot.natn. rpm mm

Tryck -
hål I f .
fipn

Krontyp
I ivsl.

m

Verkl .
borrsj.
m/m'in

1.80

2.47

1.60

2.50

2.10

1.35

2.45

2.60

3 .05

1 .50

4 .00

4 .00

Förväntade
problem o
åtgärder

196

147

143

125

165

112

154

147

100

115

max 60

max 160

Cop 1038 HD

Cop 1038 HD

Cop 1038 HD

Cop 1038 HD

Cop 1038 HD

Cop 1038 HD

Cop 1038 HD

Cop 1038 HD

Cop 1038 HF

Cop 1038 HD

Cop 42012

ROTARY

* 
1 sookp 490

* 
1 500 490

B 438

B 538

x 400

x 3140

B 1650

x 1300

x 350

B B3O

B 794

B 331

ROT BOO

STRATAPAX

1 000

Tough rock

Homogent

berg

20û

190

190

210

210

210

210

195

?10

200

45

60

45

55

55

50

70

50

45

50

BO

B5

70

7A

60

60

60

70

55

BO

160

25A

190

200

160

160

180

220

235

220

45

45

45

48

45

48

43

45

45

45

48

48

* ['4atn.kraf t.

X = korsskär
B = button bit

(^)
!

Tabell 5. Data från atlas Copco:s databank "C0PREF", X = korsskär och B = button bit /23/.
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Citat från undersöknjngen:

"Den slutsats man kan dra av tabeilens värden äratt varken tryck-
hållfasthet elìer bergart ger någon användbar parameter för añpassning
av borrutrustningen. Det är svårt, för att inte säga omöjligt, att
hitta ett pålitligt samband.

.'Bergkraven'är i detta fall beroende på en kombination av tryckhållfast-
llgten., bergets seghet och håldiametern.Det ¡lir bra borrsjuntiling i ett
h.årt berg om detta är sprött, dåligt i ìöst berg om detta samtidígt
är segt.

Borrkroneslitaget i sin tur beror av kiselhalten samt hur hårt kisel-partiklarna är cementerade, dessutom inverkarbl a spolvattentrycket.

Slutsatsen bii'r attborrutrustnjngen för varje projekt måste utvärderas
med utgångspunkt från aktuella förutsättningar. vi har även en fort-
löpande teknisk utveckling att ta hänsyn tiIl. Rekommendationerr blir
därför att i samråd med leverantören av borrutrustning försöka finna
en passande 1ösning.

Några riktlinjer kan ändå ges. Hydraulborrmaskiner rekommen,deras
genere'l 1t:

fll þêt! bgrg_: från ]20 MPA och uppåt - tämpar sig srandardversionen
cOP 1038 HD. För töst ril't medelhårt berg, uþp rili 150 MpA, är
högfrekvensversionen cOP 

.l038 F _!om,regel att föredra. Denna ger
bättre borrsjunkning och 1ängre livslängder på borrstålen än COp l03B HD.

Stiftborrkronor rekommenderas generellt. Kronor med korsskär kan vara
att föredraga ì verkligt sega bergarter.

Rent rotenande borrning med rotationsborrmaskinen COP 420 och hårdmetalt-
borrkronor kan användas i berg med tryckhållfasthet upp tÌlt 60 MpA.
Eerget skall vara homogent ocñ hårdarô inslag får ej îbretomma.

Roterande borrning med cOP 4z0R och Stratapax-kronor kan användas i
berg, upp ti1'l 160 MPA. I de flesta fall är'dock slående borrning att
föredraga. "

Hustrulid /24/ visar i figur 16 sambandet borrsjunkning - matnìngskraft
för några ol ika bergarter.

ttt all varl igt problem vjd tunnelborrning är kontrol len av: stickn'ingen.
En för stor stickning leder oftast till ökade driftsförstärkningar
eftersom tunnelarean ökar. Vid pernnnentförstärkning b] ir då betong-
åtgången betydl igt större eftersom volymen överberg bl ir stor.

Stora borrìggar är naturl'igtvìs inte lika flexjbla som t ex handhållen
borrn ing.
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Figur 16. Sanôandet borsjunkning och matningskraft, enligt Hustrul id /24/.

Vid drivning i' lerhaltigt material blir sulan täckt av lervälling
vilket medfär att tyngre aggregat titl skiltnad rnot tättare aggregat

har större benägenhet att fastna.

Moderna riggar borrar emellertid snabbt och med god precision ut en

nlycket stor area och bidrartilI en hög produktivitet.

Aggregatet kan vara utrustat med skrotnings- f?irstärkningsplattform
vilket innebär att driftsförstärkningsarbetena kan pågå gamtidigt som

borrningen. Speciellt under dåliga förhållanden är detta nycket önskvilrt.
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3."| Krontypen

Stjftborrkronan blir allt vanligare och ger betyd'l'igt 1ängre s'lipintervall
änkrosskäroch x-skärkronan.0fta kan man boma hela salvan utan att byta

borrkrona och kostnaderna för slipn'ing är avsevärt 'lägre för stiftkronor
jãmfört med skärkronor. Stiftkronor ger också högre borrsjunkning än

kronor med skär. I löst berg kan det dock inträffa att borrsjunkn'ingen

blir sämre om stiften sticker ut så lite att stålet går mot hålbotten

och hìndrar ytterligare ìnträngning. Stiftborrkronan finns i dimensìon

från Ø 35 mm.

Sandvjk föneslår fäliande för omsl'ipn'ing och l'ivslängder. Se figur 12.

Antal
slipningar
i tunnelborrning

Sl¡pintervell

Livelãngder fõr
hårdmet¡ll-
produkter
i tunnetborrning

Produkl

HELSTANGSBORRAR
d\NGADE S¡çIRBORRKRONOR
G¡{NGADE STFTBoRRKRoNoR*..

HELSTANGSBORRAR
Slipintervall borrmeter
Livslängd borrmeter

CIINGADE SI{ARBORRKRONOR
Slipintewall borrmeter
Liwlångd borrmeter

GÃNGADE SIFTBORRKRONOR...
Slipintervall borfm€ter
L¡rrslängd borrmel€r

Antal omslipningar
FöFl¡tðnde Berg. rcm ger
berg l¡ten elþr

¡ng€n löElilning

l0-r5 5
l2-18 6-A

20- 25 150-
200-300 700-800"

20- 25 150'
250-350 900-1200*

100-150 300
300-600 1200-1500"

Olika bcrgarter ger olika slitage. N<¡rmalt känncr man slipintervãllet ge

¡rorn crlarerrlret eller lastståller det gcnom provbonning. Om man mås
ts l)aräkna livslängden utan aí hô mójllghet att provbona. kan man an'
v5nda följande grova rlktvärden.

P¡odukt Förlitande Berg. rcm çr
berg liten eller

lngen fößlltnlng

' Áven m ingen fóFlitn¡ng slm¡. bör ¡káren sllpar efter o l5O m boming
(300 m för stlfiborlrøor), lór ôtt tð boñ ld(lklel md ulmâttrlng¡¡plckot
(reptilhudl. rcm ud lolsn boming lórdjupar æh omkar ¡k¿dor I hárd'
met¿lle¡.

" Våwntl¡g högre liwlångder fórekommer. mcn risken fór utmôllningsk¿'
dor ôkar ¡nabbt.

"' l'rubbiga ¡tlft har mindre inverkan pá bomjurrkningen vid smÄ krondimen
5¡oner. Vid runnclbomring kan man därfôr ofta fá likr god lolôlbomings'
ckonorni orn nran helt owtår lrtn sllpnlng eller ulnlillðr l¡ingr€ slipinleruðll
æh slipòr ctt mindrc anlal gångat. Förutsånn¡ngcn år dæk alt bomiunk'
rringerr læhålls på cn acceptàb€l nivå @h att belaslningen på sliftetì inl€ blit
så stor ¿ll hàrdmetallen brister.

F.igur 17. Omsl ipningar och I ivslängder för ol ika krontyper. /25/ .- Förslitande berg är berg med högt kvartsinnehåll.
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Sandvik visar i föliande figur valet av kronsort och hårdmeta'llsort.

Ort- och
tunnclborrning

v4L AV KRONTTP OCH
TTANNTTElALLSORT

^ €i å' fftåtiiJiååtii)Í,üi.iüil1*i," Silfrorna i symbolen
anger hárdmetallsorl
HD -Robust (Heaw f)utv)
R .. Retrac

[:örslitnings
typ och
typ av berg

Kront¡42

Alternativ 1 Alternativ 2

Mycket
periferi-
slitande

IT\
tt'¡Èl\li/
HD
42

Mycket
nojcllor-
slitande

"fl\t¡l"Þt\û./
HI)
84

Måttligt
hö¡dfcir-
slitande .4t\Ft-}{

\-U-tl
N
84

Sprickigt
berg

Löst berg
< 1200 bar

¿o

Hård¡netall-
sorter

sort 40 är en specieilt sritstark hårdmetail. som kan utnyttjas i stiftbon-kronor. Den ger ett slipintervall för stiftbonkionor som är 4__S gångei
längre än för skärkronor.

S:T 
94, 

har en awägning mellan slitstyrka och seghet. som är ekono-misk i de flesta fall vid drifterbonning.

sort 42 är slitstarkare än sort g4 och kan vara ett artemativ i berg somger stor höjdslitage.

Figur 'lB. Val av krontyp och hårdmetall sort. /ZS/ .

Sandvik har en ny generation stiftborrar, speciellt framtagna för
varierande bergarter. Se figur 19.
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ilü-ÁBRAStVt RoCK

HOMOGENEOUS

ROCK

Cholce I

@
Type m Ïype 04

Cholce I

@
ïype û2 lype &

@@
fype 05 Ìype 0l'

FISSURTD OR

BANDTD ROCK

Tvpe 04 'ïvpe oq
@@

Iype 05 lype 0l'

ype 04

EASY DRILLED

lloßr{At AESAstYt ßocK VERY A8ßAsIYE ROCK

' Type 0l ls an alternatlve to 05 only for
l8 and 4l mm blts.ROCK

Figur 19 . Borrkronor för olíka bergartstyper, /ZS/.

Borrkronan ftir lösare berg är försedd med ett centrumspolhål samt
fem periferistift och 2 mindre centrumstift. periferistiften för
lösare berg är rundare,vilket medför mindre risk ftjr fastborrninq
(battre rotation). Periferistiften är också mindre än st.iften i
kronor avsedda för hårdare berg.

vid pallborrning i dåligt berg bör retrac-kronor användas för
undvi kande av fastborrning.
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3.2 Håldiameter och hål djup

Håldjup och -dimension väljes efter de geo'logiska förhåilandena
eller av restriktioner från omgivn'ingen. Generellt kan sägas att
man i dåìigt berg måste minska håldjupet och eventuellt öka hål-
dimensionen. Grijvre borrade hål behöver dock inte betyda att man

ökar sprängämnesmängden per hå]. I dåligt berg minskas laddningen
genom ändrad kopplingsgrad, dvs förhållandet laddad diameter/
borrad diameter.

Sandvik visar i 'Handbok bergborrning' fijrslag till håldimension för
olika areor. Se figur 20.

Figur 20. Håldinensíon för olika tunnelareor. / 25/.

Sprängänmesförbrukningen per neter tunnel är större vid grövre
håldinensioner, specie'llt vid små och medelstora tunnelareor.
En liten håldianeter ger dessutom följande fördelar:

- högre borrsjunkning, kortare bomningst'id
- 1ägre kostnad för maskinutrustning
- starkare tunnelprofil ned 1ägre kostnad för skrotning och

förstärkn'ing

Nackdelar red små borrhå] är:

- större risk för fastborrning
- ökad hålavvikelse

!Om

tO-30m2

>3om2
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3.3 Borrpl an

Hålsättningen representeras av den specifika borrningen. Allmänt inom
bergsprängning gäller som bekant att iu mer lättsprängt berget är desto
lägre specifik borrning krävs. Detta gätler även under jord men inte alïsi den utsträckning som ovan jord. Så länge skillnaden i bergförhållanden
inte är alltför stor ändras den specifika borrningen knappast alls.
Först vid riktigt stora avvikelser från våra normala svenska förhållanden
kan man räkna med en mìnskad specifik borrning.

Hålantalet beror på b1 a tunnelarean, håldimensionen och bergartstypenr.
Figur 21 visar antalet erforderliga hål för olika hå]djrensioner som
funktion av tunnelarean.

Antal borrhål

32 mm

Ø5omm

Tunnelarea m2

l0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1i0 120

100

80

60

40

:11

Figur 21. Antal hål för olika håldimensioner som funktion avtunnelarean. / ZS/.
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Flgur 22 vÍsar antalet erforderliga hål i olika hårda bergarter som

funktion av tunnelarean.

t60

t30

t40

r30

t20

ilo

5 t5 20 ?5 30

Figur 22. Antal borrhål vid varierande bergartshårdhet som funktion
av tunnelarean. / 1Z¡

Hålantalet kan alltså minskas ca 25 % vld sprängnìng ì mjukt eìler
uppsprucket berg iämfört ned vid sprängn'ing'i hård eller massiv

bergart.

NTH:s rapport 2-79 /17/ om tunneldrivning anger fö'ljande data för berg

rned bra resp dåì ig sprängbarhet (¿et., se geologideìen), och föreslår
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HulLavstand Forsetnlng

God sprengbarhet

Dårlig sprengbarhet

0, 85

0, ?5

l",oo m

0,90 m

0 ,80

0,70

0,90 rn

o,8o m

en1igt figur23 ett sanÈand meilan bergets sprängbarhet och hålantal.
Skillnaden i sprängbarheten är'inte så markant men blir större då

arean ökar.

90

=æã
I

=I
{æ

&

50

&

30

20
0 t0 20 30 10 50 óo

fvcrr¡nitt. ml

70

Ftgur'i3, Sprängbarhetens betydelse för antalet hål . / 17 /.

Vìd tunneldrivning under skiftande geologiska förhållanden bör borr-

och ìaddplan varieras så att de bäst överensstämmer med de rådande

fttrhå'llandena. Detta kan specìellt vid schaktsänkn'ing vara svårt. Dâ

bör man i stäl'let göra borr- och laddplan efter det bästa berget' tV

det är besvärlìgt att lasta ut en salva som ei orkat slå ut.

Dôrlig :prcngborhet

God çrengborhct

g

*

=
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3.4 Uppni ngar

De två vanligaste sätten att göra öppningar är ned plogkil eller nnd

parallellkil.

--aduarcè

¿ Plan via¡ of
pl.ough or v-cut

1 2 344 321

4 i21

4 321

12 34

12 34

Figur 24. . öppningshå'l al ternati v 1, /7 / ,

Med plogöppnjng når man en indrift på 45-50 % av tunnelns bredd. Genom

en specie'll utformning på kilen,kan man nå en indrift på ca B0 %. Se fig 25.
-- aduanae

Figur 25. Uppningskil alternativ 2. /7/.

Nackde'len med den senare är att den kastar berget tångt ut i tunnel'n.

i skiktade och uppspruckna bergarter med sprickriktningen vinketrätt
mot tunnelaxeln kan pìogöppning vara 1ämplig. vid tunnlar rned stor
dianreter kan nnn på så sätt få långa indrifter, ca 6 m.

0m den dominerande sprickriktningen är parallell med sammanbindings-
I inJen fnån öppningshålen, når nnn vid schaktsänkning det bästa
resultatet ned öppningen entìgt figur 26.
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Figur 26. Förslag ti11 öppning vid schaktsänkn'ing. Efter Hagan /26/.

Den i Sverige idag förhärskande öppningstypen är parallellhålskilen
med ett eller flera grovhål. Utomlands är denna typ inte lika
dominerande. Orsakerna härtiìl kan vara flera, bl a annan tradition och

att det erfordras speciell borrteknik ftjr att åstadkomma håren

Förhållandet mellan fijrsättnirg, Br och diameter, D; för det oladdade
grovhålet bör enligt Langefors-Kihlström /27/vara mindre än 1.5 D. Sefigur'27.

E

bLa^ethoLe

wtcharged
reli.ef hole

F igur 27 ,. Grovhål söppn ing / I / .

tnìigt Hagan / 26 / kan det i finkornìga bergarter (t ex basa'lt,
ryoliter och andesíter) bìi en ihopsintring av berget vid paraìlell-
håìsöppning. Detta beror på att andelen inducerade sprickor ökar,
vilket medftir att fragmenteringen blir extremt fin. Detta kan undvikas
t ex genom att ett sprängämne som inte har så hög detonationshastighet
används
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I dål'igt berg och 'i berg ned mycket sprickor ökar risken för översìag,
d v s samtìdìg detonation av flera när'liggande hål samt dödpressning.
Hagan föreslår här följande öppningslayout:

BLASTHOLE

d,,o @zs 600@

-RELIEF
l-t0Ltl'!0l.llNAL

FlRlt'{6 TIM

@

E (msl

[oO . @¡oo

€,900 ñ ?so 1000G)

Figur 28. Uppnings'layout för sprickigt berg enl igt Hagan / 26/ .

De oladdade hålen nedger ett stort svällutrymme samt skyddar spränghå1en

från överslag och eventuell dödpressning. Hagan testade 31 st olika paral-
lellhålsöppningar i dolomitisk kalksten, där sintringsrisken var stor.
Uppn'ingslayouten enligt figuren fungerade väldigt bra. I horisontellt
skiktade bergarter kan alltså paralle'llhålskilen vara ett bra hjälpmedel

för att öppna tunne'l sal vor. Här bör dock volynen tomhål vara betydl igt
större än v'id konventionella parallel'lhål skilar för att ge en snabb av-
lastning och förhindra att spränggaser under högt tryck söker sig ut
'l äng s 1 ag ring spl anen .

Antal grovhål i öppningen varjerade enf igt NfH / 17 / med borrdjupet.
Se figur 29.
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6

2
¡
b

3

Þ
É

5

1

3

2

I

0 2,0 2,5 3,0 3,5 1,0

Borel lengde, m

4,5

Figur29 . Antal öppningsgrovhå'|, för dålig och bra sprängbarhet, som
funktion av borrdjupet. /17/.

I berg ned mycket låg hållfasthet ("9ìpshaltiga") fan öppningar göras

rnekan'iskt n t ex genom utgrä vn ing

Larsson /87/ visar i följande fìgurer några intressanta samband.

INORIFÏ
(v"l

25 3.0 3.5 4.0 ¿5 5.0 5.5 6,0
}tALOJUP

(M)

Figur 30. Förhå'lIandet melIan procentuelf indrift och håldjupet
vid ol ika grovhål sdianetrar. /87 / .
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2.O

LAODNINGS.
KONC. .¿b

(KG/M)

a

GROVHÀLSDIAM. ø
(M)

0.102 0.152
oj27 0.203

v=Ø

v =2Ø

v

1.0

Figur 31.

0.40.2

(M)

0.3

V=1.5Ø

STORSTA
FORSATTNNG

Förhål landet mellan laddn'ingskoncentrationen (øn)
och största försättning (V) vid olika grovhåls-"
d'iame tra r (Ø ) .
Som riktvärde användes normalt V = 1,5 Ø. /87/.
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SPRANGAMNEN

4.1 Viktìga faktorer vid val av sprängämne

Vid sprängnìngsarbeten ì Sverìge är det relatjvt enkelt att finna det

sprängämne som bäst passar för en aktuel'l sprängnìngsoperation.

Sprängämnesanvändarna ì Sverige har en god kunskap om de produkter

som finns på den svenska marknaden och vid prob'lemstälìnìngar kan

användaren genom d'irektkontakt med de 'inhemska sprängämnestil I verkarna

hjä'lpas åt att optìmera bergbrytningen.

När man som bergbyggare j utlandet skall ta ställnìng till vilka
sprängämnen som skall användas fìnner man ofta att det blìr betyd'ligt
svårare att fjnna de rätta produktenna. Detta kan bero på att ti11gången

på produkter är begränsad och clet är förenat med stora svårigheter att
ìmportera produkter som man känner tjll. Ibland är det omöjlìgt n q a

monopol stäl lningar i landet. Sprängämnest'il I verkarna har även ol jka

klassifìceringssystem för att ange sprängämnets styrka eller bryt-
förmåga. Det är heller inte ovanligt att tillverkarna ej lämnar ut v'itala
uppgifter som t ex energier, gasvolymer och detonat'ionshastigheter.

För att en användare skall kunna vä1ja rätt sprängämne tìì'l en given

tì1 'län,¡:n inq behöver han känna ti I I de probl em som kan uppstå ì det
berg som sprängningen utförs samt vilka karakterjstil<a som de be-

fìntliga sprängämnena uppvisar. Här nedan ges en enkel checkl'ista på de

uppgìfter som är av intresse.

Ii I ig ång

Vilka sprängämnesbyper finns tì1ìgäng1 iga under drivnìngsfasen.
Leveranstiderna är viktìga eftersom varje driftstopp minskar

projektets lönsamhet.

B. Lokala förordnjlgCf
Det kan finnas förordnìngar som förhindrar att laddningsarbeten

ej får pågå samtìd'igt som borrning sker vilket kanske resulterar j

att man vä1jer sprängämnen som går att ladda snabbt, typ plaströrs-
förpac ka de .

É̂\
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c. Eerge!:-cgsnlKeper
F'inns risk för gas t ex metan blir det kanske nödvändìgt att
använda s k "permiss'ible explosives". Befintliga slag och sprickor
kan leda till detonationsavbrott om frìkopplade (la¿¿nìngsdiameter/

håld'iameter ( 1) laddningen används. Lerslag kan i tunnelsalvor
orsaka att sprängämnet j när:l ìggande hå1 "komprimeras" med

detonationsavbrott som följd. I vissa porösa eller sprickrika
bergarter kan funktjonssäkerheten äventynas för sprängämnen i kilen
genom att förskjutningar inträffar som minskar håldiametern eller
skär av hålet. I vattennìka ber^garter krävs god vattenresjstens av

sprängä mne t.

D
knr/s

Prills

4

3

2

\ K2Z
\

\
\

Hzo

o

Fìgur 32.

2 4 6 a 10%

Detonat'ionshastigheten 'i 52 mm stål rör som funkt'ion av
ANFO-sprängämnets vattenhal f /28 / .

D. Ili!ielinesþe:!ishet och detonationsstabil r'tet
Vid de använda laddnìngsdiametrarna skall sprängämnet uppvìsa en

avpassad i'nitíerìngskäns1 ìghet och en fu'ìlgod detonat jonsstabil itet.
0m känsìigheten är för stor finns risk för hanteringssvår'igheter och

överslag me1 lan laddningar. Ar käns1 igheten för l'iten finns risk för
detonationsavbrott om 'initieringen ej är ful l god. Ar sprängämnet e j
sprängkapselkänslìgt för den aktuella diametern kan det bli nöd-

vändigt att använda en prìmer. Primers som används har ett högre

detonationstryck än sprängämnet. Prjmerns effektivitet beror på

dess detonatìonstryck, diameter och 'längd. Länqden bör vara

2-4 ggr dess dìameter.
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Det. velocily

Dstab

Minimum length
of pr¡mer

The diameter of the primer should equol the dríll hole diameter and the lengrh
o.f the primer be sufficient to achieve stable detonution.

Figur 33. Primern skall ha rätt dimens'ion för fuì lgod effekt. /Zg/ .

init'ierjngskäns1 igheten kan mätas genom ett överslagsprov "gap test"
där en fri1ìggande Iaddning får detonera och det undersöks på vi'lket
avstånd laddnìngen förmår jnitiera en annan 'laddnìng. Medjet mellan
laddnìngarna kan utgöras av luft el'ler pìexiglas mm. I borrhål är
överslagsavståndet vanligtvìs betyd'lìgt större än vad "gap test"anger
men provet ger information om hur sprängämnet uppför s'ig när t ex

laddnìngsmetoden är sådan att det finns risk för mellanrurn mellan

laddnìngarna.

Den kritiska d'iametern är" den minsta d'iameter vid v'il ken detonationen
fortplantas. Den kritiska dianetern än mindre ju men innesluten
I addn ìngen är.

D
Km/s---- pri¡s 9=0.B5kg/dm3

Crushed prills Ç = 0.95 kg/dm3

=tz-,-;+ K2Z 9= 1.15 kg/dm3

--l

4

3

2

1

/
at"tJ'

F
/ d

O 20 40 6Omm
Figur 3 {.. Exempel på detonationshastigheter som funkt'ion av laddnings-

djametern hos ANFO i stål rör /ZB/.
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E. Ivgieli:Kq-elpeK!er
De hygieniska aspekterna inkluderar uppgifter om bl a de toxiska

egenskaperna.

Vjd detonat'ion av ett sprängämne erhålles till största del' koldioxid
COr, kväve N, och vattenånga Ht0 Dessutom erhålles alltjd toxjska¿' ¿

gaser såsom företrädesvis nitrösa gaser N0*och kolmonoxid C0. Hur

stora mängder giftiga gaser som erhålles beror på sprängämnets

kompositjon, jnneslutnìngen, om ful'l ständìg förbränning erhål 1es

och till viss mån på berget (svavel kan t ex förekomma).

Vid underjordsarbeten krävs nästan alltid att sprängämnet är syre-

balanserat. Overskott av syre leder till bildandet av nitrösa gaser

N0* och syreunderskott leder till kolmonox'id. Desto mjndne mängd

tox'iska gaser som bil das desto mjndre bl ir siäl vfal let kravet på

ventjlation och vädringstider.

ANF0 är ett sprängämne som kan uppvìsa mycket skiftande mängder

toxiska gaser beroende på ammoniumnitratets kvalitet och på hur

noggrant blandningen utförts. V'id för I iten mängd dieselo'lja bildas
nitrösa gaser och vjd överskott av dieselolja bildas kolmonoxjd.

Blandnìngen bör utgöras av 5.5 % dieselolia och 94.5 % ammoniumnjtrat.

l/ ks

50

40

co
30 Nox

20 NO 2max

10

234s678
ol j e h alt olo

Fìgur 35. Mängd tox jska gaser beroende på o]iehal t /?9/.

o
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Genom en god vent'ilation kan vädringstiden minimeras. Ytterl'igare
förbättrjngar kan ibland uppnås genom att spraya med vatten efter
sprängning. Dels bjnds damm och rök och dels löses vissa toxiska gaser

främst N0*.

I Sverìge finns ìngen klassifìcering av sprängämnen med avseende på

toxjska gaser. Däremot kan man träffa på detta i utlandet. I USA är

a1la sprängämnen klassificerad med avseende på summan av kolmonoxid

och svavelväte C0 + HrS (Nitrösa gaser tas ej hänsyn till).
Fö'l jande tabel I beskri ver volymen för de sk'il da kl asserna.

Nämnas bör att N0* är avsevärt gift.igare än C0.

A. Permitted explosives (as laid down by the Bureau of Mines, USA

Fume Class Toxic Gases
ft3ltb

ïoxic Gases
l/kg

A
B
c

less than 1.25
1.25*2.50
2.50-3.75

78
7B- 1 56

156-234

B. Rock blasting explosives (as laid down by the lnstitute of Makers
of Explosives, USA)

Fume Class Toxic Gases
Ít3/l b

Toxic Gases
llkg

1

2

3

less than 0.16
0.16-0.33
0.33-0.67

10
10-21
21-42

Tabell 6. Klassifìcering m a p toxiska gaser. /30/.

Vid användning av ANFO-sprängämnen j tunnlar där betongarbeten pågår

(t ex sprutbetong) kan utspì1ld ANFO reagera och bilda ammoniak NHt.

Kolmonox'id (C0) är en färg- och luktlös gas som bildas vjd ofull-
ständig förbränning av organiskt material. Gasen går utan att skada

lungorna över i blodet där den bindes till de röda blodkropparnas

färgämne (hemogl obin) , ivarìgenom dessa förl orar sin syreupptagn'ings-

förmåga. Förgìftningseffekten bl ir alltså syrgasbrist eller kvävning.

Känslìgheten för C0 varierar mycket mellan olika indjvider och är

även beroende av hur tungt fysiskt arbete som utföres. Så kan t ex

inandning av 500 ppm C0 under en timme v'id lätt arbete ge huvudvärk
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och illannende och ytterl'igare en timme med samma C0-exposition medföra

nedvetslöshet och död. Måttlìga halter av C0 i blodet minskar på några

t'immar vid vistelse i frisk luft utan att lämna kvarstående men.

Upprepade akuta förgiftningar kan ge skador på nervsystemet.

Kväveoxjd (N0) är en färg1õs, ej vattenlös'lig gas, som snabbt förenar
sìg med syre t'il ì kvävediox'id (NOZ). Kvävedioxid är en rödbrun lätt
vattenlösl ig gas, rned stickande lukt. Den bildar med vatten salpeter-
syrlìghet (HltOr) och salpetersyra (HN03). Dessa sura produkter kan ge

frätskadori andnìngsvägarna och på lungornas al veoler (de bl åsor

där luftutbytet sker) varvid bestående men uppstår vilket nedsätter

lungkapaciteten. Vid höga exponerìngar följer döden.

G. Krav på kontur

0m slätsprängnìng skal'l utföras för att ge god kontur bör kontrolleras
att ingen risk för kanaleffekt föreliggeri den hål d'iameter där

laddningen används. Vid s1ätsprängn'ing används laddn'ingar med låg

laddn'ingskoncentrat'ion per meter. Detta medför att laddningsdjametern

blir 30-50 % av håldiametern. Laddn'ingen centreras vanlìgtvis ì

borrhålet som alltså har betydligt grövre diameter.

När det fjnns en spalt mellan laddning och borrhålsvägg har de

expanderande detonationsgaserna möjlighet att driva fram luften 'i

spa'lten framför detonationsfronten. Detta innebär att sprängämnet

exponeras för ett högt tryck 'innan detonationsvågen anländer.
Kompressionen kan medföra att känsl ìgheten mjnskar eller att
sprängämnets knitjska diameter uppnås med detonationsavbrott som

för jd.

Sprängämnen med detonationshastigheter över 4000 m/s har ì regel ej
någon tendens till kanaleffekt.

H. Lcgrirg:riLi()
Det skall kontrolleras hur det aktuella sprängämnet skall lagras
så att funktionssäkerheten ej påverkas. Temperaturfluktuat'ioner
och fukt'ighet är v'iktiga parametrar.

I. gprllgême!t-ÞrvlIQrq|qgc

Sprängämnets brytförnnga är naturligtvis av största jntresse

för att säkerstäl'la acceptabla indrjfter. Fabrikante:na har dock
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ingen standardjserad metod som gör det möj1igt för en användare

att ut'ifrån produktspecjfikatjonen kunna väìja det sprängämne

som krävs vjd sprängning i en hår"d basal t el ler i en svag 'ler-

sk i ffer.

I kapìtel 4.3 beskrivs några skilda system som fabrjkanterna
använder för att karakterisera produkters styrka.

4.2 Spränqämnes typer

Hundratal s varierande sprängämnesprodukter finns ti1 I gängl iga
på utlandsmarknaden i dag. Att försöka beskriva produkterna tar
sjä1vfa'llet för stort utrymme här. Istället hänvjsas till fabri-
kanterna där information kan erhållas.

Det kan dock som upplysnìng vara värt att i grova drag ge

information om de olika sprängämnesfamjljerna och vi'lka egenskaper
dessa har.

De typer av sprängämnen som finns är;

A. Nilrqglyieri!Þqterede-_sprêneçir!et

Dessa sprängämnen baseras på komposit'ioner" jnnehållande nìtroglycerjn.
Sprängämrena är uppbyggda på en ge'ldel och en sal tdel .

Geldelen består av sprängolja B0 EGDN/20 nìtroglycerin som

geì as genom til I sats av Nitrocel I ul osa (-S%) .

För att mjnska känsligheten är sprängoljan flegmatiserad genom

t'il I sats av DNT (-20%) .

sal tdel en u tgörs a v ammon jumn jtrat , natrìumn i trat, trämjör och

en Ph-buffert.

Qe-p lastiska dyng[jlgfna utgörs av 25-50% gel och 50-75% saltdel.
Svenska exempel ; Dynamex M, Dynaniex AM, och primex.

Dynamiterna har många goda egenskaper men kan ge upphov till
svår huvudvärk (s k dynam'itskal le).

De I verform'i gq_gylg[jlefnq utgörs av 5-30lgel och 70-95% salt.
I ; Nabit och Gurit A.Svenska exempe
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B. !c!lqngeI:prêngqunen

De lfgdjligngLlC_yC!!e!ggi-sprängämnena innehåller ca 10% vatten.
Kortfattat'innehål 1er kompositionen en n'itratsal tlösning, o'lösta

salter, fasta bränslen och ett gelmedel.

Svenska exempe'l ; TNT-slurry, Kigel ,Kjmit B0 och Tovex S.

trrul sionerna är u ppbyggda av en nitratsaltlösning som enrulgerats i
ol ja/vax. Konsistensen påminner om margarin. Enulsionssprängämnena

medger extrem fìnfördelning och jntimitet mella ox'iderbar (nitratsalt-
lösnìng) och bränsle (olja/vax). Detta ger stora reaktionsytor och

korta diffus jonssträckor v'il ket nredför hög detonationshastighet och

l'iten kritisk diameter.

Svenska exempel; Enulite 100, 200 och 800.

Vattengel sprängämnenas känsl ighetsgörare
utgörs av;

- TNT-partiklar:
- Gasblåsor,

(f inkornigt Al,) ;

- Mikrosfärer:

Påverkas ej av yttre tryck och lagrìng.
Kan förstöras av yttre övertryck och kan

djffundera bort vjd lagrìng.
Kan förstöras av yttre övertryck -
statiskt n¡ 200 bar.

c. åNiQ: tprêtsörle!

Dessa utgörs av en blandnìng av ammon jumn'itrat - 94% och diesel ol ja -6%,

Til I satser av A.Q, kan ske för att öka vìktstyrkan.
Sprängämnets egenskaper är starkt beroende av fysikaliska egenskaper

hos ammoniumn jtnatet som;

- Partikel storlek och form

- Poros'itet
- Ytbehand'l ing a v kornen

Svenska exempel i Pril I it A ( pril'l s) ,
prillìt D (pr.ills/kristallint), prillit B (priils + A[)
och ANEX B, C, O (prill s + 41,).
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För alla sprängämnen som innehåller ammoniumn'itrat utgör temperatur-
fluktuatjoner kring + 320c ett problem. probremet beror på att
en omkristalliserìng kan ske varvid sprängämnets egenskaper förändras.

D. [s1 g rs ys ¡prêlsï ruel - -perri : :iÞ Ie _expl e: j ye s:

Dessa sprängämnen utgörs av speciella kompositioner som producerar
kortl ivade detonationsfl ammor med I åg detonationstemperatur.
De används där risk för koldamm eller metangasexplosion föreligger.

[4etanga sexpl os ì onen

CHO+ 29, Clr+ 2Hr0

kräver en viss jnduktionstid för att komma igång. Genom tillsatser
av metallsalter kan temperaturen hållas nere. sprängämnena ger ej
hel I er upphov tìì ì ef terreaktioner el I er def 'lagrat'ion. I Sverige t'il I verkas
inga "permissible exp'losives".

Nedanstående tabelì ger ì grova drag egenskaper hos nitroglycerin-
baserade sprängämnen, vattengel sprängämnen och ANF0-sprängämnen.



sprängkapsel känsl iga

kritisk diameter mm, frif iggande

densitet g/cm3

detonationshastighet m/s

.användningstemperatur o 
C

viktstyrka relativt ANF0

vattentål ighet

översl agsförmåga

1.10- 1.20 1.02-1.10

bra vid hög då1 ig
gel ha1 t
mycket god 'i god-mycket god
borrhål 'i borrhål

Ni troql yc . ba s.
plastiska
d.ynarni ter

ja

20-25

1.4-1.6

2000-3000 1

-30o- +400

sprangamnen
pu I vertormlga
dynamiter

Va ttengel sprängä rnnen

tradit'ionella emul sioner
jalnej jalnej

20 - 150(JfuT;ry) 20

0.8-1.5

ANF0- sprängämnen

rek.20-50 g primer

-1002

0.8-1.1

33 00 -4 500

-400- + 40o

1 .0 - 1 .2(7% A1)

dåì ig

god 'i borrhål

Ja

10-50

1.0-1.3

2000 -4 500

-500- +600

0.8- 1 .5

-40 00

-10o- +400

0.8-1.2

bra

god i borrhål
(TNT-sl urry
dål iq)

5000-6000

-20- +400

0.8-1 .2

mycket bra

god i borrhål

1 Dynamiter har den egenskapen att de kan gå med två stabila hastigheter,dels en på ca 2000-3000 m/s och dels en på

5000-6500 m/s. Låg eller hög hastighet bestäms av init'iering, innesìutnìng, diameter och'ingrediensernas partìke]-
storl ekar.

2 Rekommenderad minsta borrhålsdiameter är för prills * þ30mrn och för prills/kristallinev 4Cmm.

Or
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4"3 Spränqämnens berqbrytande förmåqa ,/31, 3?, 33/

Genom åren har i ol ika länder ol ika normer använts för att
uppskatta sprängämnens bergbr,vtande förmåga.

Följande uppräkning är ett exempel på sådana normer.

1. Explosìons- eller detonationsenergì

2. Brjsanvärde enligt Kast

3. Ball istiskt mörsarvärde

4. B1y1 ocksvärde

5. Grade strength
6. Viktstyrkevärde enl igt Langefor"s

7. Undervattensprovning av prestanda

Det expans'ionsarbete som sprängämnet maximalt kan uträtta
när produkterna får expandera til I atmosfär"stryck är för
de fIesta sprängämnen nära I ika nred (90-100%) av expìosions-

och detonationsenersìn. Elpiq:iqn:9!9Igj_(eIp]9!i9!SyäfUe)
eller detonationsene i har därför ofta använts som ett matt

på sprängämnens "styrka".

På 1920 -talet angav Kast /34/en formel för bestämn'ing av ett
s prän gä mnes brjsans B, d v s förmå ga att sönderdela eller krossa.

B = f 'Qo'D

där D = detonationshastigheten

0o= densiteten hos sprängämnet

f = det specìfìka gastrycket, d v s trycket av gaserna

från 1 kg av sprängämnet i en vo'lyrir av 1 l'iter v'id

expìosionstemperaturen. Gaserna antages följa ideala gaslagen.
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Detta begrepp som 'inte har någon egent'lìg fysikal isk 'innebörd

användes t'idigare relativt al lmänt av sprängämnestil I verkare

och förbrukare för att rangordna verkan hos ol ika sprängämnen.

tn dimens'ionsanalys ger

BrV0Dg'v

d v s brjsansen B är approximativt proport'ionell mot gasvolymen,

expì os'ionsenergin per volymenhet och detonatjonshastigheten hos

sprängä mnet.

Brisansen B kan alltså sägas vara expìosjonsenergin per volymsenhet

av sprängämnet n¡ed mod jf ier"ad inverkan av gasvolym och detonations-
hastìghet.

Gasvolymens och detonationshastìghetens jnverkan på sprängnìngs-

resultatet torde övervärderas när brisansen B enf igt Kast används

fön att förutse verkan vid paì'lsprängnìng.

Den þa!ì iS!!:Ke_U8flqfgl och b'lyblqqKlplgygt används bara

för att nräta expan s'ionsarbetet hos sprängämnet. Dessa I aborator je-
mätmetoder har den begränsningen att de endast t'illåter provmängder

på ca 10 g. I den ballist'iska mörsaren är dessutom expansionens
karaktär sådan att resultaten inte säkert kan användas för att
rangordna sprängämnens expans jonsarbeten vid vanl'ig pa'll sprängning
utan snarare vjd slätsprängnìng där sprängämnet är 1öst kopp'lat
til I berget.

Det s k "gfqdg_:lfglg!!_:Þggfgppqt som används mest i England

och USA 'innebär att man relaterar venkan hos olika sprängämnen

i den balI l'stiska mörsaren tilI mörsarvärden för s k "straìght
dynamìte" med ol ika n'itrog'lycerinhal t. Med "straight dynamite"
nìenas en dynamite som jnnehål ler nìtrog'lycerin och en syrebalanserad
oxjdator-bränsleblandning där oxjdatorn skall utgöras av natrium-
nitrat. 0m ett sprängämne t ex anges ha 60% graclestrength skall
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alltså verkan i den ballistiska mörsaren per massenhet av spräng-

ämnet vara jämförbar med den hos en dynamìt som jnnehåller

60% nítrogìycerin och där de övriga 40% skall bestå av en syre-
balanserad blandning av NaN0, och bränslen som t ex trämjö1,
kol pul ver etc.

Det torde emellertid förekomma att tjllverkare styrkek'lassar sina
produkter enl igt grade strength-begreppet utan att de provats i den

ballistiska mörsaren. De synes då ofta använda sig av beräknad

expl osionsenergi för den aktue'll a produkten och sedan gå över ti1'l
grade strength med hjälp av en relation mel'lan grade strength och

explos'ionsenergi som ang'ivits av M Cook /33/ (se f ìg 36 ).

20 40 60 80

Fígur 36. Relation mellan % Grade Strength och beräknad explosions-
energì. Enl igt Cook /33/ .

5

4

E xplos ions e ne rg i

MJ/Kg

% Grade Strength

3
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Styrkan hos ANFO som har en beräknad explosionsenergì på 3.9 MJ/kg

bl ir enl igt detta förfarande ca 55% grade strength medan t ex Dynamex B

skulle anges ha ca 75% grade strength.

0bserveras bör att grade strength-skalan inte är linjär i styrka.
ttt sprängämne med 100% gradestrength är alltså inte dubbelt
så starkt som ett med 50% grade strength utan snarane ca 60%

starkare.

Grade strength-styrka bör på samma sãtt som explosìonsenerg'i
och ball'istjskt mörsarvärde användas med försikt'ighet för
förutsägnìng av verkan i berg.

Langefors och Johansson introducerade i m'itten på 1960-talet
ett vjklslyf[gþggfgpp_l som anger sprängämnets bergbrytnings-
förmåga /35,36/ .

, =f s,.åt,

där

ìktstyrkan relativt ett referenssprängämne kallat
FB dynamit

Qo= explosionsenergin hos referenssprängämnet (l-FB) ;

V,.,= gasvolynren hos referenssprängämnet (Lfg) v'id normal tryckYo och temperatur (ltttP),

Q = explos'ionsenergin hos det aktuella sprängämnet,

Vn= gasvolymen hos det aktuel'la sprängämnet.

V'iktstyr"kan som den def inieras i forrneln har egentl igen ingen sbrikt
fysìkal isk 'innebörd men kan sägas vara ett mått på det expansions-
arbete som sprängämnet kan uträtta per vìktsenhet relatjvt referens-
sprängämnet LFB dynam'it.

Formeln är grundad på det faktum att expansionsarbetet i huvudsak

beror av exp'losionsenergin men att en v'iss mod'if ierande effekt av

reaktionsprodukternas gasvolym f jnns.

S=V
L
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Vìktstyrkebegreppet är det som är mest använt j Sverige och

vìktstyrkan anges alltid av de svenska sprängämnestillverkarna för
produkterna. Utomlands används det dock ej men man bör kräva att
fabrjkanten som levererar sprängämnet ger sådana uppgifter som

detonat jonsenerg j och gasvolym vid NTP. Med dessa uppg'ifter och rned

uppgift om typ av sprängämne, detonationshastigheter, kritìsk
djameter, etc bör det gå att grovt få en uppfattning hur sprängämnet

skall relateras visavj våra väl kända svenska sprängämnen v'ilka
då indirekt kan användas som referens för brytförnråga.

Explosive
Q,

MJ/kg
v,

m3/kg sua
DensitY,

Sc¡<e S¡xro kg/m3

LFB dynamite
Dynamex B
ANFO
TNT
PETN
NABIT
GURIT

5.00
4.6
3.92
4.1
6.12
4.1
3.73

0.850
0.765
0.973
0.690
0.780
0.892
0.425

1.00
0.92
0.84
0.82
1.17
0.86
0.7'l

1.09
1.00
0.91
0.89
1.27
0.93
0,77

1.19
1.10
1.00
0.98
1.39
1.02
0.85

1450
900

1500

1000
1000

Tabell 7. Viktstyrkan hos några svenska produkter /31¡.

Sammanfattnìngsv'is kan man säga att v'iktstyrkebegreppet bättre än

enbart explosìonsenergin ger relat'iva mått på det expansionsarbete

som sprängämnen kan uträtta vid sprängning. Att relatera olika
sprängämnens relatjva bergbrytningsförmåga til 1 varandna endast

utifrån beräknade explosìonsenergìer och gasvolymer innebär dock

en så stor förenkling av ett kompìext beräknìngsproblem att det

kan medföra felbedömnìngar.
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Vid det s k gndgfyqllglllgllg! ¡¡9, 39, 40/ detoneras sprängänrnet

fördämt av en stor vattenmassa och man n'äter de tryckstörn'ingar

som sänds ut i vattnet. Dessa utvärderas sedan varvid man kan beräkna

energ'in u.e i den stötvåg som sänds ut vjd detonationen (stötvågs-

energin) och arbetet eb som uträttas vid den efterföliande
expansionen av reaktìonsprodukterna mot det omg'ivande vattnet
( bubbel energ in el 1er ga skl otsenerg'in ) .

Det av sprängämnet 'i undervattensprovet totalt uträttade expansions-

arbetet bl ir då

A = p.er+ eO

d v s sumran av stötvågsenergin u'e, och bubbelenergin eO. Detta

arbete är normalt nära I ika med exp'losionsenergin.

Vid bergsprängning kan endast den första delen av expansionen

utnyttjas till nytt'igt arbete eftersom gaserna efter en expansion

till 10-20 gånger sprängämnets ursprungsvolym läcker ut i om-

g'ivn ingen .

För att relatera ol jka sprängämnens vjktstyrka 'i berg kan för
pa'l'l sprängn ing rel at'ionstal en

ue + 0.6e
s

s
+ 0.6e r

och för kratersprängnìng

b

Gd
B,

D )b

ue + 0.2e,
D-SDDc -@¡-0-.Çr"

användas där värdena j nämnaren är för ett givet referenssprängämne

r /40/.

V'id detta test kan laddningsd'iametrar av samma storlek som används

i praktìken provas. Detta är betydelsefullt då vissa sprängämnens

prestanda förändras avsevärt med laddningsd'iametern.
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4.4 Vibrat'ioner

Idag exjsterar ingen internationell standard om vilka vibratìonsn'ivåer
som omkrjngliggande byggnadskonstruktioner får utsättas för utan detta
varierar från land till land. I Sverige existerar lokala rekommendat'ioner

och goda riktlìnjer om vilka vibrationsnjvåer som erhålìes på ett visst
avstånd från en sprängningsplats.

När man arbetar i utlandet är det av största vikt att de lokala normerna

eller rekommendat'ionerna kontrolleras innan sprängningsarbeten påbörjas.

Man bör tänka på att den bebygge'lse som finns'i många länder ej har samma

standard som den svenska varför de rekommenderade maximala svängn'ings-

hastjgheterna vanligtvis är lägre än de svenska.

För sttrdier av de vibrationsproblem som kan uppkomma vid byogverksam-
het hänv'isas t'il I skrif ten "vibrationer i samband med traf .ik- och
byggverksamhet" /41/.
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DRIVNINGSTIKNIK . DRIFTFORSTARKNING

Uttagssättet varierar med de geologiska förhållandena, arean, utrustning,
vatten etc. De vanligaste teknjkerna beskrivs här närmare'. Exemplen är
hämtade un "Rock tunnelìng with steel support"n därav en viss övenbetoning

av förstärkning med stå1. /10/. Stålbalkar förekommer mest i USA och i
andra länder där användningen ofta står inskriven 'i bygghandlingarna. Stål-
balkar är dock dyrbara och därför används allt mer bergbu'lt och sprutbetong.

Några generella regler finns ej för när man använder dessa metoder och

ofta får man pröva sig fram t'i'll en bra lösning. Tabell I visar ett
förslag på användning av några olika drivningstekn'iker samt

1 ämpl i ga förstärkningsmetoder.

Method used for tunnelling in sofl rock.

Moderately stratified Up to about 50m2 Full face

Crushed. squeezing &
swelling

Up to about 20m2

Moderately stratified Above 50m2 Heading & benching

B & seamy Above 50m2 Heading & benchi

of support Method of tunnelling

lnverl slrut To prevent bottom heaving

Tabel I B Drivnings - förstärkningstekniker under skjlda förhållanden.
Efter Choksh i /42/ .

5. 1 .1 Ful I area

Den vanligaste metoden vjd tunneldrivning är att direkt ta ut tunnelns

fulla area. Metoden kräver dock att berget är bra, d v s dess ståtid

måste vara minst lika lång som förstärknìngst'iden. Metoden ger höga

framdri fter då stora borraggregat kan användas.

Full face

Cross-sectional area Method of'tunnellingType o[ rock

Full faccUp to about 50m:Blocky & seamy

Heading & benching20m2 to 50m2Crushed

Crushed. squeezing &
swelling

Above 20m2 Multi-drilì

Continuous rib Full face, side drift. multiple drift

Rib and post with or
without wall plate

Top heading, heading & benching, side drift,
multiple drift

Full face, heading & benching and multiple driftFull circle
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Full area kan även användas vid mindre areor i uppkrossat och squeezing
och swel'ling rock som har en"stand up tìme" tillräcklig för ventilation
och lastnìng. Vid mycket stora areor eller vid sbimre berg måste andra
uttagsmetoder användas.

som dri ftförstärknìng/permanent förstärkn"i ng kan sprutbetong och

bergbultar användas. I uppkrossat och "swel'lìng" berg, då tunneln
jbland måste göras cìrkulär, sätts ofta runda stålbågar.

5.1.2 Takort och pqllnirg

Här drivs först en takort ca I 1/2 x salvdjupet över hela takarean.
Taket förstärks och nästa takort samt pallen sprängs i samma salva.
Pallen går dock lite före. Berget från takorten kastas ner på pallen.
Taket ovanför är förstärkt efter föregående skjutning.
Man kan efter varje taksalva 'lägga upp s k "crown bars", se fìgur 37.
Denna förstärkning hå'ller taket på plats under utlastningen"

Efter skrotning rensar man bort berget på sìdorna för att få p]ats
med stålbågarna. Efter dessa är uppsatta lastas resten av salvan ut.
0m berget är mycket då1igt kan man ta ut pa'llen i omgångar.

-B

Hâlf S€clioñ B-B ¿{ Hall Sect¡on C-C

Figur 37. Driftförstärkning vid takort. Efter proctor & t^th jte /10/.
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Metoden används i uppkrossat, block'igt, slagigt och sprickrikt berg

samt vid squeez'ing rock eller då tunneln omedelbart efter sprängn'ingen

måste förstärkas. Bland fördelarna med metoden är att pallen kan användas

som "arbetsplattform" så att stålbågar då snabbt kan sättas upp där de

behövs samt att lastning kan pågå samtidigt med förstärkn'ingsarbetena.

5.1.3 Pilotort

Här drivs en ort med liten area längs hela tunnelsträckn'ingen, varpå

resten av tunneln tas ut som strossning eller palìning. Pallen kan tas ut
över hela arean, direkt eller i omgångar.

Metoden är lämp1ig då man förväntar sìg dålìgt berg längs he'la

tunnelsträckningen. Fördelarna är att man får direkt kännedom om

förhållandena längs hela tunneln och kan på ett tidìgt stad'ium

förbereda förstärkningsåtgärder. Sprängämnesåtgången bl i r också

1ä9re vid pal'lning.

tn nackdel med metoden är att spänningarna i taket byggs upp under

en ìängre period. I mycket dåljgt berg, t ex i skiktad sandsten med

lerìnslag, kan denna metod och föregående metod behöva komp'letteras
med smala väggorter. Dessa drives'längre jn än takorten och ytter-
väggarna förstärks innan takort och palì sprängs ut.

s.1.4 yêggqr!

Tunneldrivning med väggort används främst i tunnlar med stor area som

drivs med korta jndrifter i dåligt berg och som behöver förstärkas innan

hela arean tas ut. Se figur38. Metoden är lämplig för squeez'ing and

swel I 'ini rock.

Väggor"terna drivs först in ett antal meten och förstärks. Vid extremt
dåìigt berg drivs sedan ett smalt utrymme runt taket. På den kvarvarande
pa'lìen sätts sedan stöttor upp mot taket.

Takbågar sätts sedan upp på väggbalkarna och ett valv etableras.
Den tillfäl'lìga väggortsförstärkningen tas senare bort och den
resterande pa1ìen sprängs ut.
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Figur 38. Tunneldrivnìng med väggorter. Efter Proctor &_ bJh'ite /10/

Där berget är bättre kan pa'llen tas ut direkt sedan väggarna förstärkts,
som Brodwaytunneìn i San Fransisco, där man sedan väggorterna var
klara gjöt stöd för takbågarna och sedan tog ut pallen-kärnan.

Väggorterna kan också drivas direkt 1ängs hela tunnelsträckningen var-
efter tunnelväggarna förstärks elIer "Iinas".

5. 1.5 Periferiorter

Periferiorter användes v'id stora areori uppkrossat, squeezìng och

swelling rock, samt i mycket sönderkrossat berg. Vid extremt dåliga
förhållanden, t ex i lera och/eller i förkastningszoner-krosszoner
eller i jordliknande berg drivs först två små väggorter. Se figur 39.
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Top Drilt
Operal¡on No.3

gn Conc

I ñterl¡ñer

Line

Drif t
2Operation

Uppe¡

Struìs to Traôsmit Side P¡essure

to Core Ìill Main Tunnel Ribs

are placed.

Operàlion No.5

Concre le

Lower Side Driït
Opcr¡t¡oi No. I

Figur 39. Periferiorter. Efter Proctor & lìlhite /10/ .

En betongmur gjuts i orterna, varefter en ort ovanpå tas ut. Betong-

muren giuts vidare uppåt och sedan görs en takort med hjässan ovan det

färdiga tunneltaket. Denna takort förstärks innan den utvidgas ned

mot väggonterna. Balken p'laceras därefter på betongmuren och bildar
en båge längs taket över till andra muren varefter den kvarvarande
pa'llen tas ut. I Straight Creek fick man göra 15 st m'indre periferitunnlar
och fylla ut dessa med betong innan själva tunneln kunde tas ut.
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5. 1.6 Andra metoder

I vattensjukt berg kan det vara klokt att först driva en dräneringsort
ìängs sulan.

I "swelling rock" drivs en pjlotort i centrum för att reducera berg-
spännìngen. Det är även vanligt att använda takort tillsammans
med peri feriorter.

I vissa bergarter kan man runt periferin "såga" upp en slits.
Denna recucerar sedan vibrationen från tunnelsprängningarna.

0m berget är så dåfigt att fronten'inte står mellan sprängnìngarna

måste den förstärkas. I "running ground" kan taket förstärkas Eenom s k

"forepo1ing", se figur 40 , d v s man slår in 1ånga stål eller trä-
stänger snett in i taket och över nästa indriftsalva. Fronten hål'ls upp

med hjälp av t ex träplank, vilka sedan undan för undan tas bort.

S¿nd 6 Cr¡"cl
'. t:?.

B rcar t,n g

Oll Pornt

Figur 4C . Forepol ing. / tZ¡.

I Broadway-tunne'ln i San Fransisco använde man sig av en s k "breastboard
jumbo" för att hålla kvar det mycket söndertrasade berget.i fronten,
se f igur 4'l . Denna metod avancerade snabbare bln drivn'ing med hjä'rp av

väggorter och takort.
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Fìgur 4l. "Breastboard jumbo". I12/.

I "squeezing rock"o där cirkulär profil är bäst, kan man göra tunneln
större för att t'illåta en sammanpressning. F'igur 4? visar ett exempel

på detta. Man kan också lämna en del av arean oförstärkt en tid för att
berget skall hinna ta upp trycket.

ErcrY.lG Oút to th¡r Lim

Rck Squccrcr to thir L¡ñ. but St¡ll
Brid3cr lm Fl¡n3c to Fbn¡c of Ribr.

Ori¡inrl Linc
ol Excrv¡lion

f rrygcd
lnlsc¡ Unilom
P¡r¡¡urc m Rib.

b
o F¡ilurc ol Rak

R¡b Allry¡ R*k
lo Squccrc in,

6

o

L¡ñcr Pl¡t.r L¡id 8¡ck iô to Protcct lrom F¡ll¡

- -:'ã

Figur42. Uttagsmetod i squeezing rock. / 12/.

ttt annat exempe'l på drìvnìngstekn'ik är att driva små tunnlar bredvid
huvudtunneln och via tvärtunnlar sedan i omgångar ta ut huvudtunneln.

-J - J-- J- -5-- --t - - -)' - - 
)
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Drivning under vatteninflöden är besvärligt spec'iellt då tunneln drives

neråt. Vatten "smörjer" sprìckorna och berget får en avsevärd förkortad

"stand up t'ime". Teknjkerna att bemästra vatten är många och beror på

vattenflödet och antal inläckn'ingspunkter. Ett par exempel får illustrera
problemen och åtgärderna.

I Granton-tunnlarna i Peru drev man en extra dräneringstunnel parallell
och 2 m lägre än huvudtunneln, Vattenflödet var 536 000 l/min och

dränerades ner i parallelltunneln. Båda tunnlarna användes för
ventiIatjon, den ena för f¡istcluft och den andra för returluften.

I San Jac'ito-tunneln hindrades vatten'inflödet med hjä1p av en

betongmur. Området bakom muren betongfylldes och sedan gick man försiktigt
i genom.

Vatteninträngning kan hjndras med för'injektering. Nackdelen är att
man skjuter probìemet framför sig och att jniekteringskärmen ofta
sprängskadas.

5. 2 _B_ej"-gI_uI-

Bergrumsanläggningari dåligt berg fordrar mycket noggranna förunder-

sökni ngar.

Bergför^hållandena kan bestämmas genom att man driver en undersöknìngsort

nära taket. I dåligt berg kan man t ex böria med att j ga'llerìn ta ut

väggorter och en takort och sedan i omgångar ta ut berget mellan,varefter
taket förstärkes, se figur43 a. Ett alternativ i dåligt berg visas i
figur 43 b. Här sprängs m'ittdelen (1) först och förstärkes, varefter
rummet sedan strossas ut direkt eller i omgångar tì1.l full bredd.
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(o.)

Side ond Crown Drifls

(c.)

Cenler Heoding and
Two Side Sloshes

Explorolory
lunnel (b.)

Cenler Heading ond
Mulliple Side Sloshes

(d)
Full Foce

Blosl holes lhroughoul mond drill holes
enllre seclion on perímelor

(e.)

Long Hole Drillings

Fìgur 43. txempel på uttagsmetoder för ga'llerin v'id stora bergrum. /12" ,

Tunnel engineering handbook säger att av 40 st undersökta bergrumsbyggen

hade 5% ingen förstärkn'ing alls, 12.5% hade bergbultar, '10% hade betong-

bågar i taket och 72.5% var betongìnklädda.

Antalet rekommenderad bergbultar varierar med uttagets spännvidd enligt
figur 4 4.
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Fìgur 44. Antal bergbultar för varjerande spännvidd, /12/.

Området under ga'llerin tas ut genom pallning. Bergets kvalitet ger pall-
höjder och borrn'ings- laddningskonfjgurationer, samt förstärkningsbehov.

5.3 Schakt

Schaktdrivn'ing är den mest komplicerade processen i undermarksbyggande

och speciellt schaktsänkning. I dåligt berg är det mer ett förstärknings-
tekniskt än drivningstekniskt problem. De vanl'igaste metoderna där

borrn'ing-sprängning används är vjd schaktsänknjng, fullareametoden

och pal'lningsmetoden. Vid stigortsdrivning användes främst Alimak samt

I ånghå1 sborrni ng.
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I dåligt berg bör alìt'id någon form av skonsam sprängning t'i11ämpas.
(Schaktet blir stabilast bm det har en cirkulär profil). Bergförstärkningen
som måste utföras omedelbart efter sprängn'ingen kan bestå av stålbalkar
och 'la,gging, ståltrummor, bergbultar och sprutbetong. ståltrummor hela
eller i sektioner användes när berget är extremt dåligtn se figur 45.

Figur 45. Ståltrummor vid schaktsänknìng. / 12/.

I berg som innehåller mycket vatten brukar man göra en injekteringsskärm
av parallella hål runt schaktet, innan uttaget påbörjas.
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6. SKONSAM SPRANGNING

Begreppet skonsam sprängnìng innebär att sprängningen skall ske på

sådant sätt att det kvarstående berget skonas så mycket som möjl'igt.
I Sverige har denna teknik utvecklats under många år och numera sker

alltìd vid tunneldrivn'ing en sìätsprängnìng ì periferin tjll tunneln

f ör att m jnska bergutfal I och mìnimera förstärkn'ingarna. I Sverige har

berganbetarna'i viss mån varjt favoriserade av den svenska geologin som

ìnte erbjuder alltftjr stora överrasknìngar. Undantag fìnns naturl igtvis
och nämnas kan Limhamnstunneln 'i kalksten med svåra vatteninläckningar
och Bolmentunneln med både vattenproblem och ett sprìckrikt berg som

gett stora bergutfal I .

De observationer som gjorts i Sverige visar entydigt att sprängskadornas

utsträckn'ing ì hög grad beror på bergstrukturen och sprängladdnìngcns

storl ek /43-49/ .

Den dynamiska belastningen som berget utsätts för l' sprängningsögonbljcket

beror dels på spränggasernas expansion och penetration i befìntlìga
sprìcksystem och del s på den vågrörel se som uppkommer då spränggaserna

expanderar och bryter loss framförliggande berg.

För att i någon mån systemat'isera bergskadorna kan man för åskådl'ighetens

skull betrakta en tunnelsalva 'i en bergmassa som jnnehål'ler svaghetsplan
(foliation eller sedimentskjkt) som stupar 45o och har samma stryknings-
riktnjng som tunnelaxeln.

Figur 46. Tunneldrivning ì bergmassa med svaghetsplan.
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När sprängningen sker uppträder j tur och ordning fö]jande fenomen:

vi brati oner

m'ikrosprìckbil dning kring borrhål et
radiel I sprickbì'l dning
gaser penetrerar in i radjella sprickor och svaghetsplan
de rådande bergspänn'ingarna påverkar det nya rummet.

+ omfördel ning av bergspännìngarna

vibrat'ioner

mikrosprickbi I dning

+- radiell uppsprickning
gaser penetrerar in i
rad i el 1 a sprì ckor och
svaghetspl an

Fìgur 47.Verkan vid sprängning av tunnel.

Den mickrosprìckbildnìng som uppträder beror på att borrhålstrycket är så

högt att bergets dynamìska tryckhållfasthet överskrides. Som resultat fås
en krossning av berget i den direkta närheten l-2 håldiametrar utanför
hålet. Dessa skador har" jngen betydelse för stabil'iteten men skadorna
indikerar att olämplig skonsam sprängning har utförts. vid en väl genom-

förd sprängning skall borrhålspìporna vara synlìga. I mycket svagt berg
är detta dock ej möjl ìgt.

Den radie'lìa uppsprickning som sker kommer att ha en utsträckning som

kan uppgå til'l storleksordningen 40 ggr håldiametern. Utsträcknìngen
varierar beroende på borrhålstryck, bergspänn'ingen och bergmaterial.
Oftast ser man att de radiella sprickorna utbreder sìg ti1'l sagda

storleksordning eller till det närmsta svaghetsplanet. Sprìckorna har
mycket svårt att korsa ett svaghetsplan.

a)

b)

c)

d)

e)

*qfL
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Vìd höga bergspännìngar orienterar sìg de radiella sprickorna parallellt
med största huvudspännìngsrìktningen. Nämnas kan att det kan vara omöj'ligt
att använda sig av en förspräckningsmetod på stora djup ty sprìckorna

kommer ofelbart att propagera ì vertikal rìktning.

Betraktar man kontursprãngning i skjktade materjal ser man att de radiella
sprìckorna ofta orienterar sig vinkelrätt mot svaghetsplanen. Detta

innebär för vår åskådningstunnel att konturen får en sågtandsformig
kontur.

Den penetrerìng som sker av spränggaser i radiella sprìckor och svaghets-
p'lan kommer att kjla ut bergbitar och b'idraga ti11 en försämrad kontur.

De bergspänningar som exjsterar kommer att ha stor betydelse för den ut-
sprängda konturens bestånd. Tillsammans med de bergskador som uppstått
under sprängnìngen och det faktum att en kavitet i berget har b'ildats så

får man förvänta s'ig ytterf igare skador som beror av spännìngsrìktningarna
och bergstrukturens orientering. I t ex en horisontellt skiktad bergmassa

där sprängningen varjt ovarsam kan man förvänta sìg att utfall sker
success'ivt f rån taket t j I I dess att ett jämvi kts'läge 'inträffat el I er
fram till dess att någon form av förstärkning utförts.

Teoretisk profil Erhål 1 en profi 1

F'igur 4E, 0varsam sprängnìng ì horisontellt skìktat berg

Vibrationerna slutl ìgen, som egentl ìgen jnträffar ì sprängningens första
skede, är av största 'intresse. Det har visat s'ig / 50-56/

att den dynamiska belastningen är proport'ionell nrot förhållandet mellan

vågrörelsens partikelhast'ighet och dess utbrednìngshastìghet; den minskar

med ökande avstånd från laddningen. Detta faktum har utnyttjats av

SveDeFo till att etablera en skademodell som på ett bra sätt gör det
möjligt att ta hänsyn ti'11 laddningens geometri och styrka för att
bestämma skadezonens utsträcknìng (Holmberg och persson /53/).
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I figur 49 visas svängningshastigheten som funktion av avståndet från

en laddn'ing med bestämd geometri och laddningskoncentration. I detta fall
har laddn'ings'längden valts till 3 m och laddningskoncentrationen till;

= Gurit Ø l7 mm

) Nabit I 22 nm

( Dynamex B Ø 32 mm

= ANF0 I 45 mm

) Dynamex B 40 mm

< ANF0 Ø 64 mm

v rwn/3

2000

,Hard rockI strong joints

rMedjum hard rocks
no weak joints

Rsoft rock
weak ioìnts

Rm

F'igur 49. Skadezonens utsträckn'ing för några ol'ika laddningskoncentrationer.

Eftersom man funn'it att skador uppträder vjd ca 800 mm/s'i de svenska

bergarterna är det lätt att'i d'iagrammet utläsa vilka skadezoner som kan

förväntas. Model I en bör al I ti d användas när man skal'l p'lanera en tunnel -

sprängni ng .
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SKADEZONER

ANFO
Øcs

I
I

GURIT
Øtt

1m

Ø'n NABIT
32/

Fìgur 50. Bilden visar skadorna från några ofta använda sprängämnen
j "svenskt" berg.

Den fys'ikaliska beskrivningen tiì1 att man får m'indre bergskador med

t ex Gurit än med ANFO j en tunnelsprängnìng är naturligtvis det faktum
att borrhålstrycken är betyd'lìgt 1ägre desto mer frikopplad laddningen
bl'ir. Tabellen nedan vjsar beräknade borrhålstryck för några svenska
sprängämnen i ett þ 45 nm sprängborrhåì.

Explosive Dynamex B ANFO NABIT GURIT

Hole diameter, mm
Charge diameter, mm
Explosive density, kg/dm3
Weight strength
Charç concentration

real, kg/m
kg ANFO/m

Borehole pressure

bar
MPa

1.6
1.82

1.12
1.28

1.5
1.5

45
45
1.15
1.14

55 000
5 500

45
40
1.45
1.14

32 000
3 200

45
32
1.45
1.14

13 000
f 300

45
45
0.95
1.0

21 000
2 100

45
22
1.1

1.09

0,,+0

o.44

3 300
330

45
17
1.2
0.83

o.24
0.20

900
90

2.O

2.3

Drill-hole
diameter, mm

Gharge concentration,
kg ANFO/m

Charge type
and size

Burden, m Hole spacing,
m

25-32
25-48
51 -64

0.08
o.20
o.44

11-mm GURIT
17-mm GURIT
22-mm NABIT

0.30-0.45
0.70-0.90
1.00-1 .10

0.25-0.35
0.50-0.70
0.80-0.90

Tabell 9. Borrhålstryck för olika sprängämneskombinationer Ø 45 nm borrhå].
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Modellen har visat s'ig fungera bra även för svagare bergarter med den

förändringen att nivån när skadorinträffar måste reduceras. Sprängnings-

undersöknìngar j kalksten på Gotland /46/ och'i Sidi saad, Tunisien /47/
indjkerar att för dessa bergarter inträffar skador redan vìd svängnings-
hastjgheten 400 - 500 mm/s varför skadezonerna ökar med ca 50% jämfört
med hårdare bergarter fön samma laddningskoncentration.

Utländska tunnelbyggare /58/ sonl har använt ovan beskrjvna bergskademodell

har rapporterat god överensstämmelse med modellen. I dolomjt och kalksten
med horjsontell sk'iktning byggde 0ntario Hydro en kraftverkstation.
xACTEX (0.26 kglm), CILcEL (0.87 kg/m), F0RCITE (1.16 kg/m), HTRCOSpLIT

(0.44 kglm) och ANFO (1.64 kglm) användes v'id sprängnìngarna. De skade-

zoner som beräknades med modellen verifierades medelst TV-kamera och

kä rnka rteri ngar.

Fìgur 51. Svängningshastigheten relativt avstånd från laddningen

av 3. 5 och 4.5 meters 'längd
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r^etf No, 3

COMPUÍEO OAMAGT ZONE

COTUMN ttNGrH (m) RANGE OF D^Jll^GE (ñl ÍYPT OF EXPTOSIVE Ur.llf tQAO (Xg./m) HOt€ POS|froN ' 8t 5I M€ftroD

3.5 0.38 - 0.5?

o.9.1 - 1.25

I .05 - t.¡0

x^cftx
crLGEr 70 %

FORCtfË ,t0%

0.26

0.8t

I.ré

PCRIM€f€R

PROOt Cf rON

PROO(Jcf tON

IOP HEADING

IOP }IEADING

foP il€AorNc

{.5 0.3ó - 0.,ró

0.ó2 - 0.8ó

t.ó8 - 2.t5

XACfEX

H€RCO5lUf

NTMEX ( ANfO )

0.2ó

0.,t1

I .ó{

PER IM€f ER

P€RIM€TTR

frooucTroN

FUTL FACE

sl^sH

FULI FACÉ

Tabell 10. Beräknade skadezoner för de kanadens'iska sprängämnen.

I Sverige används som tumregel att hålavståndet (E) vid s1ätsprängning
skall vara (Persson /59/,

t = l5 d

där d är håld'iametern i m.

Laddningskoncentrationen (L) skall uppgå tì11

.{, = 90 d2

där .L är laddnìngskoncentrat'ionen 'i kglm rel . ANF0.

Formeln ger som resultat att samma borrhålstryck erhålles vid de skilda
borrhål sdiametrarna (koppl ingsgraden är konstant).

0.6

22 mm NABIT_>
0.4

0.2 +- 17 mm GURIT

<- 11 mm GURIT

40

dmm
60 80

E

c
o
(g

.=
5
cr
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lÀz
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,x

20

Figur 52. Laddningskoncentratìonen som funktjon av håld'iametern. Kurvan

visar sambandet .{- = 90 d?.
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Vid sprängning i berg som innehål1er svaghetsplan med mindre jnbördes

avstånd än det av formeln ovan erhållna hålavståndet måste modìfiering
ske. För erhållande av ful'lgott resultat skall man här tänka på;

I ) Hålavståndet skall vara mindre än avståndet mellan svaghetsplanen;

ty i annat fall så går den radiel'la sprickbildningen enbart till
närmsta svaghetsplan och en skrovlig yta erhålles.

E,I

T
I

;E¿
i_

2- Ltt Lz

IJ SA HAR! Reducera hål avståndet!

Reducera I addn'i ngskoncentrat'i onen !

F'igur 53. Ta hänsyn til l avstånden mel lan svaghetsplanen. (jo'int d'istances) .

När hålavstånden reduceras skall laddningskoncentrationen även reduceras.

Se till så att laddningskoncentrat'ionen per m" berg är densamma.

Vid en rätt utförd sprängning skall man även tänka på att ej'ladda när-
liggande rader för kraftigt. 0nskvärt är att modellen används så att
skadezonens utsträckning utanför teoretisk kontur är densamma för såväl
periferihå'l (s1ätsprängningshåì ) som för närliggande strossrader.

t^
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Figur 54. Använd modellen för att kontrollera att även strossraderna
är rätt laddade

Carlsson et al /60/ har på basis av SveDeFo's bergskademodell betraktat
den ökade vatteninläckningen som erhålles för olika tunnelareor när
olika sprängämnen i Ø 45 mm konturhål använts. F.iguren nedan visar den

ökade ìnläckningen.
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Figur 55.Okad inläckning som funktion av teoretisk tunnelarea v'id
sprängn'ing med Gurit och ANF0 i Ø qS mm borrhå].
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När man arbetar i utlandet får man räkna med att man sällan kan få tag

på ett så bra s1ätsprängningssprängämne som Gurit. Van'ligtvis finns
det "kontursprãngningssprängämnen", men tyvärr har de oftast en betydl igt
högre linjär laddningskoncentration trots att man i det aktuella berget

skulle behöva ett svagare sprängämne än Gunit Ø 17 mm.0m det överhuvud-

taget inte går att få tag på en ful'lgod produkt kan det vara värt att
prova någon detonerande stub'in 40 - 80 gra jns/foot som kanske vanl igtv'is
används för seismiska ändamå1. Dessa stubiner är'i regel dyrare än ett
sìätsprängningssprängämne men ofta kan man tjäna in kostnaderna på en

reducerad driftsförstärkn'ing och m'indre överberg. Man bör dock försöka

att j gör'l ì gaste mån centrera dessa stub'iner i borrhål en så att de ej
'ligger an mot borrhålsväggen ty de har en mycket hög detonatjonshastighet
och ger således upphov t'i1 ì större mikrosprìckbildnìng.

I detta kapiteì har inte borrningen berörts men det skall nämnas att en

bra skonsam sprängnìng a'ldrig kan erhållas om'inte borrnìngen är acceptabel.

Kontursprängningsraderna borras alltid med en viss sticknìng för att man

skall få utrymme för borrmaskjnen att påbörja nästa salvas konturrader.

För en salvlängd på 3 m bör sticknìngen uppgå till ¡o (S cmlm) för att
tjllräckligt utrymme skall geS för borrning av nästa salva. Då'lìg

borrn'ingsnoggrannhet resulterar alltjd j mer överberg och en dåliS

finish på konturen.

Vid sprängning i svagt berg finns det alltid lokala underentreprenörer

som "vet" att det spelar ingen ro1'ì om skonsam sprängning utförs eller
ej ty det som skall ner kommer ner ändå hur man än spränger. TRO DOM EJ!

ttt bättre resultat erhålles allt'id om försiktìghet används vid kontur-
sprängnìngen.
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7 BEGRANSNINGAR OCH PROBLEM MED BORRNING. SPRANGNING

Mekaniserade uttagsmetoder har alltid många tekniska och ekonomiska

begränsnìngar. Eftersom borrning-sprängning är den mest flexibla uttags-
metoden har den få begränsnìngar.

Här berörs några viktiga begränsn'ingar samt problemen med borrn'ing-
sprängning.

7.1 Projektti den

I alla projekt är det byggnadst'iden som är den väsentligaste
för projektets totalekonomi. Tunneln måste drivas så snabbt som möjligt.
I typer av berg där mekaniserade uttagsmetoder kan användas bl'ir framdrjften
ofta högre än med borrn'ing-sprängning. Detta beror bl a på att borrning-
sprängning består av många delmoment som tidsmässigt är beroende av

varandra. Sprängning kan kanske bara ske på vissa tider och man måste

vänta medan spränggaser vädras ut. Lastnìngen är dessutom inte någon

kontinuerlig process som när t ex tunnelborrn'ingsmaskiner används.

7.2 Vent'il ati on

Sprängnìng fordrar en effekt'iv ventilation. I långa tunnlan kan detta bl'i
komplicerat och dyrbart och är dessutom i små tunnlar utrymmeskrävande.

7.3 Gaser /61, 62/

Att beakta förekomsten av gas'i tunnelbygge är viktigt p g a dess explo-
siva och gìftiga egenskaper. Vanligast förekommande är metangas. Den

bildas i lager som innehåller organiskt material och kommer fram från
int'iliiggande områden. 0m geoìogin säger att det fjnns eventuell närvaro
av sådana lager skall alltid en metanundersökn'ing göras.

I sådana bergarter kan sprängnìng 'inte användas utan måste modifieras.
De sprängämnen som används kan v'id detonatjonen antända bränsle-, luft-
blandnìngen och orsaka explos'ioner. V'id koìbrytning under jord har t ex

olika länder skilda krav på vjlka spränqämnen som får användas. De spräng-

ämnen som används kallas vanligen för "perm'iss'ible expìosives".

Vid arbeten där metan förekommer bör "permissìble explos'ives" användas

t'illsammans med sprängkapslar av koppar.
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Metangas är specìellt vanlig ì närheten av kolflötsar men stiger även

upp från förmultnande bottenvegetation i sjöar, från torvförekomster och

ibland från soptippar. Den är nycket lättare än luft och om koncentrat'ionen

metan i bränsle-luftblandningen 'ligger mellan 5.0 - 15.0% sker lätt en

explosion om energi tjllföres via t ex en gnista. 0m bränsle-luftblandnìngen
är ri kare än 15.5% -metan skeringen explosion utan bl andningen förbränns

på ett mer kontrollerat sätt. Se figur 56. tn explos'ion kan initieras via en

gnista, en öppen flamma eller via varmgång ì någon motor. Säkerhetsbe-

stämrnelserna är rìgorösa j t ex kolgruvor där metan ofta påträffas.
Engeì ska kolgruvor tillåter inte ens att batteridrivna armbandsur bärs.
Explosioner har inträffat i tomma tunnlar där den enda förklaringen tì'11

exp'los'ionen torde vara att fallande sten gett upphov t'i'lì en gnista med

til I räckl igt energj innehål I .

Densiteten hos befintl iga kol väten är v'iktig för att förutsäga gasens

uppträdande. För metan gäller t ex att den är lättare än luft. 0m metan

sipprar ut i en tunnel eller ett bergrum kommer den att samlas under taket
om inte inversjon förekommer. V'id kontrollmätningen av metankoncentrationen

skall därför mätningarna ske i närheten av taket. Metan är luktfri och

färgìös och den är ìnte gÌftìg. Metan har en lägre densitet än

luft medan de övriga ko'lväteförenìngarna propan, butan etc är tyngre än

I uft.

När tunnelarbeten pågår i petro'leumbärande lager skall gasmätningar ut-

föras såväl j takhöjd som golvhöjd. Dessutom skall koncentrationen upp-

mätas j de utbrutna bergmassorna eftersom gasen kan vara bunden till
massorna. l97l inträffade en svår explos'ion när fordon med lastade

massor exploderade.

Det kan nämnas att det idag kända rikaste oliefältet per km2'inte
'lìggeri Kuwajt eller Nordsjön utan i Los Angeles centrala del .

En tunnelbana skall byggas i denna omgivning och problem kommer

att uppstå dels i fråga om hur den skall byggas säkert och dels i fråga om

hur man i den färdiga an'läggn'ingen skall förh'indra att gas läcker in.
Det bästa botemedlet mot gasproblem är en god ventilation. 0m gaskoncentra-

tionen är 20% av undre gränsvärdet klassificeras fortfarande tunneln

som en "gassy tunnel " trots att säkerhetsfaktorn är fem. Man skal I komma

ihåg att det ofta uppstår ogynnsamma situationer då gasfickor kan fri-
1äggas med en åtföliande snabb koncentratìonsökning.
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LIMITS Of' INFLAI}II}fABILITY
Reprinted from "Combustion Flame and Explosions of Cases," B. Len'is

snd G..von Elbe, ¡utho¡s, Acadcmic Press (lg5t), publisbers, by special
perm¡as¡on.

The limits of inflammability givcn in the follo*'ing tables were all <leter-
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Fìgur 56. Gränser för kem'iska fören'ingars förbränn ing. / 62/ .
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vid tunneldrivnjng där gaskoncentrationerna ììgger mellan 20 - 30% av

undre gränsvärdet, kan man fortfarande arbeta säkert om en rigorös
kontroll sker. 0m koncentrationen ligger på 30% bör tunneln utrymmas,
elektriciteten bör brytas och ventilering bör ske till dess att
koncentrati onerna är tj I I räckl i gt låga (- i .25% ) . Bestämmel ser för
enforderl'ig ventilation varierar från land tjll land. I Californjen, USA

krävs en tillförd'luftmängd om 200 kubikfot (s.z m3¡ per minut och man.

Därutöver tj I I kommer ytterl ì gare I uftmängd om dieselmotorer används.
Strömningshastigheten i tunneln skall vara 30 m/mjn för att ej metan

skall ansamlas i tunneltaket.

0m förstärkningen i tunneln utgöres av stålbågar kan det vara svårt
att uppnå den stipulerade genomströmnìngshastigheten då gasen kan samlas
j fickor bakom ståìbågarna.

Vjd tunnelbyggande i Colonrbja skedde två gasexp'losìoner med fyra respektive
sjutton döda. vid fronten läckte ca 12 *3 gu, ut per mjnut. För att
hålla koncentrationen på ofar]ig nìvå hade krävts en vent'iìatìon på

ca 2300 *3 lrft per minut. Eftersom tunneln hade en liten area fanns
det jngen som helst möjlighet att uppnå detta. I stället var man

tvungen att driva ventilationschakt.

Andra metoder att minska gaskoncentrationerna kan vara att pi'lotborra
och samla upp gasen. Vid gruvdrìft borrar man ibland direkt från ytan
framför fronten och ventilerar ut gasen. vid tunnelbyggande är detta
ofta omöjligt p g a den stora bergtäckningen och på grund av att
geo'logìn ofta är mer komplex än i kolgruvor. Tunnlarnas utsträckning
är dessutom vanligtvis större än för en gruva med bred brytn.ingsfront.

vatten ìnjekteras jbland men detta kräver ofta mycket höga tryck
för att uppnå nlärkbara resultat.

För att reducera gasläckaget från tunneln kan sprutbetong applicenas
på tak, väggar och sula.

Inga av de ovan beskrjvna metoderna kan betraktas vara hundraprocentigt
effektiva varför mycket stor försìktighet och kontroll krävs vid
tunnelarbeten i sådana geoìogiska format'ioner som kan innehål'la gas.
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Svavelväte kan också förekomma som en produkt av organisk förmultning.
Det är mycket giftigt och kan finnas i ex'isterande el'ler övergivna

avloppsledningar. Svavelväte är mycket farligt därför att först känner

man lukten, men när man blivit exponerad för den försvinner lukten.
Därför skall tunneln utrymmas så snart som lukten först känns.

Koloxid kan genereras när kol'lager l'igger och pyr eller vid bränder där

förbränn'ingen inte är fullständig. Den är mycket giftig.

Kold'ioxid är resultatet av fullständig förbränning. Den är inte direkt
g'iftig men kan ersätta luft och reducerar på så sätt syrehalten.

Koldioxiden är tyngre än luft och kan samlas'i schakt och gropar.

Svaveldioxid är g'iftig och kan finnas naturf igt i vulkaniska områden.



95

7.4 51äta ytor

Sprängn'ing är en ganska brysk metod att fragmentera berg. Aven vid
försiktìg sprängn'ing b'l ìr bergytan ojärtrrn och kan t ex i vattenöver-
förìngstunnlar rnedföra att frikt'ionsförlusten bl ir större än næd

fullortsborrning. Figur 57 vjsar den nödvändiga fullortsborrade area

som funktjon av bergets råhet (råheten definierad genom Mannings tal).

ol.

t.00

0.

0

*l -------Ð
l0

Ab
As

FUI LPROFILEORTT AREAL
SPRTN6I AREAL

Mb . RUHET FOR FULLPROFILOORET
l'l s RUHTI Ê0R SPRTNGT

Figur 57. Fullortsborrad area som funkt'ion av bergets råhet. Efter Solvik/63/.

Uniler antagande att en fullortsborrad och en sprängd tunnel skall
ha samma vattenöverföringskapacitet, bl ir förhål landet mel lan ful I orts-
borrad och sprängd area omkring 0,6 /63/,
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7.5 Vibrat'ioner - bergskador - överberg

Vibrationer vid sprängn'ingen kan ge upphov till skador på bebyggelsen

ovan, t ex j tättbebyggt samhä11e, samt skador på konstrukt'ioner och

anl äggni ngâr i närheten , se 4.3.

Bergskadorna medför att överbergsdelen blir stor. Vid behov av "lining"
måste överberget ersättas med betong " Bergman /64/ anger föìjande
exempe'l' på ekonomiska konsekvenser:

Tunnel di ameter:

Tunnel 1 ängd:

0verberg:

Betongpri s :

3"5 m

5000 m

0 .3 m utanf ör prof i 'len

350 krlm3

Kostnad för överbetongen blir 6.3 MSEK vilket är omkring halva inköpsvärdet
för en TBM. Gehri ng /65/ visari f ìgur 58 merkostnaden

för betong som funkt'ion av tunnelarean.

l,lerkostnad för betong beroende på för stor profil (SEK/tunnelmeter).

20000

Borrn. -sprängn.
ì 5000

ì 0000

5000 Fräsn i ng

Fuì I ortsborrning
Tunneìarea. (m2)

l0 20 30 40 50 60 70 80

FjqUf 58. Merkostnaden för betong per tunnelmeter vid för stor- uttagen profii beroende på tunneìare; /øS/ .

Vid sprängning kan man också få kvarlämnat berg'innanför den teoretiska
profilen. Detta berg blir mycket kostsamt att i efterhand ta bort.
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8. VAD STYR METODVALET OCH VILKA RESULTAT KAN UPPNAS?

Ett uttagsmetodval styrs enligt Gehring /65/ huvudsakligen av följande
pun kter":

a) Projektberoende egenskaper

3 - tunnels 1ängd

3 -" area

4 - " avstånd till överytan och närliggande anìäggnìngar

2 - " til 1gängl ighet
4 -' användn'ing I

2 - tillgång till energi

5 - projektt'id
2 - eventuell användning av den utbrutna bergmassan

b ) !eg] qgjs ka_egenskage¡

3 - bergartens kval ìtet och mängd

3 - sprickighet
2 - petrografi
2 - bergmekaniska egenskaper

2 - vatten

Siffrorna före varie faktor är ett försök till viktning för borrn'ing-

sprängning i en skala 1-5 där 5 är den viktigaste faktorn.

För valet av borrn,ing-sprängning är de projektberoende egenskaperna

viktigare än de geologjska, till skillnad från fräsning och TBM' som

är väl di gt beroende av geo'log'i n.

Framdriften med borrning-sprängn'ing varierar med geoìog'in och graden av

mekanisering. Fig 59 visar rätt tydligt geo'logins inverkan på framdrift
och uttaEkostnad.

Figur 60 visar skillnaden i drivningskostnad mellan ett luft- och

ett hydrauliskt borraggregat.
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Fìgur 59. Geologjns inverkan på framdrift och uttagskostnad. / g/.

Comparison of drilling
and blas(ing costs

Alternativc
Old drill
rig

New drill
rig

Capital
investment,
Rock drills

$us l0 000
4XBBC
I 20F
pneumatic

$us378 000
.] X COP
¡0ltì ltD
hy<lrau licPower system

Drilling cost $US/drill m $US/drill m

Capital 0.02
0.44

0.35
0. t7Labou r

Rcpair &
mainte nancc 0.35
Drill stecl & bits0.57
Energy, air. water0.22
Sundries 0.33

0.29
0.17
0.06
0. l9

Total tlrilling
costs 1.93 I.4-1
-lbtal blasting
cos ts 2. tn 2.t5

Excavation costs$US/mr rock $US/mr rock

Drilling costs
Blastìng costs
'fotal

drill+ blast 6.62 5.73

Fìgur 60. Kostnadsjämförel se luft- respektive hydrau'laggregat.
Efter Hamrjn /66¡.
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Figur6l visar drivningskostnader för olika bergklasser där I är

mycket bra berg och VI mycket dåfigt berg.

Dr i vn i ng s kos ¡¡¿ d,/ tunne ì re te r

50.000

40.000

30. 000

I

I
I
!

I

20. 000

I 0. 000

5. 000

II III IV

Skõldteknik
Ful ìortsborrning

--- Fräsn i ng

Sorrning-sprängning

Bergkìasser enì ìgt
Pacher-Rabcewicz

V VI

F'i gUf 61 . Dr.ivninqsko5trraden för ol ika bergklasser och uttagsrrìetoder..' (Arean ZA ,r2, längden 4 000 rn, tiyckhåìlfastheten 50-80 MPa)

tf ter Gehri ns /65/

0m berget inte är så dål'igt att det kräver att sköldteknik används

vìd berguttaget,är oftast borrn'ing - sprängning den billigaste metoden.

Vid dåligù berg har borrning - sprängning en sådan flexjbilitet att
optimum mellan driftförstärkning och indrift kan uppnås. I sådant

berg där driftförstärkningar ei är a'lltför omfattande (kort tid
mellan uttag och driftförstärkning) kan fräsn'ing vara en alternativ
metod.
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Vid ett workshop för gruppen berguttag sammanstäl1des några

vikt'iga punkter för metodval . Här ansågs att bergets stab'il jtet
är den viktigaste faktorn för metodval.

1. Stabil itet
2. Vattenprob'lem

3. Avverkningshastìghet

4. Verktygskostnader

5. Miljö (temp. + gas)

vidare upprättades en sammanställning på virka orika förunder-
sökningar som uttagsmetoderna kräver. (N = nödvändìg, 0 = önskvärd
och S = vid specie'lla tillfällen).

Förundersökn i ng TBM Frä sn . Borrn. -
Sorängn.

Geologisk ytkartering
Ingenjörsgeologisk kartläggning \

to1 kn ing i
Sei smi k 

-- ""' "'r 
J

Kärnborrning ( sprickfrekvens)
Geoel ektrj sk undersökn ing
Pumptest

Vattenförl ustmätnì ng

Bergartstestnìng (borrbarhet, o.)
Bergtrycksmätn ing

NNN

00

N+

0

N

0

S

S

N

S

N+ N+

S

S

0

S

S

S

N

S
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9.15 Charcani V, -rr- -rr-
9.ì6 Majes, - 1990
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9.5

9.6

9.7
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9.9



102

9.1 A]tengronauer, Västtyskland /67/.

Typ av anläggning: Järnvägstunnel

Geologì:

Data bredd

höjd

1 ängd

Uttag:

\ .--
\_

Sandsten och horisontella 'lager av lerskiffer
vilket betyder att tunnelgolvet blir lerväl'ling om

vatten tillsätts.
tryckhå1 I fasthet
kvarts'innehål I

15-80 MPa

95%

12-14 n

9-11 m

2333 m

area 110-140 m2

Tunnel n indelas i takort och pal1 en'l.igt f igur 6 2.

t

5.7 m

I
I
I
I
I
t

Tunnel cross section

Fìgur" 62. Tunnel tvärsnitt
Td,korten drevs med ett hydrauìaggregat som borrade
ca 100 hâl, ø 45 mm, samt hål för berg.bultar.
Pallen borrades h"vdraul iskt med ca S0 hål i
mitten och 25 hål på sidopaìlarna.
I denna bergartstyp kunde borrsjunkningen ökas genom

att man ökade hydraulmaskinens sìagtal, rotations-
hastighet och vridmoment, medan slaglängden minskades.

borrsj un kn i ng

kronl ivslängd
2,3-2,4 m/min
'1500 m
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Kapaci tet:

Laddn i ng :

Uppställning
Borrni ng

Laddni ng

Sprängning + ventilation
Lastning o transport
Drj ftsförstärkni ng

Skrotni ng

Summa 300 min

Detta ger en indrift på ca 7,2 n/dag,

Ø25 nn Ammogelite

Konturhål en med hål avstånd 40 cm

I addades med 60- 1 00 g/m Penty'l stub in .

Laddning pågår under borrningen.

5 min

50"
30"
30"
45"

120 "

20"

Förstärkni ng: Stålbalkar, nät och sprutbetong
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9.? Imaichi water Power station project, Japan /68/

Typ av anläggning: Pumpkraftverk på 1050 Mt^J, se figur 63

Sqrs. tùù

ltW.L. I æ0.
L.r. L. 1.6¡ .
¡L l.0ll.

Pæc¡ St ¡tr6 1¡ilr¡ca luraa td

H.dr¡c.

¡ l.lll0r(Oblhu. l.qtù l.t!.1.) Ã! ?lo.i.(obait* lqtb ell.?. Ã t t¡.0 ¡( Où¡ie. l.ilth åô 8 ¡
¡c[rh lhl ¡

(Ou klc lqrh oo ! ¡ )

Ã t ?01.e ¡ ( 6lhuc lqrh 9m r
{l lal r ( Ôai¡ú. lqtb l.ml ¡

Ã I l0l0r
¡ ¡ ll.l¡

(61¡$æ
(Oölls l.{rù áll¡)

Fìgur 63. Anläggnìngslayout.

Data: Diameter 7,3 m med cirkulär profil

Headrace:

RW.L. 3S 5 ¡
L.tr.L 5!î ¡

E L rtr.

) ?1.(Õthvc tqrb ?1.1. )
)

Access:

Geologi:

Längd

Area

Längd

Area

924 n

"l

59 m2 varav top-headi ng 44 nz

300 m

2g n2

Pyrorìne andesit från den tertiära perioden samt

krosszoner och öppna sprickor som ibland är lerförande,

se fig ur 64 .

lL. ltoo

¡1. ¡ooc

EL. aOO

lv

LL

'l
p

I

It

vl'

" ,.-r;,.1:-;--,{t

m
r ôu

T¡il.ú.P6atæl

Fìgur 64. Geologin vjd tunneln.
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Se'i sm'i k, gångti der i provbi t 1ängs tunnel n :

3.1 -5. 1 km/s

Tryckhå'l I f asthet:
t

(465-1761 ks/cm') 45-170 MPa

Skjuvhål I fasthet:
t

(20-145 kg/cm') 2-14 MPa

Tunneln indelades i takort och pall.
Takortens. 'indrjft varierade mellan 3.3 och 3.9 m beroende

på geologin. Borraggregatet var en Promec 501 med

hydraulmaskiner och utlastningen skedde med CAI 977.

Pgllen togs ut genom skonsam sprängn'ing i 3.9 m

para'l I e'l I a hål . Borrpì anen bestämdes av hur söndersprucke

berget var samt andelen lerfyl lnad 'i sprickor.
Resultatet efter varie sprängnino registrerades för att
hitta en optimal layout. Se figun 65.

Uttag:

¡rô
¡ra

C.l - lô1.

C¡¡tr - Ll.

3.t -¡.1.

ax
¡.0ot ,/l|ol.

¡. tr u./ Ho l.

l,¡ ral Ho l.

¡m'

Figur 65. Borrladdplan för tunneln.

Sprutbetong och bergbultar, Ø 22 nm med en 'längd

av 2-3 m. Förstärkn ìnqen kontrol I erades med h.iäl o av

konvergensmätnins. Hela c..vkeln beskrivs i fìgur 66.

t.tto

¡

Förstärkn'ing:
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l*{3iÈr

btarÉ
{t: C+.tt

LÕt çrl, L-¿./-,

lùardkail¡r-

^lli 
n

¡-r¡<r-a--idY

, r.- [.ftttt¡ ¡n .1.

l.5t a-l tâ¿/-t

t-

Fìgur 66 . Uttagsmomenten.

Al I mänt: Man använder

beroende på:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

inte så ofta stora tunnelsalvor i Japan

kompl icenad geoìog'i

problem med överberg

dyrbar utrustnìng
regler för stålbågeavstånd måste följas
man använder ofta förtimring
problem med borr- o sprängutrustning
'lång upplärningstid

Numera använder man NATM med gott resultat.



9.3 The nuclear wast 'lant in Carlsbad, New Mexico 9

Typ av anläggning: Förvaring av utbränt kärnbränsle

Al lmänt:

107

Projektet omfattar schaktsänkning och ortdrivning.
Mestadels användes rnekaniserade uttagsmetoder, dvs

fullortsborrning fiir schaktet och fräsning av

tunnlarna.
Skippåfyllningsstationen togs dock ut med bomning

och sprängning - stationen ligger ungefär 650 m under

markytan

Hallit med lager av anhydrit samt alkalifältspat,
se figur 67.

Geol ogi:

Uttag:

CI-E¡ñ ,r¡.lIE
IXIYffi'E

g{^Fr{

I
I

I

I

-CI¡V I'E¡I

: -.-: _ I craYGY ¡oGs

cl¡ t HAl.lIE

Arlft!ñrE -

. CLAV SEAI

- CI.AV SCâI

ctc^¡ lr ult

Arflmtat -

ct¡an x utE

UJTE
I

i"
¡t t¡

F0.rtutÍE
XAU'C

 rfiYtfff 5-r3e
- CLAY 3IA¡

FOIV XAIJIE cL YEV Z(¡-

Figur 67. Geologin i schaktet och bergrummet.

Pilotorten med bredd 3,6 m och höjd Z,l m drevs in
.16,5 

m med l,l m indrift/gång.
Hålstorlek, ø 4l mm, och öppning med 4 st 76 mm håt.
52 st hål borrades/salva och laddades med patroniserat
vattengelsprängämne, Ø 38 rÍrn som toppinitierades,
skonsam sprängning tiìlämpades på väggarna och resten
med pallhöjd pâ,2,4 m strossades ut. Se figur68.
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tfter varje 2,5 m systembultades taket l,8xl,B m med

2,5-3 m 1ånga plastìngjutna bultar vilka förspändes.

P g a för snabb härdt'id fick man dock göra ombultning

Aven detta blev dåìigt så man bultade om hela taket
nu med 0,6x0,6 m och 3-3,1 m 'långa bul tar.
Anledningen ti1ì probìemen var trol'igen:
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9.4 Dinorwic, North lnjales /70l

Typ av anläggning: Pumpkraftverk

Geologi: Berget består av skiffer som är genomdraget av

sandstensgångar och vertjkalt stående djabasgångar.

Fi gur 69 samt tabel I 1 1 vi sar I ayouten med

geologin samt de bergmekanìska egenskaperna.

North l.lest
I'lain inìet- vaìve gall '10 South tast

L
x

Dyke
2

I'lajor
faul ts

L.G.S - Lower grits and slates

€;¡'iC - Garrat interbanded group

l4inor fauìts
Dyke

sì oints

LGS

lla jor
faul t

56 joints Pre-deformational faui ts

l,letres

I'l.P.S - I'lottled purple sìate

S.P.S - Striped purple slate

Cl ay fi ì ìed
beddi ng

6

0

4
0 04050

LGS

Dyke
ra rgi n

7lm
A.O.D

\ \ f T','{ìyt"
t)

5

sPs

Machine hal l

ransfomer
htl

Figur69. Geolog'in v'id Dinorwic.

Dyke



I In situ stress
a) Major principâl

slress
b) Intcrmediate

principal strcss
c) Minor principal

stress

2 Elastic parameters
a)Typical rock mass

modulus
b) Poisson's ratio

50 CPa
0.2

J Rock density
All rock types 28 kN/mj

4 Rock strength
a) Dolcrite dykcs
b)All slatc types

80 - 180 MPa
(20 MPa minimum)
(l l0 MPa maximum)

5 Shear strength
Discontinuities
generally ø=30o,c=0

il0

Utt ag

..,M-*-

18 MPa at 26,23fi)

8 MPa at 26,/198

6 MPa at 52/0'14

Tabel ì 1 1. Bergmekani ska parametrar

Både spec'ifika borrningen och laddningen bestämdes

och varjerades noggrant för att bäst passa de

geologiska förhål landena.

56 % av totalt 380 000 m3 togs ut med horisontell
borrni ng.

Tabel l 1 2 visar utrustning och d'imensioner.

Ovcra.ll

Up to

ænrumP

ba¡
rt 6.5
mtlmin

23 ¡o

20.5 20

I 1.0 20

=.ôoo
-9r3
=.Ë

t0056

í

4029.0

Atl¡s Copco Promcc
T47! on Avcling
B¿rford SLJ00

I hydraulic boom with driftcr
Atlas Copco Cop 150
I lilting baskct

Modcl F4uipmeñ+ L
m

H
m

w
m

Wcight
lono6

hrittini

lxl
f¡otc
afc¡
mr

M¡x
hr
m

Holc
¡i¿c
mñ

lHorlzoat¿t
T¡mræt lboom
jumbo on dumptrwk
Kækum ,124 dump-
truck

I entr¡l l6f ¡ota boom
2R900 (automtt¡c perallclism)
4 Z890lA normel b@ms - 2 No
autororic vcnk¡l ud 2 No
automtic hodzonarl prrellclism,
I lift¡n8 búkcr
5 chrin fcædr for 4m lon¡
intcgcl dri¡l rræl

I 1.0 3.2 4.1 33.0 t0.0 t2.7 t05 o=3t
L=3660

T¡mræk lbæm
jumbo 'M¡¡im.tic'

I entr¡l 36ff rot¡ boom
ZR9@ (rutomrtic penllclirm)
2 no¡mrl bæmr 90lA (¡utom¡tic
vcrtial prnllclirm)
I lif¡¡n8 b¡¡lct
3 chain fædr for rlm long
intcßr¡l dríl¡ rtccl

I 1.5 2.58 l. r5 n.3 7.2 t0.5 65 e=38
L=3ó@

l¡l ó()

T¡mræ& 2-bæm
jumbo 'Minirondo'

2 MRóOO hydrrulic boomr
(automrtic porallclirm)
2 ch¡in fccd¡ for l.2m lont
intcar¡l d¡ill ,tccl

7.0 2.2 2.3 E.5 7.2 4,J ll.7 o-JJ
L-250o

Ya¡rlcol
T¡mræk F'irtrack I hydreulic fircd boom with

¡ 5.4m ch¡in fccd
lonß ina.tr¡l drill

for 3.05m
rtcel

7.3 t.9t 2.5 ó.t 4.t 4.t
5r... r02

T¡mrfrk Zoomtr¡ck ¡ hydr¡ulic tcl6øpic boom
w¡th 5.,1m chrin fccd lor l-OJñ
long intcgrrl drill rtel

1.6 r.95 2.5 1.15 ó.1 20.0
ó4... t02

22.8 20

T¡mrcl Îw¡nrr¡cl 8.0 2.1 2.5 7.'t5 2.5 20.0
t6...u

Rock Suppott
Trmrock rock boltin¡
jumbo on Avclint
Barford SLlfi)

2 hydraulic anicul¡tcd booru
with 4.53m lon8 dr¡iD fccds
for 3m long intcgrelrtcl

I tclcrcopic &rcm ZB90l with
chain fccd for usc with crtcnsion
rtal
I lifting baskct

I l.J 1.8 6 l4
I

ó. 7

t2 .t.8 2.6

I

20 1.2
L = I 2.0O(

Tabell 12. Utrustnìng och dimensioner vjd Dinorwjc.

19.0 20r
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Sprängämnets densitet och detonationshastighet skulle
uppfyì 1a följande vi llkor:

- Astadkomma en bra fragmentering ì såväl hårt som

mjukt berg

- Kompensera prob'lem till följd av borrning
- Användas vid skonsam sprängning

Dessa kriterier medftirde att man valde "TN 80,, som

huvudsprängämne. Detta består av nit
ammoniumnitrat med densiteten 1,4 kg/
detonationshastighet på 3500 m/s.

r0g
,3

om

lycerin och

och en

Vid skonsam sprängning användes "polar rockite',,
med densiteten 0,9B/dm3 och detonationshatighet
2300 m/s. Tabell 13 visar data på dessa sprängänrnen

och f igur 70 visar några lraddn'ingskonf igurationer
i pa1 len.

(r 
¡Cl Tunncl Gcl¡tinc t0 Pol¡r Rækitc

D¡.mctcr of c.rir¡d8c5 (mml

l¡n¡th of c¡rtr¡d3o (mm)

Wc¡gha of qr¡r¡d8ð 0r)

wcithr ¡trcn¡th 'BC(%)

Bult ¡trcntth '8G(%f

Dcmiry{¡/nl)

'BG - Blatr¡nB Gcl¿tinc

Tabel 'l 1 3. Sprängämnesdata.

St¡p.r rotlld

8ðrP

i

"f¿.
'ri

I

F'igur" 70. Laddnings-
konfigunatione4

2t 32 l' 5l

200 200 200 200 ]{x, 750

t72 212 29t 5t 165 m
t5 t{,

80 50

t.4l o98

f¡¡ar mund

P.rhl ta?
rþund Stopar Tourd Eatar

. r.ound rund
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900

900

900

900

90c

I

I

00c

I

I samtliga hå'l sattes dessutom Pentyl 32 g/^ eller
124 g/m.

Konturhålen bornades med c:c 600 mm och laddades

mycket försiktìgt, 350-450 g/n?. Den skonsamma spräng-

nìngen, ofta med dubbla konturrader, gav

- en stark front som m'inskade förstärkningsbehovet

- mindre överberg vilket minskade betongåtgången

- mindre sprickor och därmed mindre vattenläckage

Man t'iìlämpade även "l'ine drì'lìing" och försiktig
sprängning med parallella 3,7 m 'långa hå1 borrade med

c-c 2xØ, ca 0,5 m från väggprofilen. Dessa hål lämnades

oladdade för att reducera bergskadorna närmast väggen.

Borrplanen visas i figur 7'1.

ca T'! second delay
I 00c +l

___8000
ll=miìlisecond deìay

Fiqur 7 1. Borr-laddplan.

För öppnìngen borrades 2 st para'llella 76 mm hå1.

Hålavståndet, för undvjkande av överslag, var 120-150 mm.

Laddningskoncentrationen varierades genom avladdning

samt genom olika laddn'ingsdiametrar. Figur 72 visar

några ol ika laddplaner.

0t0

i
7

5

5

2

4
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I 600
l-

5t.00

4.00
8.

z.

6 2l2 0 E 43 4

0t2 r0 I 6 { 3l I l4

3 ¡ 09 I3 !_ -(
t3
t3 9 I2

7 5 2 Ift t5 t3 ll q2

2t4 l2 vì A 6 42 N
lÞtonåtor

tÞtaits of the drlll

um of rcck

.30ôr€a

Þdì nve¡ es
nvol6e of rcck

38 mn ilot{mber of holes
drl I led 76 mr t¡o

n

m/nl
Speclfic drllllng Theoreti cô ¡

effecti ve 2.65

32

54

25 3 5

3

t3 ll

12

4t3 t2 il

5
7

7

I
7

{. I second del¡y
4. trllllsecond delry

46.60

oo

Figur 7 2. Borr-laddplan.
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9.5 Roc Mounta'in railwa USA /72

Typ av an'läggnì ng: Järnvägstunnel .

Geologì:

llest portðl

Gr¡de tL.ìl?6,0

Sedjmentära bergarter av mestadel s kal ksten

samt dolomjt och kvartsit, se figur. Högt bergtryck
gav problem med smälIberg "poppìng rock".

kn 73+?97

?534m 3379m
rest eðst

73+000 74+000 75+000 76+000

'2000

e
g

o

Ëðst Þort¿ l

76+676I 1000 /t+000

Prlnclpal rock type
¡t tunnel gr¡de

Fìgur 73. Geologìn i tunneln.

Data: bredd

höj d
'l ängd

Uttag

5.3 m

8.4 m

2 st långa tunnlar 9 km och 6 km samt

2 st korta tunnl ar (252 m och 352 m).

Borrning och sprängnìng användes j alla tunnlarna.
Man accepterade jnte de eventuella stjllestånd som

dri vn'ing med TBM kan orsaka .

Tunnlarna borrades med hydrau'liska 6 boms aggregat.

Varje sal va bestod av I I 4 st Ø 44 mm hål med 5 m

borrdjup. 0ppn'ingshå1en bestod av 3 st Ø 102 mm hå1.

Llmstone
S l I t3toneL lmstone/

L lmston¿ l l tstone

.Sheared siltstone
sandstone

L lmes tone

'Frlr F¿lrPoor PoorGoodGoôd Good

9h Io1r Low ¡loderate LoY
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Borrutrustningen byggdes upp på 3 däck med 2 st
borrbommar per däck. Denna 3 däcks p'lattform var

rälsbunden och konstruerades så att lastare och

vagnar kunde köra under plattformen.

Från övre däcket kunde man med samma borrbommar

borra både taksalvan och de uppåtrìktade berg-

bul tningshå'len.

Kapaci tet: Borrn'i ng

Laddn i ng

Venti I ation
Skrotning och

bergförstärkni ng

Utl astning

1.5 tim
0.75 '!,

0.25 '!,

0 .50

4.0

7 .0 tim

Detta gav en genomsnittlìg indrift på 90 m per vecka.

Laddn i ng : Forcite 75 % och Xactex i konturhålen. Båda spräng-

ämnena är från CIL.

Nonel från ICI och pentylstubin användes för upp-

tändn i ng .

Man provade också ANF0 och vattengelsprängämnen.

Förs tä rkn i ng : Tunneltaket förstärktes med 50 mm sprutbetong.

Plastingjutna bergbultar förekom också samt stål-
bågar, dock 'i begränsad omfattning.
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0vri gt Närmast fronten används en speciell förskjutbar
platta i vilken rälsen är monterad. Plattan består

av tre sektioner med 2 st parallella räl på varje sida

för bor"rplattformen samt ett spår i mjtten för ut-
lastningen. Se fi gur 74.

0pera t on sequence
Posi ti on A distanc

Move 1

e2

Move 3 ition B)

s tance

Figur 74. Spårplatta för snabba förflyttningar.

Track Swi tch ì ng Muck'ing
I area a rea

at
ntry jumbo parked
rear of floor

Pl an

during nucking cycle Hagg I oader

Shutt etra i n ev on
no scal e

sh
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9.6 Chicoasen, l{extco /73/

Typ av anl äggn'ing : Kraf tverk

Geo'logì

Data:

Uttag:

Bergarten 'i området är huvudsakì igen kal ksten

av ol'ika typer. De viktìgaste är dels en massiv,

homogen kalksten omkring 20 - 30 m tiock, de'ls en

'lagrad kalksten omkring 5 - 300 cm tiock med Iera
'i tunna skikt mellan lagren. Lagren har utsatts för
stark veckning.

De olika projektdelarna bestod j att bygga en ca

230 m hög bergfyl'lnadsdamm, två stycken om'lopps-

tunnlar, flodutskov med tre stycken betonginklädda

tunnlar Ø 15 m (Ø 17 n utsprängda) med längden 900 m

vardera, kraftstation med intagskanal om 1.6 M fm3,

B st'intag och B st stål jnklädda trycktunnlar Ø 6.? m

med lutningen 52o och ca 240 m långa, maskìnsa1

200 x 20.5 x 43 m3, transformatorsal ?02 x ll.5 x .l3.9 
m

med B kabeltunnlar om 20 m längd vardera samt B kabel-

schakt Ø l.B m, I = lB0 m,2 st svallgallerì
l0B x 16.5 x 57 m3 resp.64 x 16.5 x 57 m3,2 st
av'loppstunnlar med I = 500 - 700 m samt 4? km

permanent tjllfartsväg med 900 m 'lång vägtunnel.

0mìoppstunnlarna utfördes som ojnklädda portaltunnlar

med arean l3 x 13 m2 och'längderna ll50 m resp.1360.

Fyra fronter öpnnades i tunnel I , som utsprängdes

på 6 måmnader, vilket ger en framdrjft på ca

190 m/mån. Man använde genomgående parallellhålskilar
med 2 st Ø 76 mm grovhål varvid man erhöll större
säkerhet 'i borrn'ingen samt en effektiv indrift.

Man ti1ìämpade slätsprängn'ing som släpade 50 m efter
fronten. För s1ãtsprängning användes platstillverkade
sprängmedel bestående av sockerröç, pentyìstub'in och

sprängämnet Duramex (ett ca ?5 %-igt pulverspräng-

ämne) med en laddningskoncentration av 0.ll - 0.17 kg/^
(motsvarar Ø 17 mm Gurit). Dessa laddningar gav ett
mycket bra resultat.

3

Laddn i ng :



il8

V'id utsprängning av maskinsalen utfördes förspräcknìng

av väggkonturen. Resultatet såg yt'l'igt sett mycket

bra ut. Det visade sig dock att väggarna var uppspruckna

till nrycket stort djup, vilket krävde betydande

förstärkn'ingar när öppn'ingar togs för kabel- och

trycktunnlar samt andra förbindelser till maskinsalen.

Slätsprängnìng lämnade avsevärt mindre uppsruckna väggar.

Sprängn"ingar under mark orjenterades 'i så stor ut-
sträckn'ing som möiligt i sådan rjktning att gaserna

trängde så lite som mäjl'igt ut i sprickorna msllan

kalkstensskikten. Positiva effekter observerades

av detta förfarande.
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9.7 Paute, Ecuador /74/

Typ av anl äggn'ing : Kraftverk.

Geo'logi :

Uttag:

Projektet är beläget 'i en geologìsk formation av

prekambriskt metamorfa bergarter med intrusion av

granodiorit. Den metamorfa bergarten, 'i vilken
maskinsalen och bergschakten f igger, är en kvart-
sit'isk skiffer med glimmer. Stora grafitslag och

skölzoner föreligger med delvis mycket hög vatten-
infiltrat'ion. I samband med dessa slag och för-
kastningssprickor kan det vara omfattande krosszoner.
Bergförhållandena har förorsakat stora problem vid
bergarbetena.

I samband med jordbävningar som förekommer inom

området samt med tidvis mycket kraftig och ìångvarig
nederbörd föreligger stor risk för jord- och berg-
skred.

Den första byggnadsetappen var på 500 Ml,rl och om-

fattade en 170 m hög betongdamffi, 6.0 km lång

intagstunneì, 820 m 1ångt tryckschakt 'i 430 lutning,
maskinsal med fem turbiner, kabel- och svallschakt.

Tryckschaktets 'längd är 820 m och drevs i 43o ìutning.
Sprängd diameter var 5.0 m och schaktet 'inkläddes med

ø 3.75 m ståltuber. Schaktet drevs som pi'lotstig
A = 7 m2 med Al'imak Stigortshiss STD-5DD samt

därefter strossning ti 1'l ful I area.

P g a ett stort bergras i pilotstigen, ca 200 m upp

uppdeìades stigen 'i två etapper;

0 - 550 m piìotdrivn'ing med stigortshiss och mekaniserad

strossning.
550 - 820 m pilotdrivnìng med stigortshiss och hand-

hållen strossning.
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Ka pac i tet :

Förstärkning:

5. 0vrigt (Ralsläggning,
etabl eri ng )

Total t

Beroende på bergförhållandena varierade antalet borrhål
per salva från 28 till 40. Borrat salvdjup var 3.2 n.
Vid normala bergförhållanden var arbetscykeln efter
ett par månaders upparbetnìng 8.0 timmar, fördelade
på;

tim %

. Borrning

. Laddning

. Uppkörningn ventilation

. Skrotn i ng och rensn'ing
av sul a

.l.5
I 9.0

I

2

3

4

3.0

0.5

1.0

37.5

6.0

12.5

2.0

8.0

25 .0

100.0

Vid p'ilotdrivningen hade man planerat att endast
behöva göra driftförstärkn'ing med bergbult och nät.
Man kom dock 'in i kraftiga förkastningszoner med

uppkrossat berg som krävde förstärkn'ing med stålbågar
cc ca I m + trä- och betongs'lìpers packade ovanpå

bågarna och ut mot sidorna. Totalt uppsattes 3l st
stå1 bågar.
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9.8 Mexjco City /75/

Typ av anläggnìng: Avloppstunnlar.

Geol ogì :

Data :

Huvudtunneln 50 km 1ång går dels fram'i avlagrìngan,
dels genom randbergen. Ca 20 km går i alluvjala
avlagringar såsom sando sandiga leror och grus.

Omkring 15 km utörs i vulkanjska, starkt vatten-
förande, berganter såsom andesìt, basalt etc. Ca 7 km

utförs i sandiga av'lagringar av något grövre karaktär.
5 km schaktas i lera. De svåraste par"tierna ca 3 km

går genom svällera, sand'ig mjä'la och liknande med ett
vattentryck om ca I MPa vattentryck 'i terrängen.

Grunden har utsatts för vulkaniska aktiviteter, för-
skjutningar och andra störningar i stor utsträckn'ing.

Under åren 1963 - 65 utfördes en första etapp som

omfattade ca l0 km "vanl'iga" tunnlar, ca l5 km

betongtunnlar ("cut and cover") och ca 30 km öppna

kanal er.

i etapp 2 utfördes 2 st uppsam'l i ngstunn'lar på 25 km

resp. 27 km längd förlagda på ca 35 - 45 m djup,
en huvudtunnel p,50 km längd förlagd på 50 - 300 m

djup samt ett antal vertikala schakt. Alla tunnlar är
c'ikulära och helt betonginkìädda. I gott berg

schaktas de ut med omkring 1.0 m större diameter än

slutlig diameter och vjd dålìgt materiaì uttogs upp-

samljngstunnlarna med en area om 34 m2 och huvud-

tunneln med 55 m2.

Den inklädda d'iametern för uppsamlingstunnlarna var på

de första l2 km Ø 4 m och ì övrìgt Ø 5 m, samt för
huvudtunneln Ø 6.5 m.

Några förhållanden och applicerade metoder som visat
sig bra 'i dessa tunnlar framgår av följande;

Uttag:
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Bra berg Utsprängn'ing ì fu'l 'l sekti on ,

större förstärkningsbehov.

Framdrift 125 - 175 m/mån.

(0 .zz - 0.30 m/h )

i nget

Ganska bra berg Utsprängning i huvudsak i full
sektion, förstärkn'ing med bultn'ingo

sprutbetong eì l er stål bågari vi ss

utsträckni ng.

Framdrift 100 - 140 m/mån.

(0.17 - 0.24 m/h)

Dål igt berg Utsprängning takort-pall (pallen

omedelbart efter), kontinuer'l ig

t0rstarKn r ng .

Framdrift 35 - 75 n/mån.

(0.00 - 0.13 m/h).

Sandjga material : Låg takort - hög pall, kontinuer'lig
förstärkni ng .

Framdrjft 75 - 125 m/mån.

(O.lg - 0.22 m/h)

Torr I era Sprängning sä1lan erforderlig, tak-
ort-pa1l med sl'itsar för stålbågar.
Framdrifl 75 - 100 m/mån.

(0.13 - 0.17 m/h).

Fukti g I era 0ppen sköld, ìngen sprängnìng.

Fronten står endast med små ytor
kortare tider. Uttagnìng med

tryckluftspett och spade. Domkrafter

med f otp'lattor stöttar upp. 0medel -

bar inklädnad bakom skölden med

betongsegment.

Framdrift 100 - 175 m/mån.

(o.lz - 0.30 m/h).
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Våt I era Losstagnìng med oscillerande armar

försedda med knivar framför sluten

sköld. Fronten "uppstöttas" med

ì npumpad betoni tes'lurry under tryck
eller med tryckluft framför skölden.

Man hade samtjd'igt ca 30 tunnelfronter igång med en

sammanlagd max framdrift av 2.?50 m/mån och med en

bästa front på 2.l5 mlmån. (0.37 m/h).

Ter"ängen j nnehål'ler mycket grundvatten, vi I ket på vi ssa

avsnitt har ett tryck på upp ti11 1.5 MPa. De största
vatteninfiltrat'ionerna har man erhållit i relat'ivt
stabila bergformat'ioner såsom i basalt, andes'it och

kongl omerater.

Vid konstaterat stort vattenjnflöde, kan man vä1ja

exempe'lvis någon av föliande åtgärder.

1. Pumpa och vänta på att flödet minskar.

2. Spruta en betongförstärkn'ino på fronten och gör

en "lågtrycksìnjektering" inne i berget 'innan man

nått fram med fronten tìll läckan.

3. Giut en kraftig betongplugg vìd fronten och gör en

"högtrycksìnjekterìng" av hela området framför

fronten.

4. 0m infiltrationen är känd 'i avsnittet och är

för stor för att kunna pumpas: gå före med pilot-
tunnel och injektera från denna i förväg.

5. Föli efter med permanent betonginklädnad ca 150 ä

250 m bakom fronten och kontaktiniektera ca 100 m

bakom betonginklädnadens front.

6. D'ito, men föl j mycket nära fronten med betong-
'inkl ädnaden vi d stora 'inf i I trati oner och i nstab'i I

terräng.
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7. Välj en omväg med tunneln (en ny tunnelsträcknìng).

8. Gör en grundvattensänkning, om den rjmligen kan

utföras.

9. Gör en frysning om materialet 1ämpar sig för frysnìng
och metoden j övrigt kan ti11ämpas.

.l0. 
Gör dubbeltunnel växelvis - en för vattnet, en för
sitt avseeda ändamå.|.

Man har i Mexico provat alla dessa lösningar utom 9 och .l0.
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9.9 Ljmhamn /76,/

Typ av an1äggning: Förb'indelsetunnel mellan ka'lkstensbrott och cementfabrik.

Geo'l og i : Tunneln går 'i hela sin sträcknjng genom de yngsta

delarna danienkalksten som 'i huvudsak utgörs av

kokkolit- och bryozo-kalksten med rikììg förekomst

av flinta. I kalkstenen uppträder även skjkt av märge1

och I era.

Uttag: Tunnel n ¡ir 2 km 1 ång samt har en area om ca 12 nZ

Den börjar i brottet på -45.0 m nivå och går i en

jämn stjgning på 1.56 % upp till fabriken.

I planeringsskedet fastställdes att tunneln skulle
drivas från två håll i 2-skift, vìlket skulle ge en

beräknad'indrift av 1? n/dygn.

Borrnìng utfördes med borrmask'in BBC l5 med knämatare.

Använd borndiameter var 7/8". Borrplanen utgjordes av

en modifierad plogkil. Antal hål per salva var 4l st.

Vid borrn'ingarna uppkom besvär genom fl'intförekomst i
kalkstenen. Fì intpartier, som b1 ir genomborrade, bì'ldar
ofta i ytterzonen splitter, vilket lätt faller ner i
hålet efter borrstålets borttagande. I andra fall
uppstår^ böjnìng ì borrstålet vid påborrnìng av flinta
varvid borrstålet gärna pressas ut ì den lösare
kalkstenen. Detta kan ha kìlande verkan med risk för
fastborrnìng.

Kapacitet: Normala bergförhål landen.

Indriften 2 x 3 m/dygn (2-sk'ift).
mi n/ski ft

l. Borrning 92

3. Lastning o transport 210

5. 0vrig tid 178

o/

19.0

44.0

37 .0

Total t 480 I 00.0



1?6

Laddn i ng :

Förstärkn i ng

Vid dål ìgt berg

Indrift 3 x 2 m/vecka (Z-skift)
m'in/v /o

7.0I Bomning (sal vhål )

3 Lastning

4 Förstärkning (borrnjng av
inj.hå] l6 x 6.4 m/salva)

4 Förstärkning ( inj. + btg)
+ övrig tid

Total t

8.0

I 00.0

Kilhålen laddades med sprängämnet Borenit som har 'låg

överslagsförmåga, strosshålen med Dynamit och kontur-
hålen med Gurit.

Tunnelns lutning överensstämde ej med kalkstenens nära

horisontella skiktning varvid "trappavsatser" erhölls.
Dessa avsprängda sìag försågs i början med för-
stärknjngsbultar där så erfordrades. Man provade med

perfobult och expanderbult. Vid uppborrnìng av hålen

erhôlls dock stora vattenflöden varför man helt över-
g'ick tiìl expanderbult. Efter hand övergìck man dock

hel t tr'l I sprutbetongförstärknì ng som i vändf i ckor,
där spännvidden var relat'ivt stor, utgjordes av

armerade bågar. Härvjd kom man ifrån problemen med

vatteni nfl ödet.

I tunnelns norra del erhöl'ls betydande havsvattenin-
I äcknìng nästan utesl utande i goì vpart'ierna. lt{an bl ev

tvungen att gjuta en bottenplatta av betong mot vilken
man sedan injekterade.

308

420

384

36BB

4800

9.0

76.0
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9.10 Plabutsch, Osterrike / 77/

Typ av an'läggning: B'iltunnel .

Geoì ogi :

Data:

Uttag:

Kapac'itet:

Berget består huvudsakl'igen av Dolomjt med insprängd

kalk och har en tryckhållfasthet om ca 100 MPa. Berget

har återkommande zoner med mycket dålig stabiljtet.

Arbetena bestod 'i utsprängning av en 8503 m 1ång pilot-
tunnel med arean 9.6 m' 'i en bl'ivande vägtunne'l för
autobahn Linz - Spielfeld. Tunneln är avsedd för att
kontrollera berget och dränera ut vatten. Tunneln

drevs i I % lutning uppåt från båda s'idorna och ca

6000 m f rån södra s'idan .

Sprängningarna utfördes med parallellhålsk'il med

1 x Ø 89 mm hål samt 45 - 47 st salvhål Ø 38 mm.

Indriften var 2.8 - 3..l m. Sprängämnet bestod av

Gelatine alvarite i ø 25 mm patroner.

Normal a bergförhål I anden

Indrift 20 m/dygn (3 skift)
mi n/dygn

425

215

105

490

o/

30+40+1 35 I 4.5

I 440 I 00.0

Dål ìgt berg

Indrift ll m/dygn (3 skift)

1 Bonrn'i ng

2 Laddning +

venti I ati on

3 Lastn'ing

4 Förstärkning
5 Ovrigt (Rä1s1äggning,

urspårnìng, stäl I tid)
Total t

1 Borrni ng ( sal vhå1 )

2 Laddn'ing +

venti I at'ion

3 Lastning

4 Förstärkn'ing
(borrning + sprutbetong)

29.5

15.0

7.0

34 .0

mi n/dygn

240

120

70

330

o/

16.5

8.0

5.0

23.0

40+?50 20.5



128

5 0vrigt (Rälsläggning,

stäl I tid, avbrott)

mi n/dyqn

50+l 95+l 45

Total t I 440 100.0

I zoner med dålig stabilitet utfördes nödvändiga för-
stärkn'ingsarbeten med 5 - 25 cm sprutbetong. Vid behov

utfördes även bultförstärkn'ing med I 24 nm 2 m långa

bul tar.

u.o

Bergförstärkn'ing
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Typ av an'läggning: Tunnlar för dricksvattenförsörjning.

129

Till största delen har tunnlar och schakt drìvits i
surt vulkaniskt berg typ ryolit. Bergkvaliteten har

ofta varit dål ìg med vittrat berg, far'l'iga slag

fy'l 'l da med kaol i n , krosszoner etc .

Huvudtunneln som är ca l0 km ìång har utförts j

hästskoform med en höid av 9 - I 0 m och arean

70 - 90 n2. V'ia en pumpstation leds sedan vattnet
vidare ì en något mindre ca l2 km 1ång tunnel.

Huvudtunneln drevs från fem olika platser och med

total t B fronter.

På ett avsnitt av tunnlarna med arean 80 m2 var för'-

hål landena spec'iel'lt dåf iga. Berget var av sk

"decomposed rock"-type ful I ständigt söndervittrat,
men torrt.

För att klara den dål'iga zonen böriade man förstärka

med 20-25 cm armerad sprutbetong. Detta höll inte och

man "backade" och g'ick in med en ny tunnel para'llellt
den första.

dåtig zon

Geologi:

Data

Uttag:

75

Tyvärr stötte man på den dål'iga zonen även här och

tvi ngades t'il 1 att använda en spec'iel ì dri vni ngs -

förstärkningsteknik. (Konsulten hade ett annat förslag).

På båda sidor om den blivande tunneln i anfangshöid'
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drevs pilottunnlar. I pilottunnlarna gjöts stöd för
stålbågar som efter utmejsling av berget, i taket
på den bljvande tunneln, utplacerades enl. nedan

stå1 båge

pì I ottunnel

En taktunnel utsprängdes.

Efter detta g'ick man ner med sänken på båda s'idor om

den bljvande tunneln. Dessa sammanbands genom en

tvärtunnel under den blivande tunnelns sula.

I0" stålbåqe cc 0.6 m

s änke

paì 1

t vä rtu n nel

îvärtunneln betongfylldes och i sänkena ställdes ba'ìkar,

varefter även sänkena betongfylldes. Så var då denna

revbensf örstärkn'ing k'lar och man kunde ta ut resterande

pall.

:..r-

i

[,
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Förstärknì ng:
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Normala förhållanden

Indriften var ca 4.2 m per cykel (ca 20 tim)
min/4.2 m %

l- Borrning och laddning 480 29

-Z Sprängning 24 2

3 Lastning 504 31

4a Driftföstärkning 192 12

4b Permanent förstärkning 432 26

(300 m/månad =7.2 h/4.2 m)_
Totalt 1632 100

Förutom stå'lbågarna användes sprutbetong.

Sprutbetongen utfördes under driften i ett ca 2 - 3 cm

tjockt 1ager. Som slutlig betong'inklädnad utfördes

sprutbetong til'l en tjocklek från l5 cm till 50 cm.

Den totala betongvoìymen var ca 200.000 m3.
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9 . 1 2 Al j cura , Argent'i na /80 /

Typ av an'l äggn i ng : Kraf tverk .

Geol ogi

Data:

Uttag - laddning

Bergarten 'i området utgörs av sandsten som innehåller
sil tsten och ler'lager.

Förutom dammbyggnat'ion utfördes två stycken omlopps-

tunnlar, den ena med längden 627 n och den andra

883 m. Dessutom drevs inspektions- och ìnjekterings-
galìerì till en total längd av 1400 m, samt ett antal

dräneri ngstunnì ar.

Om'loppstunnl arna utfördes 'i två steg. Först drevs en

halvcjrkulär tunnel med sekt'ionen Ø l0 m som där-
efter fördjupades 4 - 5 m genom horisontell pa1 l-
sprängning till en bottenbredd av ca 7 m.

Indriften för den övre delen var 3 - 3.2 m och

sprängning utfördes I gång per skift (10 h). Salvorna

uttogs med parallellhålskil med 2 st 2" hå1. Salvhålen

74 + 2 st borrades med 1 3/4" borr. Konturen utfördes

som slätsprängnìng varvid hålavståndet var 60 - 70 cm.

Konturhålen laddades med 6 patroner ã 0.5 m Ø l0 mm

TRONEX samt I patron Gelanon V.F.80% Ø 40 mm.Ovriga

salvhål laddades med Gelanon V.F. B0%. Specifìk
I addn'ing per sal va var ^,1 . 25 kg/m3 .

Indriften för den undre delen var 3.2 - 3.4 m och

salvhålen borrades med 1 7/8" borr. Sprängningar

utfördes 2 gånger per skift. Totalt borrades 30 st
hål per salva. Konturhålen i väggarna laddades med

5 patroner TRONIX och I patron Ø 32 nm Gelanon. Ovrìga

hål laddades med Britanite ach Ø 32 mm Gelanon.

Specifik laddnìng per salva var 0.34 kg/m3.

Initiering av salvorna utfördes med NONtL-sprängkapsìar.

Inspektìons- och ìnjekteringsgalleriet utgjordes av
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horisontella, vertikala och 450-lutande delar. Delarna

utfördes med sektjonen B 4 m och uttogs med p'logkil

och totalt 45 !t ø I l/2" salvhål borrades. Till de

lutande och vertìkala delarna användes Alimak plattform.

Samtl'iga hål laddades med sprängämnet Gelanon V.F.

B0% och den specifika laddningen var 1.7 kg/m3.

Förstärknìng utfördes genom bultning och sprutbetong.

Dri vn i seffe ts!

I 0vre delen av omloppstunnlarna

tim/skift (10 h) %

'l Borrn i ng

2 Laddn'ing

Venti I ati on

3 Lastn'ing

4 Förstärkning
4.1 7-B st 3-4 m bultar
4.2 Sprutbetong (2-2.5 cm)

4.3 Nät (armering)

5 Ovrigt
Total t 20.0

II Undre delen av omloppstunnlarna

tim/skjft

5.0

3.0

0.5

1.5

?.0

?.5

5.0

0.5

I 0.0

12.5

25.0

2.5

is.o
I 5.0

2.5

7.5

1 Borrn'i ng

2 Laddning

3 Lastnì ng

4 Förstärknìng
4..l 4-5 st 3 m bultar
4.2 Sprutbetong

2 x 2.5

2 x .l.0

2 x 1.5

33 .0

13.5

20 .0

? x 1.5

2 x 1.0

20 .0

I 3.5

100.0

/o

100.0Total t I 5.0
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Förstärkning:

III

IV

23.5

17 .5

6.0

29.0

4..|

4.2

I

2

3

4

1

2

3

4

Inspektions- och injekteringsgalleri, horisontell
tim/skift (.l0 h) %

Borrn'ing

Laddn i ng

Venti I ati on

Lastni ng

Förstärkni ng

2-3 st 3 m bul tar
Sprutbetong (2 cm)

Total t 100.0

Inspektions- och inieketerìngsgalleri n lutande

tim/skift (10 h) %

Borrn ì ng

Laddn i ng

Venti I ati on

Lastn'ing

Förstärkni ng

2-3st3mbultar
Sprutbetong (2 cm)

Tota I t

42.0

2.0
.l.5

0.5

2.5

2l .0

5.0

lr.0

4.0

2.0

0.5

1.0

0

0

I

I

.l.0

.l.0
4.1

4.2

58

12.0

12.0

10.5

10.5

9.5 r 00.0

Förstärkning av väggar och tak utfördes genom bultning

och sprutbetong.
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9.13 La Fortuna, Panama . Hol rnberq /81/ .

Al I mänt

Beställare till detta kraftverk är IHRE (Instituto de Recuhsos

Hidraulicos y Electrification). Det italienska entreprenadföretaget
Impregi ìo har kontraktet på utförandet. Underentreprenörer för berg-

uttagsdeìen är det italjenska företaget RODI0. Supervisor för La Fortuna

projektet är den amerikanska konsulten Chas. T. Main. På grund av svåra

bergförhållanden är projektet försenat 1.5 - 2 är. Det dåliga berget
påträffades i omgivningen til 1 maskinhallen.
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Figur 75. Long'itudinell sektion av tunnlarna.

c,orrcr¡*e

'åFK
Sþ¿t lìnq.4 /
Farllrl€d¿ ./
ø 2-+

I
f

Fower horrs<-
L47..o

zl8.o

!l

Þo*cr 4unr¡l ø 5.o

Coblc.6,hqfr

îo-ilrc<^q L^--l



136

Bergarbetena utgörs i huvudsak av;

stenfylld damm 67.5 m hög (etapp I), l0l m hög (etapp II)
ti 1 loppstunnel -6 km, -1 .2% 1 utni ng

svallschakt -200 m

tilloppsschakt 2 st, 600 lutning, -360 m och '420 m

tunnel mel I an t'i ì I oppsschakten 500 m

maskinhall lxbxh 60x23x29 m

kabelschakt -400 m

avl oppstunne'l -8 km, I utn'i ng -0 .3%

accesstunnel -1.6 km

Förundersökn'ingar

Förutom ytkartering hade 7-B st kärnborrhål borrats. På grund av den stora
bergtäckningen borrades ett fåtal kärnborrhål fördelade enligt figur l.
Hålen borrades där den minsta bergtäckningen fanns för att minska

kostnaderna. Ett borrades vid intaget, två stycken 1ängs ti'lloppstunneln,
två-tre stycken 'i närheten av kabelschaktet 'in i den planerade maskin-

hallen och två stycken ìängs avloppstunneln. Beställaren menade att
resultatet för förundersökningen v'isade att man kunde förvänta tuff i
området där maskinhallen skulle byggas men man förväntade att tuffen
skulle'ligga djup.are än där mask'inhallen placerades. Förundersökningarna

gav ingen'indikation som gjorde att man övervägde om att flytta maskin-

hal I en . Ul ri al a f rån Chas T. Mai n menade något 'iron'iskt att nu ned

facit ihand hade det inte spelat någon ro'11 med förundersökningarna -
man hade lika gärna kunnat sparat in förundersökn'ingskostnaderna genom

att inte diamantborra överhuvudtaget.

På arbetspìatsen fanns ett välförsett laboratorium för kärnkartering,
bergmekaniska tester och preparering av mättekn'isk utrustning. Prov-

bitar preparerades vid kärnborrning så att vatteninnehållet var

konstant frarn ti I I hål I fasthetstesterna. Punktlaststyrkei ndex

bestämdes och enaxiella tryckhål lfasthetsbestämningar gjordes på plats.
Triaxiella tryckhållfasthetsprov klanade man ej på plats utan proverna

sändes till Costa Rica."Slaking rock"kontrollerades genom tumlìng i
vatten och bestämning av viktförluster per tidsenhet.
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Berquttaq och förstärkninq

Vid utsprängning av maskinhallet startade man med konventionell borrning

och sprängning. När man drev galleriet i ianuari 1978 hade man inga

stabilitetsproblem. Bergarten utgjordes här av andesit. Förstärkningen

utgjordes av systembu'ltn'ing i taket rned ø l" och 7 m långa bu'lt. Dessa

p'lacerades i ett mönster på I m x I m. Innan galleriet utsprängdes

så hade man drivit två små hiälptunnlar ca l0 m på var sin sida om

maski nhal lens nedre n'ivå.

l¡rnde oii

r*{f
n

Fi gur 76 . Hjälptunnlar.

I dessa tunnlar fick man svåra stabilitetsproblem. Bergarten utgjordes

här av en vittrad tuff. Vid drivn'ingen av galleriet påträffades ingen

tuff. Taket utsprängdes och med l5 cm sprutbetong och nätning avslutades

förstärkningen av taket. I taket installerades 4 mätstationer där man

avsåg att mäta deformationerna medelst extensiometrar (fabrikat
Temametri c) .

Tul{
D
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F'i gur 77. Extensi omete rstati oner.

Extensiometrarna förankrades på avstånden 3, I och 20 m från taket

En av extensiometra.rna i m'itten på taket böriade visa stora

deformationer (max 25 mm). När detta konstaterades placerades 14 m

'långa bultar med cc 2 m i delområdet nred dålìgt berg (ca l0 m av

maskinhallens längd) och deformationerna avstannade.

På grund av de små hjälptunnlarnas kondition beslutade man om en

grund'lig undersökn'ing av berget under nivå 260. l8 stycken vertikala
hål d'iamantborrades. De flesta borrades 'längs maski nrumrrets peri feri
med 2 m avstånd. Karteringen v'isade på en blandning av agglomerat

andesit, "soft" andesit och tuff. När detta var utfört påbörjades

planeringen av berguttaget ì maskinhallen. På basis av undersökningen

räknade man med att det var tillräckligt att förstärka väggarna med

6 m långa bult cc .|.5 
m. Maskinhallens höid reducerades från 35 m till

29 m och i den ena gaveln fördelades höjden på två pallar (på nivå

?40 - 254 och nivå 254 - 269).I och med att höjden reducerades

tvì ngades man flytta på ky'l vattentunnl arna som ansl öt I ängs 'långsi dan

och utl oppstunne'ln f lyttades .

269
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Man hade svårt att bestänuna sig vilken berguttagsmetod som skulle
användas men slutligen fastnade man för en lösning som den italienska
underentreprenören Rojy presenterade. lvletoden är egentligen en metod som

används ovan jord. Den gick ut på att runt maskinhallen borra ut för
lB m långa "soldier pi1es" I-bredflänsbalk som placeras med cc 50 cm.

Total åtgång var ca 3000 m balk. Arbetet påbörjades i december 1980.

Balken installerades efter man nått ner till nivä 257 d v s när man

brutit ut l2 m av maskinhallens höid.

(cml

tøzo ,l

Fi gur TB. "Soj dier pi 1e".

Hålen borrades med en lTH-maskin, håldiameter var 8". tn del av hålen

var man tvungen att borra utan vattenspolning för att de skulle stå.

När hålen var borrade svetsades korta balkar ihop (p g a takhöiden)

till dess att totalìängden var lB m. När all balk var på plats påbörjades

avsänkningen av maskjnhallen. Man valde att etappvis avsänka nred 2 m

pallar. Sprängborrhålen borrades med en borrigg bestående av en Tamrock 400

topphammarborrmaskin monterad på ett Atlas Copco chassi. Vid utsprängn'ingen

användes 0.4 kg DxB/m3. Man omvärderade det tidigare beslutet att enbart

använda systembultning nred 6 m långa bult cc .l.5 
m och gick i stället

över tjll Dywidag-buntankare. De pTacerades på cc 2 rn och förspändes

till E0 ton.
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Längden var 20 m och hålen borrades med sänkborrmaskin Ø 4.5".
De bestod av 5 kabldl, Ø 0.5".

Vid nivâ 252 ökades förstärknìng till Dywidag buntankare med 6 kablar

vilket medförde att de kunde förspännas med 90 ton. Man räknade med att
normaltrycket p g a bergtäckn'ingen 1åg på -2 kp/cnz:på väggarna.

När nivä 252 passerades installerades extens'iometrar i rummets 'långsidor.

4 stycken mätstatjoner lades i varje 1ångsida och i samma sektion som

extens'i ometrarna i taket .
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Fi gur 79. Extensi onetrar

Extensiometrarna förankrades på avstånden 7, 22 och 40 m. Det

installerades även lastceller och dubbar för konvergensmätningar.

Extensiometrarna avlästes varje dag och lastcellerna avlästes varje
vecka. Konvergensmätning skedde också varje vecka. Den största för-
skjutningen som uppmätts när vi besökte La Fortuna var 38 mm och då

hade man avsänkt till nivâ 242. På förfrågan hur stora deformationer

som kunde tolereras fick vi det underliga svaret att det var trans-
formatorns placering som tillät maximalt 'l50 mm, d v s 75 mm i vardera

vägg. Extensiometrar sattes även in i rummets gav'lar och skulle även

installeras i sulan. När avsänkning skett ner till nivå 246 blev



141

berget så dåligt att det kunde utschaktas n¡ed en DC6:a. När vatten och

luft kom i kontakt med den vittrade andesiten och tuffen fick materialet
en leraktig konsistens.

Under avsänkningen fick man stora deformationer i hjä'lptunnlarna som

ìåg vid sidan om maskinhallen. Tunnlarna hade förstärkts med stå1bågar
cc 20 cm och sprutbetong men go]vet började röra s'ig inåt tunneln och

dragsprickor uppstod i tunnelns väggar. Detta berodde till stor del
på att Dywidag-bulten löpte under tunneln och hade förankrats på andra

sidan tunneln sett från maskinhallen.

sl'oru. de.{.c-
; h¡arpìuruå

p,c"h'on¿,n

l"1o,ikí6h.ll

Ng de.s,gn

Figur 80.På grund av stora deformationer i närliggande hjälptunnlar
kortades Dywi dag-bul tarna.

För att klara detta problem tvingades man reducera ankarnas längder
och även förankra en del i tunnelns väggar. Under upptagning av kabel-
schaktet fick man ett bergutfall på 1500 m3 vilket avservärt ökade den

planerade tvärsnittsarean. Detta hände trots att ett av förundersöknings-
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hålen var bomat 'längs, med det planerade kabelschaktet.

När det nedre tilloppsschaktet skulle drivas råkade beställaren ut för
ytterligare överraskningar. Det övre 360 m långa schaktet gick bra
att driva och var vid vårt besök färdigt och betongklätt. Det undre
schaktet som var 420 m 1ångt gav dock beställare och entreprenörer en
viss huvudvärk. Undersökningsborrningar från maskinhallen visade att den
planerade sträckningen måste ändras då man kunde förvänta sig större
stenar av hårt berg inbäddade i en starkt vittrad andesit och tuff. Det
beslutades att flytta tilloppsschaktet ca ,l00 

m.
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Figur 81. Nedre ti 1 ìoppsschaktet.
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Skånska Cementgjuteriet AB skall som underentreprenör utföra stigorts-
drivningen. Krondiametern som används är ø 2.1 m men det färd'iga

schaktet skall vara Ø 3.3 m'innan stålinklädnad görs mellan nivå 470 och 242.

För att forcera drivn'ingen av stigorten har en hjälptunnel drivits från

accesstunne'ln upp til'l nivå 39.l . Det är meningen att denna hjä'lptunne'l

skall användas för transport av berget som bryts mellan nivå 39.l till
nivå 600 samtidigt som delen från nivå 39'l till 242 samt "armbågen"

färdigställs. Det visade sig dock svårt att trots att schaktet fìyttats
100 m så råkade man på besvärliga bergförhållanden på de första 90

metrarna. Bergmaterialet var starkt vjttraC andesit och tuff med 'inbäddade

stenblock. Vjd stigortsborrningen var man tvungen att hyra'in en

kanadens'isk underentreprenör som med hjä1p av en Alimak stigortsutrustn'ing
följde efter borrn'ingen och snabbt driftförstärkte med stålbågar och

sprutbetong. I de bättre partierna räckte det med att sätta stå1bågar

varje meter. I det dåfiga partiet,(de första 90 metrarna) var man

tvungen att sätta stå'lbågarna kant i kant. Stå1bågarna utgjordes

av tre elenænt och de var 20 cm höga. Två stycken användes' en böid

I-bredbandsfläns och en typ som t'illverkades på arbetsplatsen.

Figur 82.Ståìbågar som användes vid förstärkning av nedre ti'l'loppsschaktet.

I det dåliga berget hade man haft två driftstopp på grund av ras.
Exklusive rasen hade man drivit 43 m på en månad när vi besökte La Fortuna.

En vanl i g dygnskapac'itet (.l2 ti m) var 2 m f ramdri ft.
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Problem som uppstod var t ex följande;
När block påträffades i den vittrade andesiten och tuffen fanns

möjligheter att kr"onan skadades. Kronan sänktes då ca 0.5 m och

kanadensarna gick upp ned Alimakhissen, borrade handhållet ett hål

i stenen, laddade och sprängde. Detta var mycket tidskrävande.

Schaktet lutade 600 och för att undvjka utfaìl så fanns en p'låt
påsvetsad på kronan.

P-Tenl-,e.lll
Fo,sOvrnråcje-

StcìJbó.gcrr cL Z:o<*t

$

P¿Þ\efso.J
Plä+sk ð td

FigurB3. Lösning för att m'inska rasrisken vid fullortsborrningen.

När schaktet är borrat måste diametern vidgas frän 2.1 m till 3.3 m.

Den metod som skall användas är följande;

a ) Starta 'i schaktets överdel

b) Demontera stå1bågar på en sträcka av två meter

c) Boma och strossa ut till 3.3 m diameter

d) Förstärk
e) Börja vìd punkt b) igen

Vi fick vid besöket även möjlighet att se en del av utloppstunneln.

De första 150 m från maskinhallen sett har måst drivas på nytt då en nV
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<iesign gjordes av maskinhallen. Bergarten var här huvudsakligen andesit

av varierande tektonisk påverkan. K.alcit fanns rikligt som sprick'

fyl lnadsmaterial .

Förstärkning utgjordes av stå'lbågar, 200 mm breda, placerade med

cc -l m, nät, bult och sprutbetong. Det uppgavs att 1 50% av tunneln

användes enbart sprutbetong.

Bergarten i utloppstunneln var andesit, agglornerat andesit, tuff och

sandsten. Borrningen utfördes med ett Tamrock fyrbomsaggreqat + en

bom med plattform. Parallellhålskil med 2 st Ø 76 mm grovhål användes.

Håldiameter var Ø 48 mm. Sprängämnen utgjordes av DxB och Gurit i

konturen.

I tilìoppstunneln som vi aldrig såg uppgavs det att stålbågar användes

i 10% av tunneln och i 90% användes enbart sprutbetong. Betonglining

skall senare utföras. Bergmaterialet utgjordes av tuff, andes'it och

agglomerat andesit. Vissa svåra part'ier med lerfyllda slag påträffades.
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Sk'iss på
des'i gn.
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Bergarter i
maskinhallen
var andesit av
olika tektonisk
påverkan samt
tuff.

Tunnel som
anslöt till
maski nsalen.

Maski nsalen.

rJ ,s' ,i{'

"ffi
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Maskinhallen. I bortre
änden har man fördelat
gavelns höjd på
två pallar för att öka
stabiliteten.

Tunnel i närheten av maskin-
hallen. Deformationer har
gett upphov till sprickor
i tunneln. Förstärkning
utgörs av stålbågar, nät och
sprutbetong.
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Maskinhallen

Dywi dagbuì tn i ng
i maski nsal
ccZxZn.

Borrni ng fö_r
"Soldier pi les".



153

"Sol dier pi le"
som syns på
maski nhal lens
nedre ni vå.

ITM-maski n för
borrning av
8" hål för
"soldier pi1e".
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llätni ng i
utl opps tunnel n .

Pal I borrni ngsaggregat
som användes vid ut-
sprängning av maskin-
hal I en

.I
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Två typer av stål-
bågar som användes
vi d st'igortsdri v-
ni ngen.

Borrning av ø 2.1
ti I 1 oppsschakt
Skånska Cernent-
gjuteriet som
underentreprenör.
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En Alimak stigorts-
hiss användes för
förstärkni ngs-
arbeten i samband
med stigorts-
borrni ngen .

Damrnen som japanska
entreprenörer hö1 I på
att färdigställa.

0bse rvati onsschakt
vi d 'i n 1 opps tunne I n .
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9. l4 Carhuaquero, Peru. Reserapport av Roqer Holmberg /8,l/

Al lmänt

Beställare till kraftverket är Electroperu. Skånska Cementgjuteriet AB

är entreprenör. ASEA svarar för leverans av stål1in'ing, turbiner,
luckor etc och det norska företaget Kvaerner Brug är underentreprenör

t'ill ASEA. Beställarens konsult Shawinìgan är supervisor. EPD är

designer. Electroperus dotterföretag INIt har giort förundersökningarna.

SCG, EPD och ASEA har'ett "solidarity agreement" sinsemellan och med

beställaren. Den utländska delen finànsieras v'ia svenska banker och

den lokala biten finansieras via Chase Manhattan.

Andringen av bl.a dammbyggnad och tryckschakt beräknas ha ökat den

ursprungììga byggnadsvolymen med ca 30%.

Vattenflödet var max 2l m3/s och kraftverkets effekt skulle bli 3 x 25 Mlll.

Vissa problem p g a lokalbefolkn'ingen uppstod vid projektstart, vilket
gav upphov til I v'issa juridiska tvister.
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Damm

Ursprungligen var dammen vid Cirato projekterad för ett ìäge 'i

blockigt berg. Då grundläggningen v'isade sig bli svår med stor
betongåtgång beslöt man att flytta darnmen.

Ett besök gjordes vid dammanläggningen där en lokal underentreprenör
utförde spr.ängningsarbetet för betongdammen. Ca 4 m pa1lar togs ut'med
handhållen vertikal borrning och borrserie ll. ANFO som blandas på

plats användes tillsammans med pentylstubin vid sprängningen. Det

uppgavs att,inga interval ler användes vid 'initiering.

Kontursprängningen skedde med hjä1p av s1ätsprängning. Hålavståndet var
40 cm och hålen däckladdades med ANFO + primer; sandpropp, ANFO +'primer
o s v. Resul tatet såg bra ut men vi ss radi el ì sprì ckb'i I dn"ing återfanns
ìängs borrhålen på ca 1.2 m avstånd d v s där laddningarna sutt'it.
På ett ställe hade fastbultning skett av block som visade en potentie'l'l
instab'ilitet (utglidning i närheten av svaghetszon). på förfrågan om

lokala entreprenörers effektivitet uppgavs det att den var god men

ansåg att maskinleverantörer, borrstålsti I lverkare och sprängämnes-

fabrikanter ej ìär ut metoderna t'illräcklìgt grundligt. Detta medför
indirekt att entreprenörens arbeten försvåras eller försenas. scc

försökte lära ut bättre borrning och sprängteknik genom att t ex försöka
få underentreprenören att använda lutande hål och intervalltändning.
Ingen fu1ìgod slipning av kronor utfördes varför borrningen i regel tog
1ängre tid än beräknat.

Tilloppstunnel

Tiìloppstunnelns längd var l3 km med en höjdski'llnad på 90 m d v s
I utni ngen var lo /oo.

Den ursprungìiga arean hade ökats samtidigt som beställaren hade krav
på att detta ej fick påverka den ursprungriga tidspranen. Detta var den
faktor som fick SCG att påbörja förundersökningen för TBM.
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Totalt visade s'ig TBM drivning bi1ìigare på kalkylstadiet. Förunder-

sökn'ingen för TBM utgjordes av en noggrann ytkartering och borrbar-

hetstester. Gunnar Nord har engagerats vid dessa förundersöknìngar.

Från intaget drev man tunneln med konventionell borrnìng-sprängn'ing.

Denna del kallades för Cjrato. S'i'lt omgav hela portalen men man hade

ìyckats hitta en bergklack där pås'laget skedde. Vid varje tunnelpås1ag

i Peru placeras Sankta Barbara till höger om mynnìngen och en katolsk

ceremon'i hål ls al ltid av en präst som väls'ignar såväl tunnel som

arbetare. Ingen kvinna tillåts gå in'i en tunnel då detta anses medföra

stor olycka.

Ca 3.5 km tunnel med arean 13 - l5 m*2 var utsprängd v'id besöket.

Vid besöket kunde följande observeras;

Temperaturen i tunneln var 30oC och luftfuktigheten var mycket hög.

Sulan var mycket 'lerì9. Plåttuber användes för vent j lation. För lastn'ing

och transport användes Atlas kastlastmaskin och HägElunds transportvagnar.

Inga rikt'instrument användes på borraggregatet.

Enf igt beställarens spec'ifikationer räknades överberg som aì1t berg

utanför en profil l5 cm från teoretisk profì1. SCG hade dock hittills
inte haft några svårigheter med denna specìfikat'ion.

Det uppgavs att det j Peru finns ett tiotal sprängämnesprodukter'

Information om detonationshastigheter och viktstyrkor för respektive

produkt uppgavs vara tjllräckl'ig för att bedöma vilken produkt som var

användbar vid en spec'ifik sprängnìng. Produkter som användes vid

tunneldrivn'ingen var i huvudsak Dinasol och Semperex som uppgavs vara

dynami ter.
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I kontursprängning används ett sprängämne Maconite som liknar den svenska

Guriten. Maconjte har utvecklats i samband med Majesprojektet.

NONEL tillverkas utan licens i Peru och marknadsförs med produktnamnet

Fanel. SCG använde dock i nuvarande 1äge ìmporterad svensk N0NEL då

Fanel ej uppfyllde kraven. Det uppgavs att Maconite hade använts för
kontursprängning utom i tunnelns första 500 m.

Geologin i tunneln var mycket varierande och kvarstående hå1p'ipor

kunde enbart observeras på vissa avsn'itt där berget var bra.

Bergarten i tunneln utgjordes av ryolit, tuff och andesit eller
aggìomerat av dessa. Kalcit återfanns ofta som sprickfy'llnadsmaterial
'i andesiten. Det fanns part"ier med lermaterial som sprickfy'llnad. En

chokladtuff som var starkt uppsprucken ca l0 x l0 cm observerades i ett
parti. Bergarterna var på vissa sträckor starkt vittrade och det var

enkelt att göra skåror med hjä1p av en geologhammare. Andra sträckor

var däremot klingfasta.

Q-systemet användes av konsulten för att specificera den permanenta

förstärknìngen. Bergförstärkning skulle ske enligt fyra alternativ
beroende på Q-värde. I korthet gällde;

Q>4
4 r Q > 0.4

0.4 > Q > 0.1

Q . 0.1

25 mm sprutbetong + perfobult vid behov

25-50 mm sprutbetong + nät + 2 n bult cc I m

50-75 mm sprutbetong + nät + 2 m bult cc I m förspänd

sprutbetong, nät, systembul tni ng + betongf i ni ng

V'i d utsprängni ng av tunnel n använder si g SCG vanl i gtv'is av en dri fts-
förstärkn'ing där nät först hålls på plats med korta järn (ca 50 cm)

och därefter appf iceras sprutbetong. 0m driftsförstärkningen tan

mer än 4 tìm pen salva får SCG extra betalt.

Vid vårt besök pågick diskussioner om vad drifts- och permanent-

förstärkning egentligen är. EPD hävdade att slutl'ig förstärkn'ing

skall ske omedelbart (.l0 tim eller l8 m) efter tunnelfronten utom

då betonglining erfordras. tPD menar att permanent förstärkn'ing skall göras

omedelbart för att förhindra den uppsprickning som erhålles i tunnel-
periferin på grund av spänningsomlagringen. (Bergtäckningen är över

1000 m,långa sträckor). Genom detta förfarande skulle förstärknings-
insatserna kunna minimeras. Enbart sprutbetong skall enligt EPD
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enbart användas för den direkta säkerheten samt för visst eros'ionsskydd.

SCG:sståndpunkt var att enbart temporär förstärkning skul'le användas till
dess att genomsìag sker. Därefter kan resurser sättas in på permanent

förstärkning. Man ville betrakta den temporära förstärkningen som en del av

den permanenta.

Vid vårt besök var det Maki från Shawinigan (superv'isor) som utförde

Q-bestämningen i anslutning tìì1 tunnelfronten. Konvergensmätningar

utfördes även i tunneln. De visade att de största deformat'ionerna

inträffade efter de första två veckorna.

Det fanns flera part'ieri tunneln där skjuvsprickor och "spal'ling"
'i nträffat i s prutbetongen 'i tunnel ns tak .

Shawinigan menade att för god samverkan borde EPD placera en man på platsen

som talade om exakt var och hur entreprenören skall förstärka. tPD

menade att SCG borde ha en geolog v'id fronten för att bedöma för-
stärkni ngsåtgärden.

SCG, Shawin'igan och EPD var alla överens om att Q-systenet var svårt

att använda. Det kan slå fel på en lO-faktor vid bedömn'ing och dessutom

tar Q-systemet ej t ex hänsyn till olika bergmaterials vattenresistans.

Vi kunde även konstatera att betydande svårigheter förel'igger om man

på ett objektjvt sätt skall klassa en sprängd och en bomad tunnel

i sanna bergmaterial för att bestämma förstärkningsgrad.

Vìd förstärkning får entreprenören betaìt per bult av beställaren men om

det blir för mycket bultnjng krävs stora arbetsinsatser och tidsp'lanen

kan bl'i svår att uppfy1l a.

Två skjft á l2 tim användes vid den konventionella drivningen och man

klarade lB0 m/mån.
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Påslaget för TBM-maskinen kallades för tl Papayo. En Ø 3.8 n Jarvamaskin

användes. Temperaturen i denna tunneldel var 33oC d v s 30 mer än j den

konventionellt drivna. Tunnelmaskjnhuvudet drivs direkt på Jarvamaskiner

varför värmeutvecklingen ej är lika stor som vid hydrau'lisk transmission.

Det första tunnelavsnittet har drivits konvent'ionellt. Här förekom en

spröd "black shale" med en utpräglad strata som stupade ca 20o mot

tunnelaxeln. Det var lättsprängt och 'indrifterna var ofta 100%.På grund

av stratan var det svårt att bibehålla tunnelprofilen. El Papayos portal var

förstärkt med stålbågar cc l.l m samt nät och sprutbetong. Pìåttuber

användes för ventilation. Tuberna tillverkades på plats av bandstål.

6" al veni usrör användes för tryckl uftsförsörjni ng ti 1 1 borrni ng-

sprängningsarbeten som krävdes vid växlingsstat'ioner och för betong-

sprutnìng. Rälsen var upplagd på stå1sy'llar som i sin tur placerats på

träklotsar. Vatten kunde därför fritt rinna ut. Det gick åt ca 75 m3

vatten per dygn. Problem uppstod dock p g a ìåg strömningshast'ighet och

sedimentation medförde att manuell rensning måste ske.

TBM-maskinens bakrigg var konstruerad så att lastningen kunde ske

genom att den vagn som s'i st I astades kunde paral lel'lförflyttas ti I l

para'lle'l'lspåret för att ge plats för nästa tomma vagn. Det var mycket

trångt 'i denna del,

Styrningen av TBM-maskinen kontrollerades via en i tunneln monterad

laser som belyste två målskärmar fastsatta på TBM-maskinen.

Tre skift ã 8 tim utnyttjades men arbetarna betalades för l2 t'im
som uppmuntran p g a svåra arbetsförhållanden.

Den kalkylerade framdriften för TBM var 365 m/mån. Vid vårt besök var

medelindriften 4.l3 m/mån trots ett längre uppehåìl för byte av ett lager

till huvudaxeln som skadats p g a varmgång. Den maximala månadsfram-

driften var hitintills över 700 m/mån. Maskinen har 3l skär och "cutter"
avståndet är 75 mm. Fyra typer av skär användes, dels en konstant area-disk

samt tre skär med v'inklarna 60, 75 och 90o.
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Matningskraft per "cútter" ca 150 KN, vridmomentet är ca 540 KNm och

rotationshastigheten är 10.5 rpm. Transportsystemet klarar ca 180 ton/timme

vilket motsvarar ca 6 m indrift.

Den bästa framdriften har erhå'llits i agglomerat. I dessa

tunnelavsnitt var berget stabilitetsmässigt av mycket god kvalitet och

ingen förstärkning krävdes. På de flesta håll var berget klingfast
men bitvis fanns partier med bomt berg.

Vid vårt besök hade man prob'lem med bergutfall vjd fronten

och framdrjften var så 1åg som 2 meter per dygn. Problenæn berodde på

att man konmit in i ett parti med smällberg. Tunneln ìåg här i en hög

bergslänt varför topografin i hög grad avgjorde spänn'ingst'illståndet
och maximala huvudspänningens orientering. Skjuvdeformationer och

"spalling" kunde iakttagas i sprutbetongen. Vid fronten var problemen

ännu större beroende på att nära vertikalt stupande svaghetsplan som

tidigare tvärade tunneln hade rätats upp och hade nu en strykning
para'l'lellt med tunnelaxeln. Dessa svaghetsplan tillsammans med

svaghetsplan som stupade ca 200 och hade samma strykn'ing medförde risk
för utgl i dn'ing i tunnel takets vänstra del . Spänn'ingstì I I ståndet i
kombination rned den ogynnsamma bergstrukturen gav upphov till "spalling"
i tunnelns front med besvä11igt bergutfal'1.

I I A-B
A
I I

I

-at B

F'igur 87. 0gynnsam bergstruktur och stora spänningar gav instabilitet.
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För att klara problenrcn var man tvungen att backa TBM-maskinen när

stennedfall inträffade. Därefter väntade man till dess att aktiviteten

vid fronten avtag'it innan det skrotades och sprutbetong applicerades.

Konvergensmätning utfördes var l5:e meter i tunneln för
kontroll av deformationer. Mätningarna uppvisade'i medeltal en minskning

av vertikala diaretern r¡ed I cm och en ökning av den horisontella
av samma storleksordning

Tryckschakt

Ursprungligen var en stödgiuten trycktub i stål projekterad utanpå

bergsluttningen från intagstunneln ner tilì maskinhallen men på grund

av dål'igt berg ändrades desìgnen. Belastningsprov (area 30 x 30 cm2)

i sluttningen v'isade på krypning i materialet. (Testet kan kanske

kritiseras för att den belastade arean var för liten i ett så blockigt

material som fanns i sluttningen). Den nya des'ignen innebar att ett
tryckschakt ø 2.7 m, ett svallschakt och en tunnel i stället skulle

bygga s .

Vi besökte påslaget t'ill den l3 m2 h.iä'lptunnel som ledde till tryck-
schaktet. Berget var mycket 'lättsprängt och ingen parallellhålskil
användes utan enbart en brännarki I .
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9.15 Charcani V, Peru Holmberq /81/

Al lmänt

E'lectroperu än beställare till detta kraftverk som ligger vid vulkanen

Misty's sida. Electroperu var även projekt designer och hade utfört
förundersökningen. En brasiliansk entreprenör utförde byggnationen och

en peruansk underentreprenör Bentolero har hand om berguttaget under iord.
Italienska Electrocontrol var supervisor och teknjsk designer.

Kontraktssumman var ll0 millioner US$ för an1äggn'ingsarbeten utom den

maskjnella delen, turbìner, generatorer etc.

Kraftverkets effekt var 3 x 45 I'll^1. Fallhöjden var 700 m och vattenflödet

enbart l3 m3/s. Enbart två turbiner beräknades användas momentant med

en turbin i reserv.
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Man borrade enbart l0 hå] varav 5 sulhå]. sprängningens syfte var
enbart att "skaka" om pimpstenen så att manuell grävning kunde ske.
Det var möjligt att hålla en indrift på 3 m. Därefter monterades
ståìbågar (100 x .l00 

mm) med cc max 1.2 m. Korrugerad plåt användes
som "lagging". Två sk'ift á 12 tim användes för en framdrift på 6 m/dygn.

Sektion C

Detta var den besvärligaste sektionen av t'iltoppstunneln. vi fick
tillfälle att göra ett besök i detta avsnitt och tog oss in i tunneln
med lokomotivet. ventilationen klarades med ståltuber ø s0 - 60 cm.

I den utsprängda tunneln utgjordes förstärkningen av stålbågar.
Tre sektioner monterades i hästskoform cc 1 m. Belysningen var den

vanliga här i Peru.Två oisolerade ledare 1öpte 'längs anfanget och
på var tjonde meter var en g1ödlampa parallellkopp'lad.

Framme vid fronten var problemen stora. Bergmaterialet utgjordes här
av ett torrt icke konsoliderat material (sand) och ett agg'lomerat
av sand och stenblock.

õcrnc,t

a¡Stoueraf'æ a
ooÞ

Þ0 oo a
oO

o

o

Fi gur 90 . Geo'l ogi vi d tunnel f ront .



Femton man arbetade i fronten. Framdriften var 2'3 m/dygn. 2 skift
á 12 tim användes. Handskyffling och frontlastare användes v'id berg-

uttaget. Berguttaget skedde en'ligt figur nedan.

Sprutbetong appì'iceras
för att förhjndra runnìng ground

Ståìbågar cc 0.4 m

Sanden handskyfflas

Aggl omeratet handskyffl as
el I er tas ut med front-
lastare

Spi'lìng Ø3/4", 2.5m långa
cc 0.4 m

Stå1båge övre sektjon sätts
på plats och punktsvetsas
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Sprutbetong appì j ceras
i front

SAND

AGGLOREI|AT

Figur 91 . Berguttagsmetod.
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Bergarten utgjordes av ignimbrita som var mycket uppsprucken och tektoniskt
påverkad. I 50% av tunneln användes stålbågar cc - I m och i 50% användes

sprutbetong som temporär förstärkn'ing.

Ett elhydrauf iskt treboms Tamrockaggregat användes vid borrningen.
Håldiametern var 0 45 mm och håldjupet var 2.4 m. 50 - 60 hål borrades

och en dynam'it användes vid sprängning.

Electroconsult påpekade svårigheterna med att använda så sofistikerad
borrutrrustning. Vid mindre tekniska fel klarar man ej reparationerna

snabbt nog varför utnyttjandegraden bl'ir lå9. Tamrock har ej heller
några lokala reparatörer som kan nås.

I slutet av tilloppstunneln fanns ytter'ligare ett påslag som vi
besökte. Utanför pås'laget fanns 3 st (IR?) 2000 kompressorer uppställda
som vardera gav 9 kp/cm2. Altituden var här 3600 m och en linbanan

fabrikat Secant,löpte från flodnivån 750 m upp ti11 påslaget.

EIMCO lastmaskin användes. Förstärkningen utgjordes av stålbågar cc I m

och sprutbetong. 3 mm korrugerad plåt användes som"lagging'l På vissa
partier var cc 0.4 m. Man borrade handhållet 2.4 m,Ø 38 mm. 50 - 60 hål

per sa'lva. Dynamìt användes. En salva var nyss sprängd. Styckefallet
var bra men det fanns intakta stenblock på upp till I m i massorna.

Från tunnelmynningen skall en trycktub 1öpa i dagen ca 100 m fram

ti I I tryckschaktet.

Tryckschakt

Tryckschaktet är 750 m långt med 520 lutning. Bergarten är ignimbrita.

I dess övre del startade man med konventionell schaktsänkning. Handhållen

borrning och handlastning. Problem med lastning medförde stora för-
senìngar. 150 m tog 6 månader och efter detta försök gav man upp.

Man övergick j stället till stigortsdrivning med Alimakutrustning.
Schaktets d'iameter var 3.5 m. Den beräknade tiden för de nedersta
350mvarlår.
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Maski nhal len

Bergarterna utgjordes av andesit och en andesit breccia.

Vid utsprängning av maskinhallen g'ick man först upp med en

för'längning av accesstunneln till maskinhallens andra ände. Därefter
gick man horisontellt tiltbaka med två tunnlar och lämnade en 3 m

pelare mellan dessa tunnlar och accesstunnelns för'längning.
Bult och sprutbetong användes som temporär förstärkning.

3 r'r pel,cre

Figur 92. Uttagsmetod för maskinhall.

Pelarna utsprängdes därefter i 5 m intervaller och betong'lining av

taket utfördes i 5 m intervaller. I taket var 20 m långa Dywidag

buntankare installerade och förspända med 90 ton.

Avsänkning gjordes med stående pa11ar. I väggarna installerades ì5 m

1ånga Dywìdag buntankare förspända med 40 ton cc 5 m.3 m'långa bultar
var dessutom systematiskt använda.

Extensiometrar från Terrametric installerades i tak och väggar när

avsänkningen var ha'lvvägs. Två installerades i taket och förankrades
på .l0,20 

och 30 meters djup.Två installerades på varje'långsida och

en i vardera gaveln. Dessa förankrades 5, l0 och 20 m in i väggen.

:
3 z

6 f,--n
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Avläsningen startade först efter det att Dyw'idag buntankarna var

installerade och max deformation i vägg var 4 mm. Konvergensmätn'ingar

gjordes även och resultatet var överens med resultatet från extensio-

meteravl ä sni ngarna .

Ingen större finess hade använts vid utsprängningen av bergrummet att
döma av sprängskador i synlig vägg.

Accesstunnel

Accesstunnelns längd var 300 m. Inga större problem uppstod vid
drivningen. Vid vårt besök var tunneln delvis betongfinad. I den icke
'linade delen såg man att nät, bult och sprutbetong använts som

temporär förstärkning. Armering utfördes med 3/4" armeringsjärn.

Sulan göts först, därefter väggarna och sist taket. Efter lining
sker injektering'inifrån och ut mot portalen så att allt vatten rinner ut.

Kabel tunnel

I nga prob'lem uppstod vi d dri vni ng av kabel tunnel n . Denna betong'l i nades

med 30 cm betong. Utsprängd area var 4.35 x 3..l0 m.

t
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Utl oppstunnel
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F'i gur 93. Accesstunnel och utloppstunnel .

Vid drivning av utloppstunneln hamnade man i en zon av alluviumn¡aterÍal

med inbäddade block. Det bildades skorstenar med höider på 10 - 12 m.

Man försökte forcera med hjälp av förinjektering men var tvungen att ge upp.

\ pr.lèt*arrytcl

Figur 94. Forcering av alluviumfickan.

Bebrrguùgs
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Med en betongmur förseglades tunneln och därefter gjordes en schakt-

sänkning från den punkt där accesstunneln korsade den underliggande

utloppstunneln. En pilottunnel drevs i riktning mot betongmuren och

därefter vidgades succesivt utloppstunneln till full area - 30 m2.

Stålbågen placerades med cc 40 - 60 cm 1ängs den 100 m instabila
sträckningen. Sandpåsar användes för att fixera stå1bågarna och

"fonepo'l'i ng" utfördes.
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3x45=135 lfil
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9.16 l{a jes , Peru / 81/

Typ av an1äggn'ing: ttt bevattnìngs- och kraftverksprojekt.

177

Vulkaniska formationer bestående av andesit,

basalt, breccia, ignimbrite, dioritporfyr, kalksten

och kvarts'it. Dål'igt berg bestående av mycket

uppsprucken kalksten och kvartsit, lerskiffer,
sandsten och dåligt sammanbundet konglomerat.

txtremt då'l iga partier av berg utsatt för hydrotermal

påverkan med bra sand och vulkanisk aska samt "swel1ing

och squeezing rock".

Förundersökningarna i en av tunnlarna indelade berget

i fyra klasser:

A ket bra b i5
Andesit, basalt breccia och ign'imbrite, diorìtporfyr,
kalksten och kvarts.

B. Bra be 1 30 % av tunnel n

Lersk'iffer, sandsten, konglomerat och konsol iderad

fl ytj ord .

9, -8å I ig tbe i14%

Kolluviala avlagringar och svaga sedimentära bergarter.

8,-UvcLe!-dê1ig tbe i I % av tunnel n

Vulkanisk sand och aska och varierande berg.

På gr"undval av dessa bergklasser bestämdes förstärknings-
insatserna, se tabel I 1 5.

Geol ogi

5-Z-cv-!u!!eh

av tunnel n
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Data (Etapp l):

Rock
tyPe

Temporary
suppcrt during
e xcavat ion

Estimated sLand-
up time for un-
supported rock

A

H i9h
qu a-
lity
rock

None
( shotcrete I "-2"
in lirniÈed areas
and only when the
final lin!ng was
delayed )

Months or a
year

B

Hed-
ium
gua
lir
roc

;
k

Shotcrete l "-3"
occas iona I ly
with mesh Ø 5
100 x 100 mm and
rockbol ts

l,lore than I day

c

Lor{
qua-
lity
rock

Steel arches
4"x4" and 5"x5"
at 0.75-2.0 m
spacing, shot-
crete and
occas iona I ly
1ag9in9 and re-
inforcement bars

Hours taking
into account
shorter rounds

D

Diff-
Ícult
rock

Steel arches,
inv. struts,
forepoling, pre-
grouting, con-
crete prelining

Less than hours

Tabell 15. Förstärkningsåtgärder v'id varierande

bergklasser.

1.88 km 'långa tunnlar med arean 12 m

2.11 km rr rr rr rr 8 m

2

2

Uttag-förstärkning: Borrn'ing - sprängning ti11ämpades 'i alla tunnlar p g a

metodens stora flexibil itet.

Fräsande brytning kunde ej användas då kvaliten på

berget var så varjerande.

Ibe klass A & B fick man en genomsnittlig framdrift
på 200 - 250 m/mån utan att behöva göra några större
ändrjngar av borr- och laddplaner.

I_Þgfg!1gg:_ç minskades indriften t'ill mellan 1/2 och

l/3 av indriften i bergk'lass A och B. Detta för att
förlänga "stand up tìme" så pass mycket att man fick
tid att sätta upp stålbågarna. Stålbågar och sprut-
betong användes som förstärkning (stålbågar ti'11



t-r ti l'

'1j, ,r irr.r"ll
'iirr '-ì s'i"déì' éeroenäe' pä] ämerikansk praxi s).

. i:{1,1 r: ;¡:l:,- iii¡.,j:..ri

Längs en 500 m sträcka i en av tunnl arna, som bestod
' .':.:. i,,.,r.ri , .l';,,.,',.r,t¡ . ".:.ì:ì,ì-r',,i':''' "'av' klä'és A-bôrg,''d'är' tunneldrivningèn ha'd'e' gâtt utan

-': i i I ';:'þ¡oulém,'fiök''man'ühd'ér 
I iningsskedet ca 1 1/2 âr
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I en annan tunnel med liknande geologiska förhållanden

som ovan sattes kraftiga stålbågar upp direkt efter
tunneln hade betongsprutats, varpå tunneln förl'inades

i 3-5 m intervaller. Indrjften blev nu omkrjng

40 m/mån. Här var man, t'ill skillnad från tunneln

ovan, beredd på problemen.

Planerade och verklìga ìndrifter i en tunnel v'isas i
figur 96.

t:iil.: .l:i..r.¡''ir,íji: r,.r l

i,. :: ,.;: :..

,i:.-i.: ..1 .l '-. iii'-i:,rltii I ;i.l iqi: rl:,:

senare stora problem. Sprutbetongen hade börjat
,,,;j.,':..,,..,:'., ... ' ólapþa så'mán fìc'k 1åta berget torka innan man kunde

böria med lining.
.!ft:"í;riiii;rli,'.. ::..r',-i i)r,.:':t::i:l:1.:' , ft¡:{:'i; i:ll:ìit:;;L -

I bergklass D hade man plöts'ligt stora problem med
j .: !.. ,i:1.!i t f,,-'-l-i--:--l-: ."' i-'li ": ' "squeez'ing öch swelli'ng rock". En första insats med

t'.;..-,j.r.. i;r',;, i'¡;r .,li'.i,,,,. : ,i ,: ::' ' sp'rútbetong 'och' 'Stål bågen van ei ti I I räckl i g utan

'ti;ðr¡ "rb¡¡Èì ôtt.lã'rt ine'oi t<ratti gare , tätt p1 acerade

btaì'nagäi', ('ibo *: l'böíìi*, c-c 0.6 m). ytterl ìgare

förstärkning var dock nödvändig och man fick göra

extra 1ìn'ing. Indriften bl ev nu endast 22 nlmän.

Pl anned
TyPe
of

Rock

Àctual

Rock TyPe
t of length

Advånce
nrrlmonth

A

B

c

D

36.8

4l.l
r 9.8

2.3

200

r80

90

40

À

B

c

D

TyPe
of

Rock
Rock Type

t of length
Àdvånce
m,/month

55

30

t4

I

200

120

60

F'igur 96. Pl anerad och verkl ig indrift
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Sl utsatser:

Plötsliga inflöden av varmt vatten (50oC) begränsade

också indriften.

- Eventuella vattenförekomster bör nogrannt under-

sökas. (Undersökn'ingshål bör bomas in i stuffen).

- Testa bergets svällande egenskaper.

- Använd 'lining 'i "squeezing och swel I ing rock".

- Undersök dålìga bergartsförhållanden extra nogrannt

(I ltlajes hade man mycket då'ligt berg ì endast 2.3 %

av tota'l tunnellängd men detta innebar att sträckan

blev 5 - l0 ggr mer tids- och kostnadskrävande).
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9. l7 Sammanställninq

Data från några av tunnelprojekten ovan har sammanställts i figur 97.

Staplarnaangerde olika arbetsmomentens tidsåtgång i % av total arbetstid

för varje enskilt projekt. Tidsåtgången beror i huvudsak på det enskilda

projektets art, vald utrustn'ing och bergartsförhållande, varför någon direkt
jämförelse mellan de olika projekten ei kan göras.

Det framgår emellertid tydligt att tiden för förstärkning och övrig tid
i utländska projekt är betyd'l'igt 'längre än tiden för motsvarande aktiviteter
i svenskt berg.
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10. DISKUSSION

Detta är en state of the art-rapport. De åsjkter och föreslagna

åtgärder, som framkommeri denna bygger på erfarenheter från an-

1äggnìngar i andra länder, där svensk bergsprängnings- och fijr-
stärkningsteknik inte är så van'lì9.

För att kunna konvertera vår teknik till andra bergarter behövs

ol'ika 'inst'itut'ioners forskn'ing kring och de'ltagande 'i utländska

berguttagsprojekt. Kan vì inte hänvisa till några referensprojekt,

där svensk tekn'ik lyckatso kan denna svårligen säljas.

Det är därför vår förhoppning att BeFo-projektet "Undermarksbyggande

i svagt berg", föl js av en andra etapp, där möil'ighet ges ti'|1 forskning

kring och deltagande i utländska berguttagsprojekt.
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