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kunnande, ddar utover de engagerade forfattarnas egen specialkunskap
ett stort antal internationellt publicerade arbeten har utnyttjats.
Rapporterna kompletterar och Gverlappar varandra delvis. Avsikten

dr att man ska kunna ldsa varje rapport for sig och f3 olika problem
belysta i sitt sammanhang. Forfattarna har ocksd uppmanats att ut-
trycka sin egen stdndpunkt i olika frégor, varfor materialet kan
tjana som diskussionsunderlag i frdgor som inte alltid kan ges ett
entydigt svar.

Det dr vér forhoppning att materialet tillsammans med givna referen-
ser skall vara till god hjdlp sdval i samband med anbudsgivning och
upprdattande av handlingar som vid direkt byggande. Rapporterna bor
ocksd vara val anvandbara for utbildningsandamal.

Projektet har under BeFos programstyrelse letts av en sarskild styr-
grupp under ordforandeskap av direktor Bjorn Monsén. Under projektar-
betet har ddrutover en rédgivande grupp av experter lamnat synpunkter
som stod at de olika arbetsgrupperna. BeFos tidigare forskningsdirek-
tor Sten Bjurstrom har svarat for uppldggning och organisation samt
overgripande projektledning fram till véren 1983.

TiTl alla som aktivt medverkat i projektet riktas ett varmt tack,
liksom till de foretag som delvis i form av egna bidrag stdllt perso-
nal till forfogande for arbete i projektet, namligen ABV, Skdnska Ce-
mentgjuteriet, WP-System, Hagconsult, VBB, VIAK, Nitro Nobel, Nitro
Consult och Vattenfall.

Stockholm i november 1983

STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING - BeFo

Tomas Franzén
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FORORD

Konsult- och entreprenadtjanster samt utrustning for bergarbeten ar
en viktig del i Sveriges export. I samband med en vikande hemmamark-
nad har utlandsdelen kommit att bli av allt storre betydelse for
BeFos huvudmdn. Intresset for att utveckla det svenska bergkunnandet
och framja dess anvandning utomlands har darfor okat markant under

senare ar.

Bergarbeten utomlands sker till storsta delen i sedimentart eller
svagt berg, vilket betyder att man inte alltid direkt kan tillampa
de metoder som av tradition i forsta hand &r inriktade pa svenska
hardbergforhdllanden. 0lika geologier staller skilda krav p& saval
forundersokningar som berguttag och forstarkning.

Det kan forefalla som om problemen utomlands dr vasentligt annor-
lunda dn dem vi ar vana vid. Strikt tekniskt-vetenskapligt ar det
dock i de flesta fall snarare frdga om en grad- an en artskillnad.
Samtidigt mdste man konstatera att bergbyggnadstekniken som veten-
skap i hdg grad dr empiriskt grundad och att man som byggare till
stor del har att lita till erfarenheter frdn tidigare arbeten. Detta
betyder att byggande i frammande geologiska miljder i praktiken le-
der till en rad nya och ofta svarbeddmda situationer.

En stor del av BeFos forskningsprogram dar inriktat pd kunskapsupp-
byggnad av betydelse for den internationella verksamheten och under
perioden 1981-83 har gjorts en sdrskild satsning pd omrddet "Under-
marksbyggande i svagt berg". Syftet med detta speciellt inriktade
projekt, dar flera av BeFos huvudman bidragit med betydande egna
insatser, dr dels att frdmja anvandningen av traditionell, kvalifi-
cerad svensk bergbyggnadsteknik genom anpassning till frdmmande geo-
logiska forhdllanden, dels att hdja det svenska kunnandet ifrdga om
andra metoder, sd att dessa kan inlemmas i svensk kompetens och nytt-
jas under forhdllanden for vilka de &ar bast lampade.

Den forsta uppgiften har varit att stdlla samman rapporter over da-
gens teknikldge under huvudrubrikerna "Byggnadsgeologi", "Berguttag",
"Stabilitet och forstdrkning" samt "Vattenproblem". Dessa rapporter
skall i forsta hand ses som tdmligen ingdende Oversikter Over dagens
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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport tillhor delprojektet "Berguttag", som omfattar
tre avsnitt, publicerade i tvd volymer enligt foljande:

2 A: Borrning och sprangning

2 B: Fullortsborrning
Frasande brytning

Borrnings- och sprangningsdelen dr utarbetad av Roger Holmberg,

Mats Olsson, Ulla Smedberg SveDeFo, Conny Sjoberg och Torgny af Forselles,
Nitro Consult AB. Fullortsborrningsdelen ar skriven av lorgeir Blindheim,
Geoteam, Trondheim och Frasande brytning av Mats Olsson.

Allmdnt kan sdgas att frasteknik och fullortsborrning finns
relativt vdl dokumenterade i Sverige. Mindre material, finns
beklagligt nog om borrning och sprangning, trots att detta &r
den mest flexibla och anvdndbara metoden.

Ett varmt tack riktas till projektgruppens ledamdter, for deras

rad under projektets gdng. Dessutom riktas ett tack till

Gunnar Pettersson och Reidar Hoffner, WP-system, samt Gustaf Svantesson
och dr Karl Heinz Gehring Voest Alpine for deras bidrag till av-
snittet "Frasteknik". Forfattarna ber dven att fa tacka

Jorgen Hammarstedt, ABV for hans insatser inom omrddet fullorts-
borrning.

Projektgruppen har bestdtt av:

Direktor Roger Holmberg, SveDeFo (projektledare)
Civilingenjor Ingvar Bergqvist, Nitro Nobel AB
Civilingenjor Karl-Erik Buhre, ABV

Bergsingenjor Mats Olsson, SveDeFo

Ingenjor Allan Ragnarsson, AB Skdnska Cementgjuteriet
Ingenjor Ivar Sagefors, WP-system

Chefskonsult Conny Sjoberg, Nitro Consult AB
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1. INTRODUKTION

I projektet BeFo-106 "Undermarksbyggande i svagt berg" ingér
delprojektet "Uttagsmetoder", for vilket SveDeFo har varit

ansvarig.
Delprojektet dr i sin tur uppdelat i foljande tre avsnitt:

Borrning och sprangning
Fullortsborrning
Frasande brytning

Avsnittet "Borrning och sprangning" har utarbetats av Roger Holmberg,
Mats Olsson, Ulla Smedberg SveDeFo, Conny Sjoberg, Torgny av Forselles
Nitro Consult AB.

Materialet till "Borrning och sprangning" har erh&11its framst genom
11tteraturstudjer, samt via kontakter med tillverkare och anvandare.
Materialet behdver ddarfor inte Overensstdamma med forfattarnas egna
dsikter, utan utgdr endast en state of the art-rapport.

Forfattarna riktar ett varmt tack till Ingvar Bergqvist, Nitro Nobel,
Hans Hamrin, Atlas Copco, Sven Jansson, VBB samt Gvriga inblandade som
bidragit med material och ideér till denna rapport.



2. GEOLOGI OCH FURUNDERSUKNINGAR
2.1 Allmdnt om geologiska forh&llanden som pdverkar bergmassornas
hd11fasthet

Den fasta jordskorpan dr uppbyggd av mineral som i sin tur utgor bygg-
stenarna i olika bergarter.

Def.: Ett mineral dr en i naturen forekommande homogen Kropp.ayv oorganiskt
ursprung, i sin kemiska sammansdttning antingen bestdmd eller varierande
mellan bestdmda granser. Mineralet har vidare karaktaristiska, fysikaliska
egenskaper och vanligen kristallin-struktur. /1/.

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

Ex. Granit bestdr huvudsakligen av faltspat, kvarts och glimmer. Kalksten
bestdr huvudsakligen av kalkspat.

Det krdvs en viss grad av geologisk.sjalvstandighet och homogenitet hos
ett mineralaggregat for att detta skall kallas bergart. Ett aggregat av
ett mineral i en spricka kallas vanligen inte for bergart.

Bergarterna delas vanligen in i tre olika grupper:

1) Eruptiva bergarter
2) Sedimentdra bergarter
3) Metamorfa bergarter

mer eller mindre finfordelat material somavskilts ur vatten, luft och
glaciarer.

sedimentdra bergarter genom mineralogiska, kemiska och strukturella fordnd-
ringar, orsakade av forhojt tryck och temperatur.



forutom av de ingdende bergarterna ocksd av de diskontinuiteter som finns

ndrvarande.

Det finns inga distinkta eller generellt accepterade regler eller
nomenklatur for ingenjorsandamdl ndar det gdller att klassificera
diskontinuiteter. Brekke anvdnder tre kriterier for att beskriva
diskontinuiteterna /2/.

Storlek: Baserad p& apertur (sprickdppning)
utstrdckning och spec. avstand

Karaktdr: Baserad pd ytrdhet och egenskaper hos fyllinadsmaterialet
eller ytbelaggning

Hallfasthet och deformationsegenskaper:

Baserad pd matta vdrden frén laboratorie- och fdlttester

Storlek

Figur 1 visar en uppdelning i fem klasser med avseende pd storlek.
Mikrosprickor finns med i tabellen trots att de vanligen betraktas
som en bergartskaraktaristika.

Lagringsplan och skiktning, laminering, dr separationer parallellt med
de minerologiskt definierade svaghetsriktningarna i bergarten. Dessa dr
oftast tdta och ytrda. De behover nodvandigtvis inte ha ndgon allvarlig
betydelse, om inte orienteringen ensam, eller i kombinatien med andra
diskontinuiteter, dr ofdrdelaktig i relation till riktning och form pa
den utbrutna Oppningen. Separationer, speciellt vid skiktning, utvecklas
ofta till en spricka.



Microfissures \ \ 0.1 1in:

(Usually considered a rock type characteristic)

2
Bedding and "
foliation partings 5) 1" to several inches
20'
Joints (A) and A. Several inches to
geveral feet
Seams (B) B. Tens of feet
200'
Minor faults ///f Tens to hundreds of feet
2000’
Major faults Hundreds to thousands
of feet

Figur 1. Klassificering av diskontinuiteter med avseende pd
storlek enligt Brekke /2/.



Karaktdr

Det &r minst 1ika viktigt att klassificera diskontinuiteterna med
avseende pd4 deras karaktdr som pd deras storleksforhdllande. For separa-
tioner och sprickor blir den forsta distinktionen skillnaden mellan

rda och sldta ytor. Direfter mdste man skilja mellan olika typer av
ytbeldggning och fyllnadsmaterial. Man kan dad urskilja sju olika grupper:

1) Sprickor som dr hoplakta av kvarts eller kalcit utfdllda ur 1dsningar.
2) Diskontinuiteter, som inte inneh&ller n&got fyllnadsmaterial

eller ndgon ytbeldggning.
3) Kalcitfyllning, som 18ses upp i ndarvaro av fukt eller vatten,

ofta porost eller skivigt material,

4) Ytbelaggning eller fyllning av klorit, talk och grafit ger en mycket
hal yta med 18g hal1fasthet, speciellt ndr den ar vét.

5) Inaktiva leror i slag och forkastningar representerar ett mjukt
material som latt kan spolas bort.

6) Svdllande lera kan fdororsaka allvarliga problem genom fri svdllning
och ddrmed minskad h&11fasthet eller genom ett svdllningstryck i
inspant tillstdnd.

7) Material som har omvandlats till ett kohesionsldst material (sandlik-
nande) kan rinna in i tunneln direkt vid tunneldrivningen. Forekommer
ibland i forkastningar.

I "Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities"
/3/ beskrivs de ldmpliga parametrar som behdvs for att definiera diskontin-
uiteter och bergmassor., Dessa dr:

1) Orientering (orientation) hur diskontinuiteten strdcker sig i rummet.
Detta beskrivs med stupning och strykning.

2) Avsténd (spacing) det vinkelrdta avstdndet mellan tvd ndrliggande
diskontinuiteter. Som regel 3syftas ett medelavstdnd mellan ett

system av sprickor.

3) Utstrdckning (persistence). Den 1dngd som man kan observera hos
diskontinuiteten, ger en grov uppskattning om hur stor yta den
upptar, eller hur djupt den stridcker sig.

4) Rahet (roughness). Inre ytr&het och vdgighet relativt till medelytan,
hos diskontinuiteten. B&de rdhet och vdgighet bidrar till skjuv-
h&11fastheten.
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5)

10)

Vaggarnas hdl1fasthet (wall strenght). Ekvivalent tryckhd11fast-
het hos diskontinuitetens vaggar. Denna h&l11fasthet kan vara lagre
dn bergblockens hdllfasthet p g a vittring av vaggarna. Om sprick-
vdggarna dr i kontakt med varandra pdverkar denna hdllfasthet skjuv-
hallfastheten i hdg grad.

Apertur (aperture) vinkelrdtt avstdnd mellan bergvidggarna hos en
diskontinuitet, ddr mellanrummet innehdller luft eller vatten,

se figur 2.

Fyllnadsmaterial (filling) material som separerar bergvdggarna hos
diskontinuiteten. Typiska fyllnadsmaterial &r t ex sand, mjdla, lera,
breccia, gough, mylonit. FylInadsmaterial inkluderar ocksd tunna
mineralbeldggningar och ldkta diskontinuiteter t ex kvarts eller
kalcitgéngar.

Lackning (seepage) genomsippring av vatten och fukt som dr synlig

i diskontinuiteterna eller i bergmassan.

Antal ansamlingar (numbers of sets). Antalet spricksamlingar, som
innefattas i det korsande spricksystemet. Berget kan dessutom
ytterligare vara uppdelat av individuella diskontinuiteter.
Blockstorlek (block size). Bergblocksstorlekar som avgransas av

den inbOrdes orienteringen av de korsande sprickansamlingarna

och resultatet fré&n avstdndet mellan de individuella ansamlingarna.
Individuella diskontinuiteter kan ytterligare pdverka blockstor-
leken och blockformen.



CLOSED DISCONTINUITY

operture

—>| |

N ]

S

OPEN DISCONTINUITY

FILLED DISCONTINUITY

Figur 2. Definition av apertur (sprickdppning) enligt /3/.

"
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Uppbrytning av berget p g a rorelser i jordskorpan dir ingen synlig
forflyttning har forekommit kallas sprickor. Sprickorna ger plats for
luft, vatten och utlosta kemikalier att infiltrera berget och olika
typer av vittring kan ske. Sprickor i sedimentdra bergarter bestér
oftast av tre olika sorter; en dr parallell med lagringsplanen och de
andra dr korsande med 90° vinklar. I kalksten och sandsten kan dessa
sprickor forekomma &tskilda med flera decimeter. I skiffrar fore-
kommer ofta sprickor med ndgon centimeters avstédnd.

Sprickor i metamorft berg dr oftast vinkelrdta mot spaltytan.

Lokaliseringen och arrangemanget av sprickor péverkar mdngden
Ooverberg, erforderligt tunnelstdd och vattenforing.

Sprickor i berget som ar av ansenlig langd och ddr en relativ for-
flyttning av bergmassan forekommit kallas for forkastning. En for-
kastning har bildats vid rorelser i jordskorpan och kan strdcka sig

dtskilliga mil.

Ndgra exempel pd olika forkastningar:

Normal forkastning

Hangvdaggen sjunker gentemot 1igg-

// vaggen. Stupningen varierar men dr i
/r regel inte mindre dn 45°. Normala for-
_// kastningar uppkommer genom tyngdkraftens
__J/ inverkan pd bergmassan, t ex d& en upp-

vdlvning sjunker in vid instortningar av
magmautgjutningar som fdorsvagat jord-
skorpans underlag.



13

Vertikal forkastning

Negativ forkastning

_//! Blocken narmar sig varandra eller
// med andra ord hangvdggen hdjer sig

// over liggvaggen och skjutes ut
// over denna. Uverskjutningarna hor

ihop med kompression av berggrunden.

Mdnga forkastningar bestdr av en enda glidyta. Denna kan vara mycket
tydligt markerad i vissa bergarter. I andra bergarter har en for-
grening skett p& flera glidytor och forkastningen &r svirare att ur-
skilja. Om flera mer eller mindre parallella forkastningar ligger

kan vara flera meter bred. Forkastningar upptrdder ofta svirmvis

och bildar system av mer eller mindre parallella forkastningar. System
av olika 41der kan skdra varandra sd att mycket invecklade forhallanden
uppstar.
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En del av materialet langs en forkastningsyta kan bli sonderkrossat och
sondermalt. Detta material forekommer ibland hoplékt till en breccia.
Finmalt, fuktigt berg bildar ofta en lera som fyller ut utrymmet mellan
forkastningssprickans véggar.

P g a strdckning i jordskorpan utgor forkastningsplanen ofta Gppna
sprickor. Dessa sprickor blir transportvdgar for grundvatten och

krossat /malt material. Ett exempel p& detta fick entreprendrerna for
vattenkraftstunneln Viktoria i Sri Lanka erfara /86/. Tunneln drevs genom
granitisk gnejs, med band av glimmermaterial som ibland Overgdr till
biotit skiffer. Det stdrsta bakslaget vid drivningen intrdffade omkring
600 m in i det sodra utloppet. Drivningen gick med en lutning pad 1:20
genom kvartsrik gnejs.

Ndr man korsade ett kalkstenslagér befarades problem. Dessa uteblev,
men i stdllet indikerade sonderingsborrningen forekomst av

vatten. Cementinjektering utfordes, men efter en salva borjade mycket
vatten rinna in frédn fronten.

Manskap och maskiner evakuerades strax innan tonvis med vatten och berg
stortade in i tunneln. Man uppskattar att tiotusentals m3 hade flodat ut.
24 m av tunneln var fylld av fullstandigt fragmenterat och malt material
som spolats ur en okdand forkastning i kalkstenen. Efter det att allt

var utlastat fortsatte material att rinna fram ur en 50 m hdog skorsten.

Framfor denna stora forkastning fanns flera mindre forkastningar vilka
korsar tunnelstrackningen med 45° och med en stupning hos fdorkastningen
p& ca 70°.

Forundersokningarna for tunneln inkluderade frén bGrjan omkring &tta
borrhd1. Efter det att forkastningen upptdcktes gjordes en omvardering
av geologin ldngs tunnelstrdckningen. En andring av tunnelstrackningen
skulle inte ha varit en 10sning dd forkastningen skulle ha korsats i
vilket fall som helst. En topografisk studie gjord med flygundersdkning
gav drag som indikerar fler forkastningar.
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2.7 Definition av svagt berg /4, 5, 6, 7, 8, 9, 10/

Stabiliteten hos bergmassan vid undermarksbyggande beror pd de struktu-
rella forhdllandena, p& in situ-spdnningarna, p3 bergets h&llfasthet
samt pd Oppningens form och storlek.

Det hdrdaste berg kan bete sig som en granuldr jord om bergmassan &r
tillrackligt fragmenterad av sprickor och uppkrossning. Under hégt tryck
och i ndrvaro av spanningar Tiksom i nidrvaro av vatten kan skiffrigt
berg likna lera i plasticitet, flytning och svdlining. Vittring fran en
for ldnge sedan exponerad yta eller spricka kan vittra en for ovrigt
"frisk" bergart p& djupet. Det dr alltsd inte bara speciella bergarter
utan ocksd inverkan frén diskontinuiteter och spanningar som ger upphov

till svagt berg.

Av de vanligaste bergarterna ;dr det de sedimentdra som oftast uppvisar
14g hdlifasthet.

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

Mekaniskt ursprung

Grovkornig Konglomerat, breccia
tiflit

Medelkornig  Sandsten, arkos,
kvartsitsandsten

Finkornig Mosten, gravacka
lersten, lerskiffer

Kemiskt ursprung

Kalkhaltiga Kalkslamsten,
oolitisk kalksten,
travertin, dolomit

Kiselhaltiga Flinta

Jarnhaltiga Jarnsten
Salter Stensalt, gips-
bergarter

Fosfathaltiga Fosfatbergarter
(delvis)

Organiskt ursprung

Kalkhaltiga Biokemisk kalksten,
oolitisk kalksten,
pisolitisk kalksten

Kolhaltiga Stenkol

Fosforhaltiga Fosfatbergarter
(delvis)

Figur 3. Sedimentdra bergarters indelning /4/.
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Ha11fastheten kan variera starkt inom en och samma sedimentdr bergart

ldgre hdll1fasthetsvarden i fuktigt tillstand.

Ur hdl1fasthetssynpunkt &r hopldkningsgraden (cementeringen) det allra
viktigaste. En fullsténdig porutfylinad med kvarts i en kvartssand ger
en sedimentdr bergart med en h&l1fasthet som dr 1ikvdrdig med en bra
granits (ca 400MPa). En kalksandsten, d&ligt hoplakt med kalcit, kan
ha en s& 14g h&11fasthet att den ndrmast kan jamforas med hart packad
lerig sand (Morfeldt /5/).

BERGTEKNISKA OCH HYDROGEOLOGISKA
EGENSKAPER:

ERUPTIV -
BERGARTER

SEDIMENT -
BERGARTER

Granit Konglomerat
Syenit Sandsten
Diorit Lerskiffer
Gabbro Lersten
Kalksten
Kemiska sed. ~
Kalksten

Evaporiter

GODA DALIGA

Det forekommer eruptivbergarter med ddliga
bergtekniska och hydrogeologiska egenskaper
likavdl som sedimentbergarter med goda.

Sandsten har den mest varierande hdllfastheten av alla bergarter.
Ha11fastheten hos en sandsten beror p& vilken typ av material som bildar
matrixen. (Matrixen cementerar ihop sandkornen.)



17

Exempel pd typer av matrix vilka formar sandstenar med avtagande
ha11fasthet (Brekke /6/):

1) kiselrika
2) kalkhaltiga
) Terhaltiga
4) jdarnhaltiga
5) gipsbundna

Val cementerade, hdrda och hoplakta sandstenar, som t ex kvartssandstenar,
vilka dr hoplakta med 3102 och de flesta kalksandstenar, bildar normalt
berg med god hdllfasthet. Men s& fort lerhaltig sandsten finns ndrvarande
kan problem uppstd. Den lerhaltiga sandstenen bestar av kompakterad

sand med lera som bindemedel.

Dylika sandstenar kan ha vissa egenskaper som kan skapa problem.

"Slaking" innebdr att berget faller isir P g a dndringar

i den omgivande miijon. Det vanligaste dr sonderfall av berget p g a
upprepad torkning och vdtning. Speciellt de lerhaltiga sandstenarna
reagerar pa detta sdtt. Graden av "slaking" beror p& vilken typ av lera
som formar banden mellan sandkornen. Svdllande leror &stadkommer
sonderfall av berg i storre utstrdckning dn inaktiva leror.

Ett annat intressant forhd1lande dr det som fororsakas av "flowing ground".
Om t ex en tunnel drivs under grundvattennivdn i kohesionsldst material
uppstar en "flowing ground"-situation, vilket innebdr att materialet

far flytande egenskaper. "Flowing ground" far man ocks& ridkna med vid
tunneldrivning genom uppkrossat material. Fenomenet #r darfér inte enbart
knutet till sandstensformationer.

En lerskiffer definieras som en slamsten eller lersten som har sprickighet.

Med detta menas att de har smd sprickor/sprickanvisningar eller uttalade
svaghetsplan, langs vilka de tenderar att splittras upp, antingen vid
mekanisk bearbetning eller "slaking". Tv& typer av Tlerskiffrar

kan dterfinnas, kompakterade respektive cementerade skiffrar. Skillnaden
mellan de badda typerna dr av stor betydelse. De kompakterade skiffrarna
har formats genom konsolidering av leravsittningar. Denna typ av skiffer
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eller grupp av skiffrar ar mycket sdmre ur hd11fasthetssynpunkt och
mycket mer problemalstrande dn cementerade skiffrar.

De storsta problemen i samband med skiffrar vid bergbyggande &r
"sTaking". Slaking ar en komplex mekanism som inte dr s& vdl utredd.
Den orsakas bl a av att vatten "tranger in i svaghetsplanen och
sprickorna p g a kapillarkrafterna. Luften i sprickorna komprimeras

och berget bryts sonder av det inre trycket. En annan teori menar att
berget sprdangs p g a skillnader i svdliningspotential hos olika mineral,
till storsta delen beroende p& de dominerande jonerna i lerorna.

En del skiffrar krymper, spricker eller bryts upp nér de torkar.

Skiffrar kan svdlla vilket ar viktigt att komma ihdg vid tunneldrivning,
speciellt utomlands. Typiska omrdden dr Mellanvastern i USA och storre
delen av Sydamerika.

Ett annat fenomen som bGr tas i beaktande dr “squeezing ground".
"Squeezing" dr associerad med Terhaltiga material och har ett typiskt
tidsberoende:beteende. Det upptrdder som en langsam rorelse som beror
pd insituspanningarna, vilka kan vara tektoniska eller fororsakade av
gravitationen.

vid tunneldrivning. Men ndgra typer av kalksten kan rd@knas in i samma
geologiska familj som  skiffrarna vilket kan gora det svirt att avgora
om materialet skdll klassificeras som en kalkrik skiffer eller en

skiffrig kalksten. Pords och skiktad kalksten eller kalcit kan fororsaka
problem vid tunneldrivning om grundvattensituationen forédndras. De

typer av problem som kan uppstd dr upplosning eller karstfenomen.

En annan bergartstyp som kan fororsaka problem dr tuff eller vulkanaska.
Ofta har vulkanaskan s& hog temperatur ndr den ldamnar vulkanen att den
“svetsas" samman till en stark bergart. Annorlunda blir situationen nar
en bentonitisk tuff bildas. I dessa fall méste hansyn tas till "slaking"
och svdllning.

Ytteriigare en grupp &r residual material eller material som kan benamnas

avlagringar eller vittrat berg.
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Tabell 1. Olika sdtt att beskriva eller karaktarisera vittrat berg

enligt Brekke /6/.
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I tabell 1 finns ett antal olika sadtt att beskriva, eller karaktdrisera
vittrat berg. Ett av exemplen frdn tabellen &r ett klassificeringssystem
fran Baltimore i Maryland. Systemet utvecklades for tunnelbanan, som
delvis gick genom berg och delvis genom kraftigt vittrade profiler,

i huvudsak genom regionalmetamorfost berg, gnejs och glimmerskiffer.
Den nedre grdnsen i bergkvalitet for borrning och spréngning gar
ungefar vid RZ-2, dar RZ-1 innebdr uttag med skdldmetod.
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2.3 Bergfaktorers inverkan p& borrning /11, 12, 13/.

Ett bergs borrbarhet beror p& flera olika faktorer. Om man ser till
mikroskala och enbart till bergarternaspiverkan dr det de ingdende
mineralen och deras sammanfogning som pdverkar borrningen,H&rda mineral som
t ex kvarts i en granit gor att berget blir hart och svart att borra i
samtidigt som man fér slitage. Hdrda mineral t ex kvarts 1ost samman-
fogade i en sandsten gir 1dtt att borra i men sliter kraftigt p& borr-
verktygen. Mineralens hdrdhet brukar anges med Mohs hardhetsskala:

10) diamant repas ej

9) korund repar 1dtt topaz

8) topaz repar latt kvarts

7) kvarts repar ldatt fonsterglas
6) fdéltspat repas av std1fil

5) apatit repas av kniv

4) flusspat repas 1dtt av kniv

3) kalcit repas av kopparmynt

2) gips repas av nagel

1) talk smulas med fingrarna

Alla mineral med en hdrdhet omkring 7 eller mer sliter hart p& hardat
stdl. Dit hor t ex epidot.

Diskontinuiteter i bergmassan pdverkar ocksd borrningen. Om man borrar

i vinkel mot strykningen av skiffrighet eller tatlagring med Gppna eller
fylida sprickor vid lagringsplanen tenderar borrstélet att i 14nga hal
avvika i riktning,antingen parallellt eller vinkelrdtt mot skiktningen.
I det senare fallet kan borrstdlen fastna och rotationen upphdra med
risk for sténgbrott.

Uppspruckna och vittrade zoner ar ofta fuktiga och vattenspolningen
vid borrningen hdller inte undan borrkaxet s& att h&let hills oppet.
Risk finns d& for att borrstdlet fastnar eller gir av.
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Det finns olika sdtt att mata borrbarheten. Ett sdtt ar utarbetat pd
Tekniska Hdogskolan i Norge och kallas "Drilling Rate Index". Man studerade
en mdngd borrningstest i fdlt och jamforde med laboratoriemiatta mekaniska
egenskaper frén bergprover tagna pd samma platser som borrningstesten /11/.

I insitutesterna registrerades indrifter i cm/min. Borrkroneslitaget mittes

dels som diameterminskning dels i den tid som kunde borras innan kronan
mdste bytas ut. Man fann en god korrelation mellan borrningsresultaten
och "Swedish brittleness value". Se fig 4.

Korrelationen forbdattras om sprodhetstalet justeras med Sievers J-vdrde.

Se fig 5.

We il Sug
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— The Swedish brittlencss test. S = Brittleness value,
R = Crushed rock aggregate. W = Piston. V = Sample volume
correspording 1o SO0 grams at unit weight 2,65 glems3.

— Essai suédois de [ragilitd. S = valuer de fraglité,
R = agrégat de roc concassé, W = piston, V = volume échantil-
lon correspondant & 500 g d une unité de poids de 2,65 glem®.

Bild | — Schwedischer Sprédighkeitsversuch.

Figur4'. The Swedish brittleness /11/.

2]

" — The Sievers J-value test. G = Guide. W = Wg&'gﬁt. '

R = Rock :pc;'mcn.jD = Wolfram carbide drill. Sievers

J-value (F) is measured as penetration in 1[I0 mm after 200
rotations.

Figur-5. Sievers J-virde /11/.
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Sivers J-vdrde miste matas i borriktningen och for att f& fram "drilling

rate index" gdr man in i ett nomogram. Se fig 6.
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(3] | ' 4 . 4
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— The drilling rate index (DRI) as compiled from the
brittleness value (S) and the Sievers J-value (7).

Figur 6 . Borrbarhetsindex, DRI /11/.

Det verkliga borrningsresultatet erh&lls inte enbart ur borrbarhetsindex
utan dr ocksd beroende p& vilken typ av borrutrustning som anvinds.

Med denna metod tar man inte hinsyn till de makroskopiska strukturerna i
bergmassan som, om det &r sprickor eller krosszoner, med rdtt vinkel mot
borrningsriktningen dkar borrbarheten.

Ett annat sdtt att bestdmma borrbarheten hos berg dr att kombinera fyra
egenskaper som inverkar pj borrbarheten, nidmligen h&rdhet, textur, brott
och struktur /12/. Genom att visuellt bedoma berget i fridga i de olika
egenskaperna, se figurerna 7, 8, 9, 10, och jimféra med tabellerna 2, 3,
kan man i falt via kartering grovt uppskatta borrbarheten hos berget.
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-

DRILLING CONDITION

TYPE OF ROCK

Fast

DRILLING CONDITION

TYPE OF ROCK |

Porous (cellular or filled

I'ast

with cavities)

l‘ast average

Fragmental (fragments,
loose or semi-consolidated)

Average

enough
recogni
grained

Granitoid (grains large

to be readily
zed--average
granite)

Slow average

Porphy

in fine-grained mass)

ritic (large crystals

Slow

Dense

small to identify with
naked eye)

(grain structure too

Figur 7. Bergets textur /12/.

DRILLING CONDITION

TYPE OF ROCK

Tast

Massive (solid or dense,
practically no seams)

I“ast average

Sheets (layers or beds
4 to 8 feet thick with
thin horizontal scams)

Average

Laminated (thin layers
1 to 3 fect thick with
horizontal scams with
little or no carth)

Slow average

Scamy (many open
scams in horizontal and
vertical positions)

Crumbles into small
pieces when struck '
lightly

IFast average

Brittle (rock breaks l
with easc when struck
lightly)

Average

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

Slow average

Tough (rock resists
breaking when struck
with heavy blow)

Slow

Malleable.(rock that
tends to flatten under
blow of hammer) J

Figur 8. Brottets utseende /12/.

Slow Blocky (wide open
scams in all directions
and filled with earth, or
shattered or fissured)
Figur 9. Bergets struktur /12/.
NATURE OF FAST SLOwW
ROCK FAST AVERAGE AVERAGE AVERAGE SLOW
Hardness 8 4 3 2 1
Texture 8 4 3 2 1
Fracture 8 4 3 2 1
Formation 8 4 3 2 1
Total 32 16 12 8 4
Tabell 2. Podngsystem for sammanstdllning /12/.
DRILLING FAST SLOW
CONDITION FAST AVERAGE AVERAGE AVERAGE SLOw
Drillability
factor 2.67 1.33 1.0 0.67 0.33
Drilling spced known
(inches/minute) 20 10 7.5 5 2.5

Tabell 3. Borrbarhet och borrsjunkning /12/.
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Darefter sammanstdller man det hela med ett podngsystem enliqt tabell 2
dir podngen for de olika forh&1landena adderas. I tabell 3 ses pa fdrsta
raden den relativa borrhastighet som en given borrutrustning har i berg
for fem olika borrforh&1landen. Andra raden visar den absoluta borrsjunk-
ningen. I berg, klassificerat som snabborrat, ir borrsjunkningen 0.5 m/min
och i berg klassat som 1angsamborrat dr hastigheten 0.06 m/min.

Borrhastigheten vid andra forhillanden kan bestdmmas genom att
multiplicera den kanda medelhastigheten med borrbarhetsfaktorn.

ROCK CLASSIFICATION OF DRILLING CONDITIONS
ICHARACTERISTIC (31 FAST AYIRAGIE AVERAGH SLOW AVIRAGL SLOwW
| HARDNESS -2 3—u4 5—6 § 7 ) — 8—9
The Scele 1
Soft to Hard
TEXTURE POROUS FRAGMENTAL GRANITOIO PORPHYRITIC DENSE
The Quality © 05 s el ey ;
Poor to Good 838000 0(30 \&[‘ C:Q:S k e :
36300 | 10 :
O 0 OO \\‘\ : 4
20,009 ;! | (
o’ & V00 SO 4
FRACTURE CRUMBLY BRITTLE SECTILE TOUGH MALLEABLE

The Breek

Cg:s;a%b: 55? P P

crumbles casy spliis hord llattens

'_‘_F'ORMAUON MASSIVE SHEETS LAMINATED SEAMY BLOCKY
The Lay ——— ]
2 ]
< YL -7 :*JL e

ﬁ(r ELE‘E T‘

_‘M—ﬁ_—__-___.""- ———
L — ]

Figur 10. Bergborrningskaraktdristika /12/.
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Tabell 4 Sammanfattar ovanstdende resultat. I tabellen anges en
relativ borrningshastighet samt bergarter.

Characteristics

Texture-loose
Breakage-Brittle
to Shaving

Texture-loose
Grained to
Granitoid

Breakage-Brittle
to Shaving

Texture-Granitoid
to Fine Grain
Breakage-Strong

Texture-Fine
Grain to Dense

Breakage-Malleable

1 ovanstdende tabell har

Tabell 4.

Mohs hardness Comparative
drilling
speed

1 -2 > 1.5
3 -4 1.0 - 1.5
4 -5 0.6 - 1.0
6 -8 < 0.5

Rock type

Shale

Schist

Ohio sandstone
Indiana limestone

Limestone
Dolomites
Marbles
Porphyries

Granite

Trap Rock

Most Fine Grained
Igneous

Most Qvartzite
Gneiss

Hematite

(Fine Grained, Grey)

Kimberly Chert
Taconite

borrningen jamforts relativt Burre granit (1.0).



27

2.4 Bergfaktorers inverkan pd sprangning /14-22/.

De viktiga bergegenskaperna som pdverkar spriangningsresultatet
enligt Hagan /14/ dr:

1) Dynamisk tryck- och draghd11fasthet
2) Poissons tal

3) E-modulen

4) Inre friktion

5) Densitet

6) Grad av anisotropi och heterogenitet
7) Vatteninnehall

8) Ndrvaro av in situ-spanningar

Eruptiva och metamorfa bergarter dr vanligen demest svarborrade och
svdrsprdngda bergarterna. Starkt homogent berg av denna typ kraver ofta
att borrhdlen placeras tdtt. Svagare berg och/eller laminerat berg kan
sprdngas tillfredsstdllande med farre borrh&l och med storre h&lavstand.

I direkta ndrheten till en detonerande laddning, bestims fragmen-

teringen av bergartens kornstorlek. De smiskaliga sprickorna tenderar att
utbreda sig ldngs korngranser hellre dn genom sjalva kornen. I mycket
finkorniga bergarter (t ex basalt, ryolit eller andesit) kan graden av
fragmentering bli s& stor att fragmenten sintrar ihop i tunnelkilen.
Mikrosprickor har en stor effekt pd hallfasthets- och elasticitetsegenskaper
hos berg, speciellt under foérhdllanden med 1&g statisk belastning och

Titet vatteninnehdll.

Porost berg dr speciellt kdnsligt for inverkan av porvattentrycket
vilket reducerar kompressibiliteten och minskar tryck- och skjuvh&11l-
fastheterna. Nér sddant berg blir vattenmdttat intensifieras sprang-

effekten avsevart.

Onormalt 1&g utbredningshastighet i granit i torrt tillsténd. jamfort
med vattenmittade prov, indikerar att en stor mingd mikrosprickor
finns i detta bergprov. Detta fdrhdllande ger en enkel metod for att
bestdmma mikrosprick-porositeten i berget.

Inverkan av makrosprickor i en bergmassa Gverskuggar ofta bergets mekaniska
och fysikaliska egenskaper.
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Ett sdtt att bestdamma ett bergs sprickfrekvens dr att bestdmma
RQD-vdardet. Se figur 12. Berg med 1&gt RQD-tal kriver mindre
sprangdmne dn berg med hogt ROD-tal. Harda massiva formationer

krdver mer sprangamne dn mjukare formationer.

-—

RQD
CORE MODIFIED (ROCK QUALITY DESCRIPTION OV
RECOVERY CORE RECOVERY DESIGNATION) ROCK QUALITY
10" 10" 0-25 very poor
25-50 poor
50-75 fair
21: g
A g 75-90 gOOd
3" 0.", 90-100 excellent
* -
4" D 4"
5" D 5ll
. |0
.0
6" D 6”
le =
5
3
2" (onn
5” |] 5"
50" Core 34"
Run =
60"
Core Recov. RQD

=50/60 = 83%

Figur 11. Jamforelse

= 34/60 = 57%

mellan RQD och % &terfunnen kdarna /12/.
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Sprdngdmnes&tgdngen kan variera frén b5 kg/m3 i massiv, hdrd granit
i en tunnel med en diameterav 3.4 m till mindre &n 1 k4/m” i en
mjukare och mindre massiv formation for en tunnel med stor diameter.
Se figur 11.
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Figur 12. Sprangamnesdtgdng /12/.

Utvecklingen mot billigare sprangamnen (ANFO) har Okat trenden mat grdvre
borrh&1 med motsvarande storre forsdttning och hdlavstdnd. Darfor har
effekten av geologiska diskontinuiteter blivit mer uttalade, d& fler
diskontinuiteter kommer att upptrdada i omrddet mellan hdlen.

Bland de geologiska diskontinuiteterna dr sprickor de vanligast fore-
kommande i ménga bergarter. De stdngda sprickorna pdverkar inte trans-
missionen av tryckvdgor, medan de fyllda och Oppna sprickorna har en
annan akustisk impedans som ger en reflektion av tryckvdgen. Om den
reflekterade vdgen dr tillrdackligt stark f&s en nybildning av sprickor.

De radiella sprickorna, som de tangentiella spdanningarna ger upphov till

i sprickfritt berg upphor att propagera ndr de mdter existerande sprickor.

Om en Oppen spricka korsar den laddade delen av ett borrhdl expanderar
spranggasen sprickan genom kilverkan. Gasen strommar ut utan att ha
utrattat ndgot arbete. Det sprickiga berget ger ibland samre fragmentering
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an det homogena p g a ddmpningen av tryckvagen och gasforluster i

sprickorna. De geologiska diskontinuiteterna skapar ocksa obalans i

fordeIningen av laddningen och ger en ojimn fragmentering.

Ash /15/ har summerat effekter av strukturella diskontinuiteter pa
sprangningsresultatet.

—_

. Berget sonderfaller ldattast ldngs sprickor och lagringsplan.
. Sprickfritt berg ger en mer 1ikformig fragmentering (storleksmissigt).
. Uverberg erhé&lles ndr sprickor dppnar sig ldngs svaghetsplanen.

. Vid intervallsprdangning kan en detonerad laddning flytta berget

langs lagringsplan, s att intilliggande dnnu ej sprangda h&l skirs av.

. Motsténdet mot sprdngning skiljer sig i de tre olika rymdriktningarna.

. Det generella utseendet hos den utbrutna dppningen och den totala

mingden material som bryts, har en stark knytning till bergstrukturen.

. Nar Tlagringsplan, sprickplan och foliation stupar in mot ett dagbrott,

eller ett utbrutet rum, fororsakar springning mot stupningen bakat-
brytning och férsvdrar avldgsnandet av berg vid sulan.

. Brytningsresultatet pdverkas ej av h&lriktningens orientering

relativt de strukturella planens orientering i material som takonit,
men motsatsen gdller for material med uttalad lagring som t ex
oljeskiffrar och lerskiffrar.

. Om borrhdlen dr mycket inspanda resulterar detta i gaddar eller

overberg samt stiérre markvibrationer.



31

Ur ingenjorsgeologisk synpunkt dr det viktigt att utveckla ett
klassificeringssystem for bergstrukturens inverkan pd sprangningen.
P& NTH har man under ett flertal &r arbetat med detta, och utfort
en undersokning pd 50 olika tunnelbyggen i Norge. Jamforelse mellan
borrnings-, laddnings- och sprangplaner och indrifter, resulterade
i "Resistance to Blasting Field Index RBFI" av Bergh-Christensen
och Olsen /16/.

I de utvalda tunnlarna anvdnds normala borrnings- och sprangnings-
planer. Dessa dr fasta och jamfors med bergparametrar,

Indriften i procent av borrdjupet ar den kdnsligaste indikationen p§
variationer i bergmassan. Indriften dr naturligtvis ocksé beroende

av laddningskoefficienten ev/en dar e, betecknar specifika laddningen
som anvants och e, betecknar en referensladdning som anvdnds vid normala

tunnel sprangningar.

_ laddningsvikt/salva

€ area~borrdjup

Forhdllandet mellan den anvidnda enhetsladdningen och "normal" enhets-
laddning och procent indrift ger RBFI, definierad enligt figur13.
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Figur 13. Resistance to blasting field index (RBFI) as defined
by unit charge used[normal umt charge (eulen) and advance in
per cent of depth drilled (I). /16,
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Resistance to Blasting Laboratory Index RBLI anges via foljande
formel ;

= /- N . - 0.0293 + 11.160
RBLI = 1.981 Vmax/vmin 0.008 Oin t 4.478Y
dar RBLI = resistance to blaslting labora-
tory index.

Umaz/Umin = sonic anisotropy of rock, where

¥maz = highest sonic velocity
measured in rock sam-
pled, and

Umin = lowest sonic velocity
measured in rock sam-
ple.

For foliated rocks, vmgr and
Umin is the sonic velocity in
directions respectively parallel
to and perpendicular to folia-
tion.

omin = lowest tensile strength of rock
" sample (kgs/cm?). For foliated
rocks omin is measured in the
direction perpendicular to foli-

ation.

vy = specific gravity of rock (g/cm?3).

J =average number of primary
joints intersecting the volume
of one round.
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Korrelationen mellan RBLI och RBFI visas i figur 14.
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Figur 14. Korrelation mellan RBLI och RBFI /16/.

Forutom regressionsanalysen som gett ovanstdende gjordes en geologisk
analys. Erfarenheterna visar att berg som orsakar problem vid sprdngning
generellt kan hdnvisas till en av foljande tre kategorier;

- Kategori 1 karaktdariseras av hog spec. vikt, hog intergranuldr
kohesion (starka kornforband) och en slumpartad orientering av
mineralkornen, vilket gor berget fysikaliskt isotropt. I laboratoriet
visar dessa bergarter hog dragh&11fasthet och 1&ga "brittleness"- (sprod-
hets-) -vdrden. Typiska exempel dr gabbro, gronsten och breccior.
Huvudproblemen med dessa bergarter tycks vara den hoga draghdllfast-
heten, d v s det stora motstindet mot sprickinitiering och propagering.

- Kategori 2 inkluderar berg som &r svagt och sprott, som har lag
intergranular kohesion (10sa kornfogar) och Titet motstdnd mot
dynamiska spdnningar. I laboratoriet kdnnetecknas dessa av hoga
“brittleness”-varden och 18g draghdllfasthet i alla riktningar. Vissa
typer av sprdda graniter, gnejsrar, kristallina skiffrar och marmor
hor till denna kategori.
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Ett typiskt exempel p& misslyckad sprangning i dessa bergarter ar en
pulverisering av berget intill det laddade h&let, medan berget mellan
h&len 1dmnas ndstan opdverkat. Vid sprangning med de sprdngamnen

som man normalt anvander i tunneldrivning forefaller dessa bergarter
for "veka" att ge en effektiv energidverforing frén detonationen till
berget som skall sprdngas.

- Den tredje kategorin av berg fororsakar specifika svarigheter vid
sprangning. Berget karaktdriseras av ansenligt innehd11 av skiviga mineral
(glimmer, klorit) och ibland fibrosa/asbestmineral som forekommer
parallellorienterade imer eller mindre kontinuerliga lager. Mekaniskt
dr dessa bergarter kraftigt isotropa med rdtt stor vdgutbrednings-
hastighet och hog draghdll1fasthet parallellt med foliationen och mycket
18g vagutbredningshastighet och dragh&l1fasthet vinkelrdtt mot
foliationen. Typiska exempel ar glimmerrika, kristallina skiffrar.

Sprangningssvdrigheterna i dessa bergarter beror huvudsakligen pd
kraftig inverkan av anisotropin p& uppsprickningsmonstret, utvecklat
runt de laddade h&len. Berget spricker 1dtt upp ldngs foliationsplanen
men sprickpropageringen vinkelrdtt mot planen begrdnsas av den hidga
draghd11fastheten i skikten och ocksd av den starka ddmpningen av den
av detonationen initierade dragvdgen.

De testade bergarterna fran fdltuppfoljningar med normala sprangnings-
resultat (RBFI < 2.5) visar alla moderat sonisk anisotropi Vmax/vmin 4 .S,
Draghdl11fastheten Omin dr 90-140 kp/cm2 och spec. vikt d@r 2.60-2.75 g/cm3.
I mjoriteten av de fdltuppfoljningar ddr sprangningssvdrigheter

forekom var berget mycket massivt. Normalt dr det en fordel om berg-
massan dr ndgot uppsprucken for att losspridngningen skall forbattras.
Detta indikeras av sprickantalet J som finns i regressionsekvationen f&r RBLI.

Det forefaller som om det vore en fbr@e] for svdrt berg i kategori 2
med en ldngsammare detonation, med hogre gastryck som verkar under en
langre tid. For kategori 3, svdrt berg, forefaller det att vara en
fordel att oka den oladdade borrh&1svolymen i kilen.
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Norska tekniska hogskolans tekniska rapport 2-79 visar sprdngamnesfdrbruk-
ningen kontra tvdrsnittsarean for berg med god resp. ddlig sprdngbarhet.
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Figur 15. Sprdangamnesforbrukning.
Konventionellt sprdangdamne,45 mm borrh&lsdiameter och
parallellh&lssprangning, saivdjup 3.40 m. Korrektions-
faktor for salvdjup annat an 3.40 m enligt Johanssen
et al /17/.

stort glimmerinnehd11 och 13g tryckhd11fasthet, t ex kristallina skiffrar
i Rana-omridet.

HdTavstand Forsdttning
God sprangbarhet 0.85 - 1.00 m 0.80 - 0.90 m

D&1ig sprangbarhet 0.75 -0.90m 0.70 - 0.80 m
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3 BORRTEKNIK

Utvecklingen har gdtt mot ett alltmer mekaniserande av borrnings-
forfarandet och hydraulmaskiner har pd senare tid nistan helt ersatt
de luftdrivna.

Vid anldggningsdrivningar under jord levereras idag enligt Atlas Copco
ti11 95 % hydraulborriggar. Denna trend &r vanlig i hogmekaniserade
ldnder som har tillgdng till kvalificerad arbetskraft, energi och

god ekonomi.

I mindre mekaniserade ldnder kan dock handh&llen borrning fortfarande
vara det enda alternativet vid drivning av mycket sm& tunnlar eller
drivning under extremt svira forhallanden.

Med hydraulborrning har man mojlighet att noggrant kunna reglera slagtal,
matningstryck och rotationshastighet for bidsta anpassning til1l aktuella
geologiska forhd1landen.

Fradn Atlas Copcos databank "COPREF" har en sammanstdllning pd data
for olika bergborrningsmaskiner i olika typer av berg utforts
Ramrin /23/. Se tabell5.



Tryck- Borrmaskin  Rek.arbetstryck Yarv- H&1 Krontyp Verkl. Forvintade

Plats och bergart hal1f. hydraul,luft til tal  dim 1ivsl. borrsj. problem o
MPA | Stagv.rot.matn.rpm  mm m m/min  &tgarder
Sktdvik Granit 196 Cop 1038 HD 200 45 80 160 45 B 438 1.80
Nyndshamn Granit-Gneis 147 Cop 1038 HD 190 60 85 250 45 B 538 2.07
Korsndas-Marma Granit 143 Cop 1038 HD 190 45 70 190 45 X 400 1.60
Fdaroarna Basalt 125 Cop 1038 HD 210 55 70 200 48 X 3140 2.50
Holwerwart Kalksten 165 Cop 1038 HD 210 55 60 160 45 B 1650 2.10
Dalen Kalksten 112 Cop 1038 HD 210 50 60 160 48 X 1300 1.35
Gen Blument. Sandst. 154 Cop 1038 HD 210 70 60 180 43 X 350 2.45
Chuquicamata Sandst. 147 Cop 1038 HD 195 50 70 220 45 B 830 2.60
Aitewaron Sandst. 100 Cop 1038 HF 210 45 55 235 45 B 794 3.05
Sulitelma Amfibolt 115 . Cop 1038 HD 200 50 80 220 45 B 331 1.50 Tough rock
Skiffer max 60 L Cop 42012 - * 1500kp490 48  ROT 800 4.00 Homogent
Sandst. max 160j ROTARY * 1500 490 48 STRATAPAX 4.00 berg
1000
* Matn.kraft.
X = korsskar
B = button bit

Tabell 5. Data frén atlas Copco:s databank "COPREF", X = korsskdar och B = button bit /23/.

LE
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Citat frén undersdkningen:

“Den slutsats man kan dra av tabellens varden dratt varken tryck-
hd11fasthet eller bergart ger nigon anvandbar parameter for anpassning
av borrutrustningen. Det dr svdrt, for att inte sidga oméjligt, att
hitta ett pdlitligt samband.

'‘Bergkraven' dr i detta fall beroende p& en kombination av tryckhdllfast-
heten, bergets seghet och h&ldiametern. Det blir bra borrsjunkning i ett
hdrt berg om detta dr sprott, d&ligt i 1dst berg om detta samtidigt

ar segt.

Borrkroneslitaget i sin tur beror av kiselhalten samt hur hart kisel-
partiklarna dr cementerade, dessutom inverkarb] a spolvattentrycket.

Slutsatsen b1ir att borrutrustningen for varje projekt miste utvirderas
med utgdngspunkt fran aktuella forutsdttningar. Vi har dven en fort-
1opande teknisk utveckling att ta hinsyn till. Rekommendationen blir
ddrfor att i samrdd med leverantdren av borrutrustning forsdka finna
en passande 18sning.

Ndgra riktlinjer kan @ndd ges. Hydraulborrmaskiner rekommenderas
generellt:

For h&rt berg - fran 120 MPA och upp&t - lampar sig standardversionen

COP 1038 HD. For 16st till medelhdrt berg, upp till 150 MPA, &r
hégfrekvensversionen COP 1038 F som regel att foredra. Denna ger

battre borrsjunkning och ldngre livslangder p& borrstilen in COP 1038 HD.

Stiftborrkronor rekommenderas generellt. Kronor med korsskdr kan vara
att foredraga i verkligt sega bergarter.

Rent roterande borrning med rotationsborrmaskinen COP 420 och hardmetall-
borrkronor kan anvindas i berg med tryckh&l1fasthet upp till 60 MPA.
Berget skall vara homogent och h&rdare inslag f&r ej forekomma.

Roterande borrning med COP 420R och Stratapax-kronor kan anvindas i
berg upp ti11 160 MPA. I de flesta fall &r dock sliende borrning att
foredraga."

Hustrulid /24/visar i figur 16 sambandet borrsjunkning - matningskraft
for ndgra olika bergarter.

Ett allvarligt problem vid tunnelborrning &r kontrollen av stickningen.
En for stor stickning leder oftast till dkade driftsforstirkningar
eftersom tunnelarean Gkar. Vid permanentforstirkning blir d& betong-
dtgadngen betydligt storre eftersom volymen Gverberg blir stor.

Stora borriggar ar naturligtvis inte 1ika flexibla som t ex handhdllen
borrning.
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Figur 16, Sambandet borrsjunkning och matningskraft, enligt Hustrulid /24/.

Vid drivning 7 lerhaltigt material blir sulan tdckt av lervdlling
vilket medfor att tyngre aggregat till skillnad mot ldttare aggregat
har storre bendgenhet att fastna.

Moderna riggar borrar emellertid snabbt och med god precision ut en
mycket stor area och bidrar till en hog produktivitet.

Aggregatet kan vara utrustat med skrotnings- forstarkningsplattform
vilket innebdr att driftsforstirkningsarbetena kan pdgé samtidigt som
borrningen. Speciellt under ddliga forhdllanden &r detta mycket onskvdrt.
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3.1 Krontyper

Stiftborrkronan blir allt vanligare och ger betydligt langre slipintervall
3n krosskiar och x-skidrkronan. Ofta kan man borra hela salvan utan att byta
borrkrona och kostnaderna for slipning dr avsevdrt ldgre for stiftkronor
jamfort med skdrkronor. Stiftkronor ger ocksd hdogre borrsjunkning an
kronor med skir. I 16st berg kan det dock intrdffa att borrsjunkningen
blir simre om stiften sticker ut s8 lite att stdlet gér mot hdlbotten

och hindrar ytterligare intrdngning. Stiftborrkronan finns i dimension
frén P 35 mm.

Sandvik foreslar foljande for omslipning och livsldngder. Se figur 17.

A_nta_l Antal omslipningar

slipningar Produkt Forslitande fBerg. som ger

i tunnelborrning == :"&:mnmmg
H!E_LSTANGSBORRAR 10—15 5
GANGADE SKARBORRKRONOR 12—18 6—8

GANGADE STIFTBORRKRONOR***

Slipintervall Otika bergarter ger olika slitage. Normalt kinner man slipintervallet ge
nom erfarenhet eller faststéller det genom provborrning. Om man mas
te berakna livslangden utan att ha majlighet att provborra. kan man an
vinda f6ljande grova riktvérden.

Livslingder for Produke Forslilande  Berg, som ger
hirdmetall— berg liten eller
produkter Ingen forslitning
i tunnelborrning HELSTANGSBORRAR
Slipintervall bormeter 20— 25 150*
Livslingd borrmeter 200—300 700—800**
GANGADE SKARBORRKRONOR
Slipintervall borrmeter 20— 25 150*
Livslangd borrmeter 250—350 900—1200""
GANGADE STIFTBORRKRONOR***
Slipintervall borrmeter 100—150 300
Livslangd borrmeter 300—600 1200—1500**

* Aven om ingen {orslitning syms, bdr skiren slipas efter ca 150 m borming
{300 m [5¢ stiftborrkronor), {8r att ta bort ytskiktet med utmattningssprickor
(reptilhud), som wd fortsatt borming érdjupas och orsakar skador i hsrd-
metallen.

** Vasentligt hogre livslangder férekommer, men risken fér utmatiningsska
dor Skar snabbt

** Trubbiga stift har mindre inverkan pa bormrsjunkningen vid sméa krondimen
sioner. Vid tunnelborming kan man darfér ofta {4 lika god total bormings
ckonomi orn man helt avstar fran slipning eller ulnytijar langre slipintervall
och slipar ett mindre antal gAnger. Férutsattningen &r dock att borrsjunk
ningen behalls pa en acceptabel niva och att belastningen pa stifien inte blic
sa stor at hardmetallen brister

Figur 17. Omslipningar och livsldngder for olika krontyper. /25/.
Férslitande berg dr berg med hogt kvartsinnehall.
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Sandvik visar i foljande figur valet av kronsort och hardmetallsort.

Ort— och VAL AV KRONTYP OCH
tunnelborrning HARDMETALLSORT

A Centrum {6r anvandningsomradet Siffrorna i symbolen
B. Rekommenderat anvéndningsomrade anger hardmetallsort
HD :-Robust (Heavy Duty)

R .:Retrac

Forslitnings-
typ och Krontyp
typ av berg Alternativ 1 Alternativ 2
Mycket %
pen'feri- HD
slitande 42
Muycket @
hojdfér- HD
slitande 84
Mattligt
héjdfér-
slitande %%

N ———]

84
Sprickigt
berg
Lést berg E:'D
< 1200 bar 40

Hardmetall— Sort 40 ar en speciellt slitstark hardmetall, som kan utnyttjas i stiftborr-
sorter kronor. Den ger ett slipintervall for stiftborrkronor som dr 4--5 ganger

langre dn f6r skarkronor.

Sort 84 har en awadgning mellan slitstyrka och seghet. som &r ekono-
misk i de flesta fall vid drifterborrning.

Sort 42 ar slitstarkare an sort 84 och kan vara eft altemativ i berg som
qger stor hojdslitage,

Figur 18. Val av krontyp och hirdmetallsort. /25/.

Sandvik har en ny generation stiftborrar, speciellt framtagna for
varierande bergarter. Se figur 19,
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NON-ABRASIVE ROCK NORMAL ABRASIVE ROCK VERY ABRASIVE RGCK
Choice 1 Choice 1
HOMOGENEQUS
ROCK
Type 02 Type 04 Type 02 Type 04 Type 05 Type 03*

FISSURED OR
BANDED ROCK

& 6

Type 05 Type 03*

. EASY DRILLED ﬂ * Type 03 Is an alternative to 05 only for
ROCK N 38 and 43 mm bits.

/7
o\

Figur 19 . Borrkronor for olika bergartstyper, /25/.

Borrkronan for 10sare berg dr férsedd med ett centrumspolhdl samt
fem periferistift och 2 mindre centrumstift. Periferistiften for

16sare berg dr rundare, vilket medfor mindre risk for fastborrning
(bdttre rotation). Periferistiften dr ocksd mindre #n stiften i
kronor avsedda for hdrdare berg.

Vid pallborrning i d&ligt berg bor retrac-kronor anvindas for
undvikande av fastborrning.
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3.2 Haldiameter och h&1djup

Hd1djup och ~dimension vdljes efter de geologiska forh&1landena
eller av restriktioner fradn omgivningen. Generellt kan sdgas att
man i dadligt berg mdste minska h&1djupet och eventuellt 6ka h&l-
dimensionen. Grovre borrade h&1 behdver dock inte betyda att man
okar sprangdmnesmdngden per h&1. I d&1igt berg minskas laddningen
genom andrad kopplingsgrad, dvs forhdllandet laddad diameter/
borrad diameter.

Sandvik visar i 'Handbok bergborrning' forslag till h&ldimension for
vo]ika areor. Se figur 20,

Figur 20. Hildimension for olika tunnelareor. / 25/.

Sprangdmnesforbrukningen per meter tunnel dr stdrre vid grovre
hdldimensioner, speciellt vid sm8 och medelstora tunnelareor.
En 1iten hdldiameter ger dessutom foljande fordelar:

- hdgre borrsjunkning, kortare borrningstid

- ldgre kostnad for maskinutrustning

- starkare tunnelprofil med lagre kostnad for skrotning och
forstdrkning

Nackdelar med smd8 borrh&1 dr:

- storre risk for fastborrning
- okad hdlavvikelse
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3.3 Borrplan

Hd1sdttningen representeras av den specifika borrningen. Allmint inom
bergspridngning gdller som bekant att Ju mer Tdttsprédngt berget ir desto
lagre specifik borrning krivs. Detta géller dven under jord men inte alls
i den utstrdackning som ovan jord. S& ldange skillnaden i bergforh&llanden
inte d@r alitfor stor dndras den specifika borrningen knappast alls.

Forst vid riktigt stora avvikelser fr&n vara normala svenska forh&1landen
kan man rakna med en minskad specifik borrning.

Hdlantalet beror pa bl a tunnelarean, h&1dimensionen och bergartstypen.
Figur 21 visar antalet erforderliga hd1 for olika h&ldimensioner som
funktion av tunnelarean.

Antal borrhal

100
80

60 |

40 +
Tunnelarea m?

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figur 21. Antal h&1 for olika h&ldimensioner som funktion av
tunnelarean. /25/,



45

Figur 22 visar antalet erforderliga hdl i olika hdrda bergarter som
funktion av tunnelarean.
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Figur 22. Antal borrh&l vid varierande bergartshdrdhet som funktion
av tunnelarean. /12/.

H&lantalet kan alltsd minskas ca 25 % vid sprangning i mjukt eller
uppsprucket berg jamfort med vid sprangning i hérd eller massiv

bergart.

NTH:s rapport 2-79 /17/ om tunneldrivning anger foljande data for berg
med bra resp d&1ig springbarhet (def., se geologidelen), och foreslar
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Hullavstand

Forsetning

"

God sprengbarhet

Darlig sprengbarhet

0,85 - 1,00 m

0,75 - 0,90 m

0,80 - 0,90 m

0,70 - 0,80 m

enligt figur23 ett samband mellan bergets spridngbarhet och hdlantal.

Skillnaden i spréngbarheten dr inte sd markant men blir storre da
arean okar,

Antall hull

20

Figur 2.
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Sprangbarhetens betydelse for antalet h&l. / 17/.

Vid tunneldrivning under skiftande geologiska forhdllanden bor borr-
och laddplan varieras sd att de bdst Overensstdmmer med de rddande
forhd1landena. Detta kan speciellt vid schaktsdnkning vara svart. Da
bor man i stdllet gora borr- och laddplan efter det bdsta berget, ty
det &r besvdrligt att lasta ut en salva som ej orkat sl1d ut.
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3.4 Uppningar

De tvad vanligaste sdtten att gora Oppningar dr med plogkil eller med
parallellkil.
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Figur 24, Uppningsh&l alternativ 1. /7/.

Med plogdppning nér man en indrift pd 45-50 % av tunnelns bredd. Genom
en speciell utformning pd kilen.kan man n& en indrift p& ca 80 %. Se fig 25.

-------- === advanae

Figur 25. Oppningskil alternativ 2. /7/.
Nackdelen med den senare dr att den kastar berget l&ngt ut i tunneln.

I skiktade och uppspruckna bergarter med sprickriktningen vinkelrdtt
mot tunnelaxeln kan plogdppning vara lamplig. Vid tunnlar med stor
diameter kan man pd si siatt fa langa indrifter, ca 6 m.

Om den dominerande sprickriktningen &r parallell med sammanbindings-
Tinjen frén oppningshdlen, n&r man vid schaktsinkning det basta
resultatet med Oppningen enligt figur 26.
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MAJOR PHYSICAL SHAFT
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Figur 26. Forslag till 6ppning vid schaktsénkning. Efter Hagan /26/.

Den i Sverige idag forharskande Gppningstypen dr parallellh&lskilen
med ett eller flera grovhdl. Utomlands dr denna typ inte lika
dominerande. Orsakerna hartill kan vara flera, bl a annan tradition och
att det erfordras speciell borrteknik for att &stadkomma hdlen.

FérhdTlandet mellan forsattning, B, och diameter, D, for det oladdade
grovhadlet bor enligt Langefors-Kihlstrom /27/vara mindre dn 1.5 D. Se figur 27.

blasthole

relief hole

Figur27. Grovha1soppning /7/.

Enligt Hagan /26 / kan det i finkorniga bergarter (t ex basalt,
ryoliter och andesiter) bli en ihopsintring av berget vid parallell-
h&1soppning. Detta beror p4 att andelen inducerade sprickor Gkar,
vilket medfor att fragmenteringen blir extremt fin. Detta kan undvikas
t ex genom att ett sprdngdmne som inte har s& hdg detonationshastighet
anvands.
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I dd1igt berg och i berg med mycket sprickor tkar risken for overslag,
d v s samtidig detonation av flera nérliggande hal samt dodpressning.
Hagan foreslar hdr foljande Gppningslayout:

BLASTHOLE
450 ® 25 600

O O-.,—RELIEF
NOMINAL HOLE
FIRING TIME (ms) :

@1\50 Q . @300

900 & 750 1000

Figur 28, Uppningslayout for sprickigt berg enligt Hagan /26/.

De oladdade h&len medger ett stort svdllutrymme samt skyddar spridngh&len

frdn dverslag och eventuell dddpressning. Hagan testade 31 st olika paral-

Tel1hd1soppningar i dolomitisk kalksten, ddr sintringsrisken var stor.
Oppningslayouten enligt figuren fungerade valdigt bra. I horisontellt
skiktade bergarter kan allts§ parallellhdlskilen vara ett bra hjilpmedel
for att dppna tunnelsalvor. Har bor dock volymen tomh&1 vara betydligt
storre dn vid konventionella parallelThdlskilar for att ge en snabb av-
lastning och forhindra att sprianggaser under hdgt tryck soker sig ut
ldngs lagringsplanen.

Antal grovhd1 1 Oppningen varierade enligt NTH / 17 / wmed borrdjupet.
Se figur 29,
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Figur 29 . Antal oOppningsgrovhdl, for ddlig och bra sprdangbarhet, som
funktion av borrdjupet. /17/.

I berg med mycket 1&g h&11fasthet ("gipshaltiga") kan oppningar gbras
mekaniskt, t ex genom utgrdvning.

Larsson /87/ visar i foljande figurer nidgra intressanta samband.

INDRIFT
(%)

T, g = -y — - —~ e - Lol
25 30 as 40 45 50 55 6.0
HALDJUP

M)

Figur 30. F@rhé11andet mellan procentuell indrift och h&ldjupet
vid olika grovhd1sdiametrar. /87/.



LADDNINGS-
KONC. 2,
(KGM) GROVHALSDIAM. O 0102  0.152
20 M) 0076 | 0127 /  0.203

1.0+

0.1 02 03 " 04

STORSTA
FORSATTNING V
(M)

Figur 31. Forhd1landet mellan laddningskoncentrationen (&, )
och storsta forsdttning (V) vid olika grovhals-
diametrar (§).

Som riktvdrde anvandes normalt V = 1,5 @#. /87/.

51



52

4. SPRANGAMNEN

4.1 Viktiga faktorer vid val av sprangamne

Vid sprangningsarbeten i Sverige ar det relativt enkelt att finna det
sprangdamne som bdst passar fir en aktuell sprdngningsoperation.
Sprangamnesanvandarna i Sverige har en god kunskap om de produkter

som finns pa den svenska marknaden och vid problemstdliningar kan
anvandaren genom direktkontakt med de inhemska sprangdamnestillverkarna
hjdlpas &t att optimera bergbrytningen.

Nar man som bergbyggare i utlandet skall ta stallning till vilka
sprangamnen som skall anvdandas finner man ofta att det blir betydligt
svdrare att finna de rdtta produkterna. Detta kan bero pd att tillgdngen
pd produkter dr begrdnsad och det dr forenat med stora svdrigheter att
importera produkter som man kdanner till. Ibland dr det omojligt n g a
monopolstallningar i landet. Sprangamnestillverkarna har dven olika
klassificeringssystem for att ange sprdangamnets styrka eller bryt-
formdga. Det dr heller inte ovanligt att tillverkarna ej ldmnar ut vitala
uppgifter som t ex energier, gasvolymer och detonationshastigheter.

For att en anvandare skall kunna vdlja rdatt sprangamne till en given
tilldrpning behdver han kdanna till de problem som kan uppstd i det

berg som sprangningen utfors samt vilka karakteristilka som de be-
fintliga sprangdmnena uppvisar. Har nedan ges en enkel checklista pd de
uppgifter som dr av intresse.

Vilka sprdangdmnestyper finns tillgangliga under drivningsfasen.
Leveranstiderna dr viktiga eftersom varje driftstopp minskar
projektets Tonsamhet.

Det kan finnas forordningar som forhindrar att laddningsarbeten

ej fdr pdgd samtidigt som borrning sker vilket kanske resulterar i
att man valjer sprangamnen som gdr att ladda snhabbt, typ plastrors-
forpackade.
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Finns risk for gas t ex metan blir det kanske nddvandigt att
anvdnda s k "permissible explosives". Befintliga slag och sprickor
kan Teda ti11 detonationsavbrott om frikopplade (laddningsdiameter/
hé1diameter < 1) Taddningen anvands. Lerslag kan i tunnelsalvor
orsaka att springdmnet i ndrliggande h&1 "komprimeras" med
detonationsavbrott som f61jd. I vissa pordsa eller sprickrika
bergarter kan funktionssakerheten dventyras for springamnen i kilen
genom att forskjutningar intrdffar som minskar h&ldiametern eller
skar av hdlet. I vattenrika bergarter kridvs god vattenresistens av

sprangamnet.
A D
4 km/s
N
3_.
s
“‘~\ K22
) N
| \‘\\ H,0
¢ t ; ; -
0 2 4 6 8 10 %

Figur 32. Detonationshastigheten i 52 mm st&1ror som funktion av

D.

ANFO-sprangamnets vattenhalt /28/.

Vid de anvdanda laddningsdiametrarna skall sprangamnet uppvisa en
avpassad initieringskanslighet och en fullgod detonationsstabilitet.
Om kdnsligheten dr for stor finns risk for hanteringssvdrigheter och
overslag mellan laddningar. Ar kdnsligheten for Titen finns risk for
detonationsavbrott om initieringen ej dr fullgod. Ar springimnet ej
sprangkapselkansligt for den aktuella diametern kan det bli nod-
vandigt att anvdnda en primer. Primers som anvands har ett hogre
detonationstryck dn sprangamnet. Primerns effektivitet beror pé

dess detonationstryck, diameter och ldangd. Langden bor vara

2-4 ggr dess diameter.



54

Det. velocity

Dstab RS W R eSS —

Minimum length
of primer _’|

The diameter of the primer should equal the drill hole diameter and the length
of the primer be sufficient to achieve stable detonation.

Figur 33. Primern skall ha rdatt dimension for fullgod effekt. /28/.

Initieringskansligheten kan mdtas genom ett Gverslagsprov "gap test"
dar en friliggande laddning far detonera och det underscks p& vilket
avstand laddningen formdr initiera en annan laddning. Mediet mellan
laddningarna kan utgdras av Tuft eller plexiglas mm. I borrhdl &r
overslagsavstandet vanligtvis betydligt stdrre dn vad “"gap test"anger
men provet ger information om hur sprangamnet uppfdr sig ndr t ex
laddningsmetoden dr s&dan att det finns risk for mellanrum mellan
Taddningarna. i

Den kritiska diametern dr den minsta diameter vid vilken detonationen

fortplantas. Den kritiska diametern dr mindre ju mer innesluten
laddningen dr.

D
Km/s.. — — Pn"s S) = 085 kg/dfna

‘ Crushed prills ¢ = 0.95 kg/dm3
4L T K2Z ¢=1.15 kg/dm?

—_—
3+ o
/ ‘c"‘..
ol /
/ d

1 ; t 4 ; t 3

0 20 40 Omm

Figur 34, Exempel pd detonationshastigheter som funktion av Taddnings-
diametern hos ANFO i std1ror /28/.



55

De hygieniska aspekterna inkluderar uppgifter om bl a de toxiska
egenskaperna.

Vid detonation av ett sprangamne erhdlles till storsta del: koldioxid
C0,, kvdve N, och vattendnga H,0 pessutom erhdlles alltid toxiska
gaser sasom foretrddesvis nitrdosa gaser NOXOCh kolmonoxid CO. Hur
stora mdngder giftiga gaser som erhdlles beror pa sprangamnets
komposition, inneslutningen, om fullstdndig forbrdnning erhdlles
och till viss mdn pa& berget (svavel kan t ex férekomma).

Vid underjordsarbeten krdavs nastan alltid att spréangdmnet dr syre-
balanserat. Overskott av syre Teder till bildandet av nitrosa gaser
NOX och syreunderskott Teder till kolmonoxid. Desto mindre mdangd
toxiska gaser som bildas desto mindre blir sjalvfallet kravet pa
ventilation och vadringstider.

ANFO dr ett sprangdmne som kan uppvisa mycket skiftande mdngder
toxiska gaser beroende pd ammoniumnitratets kvalitet och pa hur
noggrant blandningen utforts. Vid for Titen mangd dieselolja bildas
nitrosa gaser och vid overskott av dieselolja bildas kolmonoxid.
Blandningen bor utgdras av 5.5 % dieselolja och 94.5 % ammoniumnitrat.

l/kg ﬁ
50 A

40 -

CcoO
30 -1 NOy

20 | Nozmax

104

0] "\ﬁ1 T — I T T >
2 3 4 5 6 7 8

oljehalt °/

Figur 35. Mingd toxiska gaser beroende pd oljehalt /29/.
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Genom en god ventilation kan vadringstiden minimeras. Ytterligare
forbdttringar kan ibland uppnds genom att spraya med vatten efter
sprangning. Dels binds damm och rok och dels 1dses vissa toxiska gaser
framst NOX.

I Sverige finns ingen klassificering av sprangdmnen med avseende pa
toxiska gaser. Daremot kan man trdffa pd detta i utlandet. I USA ar
alla sprangdamnen klassificerad med avseende p& summan av kolmonoxid
och svavelvdte CO + HyS (Nitrdsa gaser tas ej hansyn till).
Fo1jande tabell beskriver volymen for de skilda klasserna.

Namnas bor att NOX dr avsevart giftigare dan CO.

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

Fume Class Toxic Gases Toxic Gases
ft3/1b I7kg

A less than 1.25 78

B 1.25—2.50 78—156

C

2.50—3.75 156—234

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

Fume Class Toxic Gases Toxic Gases
ft3/1b I/kg

1 less than 0.16 10

2 0.16—0.33 10—21

3 0.33—0.67 21—42

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

Vid anviandning av ANFO-sprangdmnen i tunnlar dir betongarbeten pdgdr
(t ex sprutbetong) kan utspilld ANFQ reagera och bilda ammoniak NH3.

Kolmonoxid (CO) &r en firg- och luktlds gas som bildas vid ofull-
standig forbranning av organiskt material. Gasen gdr utan att skada
lungorna Over i blodet ddr den bindes till de roda blodkropparnas
fargamne (hemoglobin), varigenom dessa forlorar sin syreupptagnings-
formdga. Forgiftningseffekten blir alltsd syrgasbrist eller kvdvning.
Kansligheten for CO varierar mycket mellan olika individer och ar
dven beroende av hur tungt fysiskt arbete som utfores. S& kan t ex
inandning av 500 ppm CO under en timme vid 1dtt arbete ge huwudvdrk
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och illaméende och ytterligare en timme med samma CO-exposition medfora
medvetsloshet och dod. Mattliga halter av CO i blodet minskar pd ndgra
timmar vid vistelse i frisk luft utan att lamna kvarstdende men.
Upprepade akuta forgiftningar kan ge skador pd nervsystemet.

Kvaveoxid (NO) dr en fdrglos, ej vattenloslig gas, som snhabbt forenar
sig med syre till kvavedioxid (NOZ)' Kvavedioxid dr en rodbrun Tatt
vattenloslig gas, med stickande lukt. Den bildar med vatten salpeter-
syrlighet (HN02) och salpetersyra (HNO3). Dessa sura produkter kan ge
fratskador i andningsvdgarna och pd lungornas alveoler (de blgsor

dar Tuftutbytet sker) varvid bestdende men uppstdr vilket nedsdtter

lungkapaciteten. Vid hdoga exponeringar foljer doden.

laddningen anvands. Vid sldtsprangning anvands laddningar med 1ag
laddningskoncentration per meter. Detta medfdr att Taddningsdiametern
blir 30-50 % av hdldiametern. Laddningen centreras vanligtvis i
borrhdlet som alltsd har betydligt grovre diameter.

Nar det finns en spalt mellan Taddning och borrhdlsvdgg har de
expanderande detonationsgaserna mgjlighet att driva fram luften i
spalten framfor detonationsfronten. Detta innebdr att sprangdmnet
exponeras for ett hogt tryck innan detonationsvdgen anlander.
Kompressionen kan medfora att kansligheten minskar eller att
sprangamnets kritiska diameter uppnds med detonationsavbrott som
foljd.

Sprangdmnen med detonationshastigheter over 4000 m/s har i regel ej

nagon tendens till kanaleffekt.

- Lagringsmiljo

Det skall kontrolleras hur det aktuella sprangamnet skall Tagras
sd att funktionssdkerheten ej pdverkas. Temperaturfluktuationer
och fuktighet dr viktiga parametrar.

Sprangimnets brytformdga dr naturligtvis av storsta intresse
for att sikerstilla acceptabla indrifter. Fabrikanterra har dock
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ingen standardiserad metod som gor det mojligt for en anvandare
att utifrén produktspecifikationen kunna vdlja det sprdngamne
som krdavs vid sprangning i en hdrd basalt eller i en svag ler-

skiffer.

I kapitel 4.3 beskrivs ndgra skilda system som fabrikanterna

anvander for att karakterisera produkters styrka.

4.2 Sprangamnestyper

Hundratals varierande spridngdamnesprodukter finns tillgingliga

pd utlandsmarknaden i dag. Att forsoka beskriva produkterna tar
sjdlvfallet for stort utrymme hdr. Istdllet hanvisas til1 fabri-
kanterna dar information kan erh&llas.

Det kan dock som upplysning vara virt att i grova drag ge
information om de olika sprangimnesfamiljerna och vilka egenskaper

dessa har.

De typer av sprdngamnen som finns &r;

Dessa sprdngdmnen baseras pa kompositioner innehd1lande nitroglycerin.
Sprangdmrena d@r uppbyggda p& en geldel och en saltdel.

Geldelen bestdr av sprangolja 80 EGDN/20 nitroglycerin som
gelas genom tillsats av Nitrocellulosa (~5%).

For att minska kansligheten dr sprangoljan flegmatiserad genom
tillsats av DNT (~20%).

Saltdelen utgdrs av ammoniumnitrat, natriumnitrat, tramjol och
en Ph-buffert.

Svenska exempel; Dynamex M, Dynamex AM, och Primex.
Dynamiterna har midnga goda egenskaper men kan ge upphov till
svdr huvudvdark (s k dynamitskalle).

Svenska exempel ; Nabit och Gurit A.
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Kortfattat innehdller kompositionen en nitratsaltldsning, olosta
salter, fasta branslen och ett gelmedel.
Svenska exempel; TNT-slurry, Kigel,Kimit 80 och Tovex S.

olja/vax. Konsistensen paminner om margarin. Emulsionssprangamnena
medger extrem finfordelning och intimitet mella oxiderbar (nitratsalt-
Tosning) och bridnsle (olja/vax). Detta ger stora reaktionsytor och
korta diffusionsstriackor vilket medfor hdog detonationshastighet och
liten kritisk diameter.

Svenska exempel; Emulite 100, 200 och 800.

Vattengelsprdngdamnenas kdnslighetsgdrare

utgors av,

- TNT-partiklar: Paverkas ej av yttre tryck och lagring.

- Gasblasor, Kan forstoras av yttre overtryck och kan
(finkornigt AQ); diffundera bort vid lagring.

- Mikrosfdrer: Kan forstoras av yttre overtryck -

statiskt = 200 bar.

Dessa utgors av en blandning av ammoniumnitrat ~ 94% och dieselolja ~6%.
Tillsatser av A% kan ske for att oka viktstyrkan.

Sprangdmnets egenskaper d#r starkt beroende av fysikaliska egenskaper
hos ammoniumnitratet som;

- Partikelstorlek och form
- Porositet
- Ytbehandling av kornen

Svenska exempel; Prillit A (prills),
Prillit D (prills/kristallint), Prillit B (prills + AQ)
och ANEX B, C, D (prills + A%).
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For alla sprdngdmnen som innehdller ammoniumnitrat utgdr temperatur-
fluktuationer kring + 32°C ett problem. Problemet beror pd att
en omkristallisering kan ske varvid sprdngamnets egenskaper forandras.

Dessa sprangamnen utgors av speciella kompositioner som producerar
kortlivade detonationsflammor med 14g detonationstemperatur.
De anvdnds dar risk for koldamm eller metangasexplosion foreligger.

Metangasexplosionen

CH4+ 202 = C02+ 2H20
kraver en viss induktionstid for att komma igdng. Genom tillsatser
av metallsalter kan temperaturen h&llas nere. Sprdngdmnena ger ej
heller upphov ti11 efterreaktioner eller deflagration. I Sverige tillverkas
inga "permissible explosives".

Nedanstdende tabell ger i grova drag egenskaper hos nitroglycerin-
baserade sprdngamnen, vattengelsprangdmnen och ANFO-spridngsmnen.



Nitroglyc.bas. spriangamnen Vattengelsprangamnen ANFO-sprangdamnen

plastiska pulverformiga

dynamiter dynamiter traditionella emulsioner
sprangkapselkdansliga Jja Jja ja/nej ja/nej rek.20-50 g primer
kritisk diameter mm, friliggande  20-25 10-50 20-150 0 rry) 20 ~1002
densitet g/cm3 1.4-1.6 1.0-1.3 0.8-1.5 0.8-1.5 0.8-1.1
detonationshastighet m/s 2000-30001 2000-4500 ~4000 5000-6000 3300-4500
anvandningstemperatur °¢ -30°- +40° -50°- +60° -10°- +40° -20- +40° -40°- + 40°
viktstyrka relativt ANFO 1.10- 1.20 1.02-1.10 0.8-1.2 0.8-1.2 1.0-1.2(7% A1)
vattentdlighet bra vid hog dalig bra mycket bra dalig

gelhatlt
overslagsformiga mycket god i  god-mycket god god i borrhd1 god i borrhal god i borrhal

borrhal i borrhal (TNT-sTurry

dalig)

* Dynamiter har den egenskapen att de kan g& med tvd stabila hastigheter,dels en p& ca 2000-3000 m/s och dels en p&
5000-6500 m/s. L&g eller hdg hastighet bestdms av initiering, inneslutning, diameter och ingrediensernas partikel-
storlekar.

? Rekommenderad minsta borrhilsdiameter dr for prills = p30mm och for prills/kristallin~ 40 mm.

19
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4.3 Sprangamnens bergbrytande formaga /31, 32, 33/

Genom dren har i olika lander olika normer anvants for att
uppskatta sprangamnens berghbrytande formiga.

Foljande upprakning dr ett exempel pd sddana normer.

. Explosions- eller detonationsenergi
. Brisanvdrde enligt Kast

. Ballistiskt morsarvarde

. Blylocksvdrde

. Grade strength

. Viktstyrkevarde enligt Langefors

~N oY O B WY —

. Undervattensprovning av prestanda

Det expansionsarbete som sprangamnet maximalt kan utrdtta
nar produkterna far expandera till atmosfdrstryck dr for
de flesta sprangdmnen nara 1ika med (90-100%) av explosions-

pd sprangamnens "styrka".

P& 1920-talet angav Kast /34/en formel for bestdmning av ett
sprangdamnes brisans B, d v s formdga att sonderdela eller krossa.

lov]
1"

—h
©

o

ddr D = detonationshastigheten

0™ densiteten hos sprangamnet

f = det specifika gastrycket, d v s trycket av gaserna
fran 1 kg av sprangamnet i en volym av 1 Titer vid

explosionstemperaturen. Gaserna antages folja ideala gaslagen.
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Detta begrepp som inte har ndgon egentlig fysikalisk innebord
anvandes tidigare relativt allmint av sprangdamnestillverkare
och forbrukare for att rangordna verkan hos olika sprangdmnen.

En dimensionsanalys ger
B VngD

d v s brisansen B dr approximativt proportionell mot gasvolymen,
explosionsenergin per wolymenhet och detonationshastigheten hos

sprangamnet.

Brisansen B kan alltsd sdagas vara explosionsenergin per volymsenhet
av sprdangamnet med modifierad dinverkan av gasvolym och detonations-
hastighet.

Gasvolymens och detonationshastighetens inverkan p& sprangnings-
resultatet torde dvervdrderas ndr brisansen B enligt Kast anvinds
for att forutse verkan vid pallspriangning.

for att mata expansionsarbetet hos sprangamnet. Dessa laboratorie-
md tmetoder har den begransningen att de endast till&ter provmingder
pd ca 10 g. I den ballistiska mdrsaren dr dessutom expansionens
karaktar sddan att resultaten inte sdkert kan anviandas for att
rangordna sprdangamnens expansionsarbeten vid vanlig pallsprangning
utan snarare vid sldtsprangning ddr sprdngamnet dr 16st kopplat
till berget.

och USA innebdr att man relaterar verkan hos olika sprangimnen

i den ballistiska morsaren till mdrsarvdrden for s k "straight
dynamite" med olika nitroglycerinhalt. Med "straight dynamite"

menas en dynamite som innehdller nitroglycerin och en syrebalanserad
oxidator-brdansleblandning ddr oxidatorn skall utgdras av natrium-
nitrat. Om ett spréngdmne t ex anges ha 60% gradestrength skall
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alltsa verkan i den ballistiska morsaren per massenhet av sprang-
amnet vara jamforbar med den hos en dynamit som innehdller

60% nitroglycerin och ddr de Gvriga 40% skall bestd av en syre-
balanserad blandning av NaNO3 och brdnslen som t ex tramjol,
kolpulver etc.

Det torde emellertid forekomma att tillverkare styrkeklassar sina
produkter enligt grade strength-begreppet utan att de provats i den
ballistiska morsaren. De synes dd ofta anvanda sig av berdknad
explosionsenergi for den aktuella produkten och sedan g8 Gver till
grade strength med hjdlp av en relation mellan grade strength och
explosionsenergi som angivits av M Cook /33/ (se fig36 ).

I I I | I | | | |

Explosionsenergi

MJ/kg

% Grade Strength

1 | | 1 1 1 | | l

20 40 60 80

Figur 36, Relation mellan % Grade Strength och berdknad explosions-
energi. Enligt Cook /33/.
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Styrkan hos ANFO som har en berdknad explosionsenergi p& 3.9 MJ/kg
blir enligt detta forfarande ca 55% grade strength medan t ex Dynamex B
skulle anges ha ca 75% grade strength.

Observeras bor att grade strength-skalan inte dr 1injidr i styrka.
Ett sprangdmne med 100% gradestrength dr alltsd inte dubbelt
sd starkt som ett med 50% grade strength utan snarare ca 60%

starkare,

Grade strength-styrka bor pd samma satt som explosionsenergi
och ballistiskt morsarvarde anvandas med forsiktighet for
forutsdgning av verkan i berg.

Langefors och Johansson introducerade i mitten p& 1960-talet

formdga /35, 36/.

v
v,
9

v
i
o

Q. 1
0, 6
0
dar
s = viktstyrkan relativt ett referenssprangamne kallat
LFB dynamit
Q = explosionsenergin hos referenssprangimnet (LFB);

V_= gasvolymen hos referenssprangamnet (LFB) vid normaltryck
9 och temperatur (NTP),

Q = explosionsenergin hos det aktuella sprangdmnet,
V_= gasvolymen hos det aktuella sprangamnet.

Viktstyrkan som den definieras i formeln har egentligen ingen strikt
fysikalisk innebdrd men kan sdgas vara ett matt p& det expansions-
arbete som sprangdmnet kan utratta per viktsenhet relativt referens-
sprangamnet LFB dynamit.

Formeln ar grundad pd det faktum att expansionsarbetet i huwudsak
beror av explosionsenergin men att en viss modifierande effekt av
reaktionsprodukternas gasvolym finns.
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Viktstyrkebegreppet dr det som dr mest anvdant i Sverige och
viktstyrkan anges alltid av de svenska sprangdamnestillverkarna for
produkterna. Utomlands anvands det dock ej men man bGr krdva att
fabrikanten som levererar sprangdmnet ger sddana uppgifter som
detonationsenergi och gasvolym vid NTP. Med dessa uppgifter och med
uppgift om typ av sprangamne, detonationshastigheter, kritisk
diameter, etc bor det gé& att grovt fa en uppfattning hur sprangdmnet
skall relateras visavi vdra vdl kdnda svenska sprangdmnen vilka

dd indirekt kan anvdndas som referens for brytférméga.

Q, Vv, Density,
Explosive  MJ/kg mkg Sis Swe Sanro  K@/m?

LFB dynamite 5.00 0.850 7.00 1.09 1.19
Dynamex B 4.6 0.765 0.92 71.00 1.10 1450

ANFO 3.92 0973 084 091 1.00 900
TNT 4.1 0.690 0.82 089 098 1500
PETN 6.12 0780 1.17 127 139

NABIT 4.1 0.892 086 093 1.02 1000
GURIT 373 0425 071 077 085 1000

Tabell 7. Viktstyrkan hos ndgra svenska produkter /37/.

Sammanfattningsvis kan man sdga att viktstyrkebegreppet battre an
enbart explosionsenergin ger relativa mdtt pd det expansionsarbete
som sprdangdmnen kan utrdtta vid sprangning. Att relatera olika
sprangamnens relativa bergbrytningsformdga till varandra endast
utifran berdknade explosionsenergier och gasvolymer innebdr dock
en sa stor forenkling av ett komplext berdkningsproblem att det
kan medfdra felbedomningar.
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forddmt av en stor vattenmassa och man mdter de tryckstorningar

som sands ut i vattnet. Dessa utvdrderas sedan varvid man kan berdkna
energin u.e i den stdtvdg som sidnds ut vid detonationen (stdtvégs-
energin) och arbetet e, som utrdattas vid den efterfdljande
expansionen av reaktionsprodukterna mot det omgivande vattnet
(bubbelenergin eller gasklotsenergin).

Det av sprdngdamnet i undervattensprovet totalt utrdttade expansions-
arbetet blir da

A= neet ey

d v s summan av stotvdgsenergin peeg och bubbelenergin ey Detta
arbete dr normalt ndra 1ika med explosionsenergin.

Vid bergsprangning kan endast den forsta delen av expansionen
utnyttjas till nyttigt arbete eftersom gaserna efter en expansion
ti11 10-20 génger sprdngdmnets ursprungsvolym lacker ut i om-

givningen.

For att relatera olika sprangamnens viktstyrka i berg kan for
pallsprdangning relationstalen

Hagt O.6eb

%0 T Tpe . 0.6e,),

och for kratersprangning

e+ U.Eeb

B =
¢ (uegt O.Zeb)r

anvandas ddar vardena i namnaren dr for ett givet referenssprangamne
r /40/.

Vid detta test kan laddningsdiametrar av samma storlek som anvands
i praktiken provas. Detta dr betydelsefullt d& vissa sprdngdamnens
prestanda fordandras avsevdrt med laddningsdiametern.
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§:4 Vibrationer

Idag existerar ingen internationell standard om vilka vibrationsnivaer
som omkringliggande byggnadskonstruktioner far utsdattas for utan detta
varierar fran Tand till land. I Sverige existerar lokala rekommendationer
och goda riktlinjer om vilka vibrationsnivder som erhdlles pa ett visst

avstdnd frdn en sprangningsplats.

Nar man arbetar i utlandet dr det av storsta vikt att de lokala normerna
eller rekommendationerna kontrolleras innan sprangningsarbeten p&bodrjas.
Man bor tdnka pa att den bebyggelse som finns i manga lander ej har samma
standard som den svenska varfor de rekommenderade maximala svangnings-

hastigheterna vanligtvis dr ldagre an de svenska.

For studier av de vibrationsproblem som kan uppkomma vid byggverksam-
het hdnvisas ti11 skriften "Vibrationer i samband med trafik- och
byggveiksamhet" /41/.
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54 DRIVNINGSTEKNIK - DRIFTFORSTARKNING

Uttagssdttet varierar med de geologiska forhd1landena, arean, utrustning,
vatten etc. De vanligaste teknikerna beskrivs hdr narmare. Exemplen &r
hamtade ur "Rock tunneling with steel support", ddarav en viss overbetoning
av forstdrkning med stdl. /10/. Stdlbalkar forekommer mest i USA och i

andra ldnder dar anvandningen ofta stdr inskriven i bygghandlingarna. Stdl-
balkar dr dock dyrbara och ddrfor anvands allt mer bergbult och sprutbetong.

Nagra generella regler finns ej for nar man anvinder dessa metoder och
ofta far man prova sig fram till en bra 10sning. Tabell 8 wvisar ett
forslag pd anvdndning av ndgra olika drivningstekniker samt

lampliga forstdarkningsmetoder.

. Method used for tunnelling in soft rock.
Type of rock Cross-sectional area Method of tunnelling
Moderately stratified Up to about 50m? Full face
Blocky & seamy Up to about 50m? Full face
Crushed, squeezing & Up to about 20m? Full face
swelling
Moderately stratified Above 50m’ Heading & benching
Blocky & seamy Above 50m? Heading & benching
Crushed 20m? to 50m? Heading & benching
S\::ﬁ?::' squeezing:& Above 20m? Multi-drift
Type of support B - Method of tunnelling
Continuous rib Full face, side drift, multiple drift
Rib and post with or Top heading, heading & benching, side drift,
without wall plate multiple drift
Full circle Full face, heading & benching and multiple drift
Invert strut To prevent bottom heaving

Tabell 8. Drivnings - forstarkningstekniker under skilda fdorhadllanden.
Efter Chokshi /42/.

5.1.1 Full area

Den vanligaste metoden vid tunneldrivning &r att direkt ta ut tunnelns
fulla area. Metoden kriver dock att berget ar bra, d v s dess stdtid
mdste vara minst 1ika 1&ng som forstarkningstiden. Metoden ger hoga
framdrifter d& stora borraggregat kan anvandas.
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Full area kan dven anvindas vid mindre areor i uppkrossat och squeezing
och swelling rock som har en"stand up time" tillrdcklig for ventilation
och lastning. Vid mycket stora areor eller vid sémre berg miste andra

uttagsmetoder anvandas.

Som driftforstdrkning/permanent forstarkning kan sprutbetong och
bergbultar anvandas. I uppkrossat och "swelling" berg, d& tunneln
ibland mdste goras cirkuldr, satts ofta runda stdlbégar.

5.1.2 Takort och pallning

Har drivs forst en takort ca 1 1/2 x salvdjupet dver hela takarean.
Taket forstdrks och ndsta takort samt pallen sprangs i samma salva.
Pallen gar dock lite fOre. Berget frén takorten kastas ner p& pallen.
Taket ovanfor dr forstdrkt efter foregdende skjutning.

Man kan efter varje taksalva ldgga upp s k "crown bars", se figur 37.
Denna forstarkning hdller taket pd plats under utlastningen.

Efter skrotning rensar man bort berget pd sidorna for att f4 plats
med stalbdgarna. Efter dessa dr uppsatta lastas resten av salvan ut.
Om berget dr mycket daligt kan man ta ut pallen i omg&ngar.

Figur 37 . Driftforstarkning vid takort. Efter Proctor & White /10/.
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Metoden anvdnds i uppkrossat, blockigt, slagigt och sprickrikt berg

samt vid squeezing rock eller d& tunneln omedelbart efter sprangningen
méste forstdrkas. Bland fordelarna med metoden dr att pallen kan anvdndas
som "arbetsplattform" sd att stdlbdgar d& snabbt kan sdattas upp ddar de
behovs samt att lastning kan pdgd samtidigt med forstdrkningsarbetena.

5.1.3  Pilotort
Har drivs en ort med Titen area ldngs hela tunnelistrdckningen, varpd

resten av tunneln tas ut som strossning eller pallning. Pallen kan tas ut
over hela arean, direkt eller i omgdngar.

Metoden dr ldmplig dd man forvantar sig ddligt berg ldangs hela
tunnelstrdackningen. Fordelarna ar att man far direkt kdannedom om
forhd1landena 1angs hela tunneln och kan pd ett tidigt stadium
forbereda forstdrkningsdtgdrder. Sprangamnesdtgdngen blir ocksd
lTdgre vid pallning.

En nackdel med metoden &r att spanningarna i taket byggs upp under

en ldngre period. I mycket ddligt berg, t ex i skiktad sandsten med
lerinslag, kan denna metod och foregdende metod behdva kompletteras
med smala vdaggorter. Dessa drives ldngre in dn takorten och ytter-

vdggarna forstdrks innan takort och pall spréngs ut.

5.1.4 Vdggort

Tunneldrivning med vdggort anvdnds framst i tunnlar med stor area som
drivs med korta indrifter i ddligt berg och som behtver forstarkas innan
hela arean tas ut. Se figur 38, Metoden &r 1dmplig for squeezing and
swellino rock.

Vdggorterna drivs forst in ett antal meter och forstirks. Vid extremt
ddligt berg drivs sedan ett smalt utrymme runt taket. P& den kvarvarande
pallen sdtts sedan stottor upp mot taket.

Takbdgar sdtts sedan upp pa vdggbalkarna och ett valv etableras.
Den tillfdl1liga vaggortsforstdrkningen tas senare bort och den
resterande pallen sprangs ut.
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Figur 38. Tunneldrivning med vdggorter. Efter Proctor & White /10/.

Dar berget dr bdttre kan pallen tas ut direkt sedan vdaggarna forstarkts,
som Brodwaytunneln i San Fransisco, ddr man sedan vaggorterna var

klara gjot stod for takbdgarna och sedan tog ut pallen-kdrnan.
Vaggorterna kan ocksd drivas direkt 1dngs hela tunnelstrdckningen var-
efter tunnelvdggarna forstarks eller "linas".

5.1.5  Periferiorter

Periferiorter anvdandes vid stora areor i uppkrossat, squeezing och
swelling rock, samt i mycket sonderkrossat berg. Vid extremt déliga
forhdallanden, t ex i Tera och/eller i fdrkastningszoner-krosszoner
eller i jordliknande berg drivs forst tvd smi vaggorter. Se figur 39.
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Figur 39, Periferiorter. Efter Proctor & White /10/.

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

muren gjuts vidare uppdt och sedan gors en takort med hjassan ovan det
fardiga tunneltaket. Denna takort forstdrks innan den utvidgas ned

mot vaggorterna. Balken placeras ddrefter pa betongmuren och bildar

en bdge langs taket over till andra muren varefter den kvarvarande

pallen tas ut. I Straight Creek fick man gora 15 st mindre periferitunnlar
och fylla ut dessa med betong innan sjdlva tunneln kunde tas ut.
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5.1.6 Andra metoder

I vattensjukt berg kan det vara klokt att forst driva en drdneringsort

langs sulan.

I "swelling rock" drivs en pilotort i centrum for att reducera berg-
spdnningen. Det dr dven vanligt att anvanda takort tillsammans

med periferiorter.

[ vissa bergarter kan man runt periferin "s&ga" upp en slits.
Denna recucerar sedan vibrationen frén tunnelsprangningarna.

Om berget dr sa daligt att fronten inte stdr mellan sprangningarna
mdste den forstdrkas. I "running ground" kan taket forstdrkas genom s k
"forepoling", se figur 4C, d v s man sl&r in T&nga stdl eller tra-
stdnger snett in i taket och Over ndsta indriftsalva. Fronten hdlls upp
med hjdlp av t ex traplank, vilka sedan undan for undan tas bort.

Breasting :
Cut Ot Point 3

Figur 40 . Forepoling. /12/.

I Broadway-tunneln i San Fransisco anvinde man sig av en s k "breastboard
jumbo" for att hdlla kvar det mycket sondertrasade berget i fronten,

se figur 41. Denna metod avancerade snabbare in drivning med hjdlp av
vdggorter och takort.
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Figur 41, "Breastboard jumbo". /12/.

I "squeezing rock", ddr cirkuldr profil dr bast, kan man gora tunneln
storre for att tilldta en sammanpressning. Figur 42 visar ett exempel
pa detta. Man kan ocksd@ 1dmna en del av arean oforstarkt en tid for att

berget skall hinna ta upp trycket.

/C Excavate Out to this Line
Rock Squeezes to this Line but S!ilT\.

Bridges from Flange to Flange of Ribs,

Original Line
of Excavation

e Failure of Rock
WENSHE (S = : sy, R ‘o Rib Allows Rock
p to Squeeze in,

Trapped Gravel
Imposes Uniform
Pressure on Rib,

'IL Liner Plates Laid Back in to Protect from Falls 1
Zammm

L 4’-0" !

I

Figur 42, Uttagsmetod i squeezing rock. / 12/.

Ett annat exempel pé& drivningsteknik ar att driva smd tunnlar bredvid
huvudtunneln och via tvdrtunnlar sedan i omgdngar ta ut huvudtunneln.
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Drivning under vatteninfldoden dr besvérligt speciellt da tunneln drives
nerdt. Vatten "smorjer" sprickorna och berget far en avsevdrd forkortad
"stand up time". Teknikerna att bemdstra vatten dr ménga och beror pd
vattenflodet och antal inldckningspunkter. Ett par exempel far illustrera

problemen och atgarderna.

I Granton-tunnlarna i Peru drev man en extra drdneringstunnel parallell
och 2 m Tdgre &n huvudtunnein, Vattenflodet var 536 000 1/min och
dranerades ner i parallelltunneln. B&da tunnlarna anvdndes for

ventilation, den ena for friskluft och den andra for returluften.

I San Jacito-tunneln hindrades vatteninflddet med hjdalp av en
betongmur. Omradet bakom muren betongfylldes och sedan gick man forsiktigt

igenom.

Vattenintrangning kan hindras med forinjektering. Nackdelen ar att
man skjuter problemet framfor sig och att injekteringskarmen ofta

sprangskadas.

5.2 Bergrum
Bergrumsanlaggningar i daligt berg fordrar mycket noggranna forunder-

sokningar.

Bergfdrhallandena kan bestdmmas genom att man driver en undersdkningsort
nara taket. I dédligt berg kan man t ex borja med att i gallerin ta ut
vaggorter och en takort och sedan i omgdngar ta ut berget mellan,varefter
taket forstdarkes, se figur 43 a. Ett alternativ i ddligt berg visas i
figur 43 b.Har sprdngs mittdelen (1) forst och forstdrkes, varefter

rummet sedan strossas ut direkt eller i omgdngar till full bredd.
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\Exp/ora/ory
(a.) tunnel (b)
Side and Crown Drifls Cenler Heading and

Multiple Side Slashes

(c) (a)
Cenler Heading and Full Face
Two Side Slashes

Diamond drill holes

Blast holes throuvghout
on perimaler

entire section

(e.)
Long Hole Drillings

Figur 43, Exempel pd uttagsmetoder for gallerin vid stora bergrum./12/.

Tunnel engineering handbook sdger att av 40 st undersodkta bergrumsbyggen
hade 5% ingen forstarkning alls, 12.5% hade bergbultar, 10% hade betong-
bdgar i taket och 72.5% var betonginkléadda.

Antalet rekommenderad bergbultar varierar med uttagets spdnnvidd enligt
figur 44,
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Figur 44. Antal bergbultar for varierande spannvidd. /12/.

Omrddet under gallerin tas ut genom pallning. Bergets kvalitet ger pall-
hojder och borrnings- Taddningskonfigurationer, samt forstarkningsbehov.

5.3 Schakt

Schaktdrivning dr den mest komplicerade processen i undermarksbyggande
och speciellt schaktsankning. I daligt berg dr det mer ett forstarknings-
tekniskt a@n drivningstekniskt problem. De vanligaste metoderna ddr
borrning-sprangning anvands &r vid schaktsankning, fullareametoden

och pallningsmetoden. Vid stigortsdrivning anvandes framst Alimak samt
1dnghd1sborrning.
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I daligt berg bor alltid ndgon form av skonsam spréngning tilldmpas.
(Schaktet blir stabilast om det har en cirkuldr profil). Bergforstarkningen
som mdste utforas omedelbart efter sprangningen kan bestd av st&lbalkar

och lagging, stdltrummor, bergbultar och sprutbetong. St&ltrummor hela
eller i sektioner anvdndes ndr berget &r extremt ddligt, se figur 45.
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Figur 45. Stadltrummor vid schaktsinkning. /12/.

I berg som innehdller mycket vatten brukar man gora en injekteringsskarm
av parallella hal runt schaktet, innan uttaget pdbodrjas.



6. SKONSAM SPRANGNING

Begreppet skonsam sprangning innebdr att sprangningen skall ske pa
sadant satt att det kvarstdende berget skonas s& mycket som mojligt.

[ Sverige har denna teknik utvecklats under mdnga &r och numera sker
alltid vid tunneldrivning en slatsprangning i periferin till tunneln
for att minska bergutfall och minimera forstdrkningarna. I Sverige har
bergarbetarna i viss mdn varit favoriserade av den svenska geologin som
inte erbjuder alltfor stora overraskningar. Undantag finns naturligtvis
och ndmnas kan Limhamnstunneln i kalksten med svdra vatteninlackningar
och Bolmentunneln med badde vattenproblem och ett sprickrikt berg som

gett stora bergutfall.

De observationer som gjorts i Sverige visar entydigt att sprangskadornas
utstrdackning i hog grad beror pa bergstrukturen och sprangladdningcns
storlek /43-49/.

Den dynamiska belastningen som berget utsdatts for i spréngningsogonblicket
beror dels pa spranggasernas expansion och penetration i befintliga
spricksystem och dels pd den vagrorelse som uppkommer dd spranggaserna
expanderar och bryter Toss framforliggande berg.

For att i ndgon mdn systematisera bergskadorna kan man for &skddlighetens
skull betrakta en tunnelsalva i en bergmassa som innehdller svaghetsplan

(foliation eller sedimentskikt) som stupar 450 och har samma stryknings-

riktning som tunnelaxeln.

\
O\

/’

Figur 46. Tunneldrivning i bergmassa med svaghetsplan.
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Nar sprangningen sker upptrader i tur och ordning fo1jande fenomen:

vibrationer
mikrosprickbildning kring borrhalet

)

)

) radiell sprickbildning

) gaser penetrerar in i radiella sprickor och svaghetsplan
)

de radande bergspdnningarna paverkar det nya rummet.

—*P omfordelning av bergspanningarna

NN NS
NDRTRN

~mikrosprickbildning
+— radiell uppsprickning

gaser penetrerar in i
# radiella sprickor och

= svaghetsplan

Figur 47.Verkan vid sprdngning av tunnel.

Den mickrosprickbildning som upptrdader beror pd att borrhdlstrycket ar sa
hogt att bergets dynamiska tryckh&l1fasthet overskrides. Som resultat fas
en krossning av berget i den direkta niarheten 1-2 h&ldiametrar utanfor
hdlet. Dessa skador har ingen betydelse for stabiliteten men skadorna
indikerar att oldmplig skonsam spréngning har utforts. Vid en vil genom-
ford sprangning skall borrh&1spiporna vara synliga. I mycket svagt berg
dr detta dock ej mojligt.

Den radiella uppsprickning som sker kommer att ha en utstrdckning som
kan uppgé ti11 storleksordningen 40 ggr h&ldiametern. Utstrdckningen
varierar beroende p& borrh&lstryck, bergspinningen och bergmaterial.
Oftast ser man att de radiella sprickorna utbreder sig till sagda
storleksordning eller till det ndrmsta svaghetsplanet. Sprickorna har
mycket svdrt att korsa ett svaghetsplan.
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Vid hoga bergspdnningar orienterar sig de radiella sprickorna parallellt
med storsta huvudspanningsriktningen. Ndamnas kan att det kan vara omojligt
att anvanda sig av en forsprdackningsmetod pd stora djup ty sprickorna
kommer ofelbart att propagera i vertikal riktning.

Betraktar man kontursprangning i skiktade material ser man att de radiella
sprickorna ofta orienterar sig vinkelrdtt mot svaghetsplanen. Detta
innebdr for vdr dskddningstunnel att konturen f&r en sdgtandsformig

kontur.

Den penetrering som sker av spranggaser i radiella sprickor och svaghets-
plan kommer att kila ut bergbitar och bidraga till en fdrsamrad kontur.

De bergspanningar som existerar kommer att ha stor betydelse fdr den ut-
sprangda konturens bestédnd. Tillsammans med de bergskador som uppstdtt
under sprangningen och det faktum att en kavitet i berget har bildats sé
far man forvdanta sig ytterligare skador som beror av spanningsriktningarna
och bergstrukturens orientering. I t ex en horisontellt skiktad bergmassa
ddr sprangningen varit ovarsam kan man forvanta sig att utfall sker
successivt fran taket till dess att ett jamviktsldge intraffat eller

fram till dess att ndgon form av forstarkning utforts.

Teoretisk profil Erhallen profil
Figur 43, Ovarsam sprangning i horisontellt skiktat berg.

Vibrationerna slutligen, som egentligen intrdaffar i sprangningens forsta
skede, dr av storsta intresse. Det har visat sig / 50-56/

att den dynamiska belastningen dr proportionell mot forhdllandet mellan
vagrorelsens partikelhastighet och dess utbredningshastighet; den minskar
med dkande avstand fran Taddningen. Detta faktum har utnyttjats av
SveDeFo till att etablera en skademodell som pd ett bra satt gor det
mojligt att ta hdansyn till laddningens geometri och styrka for att
bestdmma skadezonens utstrdckning (Holmberg och Persson /53/).
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I figur 49 visas svangningshastigheten som funktion av avstédndet fran
en laddning med bestdmd geometri och laddningskoncentration. [ detta fall
har laddningslangden valts ti11 3 m och laddningskoncentrationen till;

0.2 kg/m = Gurit § 17 mm

0.5 " > Nabit @ 22 mm

1.0 " < Dynamex B § 32 mm
1.5 " = ANFO P 45 mm

2.0 " > Dynamex @ 40 mm
2.5 % < ANFO @ 64 mm

2000
‘,Hard rock.
1000 strong joints
700 «Medium hard rocks
no weak joint§
. *Soft rock

weak joints

Figur 49, Skadezonens utstrackning for nagra olika Taddningskoncentrationer.

Eftersom man funnit att skador upptrader vid ca 800 mm/s i de svenska
bergarterna dr det 1dtt att i diagrammet utldsa vilka skadezoner som kan
forvintas. Modellen bor alltid anvandas nidr man skall planera en tunnel-

sprangning.
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Figur 50. Bilden visar skadorna fran nagra ofta anvanda Sprangamnen
i "svenskt" berg.

Den fysikaliska beskrivningen til1 att man far mindre bergskador med

t ex Gurit d@n med ANFO i en tunnelsprédngning ar naturligtvis det faktum
att borrhalstrycken dr betydligt 1dgre desto mer frikopplad laddningen
blir. Tabellen nedan visar beraknade borrhilstryck for nigra svenska
sprangdmnen i ett @ 45 mm sprangborrhal.

Explosive Dynamex B ANFO NABIT GURIT
Hole diameter, mm 45 45 45 45 45 45
Charge diameter, mm 45 40 32 45 22 17
Explosive density, kg/dm? 1.15 1.45 1.45 0.95 1.1 1.2
Weight strength 1.14 1.14 1.14 1.0 1.09 0.83
Charge concentration

real, kg/m 2.0 1.6 1.12 1.5 0.40 0.24

kg ANFO/m 23 1.82 1.28 15 0.44 0.20
Borehole pressure

bar 55 000 32 000 13 000 21 000 3 300 900

MPa 5 500 3 200 1300 2100 330 90
Drill-hole Charge concentration, Charge type Burden, m Hole spacing,
diameter, mm kg ANFO/m and size m
25-32 0.08 11-mm GURIT 0,30-0.45 0.25—-0.35
2548 0.20 17-mm GURIT 0,70-0.90 0.50-0.70
51-64 0.44 22-mm NABIT 1.00-1.10 0.80—0.90

Tabell 9. Borrh&lstryck for olika sprangamneskombinationer i @ 45 mm borrhal.
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Modellen har visat sig fungera bra dven for svagare bergarter med den
férandringen att nivan ndr skador intrdffar mdste reduceras. Sprangnings-
undersokningar i kalksten pd Gotland /46/ och i Sidi Saad, Tunisien /47/
indikerar att for dessa bergarter intrdffar skador redan vid svangnings-
hastigheten 400 - 500 mm/s varfor skadezonerna dkar med ca 50% jamfort
med hdrdare bergarter for samma laddningskoncentration.

Utlandska tunnelbyggare /58/ som har anvdnt ovan beskrivna bergskademodell
har rapporterat god dverensstdmmelse med modellen. I dolomit och kalksten
med horisontell skiktning byggde Ontario Hydro en kraftverkstation.

XACTEX (0.26 kg/m), CILGEL (0.87 kg/m), FORCITE (1.16 kg/m), HERCOSPLIT
(0.44 kg/m) och ANFO (1.64 kg/m) anvdndes vid spridngningarna. De skade-
zoner som berdknades med modellen verifierades medelst TV-kamera och

kdarnkarteringar.
1100 T T T T T T T T 1100 T T T T T T T T
[ | I | i
- 1ocor UPPER BOUMDARY UPPER BOUNDARY
(2] —
@ o i m
» 900 . & 900 )
E CRACKING £ ggé::NK;NG
E 800 k- BEGINS ] € so} |
> >
LOWER BOUNDARY LOWER BOUNOARY - N
700 | 700
. 600 | - E
890 r POINT OF POINTY OF
CHARGE | OBSERVATION Giinat ODSERVATION
500 |+ LENGTH | —Tﬂo/ - 500 | Ltﬁf: - -— 4
3.9m|
400 l- . 400 | e E
0.26 hg/m 4
300 XACTEX 0.26 hg/m - 3100 F KACTEX
HERCOSPLIT WR
CILGEL-C T0% 0.870g/m \ 0,44 ho/m
s HUMEX (ANFO)
200 :ﬂrl::ch:'r/r.;o’/. - 200 \ 5% 1.64kg/m
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1 A L i ] i} 1 1 o L L 1 L A L A
°O | 2 3 4 5 6 7 8 9 ( b ) [s) | 2 3 4 ) 6 T 8 9
(a) : )
R (m) R (m

PEAK PARTICLE VELOCITY VS. DISTANCE, FOR DIFFERENT CHARGE CONCENTRATIONS
IN 35m AND 4.5m LENGTHS.

Figur 1. Svdngningshastigheten relativt avstédnd frén laddningen
av 3.5 och 4.5 meters ldngd
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TABLE NO. 3J

COMPUTED DAMAGE ZOWNE
COLUMN LENGTH (m) RANGE OF DAMAGE (m) TYPE OF EXPLOSIVE UNIT LOAD (Kg/m) HOLE POSITION " BLAST METHOD
3.5 0.38 - 0.52 XACTEX 0.26 PERIMETER TOP HEADING
0.94 - 1.25 CILGEL 70 % 0.87 MRODUCTION TOP HEADING
1.05 - 1.40 FORCITE 40% 1.16 PRODUCTION TOP HEADING
4.5 0.6 - 0.46 XACTEX 0.26 PERIMETER FULL FACE
0.62-~ 0.86 HERCOSPLIT 0.44 PERIMETER SLASH
1.68 - 2,15 NUMEX ( ANFQ ) 1.64 PRODUCTION FULL FACE
Tabell 10. Berdknade skadezoner for de kanadensiska sprangsmnen.

[ Sverige anvdnds som tumregel att hdlavsténdet (E)

skall vara (Persson /59/,

E=15d
ddr d dr hdldiametern i m.

Laddningskoncentrationen (£) skall uppgd till

ddr £ dr laddningskoncentrationen i kg/m rel. ANFO.

2

£ =90 d

vid sldtsprdngning

Formeln ger som resultat att samma borrh&lstryck erhdlles vid de skilda

borrhdlsdiametrarna (kopplingsgraden dr konstant).

kg ANFO-equivalent/

0.4

22 mm NABIT-» +—

-a— 17 mm GURIT

-4—11 mm GURIT

20

40

d mm

60

80

Figur 52, Laddningskoncentrationen som funktion av hdldiametern. Kurvan

visar sambandet £ =

90 d°.
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Vid sprangning i berg som innehdller svaghetsplan med mindre inbdrdes
avsténd an det av formeln ovan erh&lina hilavstadndet mdste modifiering
ske. For erhdllande av fullgott resultat skall man h&ar tdnka p3;

1) Halavsténdet skall vara mindre dn avsténdet mellan svaghetsplanen;
ty i annat fall sd gdr den radiella sprickbildningen enbart till
narmsta svaghetsplan och en skrovlig yta erhédlles.

73? L ¥

Ly, ‘ L, <Ly
- %)
EJ SA HAR! Reducera hdlavstdndet!

Reducera laddningskoncentrationen!
Figur 53. Ta hdnsyn till avstdnden mellan svaghetsplanen. (joint distances).

Nar hdlavstanden reduceras skall laddningskoncentrationen dven reduceras.
Se till sd att laddningskoncentrationen per m3 berg dr densamma.

Vid en rdtt utford sprangning skall man dven tanka pd att ej ladda nar-
1iggande rader for kraftigt. Onskvart ar att modellen anviands sd att
skadezonens utstrdckning utanfor teoretisk kontur dr densamma for sdvidl
periferihdl (slatsprangningsh&l) som for ndrliggande strossrader.
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Figur 54, Anvind modellen for att kontrollera att dven strossraderna
ar ratt lTaddade.

Carlsson et al /60/ har p& basis av SveDeFo's bergskademodell betraktat
den Ckade vatteninldckningen som erh&lles for olika tunnelareor nir
olika sprangdmnen i @ 45 mm konturh&l anvints. Figuren nedan visar den
Okade inldckningen.

$20 DJUP 100 m

+154

+10

OKAD INLACKNING

+5 4

1
o 25 50 75 100 (m2)
TEORETISK AREA

Figur 55, UOkad inldckning som funktion av teoretisk tunnelarea vid
sprangning med Gurit och ANFO i @ 45 mm borrhal.
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Nar man arbetar i utlandet far man rakna med att man sdllan kan f& tag

pd ett sd bra slatsprangningssprangdmne som Gurit. Vanligtvis finns

det "kontursprangningssprangamnen", men tyvarr har de oftast en betydligt
hogre linjar laddningskoncentration trots att man i det aktuella berget
skulle behtva ett svagare sprangamne an Gurit @ 17 mm. Om det Overhuvud-
taget inte gar att fa tag pda en fullgod produkt kan det vara vart att
prova ndgon detonerande stubin 40 - 80 grains/foot som kanske vanligtvis
anvands for seismiska dndamdl. Dessa stubiner dr i regel dyrare &n ett
sldtsprangningssprangdmne men ofta kan man tjana in kostnaderna pd en
reducerad driftsforstarkning och mindre dverberg. Man bor dock forsoka
att i gorligaste mdn centrera dessa stubiner i borrhdlen sa att de ej
ligger an mot borrhdlsvaggen ty de har en mycket hog detonationshastighet
och ger sdledes upphov till storre mikrosprickbildning.

I detta kapitel har inte borrningen berdrts men det skall namnas att en

bra skonsam sprangning aldrig kan erhdllas om inte borrningen dr acceptabel.
Kontursprangningsraderna borras alltid med en viss stickning for att man
skall fa utrymme for borrmaskinen att pdborja ndasta salvas konturrader.

For en salvlingd pad 3 m bdr stickningen uppgd till 3° (5 cm/m) for att
tillrdckligt utrymme skall ges for borrning av ndsta salva. Dalig
borrningsnoggrannhet resulterar alltid i mer Gverberg och en ddlig

finish pa konturen,

Vid sprangning i svagt berg finns det alitid lokala underentreprendrer
som "vet" att det spelar ingen roll om skonsam sprangning utfors eller
ej ty det som skall ner kommer ner &ndda hur man @n spranger. TRO DOM EJ!
Ett bdttre resuitat erhdlles alltid om forsiktighet anvands vid kontur-

sprangningen,
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7 BEGRANSNINGAR OCH PROBLEM MED BORRNING- SPRANGNING

Mekaniserade uttagsmetoder har alltid mdnga tekniska och ekonomiska
begrdnsningar. Eftersom borrning-sprdngning &r den mest flexibla uttags-
metoden har den f& begrdnsningar.

Har berdrs ndgra viktiga begrdnsningar samt problemen med borrning-
sprangning.

7.1 Projekttiden

I alla projekt dr det byggnadstiden som dr den vasentligaste

for projektets totalekonomi. Tunneln mdste drivas s snabbt som méjligt.

[ typer av berg dar mekaniserade uttagsmetoder kan anvindas blir framdriften
ofta hogre &n med borrning-spréngning. Detta beror bl a pd att borrning-
sprangning bestar av mdnga delmoment som tidsmdssigt &r beroende av
varandra. Sprdangning kan kanske bara ske p& vissa tider och man miste

vanta medan spranggaser vddras ut. Lastningen dr dessutom inte ndgon
kontinuerlig process som ndr t ex tunnelborrningsmaskiner anvinds.

7.2 Ventilation

Sprangning fordrar en effektiv ventilation. I 14nga tunnlar kan detta bli
komplicerat och dyrbart och dr dessutom i smd tunnlar utrymmeskravande.

7.3 Gaser /61, 62/

Att beakta forekomsten av gas i tunnelbygge dr viktigt p g a dess explo-
siva och giftiga egenskaper. Vanligast forekommande &r metangas. Den
bildas i lager som innehdller organiskt material och kommer fram frin
intilliggande omrdden. Om geologin sdger att det finns eventuell nirvaro
av sddana lager skall alltid en metanunderscdkning goras.

I sddana bergarter kan sprangning inte anvdndas utan mdste modifieras.

De sprdangdmnen som anvands kan vid detonationen antdnda bransle-, luft-
blandningen och orsaka explosioner. Vid kolbrytning under jord har t ex
olika ldnder skilda krav pd vilka sprangamnen som far anviandas. De sprdng-
dmnen som anvands kallas vanligen for "permissible explosives".

Vid arbeten ddr metan forekommer bor "permissible explosives" anvindas
tillsammans med sprangkapslar av koppar.
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Metangas ar speciellt vanlig i ndrheten av kolflotsar men stiger dven

upp fradn formultnande bottenvegetation i sjoar, fran torvforekomster och
ibland fré&n soptippar. Den dr mycket ldattare dn Tuft och om koncentrationen
metan i brdnsle-luftblandningen ligger mellan 5.0 - 15.0% sker 1dtt en
explosion om energi tillfores via t ex en gnista. Om bransle-luftbiandningen
dr rikare an 15.5%.metan sker ingen explosion utan blandningen forbréanns

p& ett mer kontrollerat sdtt. Se figur 56. En explosion kan initieras via en
gnista, en oppen flamma eller via varmgdng i ndgon motor. Sdakerhetsbe-
stammelserna dr rigordsa i t ex kolgruvor ddr metan ofta pdtrdffas.

Engelska kolgruvor till&ter inte ens att batteridrivna armbandsur bdrs.
Explosioner har intrdffat i tomma tunnlar ddr den enda forklaringen till
explosionen torde vara att fallande sten gett upphov till en gnista med
tillrdckligt energiinnehdll.

Densiteten hos befintliga kolvdten dr viktig for att forutsdga gasens
upptradande. For metan galler t ex att den dr Tdttare dn luft. Om metan
sipprar ut i en tunnel eller ett bergrum kommer den att samlas under taket
om inte inversion forekommer. Vid kontrolImdtningen av metankoncentrationen
skall darfor matningarna ske i narheten av taket. Metan &r luktfri och
farglos och den dr inte giftig. Metan har en ldgre densitet an

luft medan de Gvriga kolvateforeningarna propan, butan etc ar tyngre &n
luft.

Nir tunnelarbeten p&gdr i petroleumbdrande lager skall gasmatningar ut-
foras saval i takhojd som golvhdjd. Dessutom skall koncentrationen upp-
mitas i de utbrutna bergmassorna eftersom gasen kan vara bunden till
massorna. 1971 intrdffade en svar explosion ndr fordon med lastade

massor exploderade.

Det kan ndmnas att det idag kdnda rikaste oljefdltet per km2 inte

ligger i Kuwait eller Nordsjon utan i Los Angeles centrala del.

En tunnelbana skall byggas i denna omgivning och problem kommer

att uppstd dels i frdga om hur den skall byggas sakert och dels i frdga om
hur man i den fardiga anlaggningen skall forhindra att gas Tdcker in.

Det bdsta botemedlet mot gasproblem &r en god ventilation. Om gaskoncentra-
tionen dr 20% av undre gransvardet klassificeras fortfarande tunnein

som en "gassy tunnel" trots att sdkerhetsfaktorn dr fem. Man skall komma
ih&g att det ofta uppstdr ogynnsamma situationer d& gasfickor kan fri-
ldggas med en &tfdljande snabb koncentrationsokning.



LIMITS OF INFLAMMABILITY

Reprinted from “Combustion Flame and Explosions of Gases,’ B, Lewis
and G. von Elbe, authors, Academic Press (1951), publishers, by special
permission.

The limits of inflammabhility given in the following tables were all deter-
mined at atmospheric pressure and room® temperature for upwird propa-
gation in 4 tube or bomb 2 inches or more in dinmeter.  Values are on a
percentage-by-volume basia.

LIMITS OF INFLAMMABILITY OF GASES AND VAPORS IN AIR

. Limits of inflammability - Limits of inflammability
Compound Empirical |_ Compound Empirical
formula Lower Upper formula Lower I Upper
Paraffin hydrocarbons Aclds o
Methane CH, 5.00 15,00 Acctic acid C.H.,0, 5.40 | .....
Ethane C:He¢ 3.00 12 50 Hydrocyanic acid HCN 5.60 40.00
Propane C;lH, 2.12 9.35 Esters
Butane Cillyo 1.86 8. 41 Methyl formate C.H.0, 5.05 22.70
Isobutane Cilo 1.80 8.1 Ithyl formate C3H0, 2.75 1640
Pentane Cslly, 1.40 7.80 Methyl acctate C3H0, 3.15 15.60
Isopentanc Csllyy 1.32 ity Fthyl acetate CH,40., 2.18 11.40
2,2-Dimethylpropane | CsHi. 1.38 7.50 Propyl acetate Cs100, 1.77 8.00
Hexane Cellyy 1.18 7.40 Isopropyl acctate CsH 100, 1.78 7.80
Heptane Cillis 1.10 6.70 Butyl acctate C4H,40, 1.39 7.55
2,3-Dimethylpentane | C:H,s 1.12 6.75 Amyl acetate C711,4,0, 1.10 | .....
Octane Csllyg 0.95 oo Hydrogen
Nonane Collze 0.83 | ..... ]Iydrogen I{z 4.00 74.20
Decane Ciollo, 0.77 5.35 Nitrogen compounds
Oleflns Ammonia NH, 15.50 27.00
Ethylene C.I1, 2.75 28.60 Cyanogen C:N, 6.60 42.60
Propylcne Call, 2.00 11.10 Pyri(line CsH N 1.81 12.40
Butene-1 CJd1, 1.65 u,95 Ethyl nitrate CaHiNO, 3.80 | .....
Butene-2 Cullg 1.75 9.70 Iithyl nitrite C.HNO, 3.01 50.00
Amylenc Csollyo 1.42 8.70 Oxldes
Acctylenes Carbon monoxide CO 12.50 74.20
Acetylene C.H, 2.50 80.00 Ethylene oxide C.H,O 3.00 80.00
Aromatles Propylene oxide C;H.0 2.00 22.00
Benzene Cell, 1.40 710 Dioxan Cdl150, 1.97 22.25
Toluene C:H, 1.27 6.75 Dicthyl peroxide C.1,60, 2.34 -
o-Xylene Csllio 1.00 6.00 Sulfides
Cyclic hydrocarbons Carbon disulfide Cs, 1.25 50.00
Cyclopropane C;H, 2.40 10.40 Hydrogen sulfide H.S 4.30 45.50
Cyclohcxnne Cell s 1.26 7.75 Carbon oxysulﬁdc COS 11.90 28.50
Methyleyclohexane CiH 115 | ..... Chlortdes
Terpenes Methyl chloride CII,C! 8.25 18.70
Turpentine Ciollye 0.80 | ..... Ethyl chloride C,l1,Cl 400 14.80
Alcohols Propy! chloride C,l11,Cl 2.60 11.10
Mecthyl alcohol Cl1,0 6.72 36.50 Butyl chloride C.1,Cl 1.85 10,10
Ethy] alcohol C.l1:0 3.28 18.95 ]SOI)IIL)’I chloride CH,Cl 2.05 8.75
A"y] alcohol C,H 0O 2 .50 18 .00 Allyl chloride C,11,Cl 3.28 11.15
n-1’ropyl a:cohol CiH0 2.15 13.50 A”;yl chloride Csl1,,Cl 1.6l 8 63
Isopropyl alcohol C,H0 2.02 11.80 Vinyl chloride C,H,Cl 4,00 21.70
n-Butyl alcohol Ci o0 1.45 11.25 Iithylene dichloride C,11,Cl, 6.20 15. 00
Isobutyl alcohol C.1,,0 1,68 | i Propy]nn(} dichloride C3H,Cl; 3.40 14.50
n-Amyl alcohol CyH 0 1.19 | ... Bromldes
Isoamyl alcohol C.ll,,0 1.20 | ..... Methyl bromide CH,Br 13.50 14.50
Aldehydes L:Lhyl bromide C,H,Br 6G.75 11.25
Acctal(lchydc C.I,0 3.97 57.00 A]]y] hromide C,H,Br 4.36 7.25
Crotonic aldchyde C.H,0 2.12 15.50 Amines
Furfural CI1,0, 2.10 | ..... ]\Icthyl amine CHN 4.95 20.75
Paraldehyde Cell 1,0, 1.30 | ..... Fthyl amine C,H;N 3.55 13.95
Ethers Dimethyl amine C.HI;:N 2.80 14,40
Methylethyl ether C.HO 2.00 10.00 Propyl amine CiH,N 2.01 10,35
Dicthyl ether Ci O 1.85 3650 Dicthy! amine C ;N 1.77 10.19
Divinyl cther C,l10 1.70 27.00 T'ri"](\,t,hyl amine C;HgN 2.00 11.60
Ketones Triethyl amine Coll 1N 1.25 7.90
&cct}(})nle bl & 83}}“8 2.55 12.80
cthylethyl ketone U 1.81 9.50 * The upper limits of nome vapors were determined at somewhat
Mﬁt}:ﬁg:ﬁ?{lkléfgﬁgc 8:”:;’8 } :‘;)g ? (I)(‘; higher temperaturea because of their low vapor pressures.

Figur 56. Grdnser for kemiska fdoreningars forbranning. / 62/.
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Vid tunneldrivning dar gaskoncentrationerna ligger mellan 20 - 30% av
undre grdnsvardet, kan man fortfarande arbeta sikert om en rigorss
kontroll sker. Om koncentrationen ligger p& 30% bGr tunneln utrymmas,
elektriciteten bor brytas och ventilering bor ske till dess att
koncentrationerna dr tillrdckligt 18ga (~1.25%). Bestdmmelser for
erforderlig ventilation varierar fran land till land. I Californien, USA
krdvs en til1ford Tuftmdngd om 200 kubikfot (5.7 m3) per minut och man.
Darutdover tillkommer ytterligare Tuftmingd om dieselmotorer anvinds.
Stromningshastigheten i tunneln skall vara 30 m/min for att ej metan

skall ansamlas i tunneltaket.

Om forstdrkningen i tunneln utgores av stdlb&gar kan det vara svirt
att uppné den stipulerade genomstrdmningshastigheten d& gasen kan samlas

i fickor bakom sta&1bdgarna.

Vid tunnelbyggande i Colombia skedde tv& gasexplosioner med fyra respektive
sjutton doda. Vid fronten lackte ca 12 m3 gas ut per minut. For att

hdlla koncentrationen pd ofarlig nivd hade kravts en ventilation pa

ca 2300 m3 Tuft per minut. Eftersom tunneln hade en liten area fanns

det ingen som helst mojlighet att uppnd detta. I stdllet var man

tvungen att driva ventilationschakt.

Andra metoder att minska gaskoncentrationerna kan vara att pilotborra
och samla upp gasen. Vid gruvdrift borrar man ibland direkt fran ytan
framfor fronten och ventilerar ut gasen. Vid tunnelbyggande dr detta
ofta omojligt p g a den stora bergtackningen och pd grund av att
geologin ofta dr mer komplex dn i kolgruvor. Tunnlarnas utstrdackning
dr dessutom vanligtvis stdrre &n for en gruva med bred brytningsfront.

Vatten injekteras ibland men detta kriver ofta mycket hoga tryck
for att uppnd mdrkbara resultat.

For att reducera gaslackaget fran tunneln kan sprutbetong appliceras

pd tak, vdggar och sula.

Inga av de ovan beskrivna metoderna kan betraktas vara hundraprocentigt
effektiva varfor mycket stor forsiktighet och kontroll krdvs vid
tunnelarbeten i sddana geologiska formationer som kan innehalla gas.
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Svavelvate kan ocksd forekomma som en produkt av organisk formultning.
Det ar mycket giftigt och kan finnas i existerande eller Gvergivna
avloppstedningar. Svavelvdte ar mycket farligt ddarfor att forst kanner
man Tukten, men ndr man blivit exponerad for den forsvinner lukten.
Darfor skall tunneln utrymmas s& snart som lukten forst kanns.

Koloxid kan genereras ndr kollager Tligger och pyr eller vid brdnder ddr
forbranningen inte dr fullstdndig. Den dr mycket giftig.

Koldioxid dr resultatet av fullstdndig forbrdnning. Den dr inte direkt
giftig men kan ersdtta luft och reducerar pd s& satt syrehalten.

Koldioxiden dr tyngre dn Tuft och kan samlas i schakt och gropar.

Svaveldioxid ar giftig och kan finnas naturligt i vulkaniska omrdden.
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7.4 Sldta ytor

Sprangning dr en ganska brysk metod att fragmentera berg. Aven vid
forsiktig sprdangning blir bergytan ojamn och kan t ex i vattendver-
foringstunnlar medfora att friktionsforlusten blir storre an med
fullortsborrning. Figur 57 visar den nodvindiga fullortsborrade area
som funktion av bergets réhet (réheten definierad genom Mannings tal).

Ab_ . FULLPROFILBORET AREAL
As _ SPRENGT AREAL

Mb . _RUHET FOR FULLPROFILBORET

Mg RUHET FOR SPRENGT

Figur 57. Fullortsborrad area som funktion av bergets réhet. Efter Solvik/63/.

Under antagande att en fullortsborrad och en sprangd tunnel skall
ha samma vattenoverforingskapacitet, blir forhd1landet mellan fullorts-

borrad och sprangd area omkring 0.6 /63/.
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7.5 Vibrationer - bergskador - Gverberg

Vibrationer vid spréngningen kan ge upphov till skador p& bebyggelsen
ovan, t ex i tattbebyggt samhalle, samt skador pd konstruktioner och
anlaggningar i ndrheten, se 4.3.

Bergskadorna medfor att overbergsdelen blir stor. Vid behov av "Tining"
miste Overberget ersdttas med betong. Bergman /54/ anger foljande
exempel” pd ekonomiska konsekvenser:

Tunneldiameter: 3.5m

Tunnellangd: 5000 m

Overberg: 0.3 m utanfor profilen
Betongpris: 350 kr/m3

Kostnad for dverbetongen blir 6.3 MSEK vilket ar omkring halva inkOpsvardet
for en TBM. Gehring /65/ visar i figur 58 merkostnaden
for betong som funktion av tunnelarean.

Merkostnad for betong beroende pd fir stor profil (SEK/tunnelmeter).

20000 1
Borrn.-sprdngn.
15000 -
10000 |
~N
5000 | Frasning
Fullortsborrning
Tunnelarea. (m2)

Figur 58, Merkostnaden for betong per tunnelmeter vid for stor
uttagen profii beroende pd tunnelare: /65/-

Vid sprdangning kan man ocksd fa kvarldmnat berg innanfor 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 foljande
punkter:

a) Projektberoende egenskaper

- tillgdng till energi
- projekttid
- eventuell anvandning av den utbrutna bergmassan

3 - tunnels ldngd

g a & area

4 - " avstand till Overytan och narliggande anldggningar
2 =" tillganglighet

4 - " anvandning !
2

5

2

bergartens kvalitet och mangd

sprickighet
petrografi

bergmekaniska egenskaper

N NN w W
I

vatten

Siffrorna fore varje faktor dr ett forsok till viktning for borrning-
spriangning i en skala 1-5 dar 5 dr den viktigaste faktorn.

For valet av borrning-sprangning dr de projektberoende egenskaperna
viktigare an de geologiska, till skillnad frén frdsning och TBM, som
ar vdaldigt beroende av geologin.

Framdriften med borrning-sprangning varierar med geologin och graden av
mekanisering. Fig 59 visar rdatt tydligt geologins inverkan pd framdrift
och uttagskostnad.

Figur 60  visar skillnaden i drivningskostnad mellan ett luft- och
ett hydrauliskt borraggregat.
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— The influence of geological conditions on the rate of advance and on costs
when driving tunnels (after Spaun, 1974)

Figur 59. Geologins inverkan pd framdrift och uttagskostnad. / 9/.

Comparison of drilling
and blasting costs

Old drill New drill
Alternative rig rig
Capital
investment, $USI0000  $US378000
Rock drills 4xBBC 3IxXCoP
120F 1038 HD
Power system  pneumatic  hydraulic
Drilling cost $US/drill m $US/drill m
Capital 0.02 0.35
Labour 0.44 0.17
Repair &
maintenance 0.35 0.29
Drill steel & bits0.57 0.37
Energy, air, water0.22 0.06
Sundries 0.33 0.19
Total drilling
costs 1.93 1.43
Total blasting
cosls 2.18 2.15
Excavation costs $US/m" rock $US/m* rock
Drilling costs 3.1 2.30
Blasting costs 3.5l 3.44
Total '
drill + blast 6.62 5.73

Figur 60. Kostnadsjdmforelse luft- respektive hydraulaggregat.

Efter Hamrin /66/.
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Figur61 visar drivningskostnader for olika bergklasser ddr I dr
mycket bra berg och VI mycket dédligt berg.

Drivningskostnad/tunnelmeter

50.000

40.000

30.000

20.000

Skoldteknik

. Fullortsborrning
10.000 | —-— Frasning

— B8orrning-sprangning

5.000

Bergklasser enligt
Pacher-Rabcewicz

1 I ITI Iv v VI

Figure1. Drivningskostnaden for olika bergklasser och uttagsmetoder.
(Arean 26 m¢, langden 4 000 m, tryckhdllfastheten 50-80 MPa).

Efter Gehring /65/

Om berget inte dr sd daligt att det krdver att skoldteknik anvdnds

vid berguttaget,dr oftast borrning - spréngning den billigaste metoden.
Vid diligt berg har borrning - sprdngning en sddan flexibilitet att
optimum mellan driftforstarkning och indrift kan uppnds. I sddant

berg dir driftforstarkningar ej ar alltfor omfattande (kort tid

mellan uttag och driftforstdrkning) kan frasning vara en alternativ

metod.



100

Vid ett workshop for gruppen berguttag sammanstdlldes négra
viktiga punkter for metodval. Hir ansdgs att bergets stabilitet
ar den viktigaste faktorn for metodval.

. Stabilitet

. Vattenproblem

. Avverkningshastighet
. Verktygskostnader

g PN -

. Mi1jé (temp. + gas)

Vidare upprdttades en sammanstdllning p& vilka olika forunder-
sdkningar som uttagsmetoderna krdver. (N = nodviandig, U = dnskvird
och S = vid speciella tillfdllen).

Forundersskning TBM Frasn. Borrn. -
Sordngn.
Geologisk ytkartering N N N

Ingenjorsgeologisk kartldaggning

tolkning ’ N+ i N+

Seismik 0
Kdrnborrning (sprickfrekvens) N
Geoelektrisk understkning 0
Pumptest S
Vattenforlustmdtning S
Bergartstestning (borrbarhet, 0,) N

S

v =Z un o wm
wv O v wm

Bergtrycksmdtning
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9.1 Altengronauer, Vdsttyskland /67/.

Typ av anldggning:

Geologi:

Data:

Uttag:

Jarnvagstunnel

S8andsten och horisontella lager av lerskiffer
vilket betyder att tunnelgolvet blir lervdlling om
vatten tillsatts.

tryckhd11fasthet 15-80 MPa

kvartsinnehdll 95 %

biFetd 12-18 M rea 110-140 mP
hsjd 9-11 m

l4ngd 2333 m

Tunneln indelas i takort och pall enligt figur 62.

Figur 62.Tunneltvdrsnitt

Tdkorten drevs med ett hydraulaggregat som borrade

ca 100 hal, P 45 mm, samt hal for bergbultar.

Pallen borrades hydrauliskt med ca 50 hil i

mitten och 25 h&1 p& sidopallarna.

I denna bergartstyp kunde borrsjunkningen okas genom
att man okade hydraulmaskinens slagtal, rotations-
hastighet och vridmoment, medan slaglangden minskades.

borrsjunkning 2,3-2,4 m/min
kronlivslangd 1500 m



Kapacitet:

Laddning:

Forstarkning:

Uppstdlining 5 min
Borrning 50 "
Laddning 30"
Sprangning + ventilation 30 "
Lastning o transport 45 "
Driftsforstdrkning 120 "
Skrotning 20 "

Summa 300 min

Detta ger en indrift pé& ca 7,2 m/dag.

@25 mm Ammogelite
Konturhdlen med hdlavstdnd 40 cm

laddades med 60-100 g/m Pentylstubin,

Laddning pégédr under borrningen,

Stélbalkar, nat och sprutbetong.

103
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9.7 Imaichi water power station project, Japan /68/

Typ av anldggning:  Pumpkraftverk p& 1050 MW, se figur 63.

HWL. 1000w
LWL Losds

Surge tank
~N

EL 1l0%ls

Power Statian Tuilrace surge tank
\ % HW.L 5sa8a
LWL 327a
EL s12a
"

[
Intake
.

i i
Headrace Penstock Alterbsy Tailrage Outler
] Y 1

0 = 11239 a (Oblique length 11241 m) A3 730 Am(Oblique length 9217a) 42 830m(Oblique lenath 8638) 7} a(Oblique lcogth 7L ia)

A1 7080 m{ Oblique length 980 m) &) 1089 u(Oblique length 1042a)

{Oblique length 902 m) %3 7351m (Oblique length1.002a) &3 8l 4n(Oblique leogth 818m)

Figur 63. Anliggningslayout.

Data:

Headrace:

Access:

Geologi:

Diameter 7,3 m med cirkulédr profil

Langd 924 m
Area 59 m2 varav top-heading 44 m2

Langd 300 m

Area 23 ml

Pyrorine andesit frén den tertidra perioden samt
krosszoner och dppna sprickor som ibland &r lerforande,

se figur 64 .

EL. 1100

EL. 1000

=
v -—drnite

-

ﬂl‘ Tt sreccia
8

!II Prombia faait
i

Figur 64. Geologin vid tunneln.
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Seismik, géngtider i provbit langs tunneln:
3.1-5.1 km/s
Tryckhdl1fasthet:
(465-1761 kg/cn’) 45-170 MPa
Skjuvhallifasthet:
(26-145 kg/cm®)  2-14 MPa

Uttag: Tunneln indelades i takort och paill.
Takortens indrift varierade mellan 3.3 och 3.9 m beroende
pd geologin. Borraggregatet var en Promec 501 med
hydraulmaskiner och utlastningen skedde med CAT 977.
Pallen togs ut genom skonsam sprangning i 3.9 m
parallella hal. Borrplanen bestdmdes av hur sondersprucke
berget var samt andelen lerfyllnad i sprickor.
Resultatet efter varje spriangning registrerades for att
hitta en optimal layout. Se figur 65.

T
—\Q‘

,JL K3

Cut -hole SIS W E| 100w Hole
[ese | 1720 Lew |
{

(:j Caunter —tole X T T T T T Il
r

N B

L‘ 1900 ‘1]

LA
!V ;fooa’VVw’mnyVV‘\j
Figur 65. Borriaddplan for tunneln.
Forstarkning: Sprutbetong och bergbultar, @ 22 mm med en ldngd

av 2-3 m. Forstdrkningen kontrollerades med hjalp av
konvergensmiatning. Hela cvkeln beskrivs i figur 66.
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Figur 66 . Uttagsmomenten.
Allmdnt: Man anvander inte sa ofta stora tunnelsalvor i Japan

beroende pa:
1) komplicerad geologi
2) problem med Gverberg
3) dyrbar utrustning
4) regler fér stilbégeavstdnd maste foljas
5) man anvander ofta fortimring
6) problem med borr- o sprangutrustning
7) 1&ng uppldrningstid

Numera anvander man NATM med gott resultat.
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9.3 The nuclear wast plant in Carlsbad, Mew Mexico /69/

Typ av anldggning: Forvaring av utbrdnt karnbrinsle

Allmant: Projektet omfattar schaktsidnkning och ortdrivning.
Mestadels anvidndes mekaniserade uttagsmetoder, dvs
fullortsborrning for schaktet och frdsning av
tunnlarna.

Skippdfyliningsstationen togs dock ut med borrning
och sprangning - stationen ligger ungefdr 650 m under

markytan.
Geologi: Hallit med lager av anhydrit samt alkalifaltspat,
se figur €7.
¢ sHaFT
CLEAR HALITE i
ANHYDAITE - Seemmsmeciy FEsSCINNSRIEDL. -~ CLAY SEAM
ARG HAUTE —
oo 27 D cuaver zomes
ANHYDRITE . cemm——— \ L——-> CLAY SEAM
CLEAR HALITE !
ANMYDRITE ~ S s . CLAY SEAM
CLEAR MHALITE .
Tumc L I
worvonere - NN NN -y 0
POLY HALITE - CLAYEY ZOMNE
Figur 67. Geologin i schaktet och bergrummet,
Uttag: Pilotorten med bredd 3,6 m och hojd 2,7 m drevs in

16,5 m med 1,1 m indrift/ging.

Halstorlek, @ 41 mm, och oppning med 4 st 76 mm hal.
52 st hé&1 borrades/salva och laddades med patroniserat
vattengelsprangamne, @ 38 mm som toppinitierades,
skonsam spridngning tilldmpades pd viggarna och resten
med pallhojd p& 2,4 m strossades ut. Se figur68.
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EXPLORATORY SHAFT
SMOOTH WALL BLASTING .
1 54' 12
2
| rd
5 1082GY]\ - B 08I5W] 5.1702GY | 5178208 5 17875W © |
' “".'"rgg;'?v?"*rjt'.;
i & ol IS HEHEBEHEHR -
P §§3§§§3*33§§3§ ~~ PILOT DRIFT
% - Rk 2|9]2[%]2)3|2
5
kFa
534305 [ v ] ] )
s1e82sw| <=7 bl ™ oxl g% R 2% |84 ] .
sagoy | o |28 8 & & 8 "7 SIDE BENCHING
- E 8 @ 2. ¢ e /
5108208| naghsw | B |2 R Qa 82 |224
¥ 8 & S 3 s
el ALl b T ¢ O i 7 A8y e IR TS
i it v e My R IS AEIN ALY i
L 319 LY 50 N
I -

L SMOOTH WALL BLASTING 4ESIGN CONFIGURATION

Figur68. Springplan

Bergforstarkning:  Efter varje 2,5 m systembultades taket 1,8x1,8 m med
2,5-3 m 1édnga plastingjutna bultar vilka forspandes.
P g a for snabb hdrdtid fick man dock géra ombultning.
Rven detta blev ddligt s& man bultade om hela taket
nu med 0,6x0,6 m och 3-3,7 m 13nga bultar.
Anledningen till problemen var troligen:
- Gangorna pd bultarna forstordes
- Rorelser i berget s& att bultarna gick av
- Installationsproblem
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9.4 Dinorwic, North Wales /70/

Typ av anldggning:

Geologi:

Pumpkraftverk

Berget bestdr av skiffer som dr genomdraget av

sandstensgdngar och vertikalt stdende diabasgangar.
Figur 69
geologin samt de bergmekaniska egenskaperna.

samt tabell 11 visar Tayouten med

Main inlet valve gallery, 10
nae

% South East
North West n [:l 9 I n \,ﬂ h M
% 1 =L A\ %
STl I\

M.P.S - Mottled purple slate
S.P.S - Striped purple slate

L.G.S - Lower grits and slates

6.1.6 - Garrat interbanded group

Minor faults

Dyke
margin

Clay filled
bedding

Dyke

Pre-deformational faults

S6 joints

Figur69. Geologin vid Dinorwic.
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Uttag:

TR
Parameter

Value

V In situ siress
a)Major principal
stress
b)Intermediate
principal stress
¢) Minor principal
stress

18 MPa at 26/300
8 MPa at 26/198

6 MPa at 52/074

2 Elastic parameters

a) Typical rock mass

modulus 50 GPa

b) Poisson’s ratio 0.2
3 Rock density

All rock types 28 kN/m’
4 Rock strength

a) Dolerite dykes 80 - 180 MPa

b) All slate types (20 MPa minimum)

(110 MPa maximum)

5 Shear strengith

Discontinuities

generally 2=30%¢c=0

Tabell 11. Bergmekaniska parametrar

Bade specifika borrningen och laddningen bestamdes

och varierades noggrant for att bast passa de

geologiska forhdllandena.
56 % av totalt 380 000 m° togs ut med horisontell
borrning.

Tabell 12 visar utrustning och dimensioner.
Overall di Perf
T T 382
Model Equipment- L H W | Weight | Max drilling range| Hole Air consump- 5 2 &
m m m tonnes ht wd | area size [tionat 6.5 TEs
m m m? mm bar m*/min 3 .g %
2 -
Horlxontal
Tamrock $-boom | central 360° rota boom 10| 32 | 41 330 | 100 | 127|105 o=138 56 100
jumba on dumptruck | ZR900 (automatic parallelism) L=3660
Kockum 424 dump- |4 ZBY0I A normal booms - 2 No
truck automatic vertical and 2 No
ichorizontal paralleli
1 lifting basket
5 chain leeds for 4m long
integenl drill steel
Tamrock 3boom | central 360° rota boom 11.5] 258 | 315 | 223 72| 10.5]| 65 =38 3 60
jumbo *Maximatic' | ZR900 (automatic parallelism) L=3660
2 normal booms 901 A (automalic
vertical paralielism)
I lifting basket
3 chain (eeds for 4m long
integral drill steel
Tamrock 2-boom 2 MR600 hydraulic booms 70| 2.2 2.3 8.5 7.2 45| 317 | e=iS 23 40
jumbo '‘Minironde” | (automatic parallelism) L=2500
2 chain feeds (or 3.2m long
integral drill steel
Vertical |
Tamrock Fixtrack I hydraulic fixed boom with 75] 195 | 25 6.1 43| — 4.1 o= 20.5 20
a 5.4m chain feed for 3.05m 51...102
long integral drill steel
Tamrock Zoomtrack | | hydraulic telescopic boom 76 195 | 25 115 6.1 — | 200 o= 22.8 20
with 5.4m chain (eed (or 3.05m 64...102
tong integral drill steel
Tamrock Twintrack | 2 hydraulic articulated booms 80| 23 2.5 1.75 25 — | 200 o= 29.0 40
with 4.53m long chain feeds 36...64
for 3m long integral stecl
Rock Suppors
Tamrock rock bolting| | telescopic boom ZB901 with ILs5] 3.8 2.6 14 6.7 — — a= 130 20
jumbo on Aveling chain feed for use with extension Up to 50
Barford SL300 steel
1 lifting basket
Atlas Copco Promec | 1 hydraulic boom with drifter 12 38 2.6 20 7.2 - — o= 19.0 20
T47)on Aveling Atlas Copco Cop 150 L=12,00(
Barford SL100 I lifting basket i

Tabell 12. Utrustning och dimensioner vid Dinorwic.
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Sprangamnets densitet och detonationshastighet skulle
uppfylla foljande villkor:

- Astadkomma en bra fragmentering i s&vdl hart som
mjukt berg

- Kompensera problem till f51jd av borrning

- Anvdndas vid skonsam sprangning

Dessa kriterier medférde att man valde "TN 80" som
huvudsprangdmne. Detta bestdr av nitroglycerin och
ammoniumnitrat med densiteten 1,4 kg/dm3 och en
detonationshastighet p& 3500 m/s.

Vid skonsam spréngning anvdandes "Polar rockite",
med densiteten 0,98/dm3 och detonationshatighet
2300 m/s. Tabell 13 visar data p& dessa springimnen
och figur 70 visar ndgra Taddningskonfigurationer

i pallen.

' (! i Tunnel Gelatine 80 Polar Rockite
Diameter of cartridges (mm) 2 2 W Sl 22
Length of cartridges (mm) 200 200 00 200 Y0 750
Weight of cartridges (gr) 172 212 298 SIt 765 260
Weight strength *BG(%) 8s 80

80 50

!

Bulk strength *BG(%)

Density (g/ml)

1.43

0.98

*BG = Blasting Gelatine

Tabell 13. Sprangdmnesdata.

Figur 70. Laddnings-
konfigurationer,

Easer round

Perimiter _1_
round

Stoper round  Easer
. round

=
'%— e
Parinfter
round
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I samtliga hdl sattes dessutom Pentyl 32 g/m eller

124 g/m.

Konturhdlen borrades med ci¢c 600 mm och laddades
mycket forsiktigt, 350-450 g/m2. Den skonsamma sprang-
ningen, ofta med dubbla konturrader, gav

- en stark front som minskade forstdrkningsbehovet
- mindre Overberg vilket minskade betongdtgdngen
- mindre sprickor och dirmed mindre vattenldckage

Man tillampade a@ven "line drilling" och forsiktig
sprangning med parallella 3,7 m 1anga hd1 borrade med
c-c 2xP, ca 0,5 m fran vdaggprofilen. Dessa hdl lamnades
oladdade for att reducera bergskadorna narmast vdggen.
Borrplanen visas i figur 71.

500
+ AL
A% 0 DR e
1 ) ill_ o ¢i0|ioe e i 3§ 3
ot 40 1 [ I I B e 1501150
C )l Elg - A B A G e S so | | | b
donc Tgvmooo--sounmso--imu- 9 |x 5] 5] 9 * 2 :
| LTS S [ 900 @ 150 13
ot 7 |6 5 45 Feb—t 4 —F &
= 5 5 Bli]wlzz 5|8 . T
of 45 48 el |4 f e e, n@
K L o e | 2
o 3 il 33-»%1‘1# 5371
T 22l /5 a5
R T = A 3 oz 3
“’.;&.15_“14 = 8{a 56 il 9
= : 3¢ a=[mwo 5 i =
7 B 7 9
L P T:_; s o 10
<100CH 1000 #l=1 000w <100
) * ‘I‘ :(;‘00__7__‘ eg 6=} second delay

11=millisecond delay
Fiaur 71, Borr-laddplan,

For oppningen borrades 2 st parallella 76 mm hdl.
Halavstadndet, for undvikande av Gverslag, var 120-150 mm.

Laddningskoncentrationen varierades genom aviaddning
samt genom olika laddningsdiametrar. Figur 72 visar
ndgra olika laddplaner.
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Details of the drilling T = } second delay
Face ares ) 4 = m{11{second delay
Orill depth m
Theoretical volume of rock o)
ective advance (estimated) m
Effective volume of rock m
Number of holes [ 38 mm| no
drilled | 76 mm| nO
Total drilled length m
i Theoretical |m/pd
f 1 i
Specific drilling effective [m/nd
- . t‘ 6 ::ug 9m..guo--9m-«mr4am-
S g lihe hs liz o le
#5113 12 N 10 | n
15 s
B haha 2 foflL ) 1s
3 = =4 i
| NI 91 ol "
lsro s a3 iz N\ A n 15
HZ psha i3 i 0 H
E A Wl LS| AL S LA LA AL LS
.. L
8008 k300w 800w -T o 800 .
S0 g0 O SO 08 600 600
9500

Figur 72. Borr-Taddplan.



114

9.5 Rocky Mountain

railway, USA /72/

Typ av anlaggning:

Geologi:

r2000

| West portal
1500

Elevation - metres

| Grade EL.1126.0

Jarnvagstunnel.

Sedimentdra bergarter av mestadels kalksten
samt dolomit och kvartsit, se figur. HGgt bergtryck

gav problem med smallberg “popping rock".

km 73+297

2534m
west

3379m
east

-1000
Station [Hmmr,:ﬁ'” 714000 724000 734000 74+000 754000 764000 76
Siltstone/ Sheared/1imestone siltsto .
Principal rock type sandst;:i\\\‘ ! L1mest0ne/n ne S11tst:1:estone Sheared siltstone
;t :Uﬂﬂeligrade Limestone , ™y, r, siltstone, Limestone F Siltstone | Limestone ; , Limestone/si1tstone
ock quality Good _ foor Good . Fair P??r Good i Fair . Good guor Good ]
Ha:eﬁiﬁgiﬁﬂugrounﬁl Low r'gT Low , Moderate Low y Moderate Low ﬁoierfte Low
Figur 73. Geologin i tunneln.
Data: bredd 5.3 m
hojd 8.4 m
langd 2 st Tanga tunnlar 9 km och 6 km samt
2 st korta tunnlar (252 m och 352 m).
Uttag: Borrning och sprdngning anvandes i alla tunnlarna.

Man accepterade inte de eventuella stillesténd som
drivning med TBM kan orsaka.

Tunnlarna borrades med hydrauliska 6 boms aggregat.
Varje salva bestod av 114 st f 44 mm hal med 5 m
borrdjup. Oppningshdalen bestod av 3 st § 102 mm hal.

East portal

+676
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Borrutrustningen byggdes upp pa 3 dack med 2 st
borrbommar per dack. Denna 3 ddcks plattform var

| rdlsbunden och konstruerades s att lastare och
vagnar kunde kora under plattformen.

Fran ovre dacket kunde man med samma borrbommar
borra badde taksalvan och de uppatriktade berg-

bultningshdlen.

Kapacitet: Borrning 1.5 tim
Laddning 0.75 "
Ventilation 0.26 "

Skrotning och

bergférstarkning 0.50 "

UtTastning 4.0 g
7.0 tim

Detta gav en genomsnittlig indrift p& 90 m per vecka.

Laddning: Forcite 75 % och Xactex i konturhé&len. B&da sprang-
dmnena ar fran CIL.

Nonel frén ICI och pentylstubin anvandes for upp-
tandning.

Man provade ocksd& ANFO och vattengelsprangamnen.
Forstarkning: Tunneltaket forstarktes med 50 mm sprutbetong.

Plastingjutna bergbultar forekom ocksd samt stdi-
bdgar, dock i begrdnsad omfattning.
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Ovrigt: Narmast fronten anvdnds en speciell forskjutbar
platta i vilken rdisen &r monterad. Plattan bestar
av tre sektioner med 2 st parallella rdl pd varje sida
for borrplattformen samt ett spdar i mitten for ut-
lastningen. Se figur 74,
Track Switching Mucking Operation sequence’ gdvance |
(_ laying area e area R Position A distance
2O AR A TN IS I I IAIT LA s o LR I R 2 I ! | I
ﬁ& ?LE_: 5 Move 1
YL N 2 T 5 oIl Push—a
s Gantry Jumbo parked Plan L L i L
at rear of floor
during mucking cyc]e Hagg]oader Move 2
-~ LIS | Push=—g=| f==-rull]
LR
¢
.f'f Move 3 (position B)
)’JT-,_V/:_.} - & 1 Jfrf"-." Elevat'lori A 13-{?":-.:.'; "'—ﬂd\faﬂCEHPu” HHO]d]
Shuttletrain no scale distance

Figur 74.

Sparplatta for snabba forflyttningar.,
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9.6 Chicoasen, Mexico /73/

Typ av anldggning: Kraftverk

Geologi: Bergarten i omrddet dr huvudsakligen kalksten
av olika typer. De viktigaste dr dels en massiv,
homogen kalksten omkring 20 - 30 m tjock, dels en
lagrad kalksten omkring 5 - 300 cm tjock med lera
i tunna skikt mellan lagren. Lagren har utsatts for
stark veckning.

Data: De olika projektdelarna bestod i att bygga en ca
230 m hog bergfyllnadsdamm, tvad stycken omlopps-
tunnlar, flodutskov med tre stycken betonginklddda
tunnlar @ 15 m (P 17 m utsprangda) med Tangden 900 m
vardera, kraftstation med intagskanal om 1.6 M fm3,
8 st intag och 8 st stdlinklddda trycktunnlar § 6.2 m
med Tutningen 52° och ca 240 m ldnga, maskinsal
200 x 20.5 x 43 m3, transformatorsal 202 x 11.5 x 13.9 m
med 8 kabeltunnlar om 20 m ldngd vardera samt 8 kabel-
schakt # 1.8 my, 1 = 180 m, 2 st svallgalleri
108 x 16.5 x 57 m° resp. 64 x 16.5 x 57 m°, 2 st

avioppstunnlar med 1 = 500 - 700 m samt 42 km

3

permanent tillfartsvdg med 900 m 1ang vdgtunnel.

Uttag: Omloppstunnlarna utférdes som oinkladda portaltunnlar
med arean 13 x 13 m2 och langderna 1150 m resp. 1360.
Fyra fronter opnnades i tunnel 1, som utsprangdes
pd 6 mdmnader, vilket ger en framdrift pa ca
190 m/mdn. Man anvdnde genomgdende parallellhalskilar
med 2 st P 76 mm grovh&l varvid man erholl storre
sakerhet i borrningen samt en effektiv indrift.

Laddning: Man tillampade sldtsprangning som sldpade 50 m efter
fronten. For slatsprangning anvdndes platstillverkade
sprangmedel bestdende av sockerror, pentylstubin och
sprangamnet Duramex (ett ca 25 %-igt pulverspring-
dmne) med en laddningskoncentration av 0.11 - 0.17 kg/m
(motsvarar @ 17 mm Gurit). Dessa laddningar gav ett
mycket bra resultat.
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Vid utsprangning av maskinsalen utfordes forsprdackning
av vaggkonturen. Resultatet sdg ytligt sett mycket

bra ut. Det visade sig dock att vaggarna var uppspruckna
ti11 mycket stort djup, vilket krdvde betydande
forstdrkningar nar Oppningar togs for kabel- och
trycktunnlar samt andra forbindelser till maskinsalen.
Slatsprangning ldmnade avsevart mindre uppsruckna vdggar.

Sprangningar under mark orienterades i sa stor ut-
strackning som mgjligt i s&dan riktning att gaserna
trangde s lite som majligt ut i sprickorna mellan
kalkstensskikten. Positiva effekter observerades

av detta forfarande.
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9.7 Paute, Ecuador /74/

Typ av anlaggning: Kraftverk.

Geologi: Projektet ar beldget i en geologisk formation av
prekambriskt metamorfa bergarter med intrusion av
granodiorit. Den metamorfa bergarten, i vilken.
maskinsalen och bergschakten 1igger, dr en kvart-
sitisk skiffer med glimmer. Stora grafitslag och
skolzoner foreligger med delvis mycket hog vatten-
infiltration. I samband med dessa slag och for-
kastningssprickor kan det vara omfattande krosszoner.
Bergforhdllandena har fororsakat stora problem vid
bergarbetena.

I samband med jordbdvningar som forekommer inom
omrddet samt med tidvis mycket kraftig och 18ngvarig
nederbord foreligger stor risk for jord- och berg-
skred.

Uttag: Den forsta byggnadsetappen var pa 500 MW och om-
‘ fattade en 170 m hog betongdamm, 6.0 km 1&ng
intagstunnel, 820 m langt tryckschakt i 43° lutning,
maskinsal med fem turbiner, kabel- och svallschakt.

Tryckschaktets Tdngd dar 820 m och drevs i 43° Tutning.
Sprangd diameter var 5.0 m och schaktet inkladdes med
p 3.75 m staltuber. Schaktet drevs som pilotstig
A=17 m2 med Alimak Stigortshiss STD-5DD samt
ddrefter strossning till full area.

P g a ett stort bergras i pilotstigen, ca 200 m upp
uppdelades stigen i tva etapper;

0 - 550 m pilotdrivning med stigortshiss och mekaniserad
strossning.

550 - 820 m pilotdrivning med stigortshiss och hand-
hallen strossning.
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Kapacitet: Beroende pd bergforhdllandena varierade antalet borrhil
per salva frén 28 till 40. Borrat salvdjup var 3.2 m.
Vid normala bergforhd1landen var arbetscykeln efter
ett par mdnaders upparbetning 8.0 timmar, fordelade

pé;
tim 3
1. Borrning 3.0 37.5
2. Laddning 0.5 6.0
3. Uppkorning, ventilation 1.0 12.5
4. Skrotning och rensning
av sula 1.5 19.0
5. Ovrigt (R&1sldggning,
etablering) 2.0 25.0
Totalt 8.0 100.0
Forstarkning: Vid piTotdrivningen hade man planerat att endast

behdva gora driftforstarkning med bergbult och nit.
Man kom dock in i kraftiga forkastningszoner med
uppkrossat berg som kravde forstarkning med stdlbdgar
cc ca 1 m+ trd- och betongslipers packade ovanpa
bdgarna och ut mot sidorna. Totalt uppsattes 31 st
stalbagar.



9.8 Mexico City /75/

Typ av anldggning:

Geologi:

Data:

Uttag:
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Avloppstunnlar.

Huvudtunneln 50 km 1&ng gdr dels fram i avlagringar,
dels genom randbergen. Ca 20 km gdr i alluviala
avlagringar sdsom sand, sandiga leror och grus.
Omkring 15 km utors i vulkaniska, starkt vatten-
forande, bergarter sdsom andesit, basalt etc. Ca 7 km
utfors i sandiga avlagringar av nagot grovre karaktar,
5 km schaktas 1 lera. De svdraste partierna ca 3 km
gdr genom svallera, sandig mjdla och Tiknande med ett
vattentryck om ca 1 MPa vattentryck i terrdngen.

Grunden har utsatts for vulkaniska aktiviteter, for-
skjutningar och andra storningar i stor utstrackning.

Under dren 1963 - 65 utfordes en forsta etapp som
omfattade ca 10 km "vanliga" tunnlar, ca 15 km
betongtunnlar ("cut and cover") och ca 30 km Oppna

kanaler.

I etapp 2 utfordes 2 st uppsamlingstunnlar pd 25 km
resp. 27 km ldngd forlagda pa ca 35 - 45 m djup,

en huvudtunnel p, 50 km ldngd forlagd pad 50 - 300 m
djup samt ett antal vertikala schakt. Alla tunnlar dar
cikuldra och helt betonginkladda. I gott berg
schaktas de ut med omkring 1.0 m storre diameter @an
slutlig diameter och vid dédligt material uttogs upp-
samlingstunnlarna med en area om 34 m2 och huvud-
tunneln med 55 m2.

Den inklddda diametern for uppsamlingstunnlarna var pa
de forsta 12 km # 4 m och i ©vrigt § 5 m, samt for
huvudtunneln § 6.5 m.

Ndgra forhdllanden och applicerade metoder som visat
sig bra i dessa tunnlar framgdr av foljande;
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Bra berg : Utsprdngning i full sektion, inget
storre forstarkningsbehov.
Framdrift 125 - 175 m/mdn.
(0.22 - 0.30 m/h)

Ganska bra berg : Utsprangning i huvudsak i full
sektion, forstarkning med bultning,
sprutbetong eller stalbagar i viss
utstriackning.

Framdrift 100 - 140 m/mén.
(0.17 - 0.24 m/h)

Caligt berg : Utsprdngning takort-pall (pallen
omedelbart efter), kontinuerlig
forstdrkning.,

Framdrift 35 - 75 m/mdn.
(0.06 - 0.13 m/h).

Sandiga material : Lag takort - hog pall, kontinuerlig
forstarkning.
Framdrift 75 - 125 m/man.
(0.13 - 0.22 m/h)

Torr lera : Sprangning sdllan erforderlig, tak-
ort-pall med slitsar for stalbagar.
Framdrift 75 - 100 m/méan.
(0.13 - 0.17 m/h).

Fuktig Tlera : Uppen skold, ingen sprangning.
Fronten stdr endast med sma ytor
kortare tider. Uttagning med
tryckluftspett och spade. Domkrafter
med fotplattor stottar upp. Omedel-
bar inkladnad bakom skdlden med
betongsegment.

Framdrift 100 - 175 m/mén.
(0.17 - 0.30 m/h).



Vatten:
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Vat lera : Losstagning med oscillerande armar
forsedda med knivar framfor sltuten
skold. Fronten "uppstottas" med
inpumpad betoniteslurry under tryck
eller med tryckluft framfor skolden.

Man hade samtidigt ca 30 tunnelfronter igang med en
sammanlagd max framdrift av 2.250 m/mdn och med en
basta front pad 215 m/mén. (0.37 m/h).

Terangen innehdller mycket grundvatten, vilket pd vissa
avsnitt har ett tryck pd upp till 1.5 MPa. De storsta
vatteninfiltrationerna har man erhd1lit i relativt
stabila bergformationer sdsom i basalt, andesit och
konglomerater.

Vid konstaterat stort vatteninfldde, kan man valja
exempelvis ndgon av foljande dtgdrder.

1. Pumpa och vanta pa att flodet minskar.

2. Spruta en betongforstdarkning pd fronten och gor
en "l18gtrycksinjektering" inne i berget innan man
ndtt fram med fronten till ldckan.

3. Gjut en kraftig betongplugg vid fronten och gor en
"hogtrycksinjektering" av hela omradet framfor
fronten.

4. Om infiltrationen dr kand i avsnittet och ar
for stor for att kunna pumpas: gd fore med pilot-
tunnel och injektera fran denna i forvdg.

5. Fol1j efter med permanent betonginklddnad ca 150 a
250 m bakom fronten och kontaktinjektera ca 100 m
bakom betonginklddnadens front.

6. Dito, men fo1j mycket nara fronten med betong-
inklddnaden vid stora infiltrationer och instabil

terrdng.
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7. Valj en omvdg med tunneln (en ny tunnelstrdckning).

8. Gor en grundvattensdnkning, om den rimligen kan
utforas.

9. Gor en frysning om materialet lidmpar sig for frysning
och metoden i Ovrigt kan tillimpas.

10. Gor dubbeltunnel vixelvis - en for vattnet, en for
sitt avseeda d@ndamil.

Man har i Mexico provat alla dessa 16sningar utom 9 och 10.
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9.9 Limhamn /76/

Typ av anldggning: Forbindelsetunnel mellan kalkstensbrott och cementfabrik.

Geologi: Tunneln gar i hela sin strdackning genom de yngsta
delarna danienkalksten som i huvudsak utgors av
kokkolit- och bryozo-kalksten med riklig forekomst
av flinta. I kalkstenen upptrdder d@ven skikt av margel
och lera.

Uttag: Tunneln dr 2 km 1ang samt har en area om ca 12 m2.
Den borjar i brottet pd -45.0 m nivd och g&r i en
jamn stigning pd 1.56 % upp till fabriken.

I planeringsskedet faststdlldes att tunneln skulle
drivas fran tvd hall i 2-skift, vilket skulle ge en
beradknad indrift av 12 m/dygn.

Borrning utfordes med borrmaskin BBC 15 med knamatare.
Anvand borrdiameter var 7/8". Borrplanen utgjordes av
en modifierad plogkil. Antal h&1 per salva var 41 st.

Vid borrningarna uppkom besvar genom flintforekomst i
kalkstenen. Flintpartier, som blir genomborrade, bildar
ofta i ytterzonen splitter, vilket latt faller ner i
hdlet efter borrstdlets borttagande. I andra fall
uppstadr bojning i borrstdlet vid pdborrning av flinta
varvid borrstdlet gdrna pressas ut i den ldsare
kalkstenen. Detta kan ha kilande verkan med risk for

fastborrning.

Kapacitet: Normala bergforhdllanden.
Indriften 2 x 3 m/dygn (2-skift).
min/skift %

1. Borrning 92 19.0
3. Lastning o transport 210 44.0
5. Ovrig tid 178 37.0

Totalt 480 100.0
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Laddning:

Forstdrkning:

Vid dd1igt berg
Indrift 3 x 2 m/vecka (2-skift)

min/v %

1 Borrning (salvh&l) 308 7.0
Lastning 420 9.0
Forstdarkning (borrning av
inj.h&1 16 x 6.4 m/salva) 384 8.0

4 Forstdrkning (inj. + btg)

+ Ovrig tid 3688 76.0
Totalt 4800 100.0

KiThdlen laddades med sprangamnet Borenit som har 1&g
overslagsformaga, strosshdten med Dynamit och kontur-
hdlen med Gurit.

Tunnelns lutning Overensstamde ej med kalkstenens ndra
horisontella skiktning varvid "trappavsatser" erhoils.
Dessa avsprangda slag forsags i borjan med for-
starkningsbultar dar sa erfordrades. Man provade med
perfobult och expanderbult. Vid uppborrning av hélen
erholls dock stora vattenfldden varfor man helt over-
gick till expanderbult. Efter hand overgick man dock
helt til1l sprutbetongforstarkning som i vandfickor,
ddar spannvidden var relativt stor, utgjordes av
armerade bdgar. Harvid kom man ifran problemen med
vatteninflodet.

I tunnelns norra del erholls betydande havsvattenin-
ldckning nastan uteslutande i golvpartierna. Man blev
tvungen att gjuta en bottenplatta av betong mot vilken
man sedan injekterade.
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9.10 Plabutsch, Usterrike /77/

Typ av anldggning: Biltunnel.

Geologi: Berget bestdr huvudsakligen av Dolomit med insprangd
kalk och har en tryckhdl1fasthet om ca 100 MPa. Berget
har aterkommande zoner med mycket ddlig stabilitet.

Data: Arbetena bestod i utsprdngning av en 8503 m 1ang pilot-
tunnel med arean 9.6 m2 i en blivande vdgtunnel for
autobahn Linz - Spielfeld. Tunneln dr avsedd for att
kontrollera berget och drdnera ut vatten. Tunneln
drevs i 1 % lutning uppadt fran bdda sidorna och ca
6000 m frdn sodra sidan.

Uttag: Sprangningarna utférdes med parallellhdlskil med
1 x § 89 mm hal samt 45 - 47 st salvhdl § 38 mm.
Indriften var 2.8 - 3.1 m. Sprangamnet bestod av
Gelatine alvarite i § 25 mm patroner.

Kapacitet: Normala bergforhdallanden
Indrift 20 m/dygn (3 skift)
min/dygn %
1 Borrning 425 29.5
2 Laddning + 215 15.0
ventilation 105 7.0
3 Lastning 490 34.0
4 Forstdarkning - -
5 Ovrigt (Ralslaggning, 30+40+135 14.5
urspdrning, stdlltid) o L
Totalt 1440 100.0
Daligt berg
Indrift 11 m/dygn (3 skift)
min/dygn %
1 Borrning (salvhal) 240 16.5
2 Laddning + 120 8.0
ventilation 70 5.0
3 Lastning 330 23.0

4 Forstdarkning - -
(borrning + sprutbetong) 40+250 20.5
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Bergforstarkning:

min/dygn b
5 Ovrigt (Ralslaggning, 50+195+145 27.0
stalltid, avbrott)
Totalt 1440 100.0

[ zoner med dalig stabilitet utfordes nodvandiga for-
stdrkningsarbeten med 5 - 25 cm sprutbetong. Vid behov
utfordes dven bultforstarkning med # 24 mm 2 m ldnga
buttar.
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9.11 Hong Kong /78, 79/

Typ av anldggning: Tunnlar for dricksvattenforsorjning.

Geologi: Till storsta delen har tunnlar och schakt drivits i
surt vulkaniskt berg typ ryolit. Bergkvaliteten har
ofta varit d&lig med vittrat berg, farliga slag
fyllda med kaolin, krosszoner etc.

Data: Huvudtunneln som dr ca 10 km 1dng har utforts i
hastskoform med en hojd av 9 - 10 m och arean
70 - 90 m2. Via en pumpstation leds sedan vattnet
vidare i en ndgot mindre ca 12 km 13ng tunnel.

Huvudtunneln drevs frén fem olika platser och med
totalt 8 fronter.

Uttag: P4 ett avsnitt av tunnlarna med arean 80 m2 var for-
hallandena speciellt ddliga. Berget var av sk
"decomposed rock"-type fullstdndigt sondervittrat,
men torrt.

For att klara den ddliga zonen borjade man forstarka
med 20-25 cm armerad sprutbetong. Detta holl inte och

man "backade" och gick in med en ny tunnel parallellt

den forsta.

I\ // ol

Tyvdarr stotte man pd den ddliga zonen dven har och

tvingades til1 att anvanda en speciell drivnings -
forstirkningsteknik. (Konsulten hade ett annat férslag).
P& bdda sidor om den blivande tunneln i anfangshojd,
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drevs pilottunnlar. I pilottunnlarna gjots stod for
stdlbdgar som efter utmejsling av berget, i taket
pé den blivande tunneln, utplacerades enl. nedan

stalbage

pilottunnel

e

/

En taktunnel utsprangdes.

Efter detta gick man ner med sanken pa bdda sidor om
den blivande tunneln. Dessa sammanbands genom en

tvartunnel under den blivande tunnelns sula.

Tvdrtunneln betongfylldes och i sdnkena stdlldes balkar,
varefter dven sdankena betongfylldes. S& var d& denna
revbensforstiarkning klar och man kunde ta ut resterande

pall.
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Kapacitet: Normala forhdllanden
Indriften var ca 4.2 m per cykel (ca 20 tim)
min/4.2 m %

1- Borrning och laddning 480 29
-2 Sprangning 24 2
3 Lastning 504 31
4a Driftfostdrkning 192 12
4b Permanent forstarkning 432 26
(300 m/ménad =7.2 h/4.2 m) L
Totalt 1632 100
Forstdarkning: Forutom stdlbdgarna anvdandes sprutbetong.

Sprutbetongen utfdordes under driften i ett ca 2 - 3 cm
tjockt lager. Som slutlig betonginkladnad utfordes
sprutbetong till en tjocklek frédn 15 cm till 50 cm.

Den totala betongvolymen var ca 200.000 m3.
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9.12 Alicura, Argentina /80/

Typ av anldggning: Kraftverk.

Geologi: Bergarten i omrédet utgors av sandsten som innehdller
siltsten och lerlager.

Data: Forutom dammbyggnation utfdrdes tva stycken omlopps-
tunnlar, den ena med ldngden 627 m och den andra
883 m. Dessutom drevs inspektions- och injekterings-
galleri till en total langd av 1400 m, samt ett antal
draneringstunnlar.

Uttag - laddning Omloppstunnlarna utfdrdes i tvd steg. Forst drevs en
halvcirkuldr tunnel med sektionen § 10 m som dar-
efter fordjupades 4 - 5 m genom horisontell pall-
sprangning till en bottenbredd av ca 7 m.

Indriften for den GOvre delen var 3 - 3.2 m och
sprangning utfordes 1 gdng per skift (10 h). Salvorna
uttogs med parallellhalskil med 2 st 2" hal. Salvhélen
74 + 2 st borrades med 1 3/4" borr. Konturen utfdrdes
som sldtsprangning varvid halavstdndet var 60 - 70 cm.

Konturhdlen laddades med 6 patroner & 0.5 m @ 10 mm
TRONEX samt 1 patron Gelanon V.F. 80% @ 40 mm. Ovriga
salvhdl laddades med Gelanon V.F. 80%. Specifik
laddning per salva var ~1.25 kg/m3.

Indriften for den undre delen var 3.2 - 3.4 m och
salvhdlen borrades med 1 7/8" borr. Sprangningar
utfordes 2 génger per skift. Totalt borrades 30 st

hal per salva. Konturhdlen i vdggarna laddades med

5 patroner TRONEX och 1 patron § 32 mm Gelanon. Uvriga
hdl laddades med Britanite och § 32 mm Gelanon.
Specifik laddning per salva var 0.34 kg/m3.

Initiering av salvorna utfordes med NONEL-sprangkapslar.

Inspektions- och injekteringsgalleriet utgjordes av
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horisontella, vertikala och 45°-1utande delar. Delarna
utfordes med sektionen @ 4 m och uttogs med plogkil

och totalt 45 st § 1 1/2" salvhal borrades. Till de
lutande och vertikala delarna anvandes Alimak plattform.

Samtliga ha1 laddades med sprangamnet Gelanon V.F.
80% och den specifika laddningen var 1.7 kg/m°.

Kapacitet: Forstarkning utfordes genom bultning och sprutbetong.

I Ovre delen av omloppstunnlarna
tim/skift (10 h) %

1 Borrning 5.0 25.0
2 Laddning 3.0 15.0
Ventilation 0.5 2.5
Lastning 1.5 7.5

4  Forstdarkning

4,1 7-8 st 3-4 m bultar 2.0 10.0
4.2 Sprutbetong (2-2.5 cm) 2.5 12.5
4.3 Nat (armering) 5.0 25.0
5 Ovrigt 0.5 2ol

Totalt 20.0 100.0

I1 Undre delen av omloppstunnlarna
tim/skift %
Borrning 2 X 2.5 33.0

1

2 lLaddning 2 x 1.0 13.5
3 Lastning 2 x 1.5 20.0
4  Forstarkning

4.1 4-5 st 3 m bultar 2 x 1.5 20.0
4.2 Sprutbetong 2 x 1.0 13.5

Totalt 15.0 100.0
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III  Inspektions- och injekteringsgalleri, horisontell
tim/skift (10 h) %

1 Borrning 2.0 23.5
2 Laddning 1.5 17.5
Ventilation 0.5 6.0
Lastning 2.5 29.0
Forstarkning
4,1 2-3 st 3 m bultar 1.0
4.2 Sprutbetong (2 cm) 1.0 12.0
Totalt 8.5 100.0
v Inspektions- och injeketeringsgalleri, lutande
tim/skift (10 h) %
1 Borrning 4.0 42.0
2 Laddning 2.0 21.0
Ventilation 0.5 5.0
3 Lastning 1.0 11.0
Forstarkning
4,1 2-3 st 3 m bultar 1.0 10.
4.2 Sprutbetong (2 cm) 1.0 10.5
Totalt .5 100.0
Forstarkning: Forstirkning av vdggar och tak utfdrdes genom bultning

och sprutbetong.
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9,13 La Fortuna, Panama. Holmberg /81/.

Allmant

Bestdllare till detta kraftverk dr IHRE (Instituto de Recuhsos
Hidraulicos y Electrification). Det italienska entreprenadfioretaget
Impregilo har kontraktet pd utforandet. Underentreprendrer for berg-
uttagsdelen dr det italienska foretaget RODIO. Supervisor for La Fortuna
projektet ar den amerikanska konsulten Chas. T. Main. P38 grund av svira
bergforhallanden &ar projektet forsenat 1.5 - 2 &r. Det ddliga berget
patraffades i omgivningen till maskinhallen.

LA FoRTUNA _PAananA

DG e . . 3
)
* Surge ghal+ *
\f.‘s hcr,v‘/-:Ins[aeA'J'iov\ Yunnel

Power tunmal @ S.o

gsnsfruch‘ovx
Aac)

212.©

982 .0
concrete lined /-

G043
o 500 1000mMm pe L4 Coble shaft
e g 3.6 Stae| linqd/‘
nehocde
5.2.4 CPower hovuse
2420 N
: 1
¥
Tailroce. tonnel! @§.0
(8.0

Figur 75.Longitudinell sektion av tunnlarna.
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Bergarbetena utgors i huvudsak av;

stenfy1ld damm 67.5 m hog (etapp I), 101 m hog (etapp II)
tilloppstunnel ~6 km, ~1.2% Tutning

svallschakt ~200 m

tilloppsschakt 2 st, 60° Tutning, ~360 m och ~420 m
tunnel mellan tilloppsschakten 500 m

maskinhall 1xbxh  60x23x29 m

kabelschakt ~400 m

avloppstunnel ~8 km, lutning ~0.3%

accesstunnel ~1.6 km

Forundersokningar

Forutom ytkartering hade 7-8 st kdrnborrhdl borrats. P& grund av den stora
bergtackningen borrades ett fdtal karnborrhdl fordelade enligt figur 1.
Hadlen borrades dar den minsta bergtackningen fanns for att minska
kostnaderna. Ett borrades vid intaget, tvd stycken ldngs tilloppstunneln,
tva-tre stycken i ndrheten av kabelschaktet in i den planerade maskin-
hallen och tvd stycken ldangs avloppstunneln. Bestdllaren menade att
resultatet for forundersckningen visade att man kunde fdrvanta tuff i
omrddet ddr maskinhallen skulle byggas men man forvantade att tuffen
skulle ligga djupare &n ddr maskinhallen placerades. FGrundersdkningarna
gav ingen indikation som gjorde att man Gvervdgde om att flytta maskin-
hallen. Ulriala fran Chas T. Main menade ndgot ironiskt att nu med

facit ihand hade det inte spelat ndgon roll med forundersdkningarna -
man hade Tika gdrna kunnat sparat in forundersokningskostnaderna genom

.att inte diamantborra Gverhuvudtaget.

P& arbetsplatsen fanns ett vdlforsett laboratorium for kdrnkartering,
bergmekaniska tester och preparering av mdtteknisk utrustning. Prov-
bitar preparerades vid kdarnborrning s& att vatteninnehdllet var
konstant fram till hdllfasthetstesterna. Punktlaststyrkeindex

bestamdes och enaxiella tryckhdllfasthetsbestamningar gjordes pd plats.
Triaxiella tryckhd&l1fasthetsprov klarade man ej p& plats utan proverna
sdndes till Costa Rica."Slaking rock"kontrollerades genom tumling i
vatten och bestamning av viktforluster per tidsenhet.
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Berguttag och forstdrkning

Vid utsprdngning av maskinhallet startade man med konventionell borrning
och sprangning. Nar man drev galleriet i januari 1978 hade man inga
stabilitetsproblem. Bergarten utgjordes hdr av andesit. Forstarkningen
utgjordes av systembultning i taket med @ 1" och 7 m 1&nga bult. Dessa
placerades i ett monster p& 1 m x 1 m. Innan galleriet utsprdangdes

s& hade man drivit tvd smd hjalptunnlar ca 10 m pd var sin sida om
maskinhallens nedre niva.

Andesit

Tuff

D&
)

Figur76.Hjdlptunnlar.

I dessa tunnlar fick man svdra stabilitetsproblem. Bergarten utgjordes
hir av en vittrad tuff. Vid drivningen av galleriet pdtrdaffades ingen
tuff. Taket utsprdngdes och med 15 cm sprutbetong och natning avslutades
forstarkningen av taket. I taket installerades 4 mdtstationer ddr man
avsdg att mita deformationerna medelst extensiometrar (fabrikat
Terrametric).
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Figur 77. Extensiometerstationer.

Extensiometrarna forankrades pa avsténden 3, 8 och 20 m frén taket.
En av extensiometrarna i mitten pd taket borjade visa stora
deformationer (max 25 mm). Nar detta konstaterades placerades 14 m
l&nga bultar med cc 2 m i delomrddet med d&dligt berg (ca 10 m av
maskinhallens 1dngd) och deformationerna avstannade.

P& grund av de smd hjdlptunnlarnas kondition beslutade man om en
grundlig undersdkning av berget under nivd 260. 18 stycken vertikala
hal diamantborrades. De flesta borrades ldngs maskinrummets periferi
med 2 m avstdnd. Karteringen visade pd en blandning av agglomerat
andesit, "soft" andesit och tuff. Nar detta var utfort péborjades
planeringen av berguttaget i maskinhallen. P& basis av undersokningen
raknade man med att det var tillrackligt att forstdrka vdggarna med

6 m 1anga bult cc 1.5 m. Maskinhallens hdjd reducerades frén 35 m till
29 m och i den ena gaveln férdelades hojden pd tvé pallar (p& nivé
240 - 254 och niva 254 - 269).1 och med att hdjden reducerades
tvingades man flytta pa kylvattentunnlarna som ansldt ldangs ldngsidan
och utloppstunneln flyttades.
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Man hade svért att bestamma sig vilken berguttagsmetod som skulle
anviandas men slutligen fastnade man for en 16sning som den italienska
underentreprendren Rojy presenterade. Metoden &r egentligen en metod som
anvinds ovan jord. Den gick ut p& att runt maskinhallen borra ut for

18 m 18nga "soldierpiles" I-bredfldnsbalk som placeras med cc 50 cm.
Total 4tgdng var ca 3000 m balk. Arbetet pdbdrjades i december 1980.
Balken installerades efter man n&tt ner till nivéd 257 d v s ndr man
brutit ut 12 m av maskinhallens hojd.

1D @D

Figur 78, "Soidier pile".

H&len borrades med en ITH-maskin, hdldiameter var 8". En del av hdlen

var man tvungen att borra utan vattenspolning for att de skulle sta.

Nir halen var borrade svetsades korta balkar ihop (p g a takhdjden)

ti1l dess att totallingden var 18 m. Nar all balk var pé plats paborjades
avsdnkningen av maskinhallen. Man valde att etappvis avsdnka med 2 m
pallar. Springborrhélen borrades med en borrigg bestdende av en Tamrock 400
topphammarborrmaskin monterad pd ett Atlas Copco chassi. Vid utsprangningen
anvindes 0.4 kg DxB/m®. Man omvirderade det tidigare beslutet att enbart
anvinda systembultning med 6 m 13nga bult cc 1.5 m och gick i stdllet

over till Dywidag-buntankare . De ptacerades pé& c¢ 2 m och forspandes

ti11 30 ton.
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Langden var 20 m och h3len borrades med sdankborrmaskin @ 4.5".
De bestod av 5 kablar, @ 0.5".

Vid nivd 252 Gkades forstarkning till Dywidag buntankare med 6 kablar
vilket medforde att de kunde forspannas med 90 ton. Man rdknade med att
normaltrycket p g a bergtackningen 13g pd ~2 kp/cm? :pd vdggarna.

Ndr nivd 252 passerades installerades extensiometrar i rummets 1angsidor.
4 stycken matstationer lades i varje lédngsida och i samma sektion som
extensiometrarna i taket.

x

Figur79. Extensiometrar.

Extensiometrarna forankrades pd avstédnden 7, 22 och 40 m. Det
installerades dven lastceller och dubbar for konvergensmdatningar.
Extensiometrarna avlastes varje dag och lastcellerna avldstes varje
vecka. Konvergensmdatning skedde ocksd varje vecka. Den storsta for-
skjutningen som uppmatts ndr vi besckte La Fortuna var 38 mm och da
hade man avsdnkt till nivd 242. P& forfrdgan hur stora deformationer
som kunde tolereras fick vi det underliga svaret att det var trans-
formatorns placering som tilldt maximalt 150 mm, d v s 75 mm i vardera

vagg. Extensiometrar sattes aven in i rummets gavlar och skulle dven
installeras i sulan. Ndr avsdnkning skett ner till nivéd 246 blev
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berget sd ddligt att det kunde utschaktas med en DC6:a. Nar vatten och
Tuft kom i kontakt med den vittrade andesiten och tuffen fick materialet
en leraktig konsistens.

Under avsankningen fick man stora deformationer i hjalptunnlarna som
1dg vid sidan om maskinhallen. Tunnlarna hade forstdrkts med st&1bdgar
cc 20 cm och sprutbetong men golvet borjade rora sig indt tunneln och
dragsprickor uppstod i tunnelns vaggar. Detta berodde till stor del

pa att Dywidag-bulten 16pte under tunneln och hade forankrats p& andra
sidan tunneln sett fr&n maskinhallen.

stora, de.-}c.r‘mh‘on e

¢ hjsiptumuel
@ Maskinhall

NQ des :3"

]
—

A P

Figur 8).Pa grund av stora deformationer i narliggande hjalptunnlar
kortades Dywidag-bultarna.

For att klara detta problem tvingades man reducera ankarnas langder

och dven forankra en del i tunneins vdggar. Under upptagning av kabel-
schaktet fick man ett bergutfall pd 1500 m® vilket avservirt ckade den
planerade tvdrsnittsarean. Detta hande trots att ett av forundersoknings-
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h&len var borrat langs med det planerade kabelschaktet.

Ndr det nedre tilloppsschaktet skulle drivas rakade bestillaren ut for
ytterligare overraskningar. Det Gvre 360 m ldnga schaktet gick bra

att driva och var vid vdrt bestk fdardigt och betongkldtt. Det undre
schaktet som var 420 m 18ngt gav dock bestillare och entreprendrer en
viss huvudvark. Undersokningsborrningar fran maskinhallen visade att den
planerade strdckningen miste dndras da man kunde férvinta sig storre
stenar av hdrt berg inbdddade i en starkt vittrad andesit och tuff. Det
beslutades att flytta tilloppsschaktet ca 100 m.

A — >
L e == p) X
— - - - ’. it f\“‘\
—_— = \..\’56\

600 - 4310 betongklads
470 - 242 stalkads
Verbika ynitt

S0 m L ¥
Armbdaen av -E'ué?"‘ud

100 m fim mgslembholl

P-g-e  Svogt !:.evs.

242

. Svaat Vinklad p.g.o telborrnivg

—_—

Figur 81.Nedre tilloppsschaktet.
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Sk&nska Cementgjuteriet AB skall som underentreprendr utfora stigorts-
drivningen. Krondiametern som anvands dr @ 2.1 m men det fardiga

schaktet skall vara § 3.3 m innan stdlinkladnad gtrs mellan nivd 470 och 242.
For att forcera drivningen av stigorten har en hjdlptunnel drivits fréan
accesstunneln upp till nivé 391. Det &r meningen att denna hjdlptunnel
skall anvindas for transport av berget som bryts mellan nivd 391 till

nivd 600 samtidigt som delen fran nivd 391 till 242 samt "armbdgen"
fardigstdlls. Det visade sig dock svdrt att trots att schaktet flyttats
100 m s& rakade man p& besvdrliga bergférhdllanden pd de forsta 90
metrarna. Bergmaterialet var starkt vittrad andesit och tuff med inbdddade
stenblock. Vid stigortsborrningen var man tvungen att hyra in en
kanadensisk underentreprendr som med hjalp av en Alimak stigortsutrustning
fo1jde efter borrningen och snabbt driftférstdarkte med stdlbdgar och
sprutbetong. I de battre partierna rackte det med att sdtta stdlbdgar
varje meter. I det ddliga partiet, (de forsta 90 metrarna) var man

tvungen att satta stalbdgarna kant i kant. Stdlbdgarna utgjordes

av tre element och de var 20 cm hdga. Tvd stycken anvdndes, en bdjd
I-bredbandsflians och en typ som tillverkades p& arbetsplatsen.

Figur 82.StaTbdgar som anvandes vid forstdrkning av nedre tilloppsschaktet.

I det ddliga berget hade man haft tvd driftstopp pd grund av ras.
ExkTusive rasen hade man drivit 43 m pd en mdnad ndr vi besokte La Fortuna.
En vanlig dygnskapacitet (12 tim) var 2 m framdrift.
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Problem som uppstod var t ex foljande;

Ndr block pdtraffades i den vittrade andesiten och tuffen fanns
mojligheter att kronan skadades. Kronan sdnktes dd ca 0.5 m och
kanadensarna gick upp med Alimakhissen, borrade handhdllet ett hdl
i stenen, laddade och spriangde. Detta var mycket tidskrdvande.

Schaktet lutade 60° och for att undvika utfall s& fanns en plét
pdsvetsad pad kronan.

Fotentellt
rasomricle.

S*O'degar CC 2.0cm

Pésvetsad
pletslessid

Figur 83. Losning for att minska rasrisken vid fullortsborrningen.

Nar schaktet dr borrat mdste diametern vidgas frén 2.1 m till 3.3 m.
Den metod som skall anvandas ar foljande;
a) Starta i schaktets Gverdel
b) Demontera stdlbdgar pd en strdcka av tvd meter
c) Borra och strossa ut till 3.3 m diameter
d)
)

e

Forstark
Borja vid punkt b) igen

Vi fick vid bescket dven mgjlighet att se en del av utloppstunneln.
De forsta 150 m frdn maskinhallen sett har mist drivas pd nytt dd en ny
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design gjordes av maskinhallen. Bergarten var har huvudsakligen andesit
av varierande tektonisk paverkan. Kalcit fanns rikligt som sprick-
fyllnadsmaterial.

Forstirkning utgjordes av stalbdgar, 200 mm breda, placerade med
cc ~1 m, nit, bult och sprutbetong. Det uppgavs att i 50% av tunneln
anvandes enbart sprutbetong.

Bergarten i utloppstunneln var andesit, agglomerat andesit, tuff och
sandsten. Borrningen utfordes med ett Tamrock fyrbomsaggregat + en

bom med plattform. Parallelihalskil med 2 st § 76 mm grovhal anvandes.
Haldiameter var @ 48 mm. Sprangdmnen utgjordes av DxB och Gurit i
konturen.

I tilloppstunneln som vi aldrig s&g uppgavs det att stalbdgar anvandes
i 10% av tunneln och i 90% anvandes enbart sprutbetong. Betonglining
skall senare utforas. Bergmaterialet utgjordes av tuff, andesit och
agglomerat andesit. Vissa svéra partier med lerfyllda slag pdtrdaffades.
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Bergarter i
maskinhallen
var andesit av
olika tektonisk
paverkan samt
tuff.

Tunnel som
anslot till
maskinsalen.

Maskinsalen.




Maskinhallen. I bortre
anden har man fordelat
gavelns hojd pa

tvd pallar for att oka
stabiliteten.

Tunnel i narheten av maskin-
hallen. Deformationer har
gett upphov till sprickor

i tunneln. Forstarkning
utgors av stdlbdgar, ndat och
sprutbetong.
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Maskinhallen

Dywidagbultning
i maskinsal
cc 2 x 2 m.

Borrning for
"Soldier piles"-
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"Soldier pile"
som syns pa
maskinhallens
nedre niva.

ITM-maskin for
borrning av
8" hal for
"soldier pile".
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Natning i
utloppstunneln.

Pallborrningsaggregat
som anvandes vid ut-
sprangning av maskin-
hallen.




Tvd typer av stal-
bdgar som anvdndes
vid stigortsdriv-
ningen.

Borrning av P 2.1
tilloppsschakt
Skdnska Cement-
gjuteriet som
underentreprendr.
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En Alimak stigorts-
hiss anvdndes for
forstarknings-
arbeten i samband
med stigorts-
borrningen.

Dammen som japanska
entreprendrer holl pa
att fdardigstdlla.

Observationsschakt
vid inloppstunneln.
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9. 14 Carhuaquero, Peru. Reserapport av Roger Holmberg /81/

Allmant

Bestdllare till kraftverket ar Electroperu. Skdnska Cementgjuteriet AB
dr entreprendr. ASEA svarar for leverans av stdllining, turbiner,

luckor etc och det norska foretaget Kvaerner Brug &@r underentreprendr
till ASEA. Bestdllarens konsult Shawinigan dr supervisor. EPD dar
designer. Electroperus dotterfdoretag INIE har gjort forundersodkningarna.

SCG, EPD och ASEA har ett "solidarity agreement" sinsemellan och med
bestallaren. Den utlandska delen finansieras via svenska banker och
den lokala biten finansieras via Chase Manhattan.

Andringen av bl a dammbyggnad och tryckschakt beraknas ha okat den
ursprungliga byggnadsvolymen med ca 30%.

Vattenflodet var max 21 m3/s och kraftverkets effekt skulle bli 3 x 25 MW.

Vissa problem p g a lokalbefolkningen uppstod vid projektstart, vilket
gav upphov till vissa juridiska tvister.
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Damm

Ursprungligen var dammen vid Cirato projekterad for ett ldge i
blockigt berg. D& grundldggningen visade sig b1i sv&r med stor
betongdtgdng besldot man att flytta dammen.

Ett besok gjordes vid dammanldggningen dar en lokal underentreprendr
utforde sprangningsarbetet for betongdammen. Ca 4 m pallar togs ut med
handhallen vertikal borrning och borrserie 11. ANFO som blandas pa
plats anvédndes tillsammans med pentylstubin vid springningen. Det
uppgavs att-inga intervaller anvdndes vid initiering.

Kontursprangningen skedde med hjdlp av sldtsprangning. Halavst&ndet var
40 cm och halen ddckladdades med ANFO + primer; sandpropp, ANFO + primer
0 s v. Resultatet sdg bra ut men viss radiell sprickbildning dterfanns
Tangs borrhdlen pd ca 1.2 m avstdnd d v s ddr Taddningarna suttit.

P& ett stdlle hade fastbultning skett av block som visade en potentiell
instabilitet (utglidning i ndrheten av svaghetszon). P& forfrigan om
Tokala entreprendrers effektivitet uppgavs det att den var god men

ansag att maskinleverantorer, borrstdlstillverkare och sprangiamnes-
fabrikanter'ej 1dr ut metoderna tillrdckligt grundligt. Detta medfor
indirekt att entreprendrens arbeten forsvéras eller forsenas. SCG
forsokte ldara ut bdttre borrning och sprangteknik genom att t ex forsoka
fd underentreprendren att anvidnda lutande ha1 och intervalltdndning.
Ingen fullgod slipning av kronor utfdrdes varfor borrningen i regel tog
ldngre tid @n berdknat.

Tilloppstunnel

Tilloppstunnelns ldngd var 13 km med en hojdskillnad p& 90 md v s
Tutningen var 7%/,.

Den ursprungliga arean hade okats samtidigt som bestdllaren hade krav
pd att detta ej fick piverka den ursprungliga tidsplanen. Detta var den
faktor som fick SCG att paborja forundersdkningen for TBM.
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Totalt visade sig TBM drivning billigare pad kalkylstadiet. Forunder-
sokningen for TBM utgjordes av en noggrann ytkartering och borrbar-
hetstester. Gunnar Nord har engagerats vid dessa forundersokningar.

Fran intaget drev man tunneln med konventionell borrning-sprangning.
Denna del kallades for Cirato. Silt omgav hela portalen men man hade
lyckats hitta en bergklack ddr pdslaget skedde. Vid varje tunnelpdslag
i Peru placeras Sankta Barbara till hdger om mynningen och en katolsk
ceremoni h&11s alltid av en prdst som vdlsignar savdl tunnel som
arbetare. Ingen kvinna till18ts gd in i en tunnel d3d detta anses medfora

stor olycka.

Ca 3.5 km tunnel med arean 13 - 15 m? var utsprangd vid besdket.
Vid besoket kunde foljande observeras;

Temperaturen i tunneln var 30°C och Tuftfuktigheten var mycket hog.
Sulan var mycket lerig. Pldttuber anvandes for ventilation. For lastning
.och transport anvandes Atlas kastlastmaskin och Hagglunds transportvagnar.

Inga riktinstrument anvandes pa borraggregatet.

Enligt bestdllarens specifikationer rdknades Overberg som allt berg
utanfor en profil 15 cm frdn teoretisk profil. SCG hade dock hittills
inte haft ndgra svdrigheter med denna specifikation.

Det uppgavs att det i Peru finns ett tiotal sprangamnesprodukter.
Information om detonationshastigheter och viktstyrkor for respektive
produkt uppgavs vara tillrdcklig for att bedoma vilken produkt som var
anvandbar vid en specifik sprangning. Produkter som anvdndes vid
tunneldrivningen var i huvudsak Dinasol och Semperex som uppgavs vara

dynamiter.
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I kontursprangning anvands ett sprdngamne Maconite som liknar den svenska
Guriten. Maconite har utvecklats i samband med Majesprojektet.

NONEL tillverkas utan licens i Peru och marknadsfors med produktnamnet
Fanel. SCG anvande dock i nuvarande 1dge importerad svensk NONEL da
Fanel ej uppfyllde kraven. Det uppgavs att Maconite hade anvants for
kontursprangning utom i tunnelns forsta 500 m.

Geologin i tunneln var mycket varierande och kvarstdende halpipor

kunde enbart observeras pd vissa avsnitt dar berget var bra.

Bergarten i tunneln utgjordes av ryolit, tuff och andesit eller
agglomerat av dessa. Kalcit &terfanns ofta som sprickfyllnadsmaterial

i andesiten. Det fanns partier med lermaterial som sprickfyllnad. En
chokladtuff som var starkt uppsprucken ca 10 x 10 cm observerades i ett
parti. Bergarterna var pd vissa strdckor starkt vittrade och det var
enkelt att gora skdror med hjdlp av en geologhammare. Andra strackor
var daremot klingfasta.

Q-systemet anvandes av konsulten for att specificera den permanenta
forstarkningen. Bergforstarkning skulle ske enligt fyra alternativ
beroende pd Q-varde. I korthet gdllde;

Q>4 25 mm sprutbetong + perfobult vid behov

4>Q >0.4 25-50 mm sprutbetong + ndt + 2 m bult cc 1 m

0.4 >Q >0.1 50-75 mm sprutbetong + ndat + 2 m bult cc 1 m forspand
Q < 0.1 sprutbetong, ndt,systembultning + betonglining

Vid utsprédngning av tunneln anvdnder sig SCG vanligtvis av en drifts-
forstdarkning dar nat forst h&l1ls p& plats med korta jarn (ca 50 cm)
och ddrefter appliceras sprutbetong. Om driftsforstdrkningen tar

mer dn 4 tim per salva far SCG extra betalt.

Vid vart besok pdgick diskussioner om vad drifts- och permanent-
forstarkning egentligen dr. EPD havdade att slutlig forstdrkning

skall ske omedelbart (10 tim eller 18 m) efter tunnelfronten utom

dad betonglining erfordras. EPD menar att permanent forstdrkning skall goras
omedelbart for att forhindra den uppsprickning som erhdlles i tunnel-
periferin pd grund av spanningsomlagringen. (Bergtdckningen dr over

1000 m,1&nga strackor). Genom detta forfarande skulle forstdrknings-
insatserna kunna minimeras. Enbart sprutbetong skall enligt EPD
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enbart anvandas for den direkta sakerheten samt for visst erosionsskydd.

SCG:sstandpunkt var att enbart tempordr forstdrkning skulle anvdndas till
dess att genomslag sker. Ddrefter kan resurser sdttas in pd permanent-
forstarkning. Man ville betrakta den tempordra forstarkningen som en del av

den permanenta.

Vid vart besok var det Maki fran Shawinigan (supervisor) som utforde
Q-bestdmningen i anslutning till tunnelfronten. Konvergensmatningar
utfordes dven i tunneln. De visade att de storsta deformationerna
intraffade efter de forsta tvad veckorna.

Det fanns flera partier i tunneln ddr skjuvsprickor och "spalling"
intraffat i sprutbetongen i tunnelns tak.

Shawinigan menade att for god samverkan borde EPD placera en man p& platsen
som talade om exakt var och hur entreprendren skall forstdrka. EPD

menade att SCG borde ha en geolog vid fronten for att bedoma for-
starkningsdtgdrden.

SCG, Shawinigan och EPD var alla Overens om att Q-systemet var svart
att anvinda. Det kan s1& fel p& en 10-faktor vid bedomning och dessutom
tar Q-systemet ej t ex hansyn till olika bergmaterials vattenresistans.
Vi kunde dven konstatera att betydande svdrigheter foreligger om man

p& ett objektivt siatt skall klassa en sprdngd och en borrad tunnel

i samma bergmaterial for att bestdmma forstdrkningsgrad.

Vid forstiarkning far entreprendren betalt per bult av bestdllaren men om
det blir for mycket bultning kridvs stora arbetsinsatser och tidsplanen
kan b1i svar att uppfylla.

Tva skift 4 12 tim anvdndes vid den konventionella drivningen och man
klarade 180 m/man.
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Péslaget for TBM-maskinen kallades for E1 Papayo. En P 3.8 m Jarvamaskin
anvandes. Temperaturen i denna tunneldel var 33°%C d v s 3% mer n i den

konventionellt drivna. Tunnelmaskinhuvudet drivs direkt p& Jarvamaskiner
varfor varmeutvecklingen ej ar lika stor som vid hydraulisk transmission.

Det forsta tunnelavsnittet har drivits konventionellt. Hdr fdorekom en
sprod "black shale" med en utprdglad strata som stupade ca 20° mot
tunnelaxeln. Det var ldttsprangt och indrifterna var ofta 100%.P& grund
av stratan var det svadrt att bibeh&1la tunnelprofilen. E1 Papayos portal var
forstirkt med st&lbdgar cc 1.1 m samt ndt och sprutbetong. Plattuber
anvandes for ventilation. Tuberna tillverkades p& plats av bandstal.

6" alveniusror anvandes for tryckluftsforsdrjning till borrning-
sprangningsarbeten som kravdes vid vdxlingsstationer och for betong-
sprutning. Rélsen var upplagd pa stdlsyllar som i sin tur placerats pa
traklotsar. Vatten kunde didrfor fritt rinna ut. Det gick &t ca 75 m®
vatten per dygn. Problem uppstod dock p g a 14g stromningshastighet och
sedimentation medfdrde att manuell rensning mdste ske.

TBM-maskinens bakrigg var konstruerad s& att lastningen kunde ske
genom att den vagn som sist lastades kunde parallellforflyttas till
parallellspdret for att ge plats for ndsta tomma vagn. Det var mycket
trangt i denna del,

Styrningen av TBM-maskinen kontrollerades via en i tunneln monterad
laser som belyste tvd mdlskdrmar fastsatta pd TBM-maskinen.

Tre skift 3 8 tim utnyttjades men arbetarna betalades for 12 tim
som uppmuntran p g a svadra arbetsforhdllanden.

Den kalkylerade framdriften for TBM var 365 m/mén. Vid vart besok var
medelindriften 413 m/mén trots ett langre uppehdll for byte av ett lager
till huvudaxeln som skadats p g a varmgédng. Den maximala manadsfram-
driften var hitintills over 700 m/madn. Maskinen har 31 skdr och "cutter"
avsténdet ar 75 mm. Fyra typer av skdr anvéandes, dels en konstant area-disk
samt tre skdar med vinklarna 60, 75 och 90°.



163

Matningskraft per "cutter" ca 150 KN, vridmomentet &r ca 540 KNm och
rotationshastigheten ar 10.5 rpm. Transportsystemet klarar ca 180 ton/timme
vilket motsvarar ca 6 m indrift.

Den bdsta framdriften har erhdllits i agglomerat. I dessa
tunnelavsnitt var berget stabilitetsmdssigt av mycket god kvalitet och
ingen forstarkning krdvdes. P& de flesta hall var berget klingfast

men bitvis fanns partier med bomt berg.

Vid vart bestk hade man problem med bergutfall vid fronten

och framdriften var sd 18g som 2 meter per dygn. Problemen berodde pé
att man kommit in i ett parti med smdllberg. Tunneln 1dg har i en hog
bergslant varfor topografin i hog grad avgjorde spanningstillsténdet
och maximala huvudspanningens orientering. Skjuvdeformationer och
"spalling" kunde iakttagas i sprutbetongen. Vid fronten var problemen
dnnu storre beroende p& att ndra vertikalt stupande svaghetsplan som
tidigare tvarade tunneln hade rdatats upp och hade nu en strykning
parallellt med tunnelaxeln. Dessa svaghetsplan tillsammans med
svaghetsplan som stupade ca 20° och hade samma strykning medforde risk
for utglidning i tunneltakets vanstra del. Spanningstillstandet i
kombination med den ogynnsamma bergstrukturen gav upphov till "spalling"
i tunnelns front med besvdrligt bergutfall.

/

Figur 87. Ogynnsam bergstruktur och stora spanningar gav instabilitet.
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For att klara problemen var man tvungen att backa TBM-maskinen nar
stennedfall intraffade. Direfter viantade man till dess att aktiviteten
vid fronten avtagit innan det skrotades och sprutbetong applicerades.

Konvergensmatning utfordes var 15:e meter i tunneln for

kontroll av deformationer. Mthingarné uppvisade i medeltal en minskning
av vertikala diametern med 1 cm och en okning av den horisontella

av samma storleksordning.

Tryckschakt

Ursprungligen var en stgdgjuten trycktub i stdl projekterad utanpd
bergsluttningen fran intagstunneln ner till maskinhallen men pd grund
av daligt berg andrades designen. Belastningsprov (area 30 x 30 cm?)

i sluttningen visade pd krypning i materialet. (Testet kan kanske
kritiseras for att den belastade arean var for liten i ett sd blockigt
material som fanns i sluttningen). Den nya designen innebar att ett
tryckschakt @ 2.7 m, ett svallschakt och en tunnel i stdllet skulle

byggas.

Vi besokte péslaget till den 13 m? hjalptunnel som ledde till tryck-
schaktet. Berget var mycket lattsprangt och ingen parallellh&lskil
anvandes utan enbart en brannarkil.
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9.15 Charcani V, Peru Holmberg /81/

Allmant

Electroperu dr bestdllare till detta kraftverk som ligger vid vulkanen
Misty's sida. Electroperu var dven projekt designer och hade utfort
forundersokningen. En brasiliansk entreprendr utforde byggnationen och

en peruansk underentreprenor Bentolero har hand om berguttaget under jord.
Italienska Electrocontrol var supervisor och teknisk designer.
Kontraktssumman var 110 millioner US$ for anlaggningsarbeten utom den
maskinella delen, turbiner, generatorer etc. '

Kraftverkets effekt var 3 x 45 MA. Fallhdjden var 700 m och vattenflodet
enbart 13 m®/s. Enbart tvd turbiner berdknades anvandas momentant med

en turbin i reserv.
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Man borrade enbart 10 h&1 varav 5 sulhdl. Sprangningens syfte var
enbart att "skaka" om pimpstenen s& att manuell gravning kunde ske.
Det var mojligt att h&11a en indrift p& 3 m. Diarefter monterades
stdlbdgar (100 x 100 mm) med = cc max 1.2 m. Korrugerad plat anvandes
som "lagging". Tvd skift & 12 tim anvdndes for en framdrift p& 6 m/dygn.

sektion C

Detta var den besvdrligaste sektionen av tilloppstunneln. Vi fick
tillfdlle att gora ett bestk i detta avsnitt och tog oss in i tunneln
med Tokomotivet. Ventilationen klarades med stdltuber g 50 - 60 cm.

I den utsprdngda tunneln utgjordes forstarkningen av stdlbagar.

Tre sektioner monterades i hastskoform cc 1 m. Belysningen var den
vanliga hdr i Peru.Tva oisolerade ledare 1¢pte 1angs anfanget och

pd var tionde meter var en glodlampa parallellkopplad.

Framme vid fronten var problemen stora. Bergmaterialet utgjordes har
av ett torrt icke konsoliderat material (sand) och ett agglomerat
av sand och stenblock.

Figur 90 . Geologi vid tunnelfront.
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Femton man arbetade i fronten. Framdriften var 2 - 3 m/dygn. 2 skift
4 12 tim anvindes. Handskyffling och frontlastare anvandes vid berg-
uttaget. Berguttaget skedde enligt figur nedan.

Sprutbetong appliceras ) Spiling @#3/4", 2.5m 13nga
for att forhindra running ground ~\\“\~‘FC 0.4 m

SAND

- o pm wr P me e

AGGLOREI'AT

- — -
-y =

Stélbdgar cc 0.4 m

Sanden handskyfflas Stdlbdge Ovre sektion sdtts
p& plats och punktsvetsas
_—— = - —_— - Sprutbetong appliceras
i front
i T, o S, e Agglomeratet handskyfflas
74 eller tas ut med front-

?25 lastare

Figur 91. Berguttagsmetod.
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Sektion D

Bergarten utgjordes av ignimbrita som var mycket uppsprucken och tektoniskt
paverkad. I 50% av tunneln anvandes stdlbdgar cc ~ 1 m och i 50% anvandes
sprutbetong som tempordr forstdrkning.

Ett elhydrauliskt treboms Tamrockaggregat anvandes vid borrningen.
Hildiametern var @ 45 mm och hdldjupet var 2.4 m. 50 ~ 60 h&1 borrades
och en dynamit anvdandes vid sprdngning.

Electroconsult pdpekade svdrigheterna med att anvdnda sd sofistikerad
borrutrustning. Vid mindre tekniska fel klarar man ej reparationerna
snabbt nog varfor utnyttjandegraden blir 1dg. Tamrock har ej heller
ndgra lokala reparatorer som kan nas..

I slutet av tilloppstunneln fanns ytterligare ett pdslag som vi
bestokte. Utanfor pdslaget fanns 3 st (IR?) 2000 kompressorer uppstdllda
som vardera gav 9 kp/cm®. Altituden var har 3600 m och en linbana,
fabrikat Secant,lopte frdn flodnivdn 750 m upp till pdslaget.

EIMCO Tastmaskin anvdandes. Forstarkningen utgjordes av stdlbdgar cc 1 m
och sprutbetong. 3 mm korrugerad pl&t anvandes som'"lagging® P& vissa
partier var cc 0.4 m. Man borrade handhdllet 2.4 m,§ 38 mm. 50 - 60 hal
per salva. Dynamit anvdndes. En salva var nyss sprangd. Styckefallet
var bra men det fanns intakta stenblock pd upp till 1 m i massorna.

Fran tunnelmynningen skall en trycktub 16pa i dagen ca 100 m fram
till tryckschaktet.

Tryckschakt

Tryckschaktet dar 750 m langt med 52° lutning. Bergarten ar ignimbrita.

I dess ovre del startade man med konventionell schaktsankning. Handhdllen
borrning och handlastning. Problem med Tlastning medfdrde stora for-
seningar. 150 m tog 6 mdnader och efter detta forsok gav man upp.

Man overgick i stdllet till stigortsdrivning med Alimakutrustning.

Schaktets diameter var 3.5 m. Den berdknade tiden for de nedersta
350 m var 1 &r.
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Maskinhallen

Bergarterna utgjordes av andesit och en andesit breccia.

Vid utsprangning av maskinhallen gick man forst upp med en
forlangning av accesstunneln till maskinhallens andra dnde. Darefter
gick man horisontellt tillbaka med tvd tunnlar och Témnade en 3 m
pelare mellan dessa tunnlar och accesstunnelns forlangning.

Bult och sprutbetong anvandes som tempordr forstarkning.

| o -

Figur 92. Uttagsmetod for maskinhall.

Pelarna utsprangdes darefter i 5 m intervaller och betonglining av
taket utfordes i 5 m intervaller. I taket var 20 m ldnga Dywidag
buntankare installerade och férspanda med 90 ton.

Avsdnkning gjordes med st&ende pallar. I vdggarna installerades 15 m
1anga Dywidag buntankare forspanda med 40 ton cc 5 m. 3 m 18nga bultar
var dessutom systematiskt anvanda.

Extensiometrar fran Terrametric installerades i tak och viaggar ndr
avsankningen var halvvdgs. Tvd installerades i taket och forankrades
pd 10, 20 och 30 meters djup. Tvd installerades p& varje 1&ngsida och
en i vardera gaveln. Dessa forankrades 5, 10 och 20 m in i vaggen.
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Avldasningen startade forst efter det att Dywidag buntankarna var
installerade och max deformation i vagg var 4 mm. Konvergensmdtningar
gjordes dven och resultatet var overens med resultatet frdn extensio-
meteravlasningarna.

Ingen storre finess hade anvants vid utsprangningen av bergrummet att
doma av sprangskador i synlig vdgg.

Accesstunnel

Accesstunnelns Tdngd var 300 m. Inga storre problem uppstod vid
drivningen. Vid vart besok var tunneln delvis betonglinad. I den icke
linade delen sdg man att nat, bult och sprutbetong anvants som

tempordr forstdarkning. Armering utfordes med 3/4" armeringsjarn.

Sulan gots forst, ddrefter vaggarna och sist taket. Efter lining

sker injektering inifrdn och ut mot portalen sd att allt vatten rinner ut.

Kabeltunnel
Inga problem uppstod vid drivning av kabeltunneln. Denna betonglinades

med 30 cm betong. Utsprangd area var 4.35 x 3.10 m.
’
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Utloppstunnel
A\\uvtoMaePc‘:“
silly sabovaled walevial
(P mivde. oW \eviciesand )

Figur 93. Accesstunnel och utloppstunnel.

Vid drivning av utloppstunneln hamnade man i en zon av alluviummaterial
med inbaddade block. Det bildades skorstenar med hgjder pd 10 - 12 m.
Man forsokte forcera med hjalp av forinjektering men var tvungen att ge upp.

~ acce

¥ v /
Pitebfmwncl 7 p\
27—77/ﬁ,z«rzzfuz]n e

~ o -

fgebwsmgs

Figur 94. Forcering av alluviumfickan.
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Med en betongmur forseglades tunneln och ddrefter gjordes en schakt-
sankning frén den punkt ddr accesstunneln korsade den underliggande
utloppstunnein. En pilottunnel drevs i riktning mot betongmuren och
direfter vidgades succesivt utloppstunneln till full area ~ 30 m?.
St&1b&gen placerades med cc 40 - 60 cm ldngs den 100 m instabila
striackningen. Sandpdsar anvandes for att fixera stélbagarna och
"forepoling" utfordes.



CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS

CHARCANI

i

Crarcany ¥

OBRAS DE_ INFRAESTRUCTURAS

Carreteras:

. Acceso Santuario
. Acceso A. Blanca

. Acceso Vent. 1 y 2
. Aguada B.-Cémara Val.
. Asfaltado Areq.-Sant.

Minicentral:

. Hidriulica: Turbinas

. Térmica: Grupos CAT

‘Teleferico:

. Longitud
. Desnivel

OBRAS CIVILES

Casa MAaquinas:

Excavacién
. Concretos

Galeria Acceso:
Galerfa Descarga:
Galeria Cables:

Conducto Forzado:

. Subterrineo
. Exterior

Tinel Conduccibn:

Chimenea Equilibrio:

Tabell 14 .

Km 15
Km 16
Km 4
Km 13
Km 28
N° 2
KW 2,200
N° 6
KW 4,200
m 1,400
m 600
m' 44,500
m? 10, 500
m 373
m 401
m 439
m 745
m 115

m 10,080

OBRAS ELECTROMECANICAS
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Potencia instalada: 3x45=135 Mw

Salto Util:

. Miaximo m
. Minimo m
Grupos Generadores: N°
MVA
a7
Turbinas .Pelton: N°
AR
rpm
Transformadores: N°
MVA
KV
Linea Eléctrica A.T.
Doble Circuito: KvY
Km
Linea Eléctrica
Servicio: Kv
Km

Subestacibén Socabaya:

. Celdas KV 138: N°
. Celdas KV 35: N°
. Transformadores N°
MVA
KV

Subestacién C.Verde:
. Celdas KV 138: N°

710
690

3

57
nO

3
4c
600

3
34/57
138/13.8

138
40

13.8
21
10

2
.45/60
138/35
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9.16 Majes, Peru /81/

Typ av anlaggning: Ett bevattnings- och kraftverksprojekt.

Geologi: Vulkaniska formationer bestdende av andesit,
basalt, breccia, ignimbrite, dioritporfyr, kalksten
och kvartsit. D&1igt berg bestdende av mycket
uppsprucken kalksten och kvartsit, Terskiffer,
sandsten och d41igt sammanbundet konglomerat.

Extremt ddliga partier av berg utsatt for hydrotermal
paverkan med bra sand och vulkanisk aska samt "swelling
och squeezing rock".

Forundersokningarna i en av tunnlarna indelade berget
i fyra klasser:

Andesit, basalt breccia och ignimbrite, dioritporfyr,
kalksten och kvarts.

Lerskiffer, sandsten, konglomerat och konsoliderad
flytjord.

Vulkanisk sand och aska och varierande berg.

P& grundval av dessa bergklasser bestdmdes forstdrknings-
insatserna, se tabell 15.
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Data (Etapp 1):

Uttag-forstarkning:

Rock Temporary Estimated stand-

type suppert during up time for un-
excavation supported rock

A None Months or a

(shotcrete 1"-2" year
High in limited areas
qua- and only when the
lity final lining was
' rock delayed)

B Shotcrete 1"-3" More than 1 day
occasionally
Med- with mesh @ 5
ium 100 x 100 mm and
qua- rockbolts
lity
rock
C Steel arches
4"x4" and 5"x5" Hours taking
Low at 0.75-2.0 m into account
qua- spacing, shot- shorter rounds

lity crete and

rock occasionally
lagging and re-
inforcement bars

D Steel arches, Less than hours
inv. struts,
Diff-| forepoling, pre-
icult| grouting, con-
rock crete prelining

Tabell115. Forstarkningsdtgarder vid varierande
bergklasser.

1.88 km 1dnga tunnlar med arean 12 m2
200 km v v gd

Borrning - sprangning tillampades i alla tunnlar p g a
metodens stora flexibilitet.

Frasande brytning kunde ej anvandas dd kvaliten pa
berget var sa varierande.

pd 200 - 250 m/mdn. utan att behdva gora ndgra storre
andringar av borr- och Taddplaner.

1/3 av indriften i bergklass A och B. Detta for att

forlanga "stand up time" s& pass mycket att man fick
tid att sdtta upp stdlbdgarna. Stédlbdgar och sprut-

betong anvandes som forstarkning (st&lbdgar till
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iss del’ beroende pa amer1kansk praxis).

PSR 5¢n

‘ Langs en 500 m strdcka i en av tunnlarna, som bestod
f”“av k]ass A berga dar {unneldr1vn1ngen hade gétt utan
”prob]em Fi¢k” man inder liningsskedet ca 1 1/2 é&r
senare stora prob]em Sprutbetongen hade borjat
Es]appa 58 man fick 1ata berget torka innan man kunde
borja med Tining.

in

Do N Ty Y LN g N . ! [ | jrsliiardyd -~
[ PR VRO & WL e Ly : ';,t:'[y $pi 0 LM ivge

Fiqheezing och swe111ng rock". En forsta insats med

bﬁasprutbetong och sta]bagen var ej tillrdcklig utan

'{f1ck komp]etteras med kraft1gare, tatt placerade
sta1bagar (150 X’ 156 mm c-c 0.6 m). Ytterligare
forstarkning var dock nodvandig och man fick gora
extra lining. Indriften blev nu endast 22 m/man.

I en annan tunnel med 1iknande geologiska forhallanden
som ovan sattes kraftiga stdlbdgar upp direkt efter
tunneln hade betongsprutats, varpd tunneln forlinades
i 3-5 m intervaller. Indriften blev nu omkring

40 m/m&n. Hir var man, till skillnad frdn tunneln

ovan, beredd p& problemen.

Planerade och verkliga indrifter i en tunnel visas i

figur 96.
Planned Actual

Type Type

of Rock Type Advance of Rock Type Advance
Rock % of length m/month Rock % of length m/month
A 55 200 A 36.8 200

B 30 120 B 41.1 180

c ) 14 60 c 19.8 30

D 1 - D 2.3 40

Figur 96. Planerad och verklig indrift
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Slutsatser:

Plotsliga infloden av varmt vatten (50°C) begrinsade
ocksd indriften.

Eventuella vattenforekomster bor nogrannt under-
sokas. (Undersokningshal bor borras in i stuffen).

- Testa bergets svdllande egenskaper.

- Anvand lining i "squeezing och swelling rock".

- Underscdk dadliga bergartsforhdllanden extra nogrannt
(I Majes hade man mycket ddligt berg i endast 2.3 %

av total tunnelldngd men detta innebar att strdckan
blev 5 - 10 ggr mer tids- och kostnadskravande).
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Figur 97. Data for

nagra tunnelprojekt. (Torgny af Forselles).
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9,17 Sammanstdllning

Data frén négra av tunnelprojekten ovan har sammanstdllts i figur 97,
Staplarna anger de olika arbetsmomentens tidsétgdng i % av total arbetstid
for varje enskilt projekt. Tidsdtgdngen beror i huvudsak pd det enskilda
projektets art, vald utrustning och bergartsforhdllande, varfor ndgon direkt
jamforelse mellan de olika projekten ej kan goras.

Det framgdr emellertid tydligt att tiden for forstdrkning och dvrig tid
i utlandska projekt &r betydligt langre &n tiden for motsvarande aktiviteter
i svenskt berg.
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10. DISKUSSION

Detta dr en state of the art-rapport. De &sikter och foreslagna

dtgdrder, som framkommer i denna bygger p& erfarenheter fran an-
ldggningar i andra ldnder, ddr svensk bergsprangnings- och for-

starkningsteknik inte dr s& vanlig.

For att kunna konvertera vdr teknik till andra bergarter behdvs
olika institutioners forskning kring och deltagande i utldndska
berguttagsprojekt. Kan vi inte hdnvisa till ndgra referensprojekt,
dir svensk teknik lyckats, kan denna svdrligen sdljas.

Det #r dirfor var forhoppning att BeFo-projektet "Undermarksbyggande
i svagt berg", foljs av en andra etapp, ddr mojlighet ges ti1l forskning
kring och deltagande i utl@ndska berguttagsprojekt.
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