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öPPNTNGSANFöRANDE

Direktör Jan Boman, Svenska Gruvföreningen

Ig73 års Bergmekanikdag, den f:e i ordningen, står för dörren.

AlLtsedan starten år ;-965 har IVA: s Bergmekanikkommitté an-

ordnat dessa numera årliga och alltid välbesökta bergmekanik-

dagar, som har visat sig fyl1a ett stort behov'

IVA tog år 1965 ett föredömligt initiativ när den tillsatte
sin BergnekanÍkkornmitt$e med uppgift aþt verka för ett gemen-

samt handlande ifråga om forskning och utbildning inom det

mycket snabbt tillvåixande ämnesområdet bergmekanik' Genom

kommitténs tillskyndan bildades i december 1970 Stiftelsen
Bergteknisk Forskning, BeFo, med ändamål rtatt fränia teknisk-
vetenskaplig forskning lnom området bergteknik". I stiftelsen
ingån anlä.ggnings- och gruvindustrins bransehorganisationer,
Vattenfall, konsultorganisationer samt enslei-trda företag och

tillverkare.

Med ekonomiskt stöd från Styrelsen för Teknisk Utveckling (STU)

genomför stiftelsen ett ramprogram, som för närvarande onfattar
15 forskningsproiekt, varav mer än håilften åir rent bergmekaniska'

BeFo skall vidare enligt ramprogrammet svara för information

rörande bergteknik. Av den anledningen - och då IVA:s Bergneka-

nikkommitté år ;'g72 upplöstes efter fullbordat vä'rv - står BeFo

idag för första gången som arrangör för Bergmekanikdagen'

Vi eftersträvar icke att tillskapa några nya resurser för
tillskapsandets egen sku}l, utan snarare att fördela verk-

ställigheten dit dåir de lämpligaste resurserna finns. vi har

dåirför tacksamt noterat, att IVA:s rutinerade organisation även

i år stån för de yttre arrangemangen.
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För sjåi1va kÈirnpunkten, programmet, svarar en program-
kornmitté, som praktiskt taget person för person är densamma

som föregående år ingick i Bergmekaníkkorunitténs. Vi har
således en god grund att bygga på. Det åir vidare glädiande
att professor Janelid, den nu upplösta Bergmekanikkomrnitt6ns
ordförande, åtagit sig - att liksom under tidigare år fungera
som ordförande och att han även i fortsättningen kommer att
leda dessa bergmekanikdagar. Arets bergmekanikdag står för dön-
ren. Låt mig öppna dörren genom att överlämna ordet ti1l profes-
sor Janelid.
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INLEDNINGSANFöRANDE

Professor Ingvar Janelid, Kungl. Tekni-ska Högskolanr Stockholm

Jag ber aþb få håilsa deltagarna i årets bergmekaniska diskus-
sionsmöte våilkomna.

Mötet är arrangerat av Stiftelsen Bergteknisk Forskning med

bistånd från IVA betråiffande administrativa frågor.

Sedan Stiftelsen Bergteknisk Forskning nu fÊirdigbildats och

övertagit den funktion som den tidigare bergmekanikkommittén
inom IVA hade, har denna kommitté upplösts. För att hiälpa
BeFo med aþt arrangera detta diskussionsmöte har samma per-
soner som var medlemmar i konmitt6n utgjort ett arbetsutskott
för att 1åigga fram f örslag om program och f öredragshå.I1are.

För kontakt ned den intêrnationella bergmekanikorganisationen
ISRM, har IVA upprättat ett särskilt TSRM-sekretariat, som

även sköter registrering av medlemmar samt inbetalning av med-

lemsavgifter från Sverige till ISRM.

T föregående års protokoll finns redogjort för vilka som är
medlemmar i BeFo, samt vilka som utgör styrelse och lednings-
grupp. Under året har tillkommit som medl-emmar Hagconsult,
Terratest och Nitro Consult. Styrelsen har utökats med direktör
Morfeldt och ledningsgruppen med professor H Helfrich oeh över-
ingenjör K A Scherman, Vattenfall. Genom det utökade deltagan-
det kommer åiven de geologiska och geofysiska behovet inorn BeFo

att vara helt tillgodosett.
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1

För att ge en uppfattning om den ekonomiska omslutningen
inom BeFo kan nämnas atb intressenterna bidragit med ca

4l{0 000 kronor och STU med ïLZ 000 kronor inom ramprogram-

met, vartill kommer 2lB 000 knonor tiII särskilda proiekt
som helt finansieras av STU. Byggforskningsrådet har ä.ven

bidragit till BeFo:s verksamhet med 100 000 kronor.

Forskningsprogrammet inom BeFo framgår av fig. 1. Av stapel-
diagrammet framgår vÍlka uppgifter som är under bearbetning
och när de avslutas.

Som tidigare nåimnts bidrar STU med ett avsevärt beloppr och

för att nä.rmare klarlåigga STU:s organisation, villkor för
bidragsgivning il ffir kommer byrådirektör Clarenee Werngren att
senare lämna en kort redogöre1se däröver.

Beträffande internationella konferenser kan nämnas föliande.
Vid det bergmekaniska ISRM-symposiet i Luzern, Schweizn

deltog docent Sten G A Bergrnan såsom svensk ISRM-deIegat.
Vid mötet uppnåddes bl a bättre villkor för supporüing
members.

2. I Stuttgart har i år hållits ytterligare ett ISRM-synposiumt

under bemat'rPercolation :through'fiss'ured rocktr.' Bl a dè1-
tog direktör'CarI Olof Morfeldt med ett föredrag.

I 0s1o höI1s i november 1972 år1igt diskussionsmöte
beträffande frfjellsprengningsteknikk och bergmekanikkrr.

Bland komnande konferensen kan nämnas:

1. Katowice, Polen¡ oktober 1973 Protection against rock fa1l.
2. Denver, USA, September Ig7\, Third international congress

in roek mechanics.

t
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För de son önskar deltaga med föredrag vid denna konferens
nåste bidrag vara ISRffi-seknetariatet vid IVA tillhanda
före den I September. Svenska bidnag skall sedan vara

den internatÍonel,la programkomrnÍttdn tiLlhanda före den

1 december 1973,

IVA:s komnitté för underjord.sbyggande kommer i slutet
av mars att, hålIa ett sanmanträde i Stockholm.

3

Tema vid årets diskussionsmöte är bergets förstärkning,
inkluderande åtgärder såson tätning, försiktig sprä'ngníng

m m. Antalet delatagare vid årets diskussionsmöte ä,r tO7,
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TNFORMATTON OM STU:S OCH BFR:S BERGTEKNTSKA AKTIVÏTETER

Byrådirektör clarence werngren, styrelsen för teknisk
utveckling, Stockholm

STU:s FoU-bidrag

Styrelsen för teknisk utveckling, STU' "är central förva1t-
ningsmyndÍghet för initiativ och stöd til1 samt planläggning

och rådgivning rörande teknisk forskning och industriellt ut-
vecklingsarbete, i den mån sådana uppgifter ei ankommer på

annan statl-ig myndighet't (instruktion 2\ november 1972). Annan

statlig myndighet kan t ex vara BFR eller NFR. Vi ska11 inte
dubblera varandras FoU-stöd. För nu }öpande budgetår, 72/73,
har STU ca I20 mkr att fördela på FoU-projekt och för 73/7\
ca 140 mkr' (fie. 1).

STU inrËittades genom beslut av riksdagen l'968 och började sin
verksamhet den I juli samma år. De arbetsuppgifter som tidigare
tegat på Statens tekniska forskningsråd (TFR) ' Stiftelsen Malm-

fonden, Stiftelsen för exploatering av forsknÍngsresultat
(EFOR), Institutet för nyttiggörande av forskningsresultat
(INFOR) och Svenska Uppfinnarkontoret överfördes tiIl STU. Dåir-

til1 kom en rad andra uppgifter, b1 a aþt svara för Sveriges

internationella åtaganden i frågon om teknisk forskning och

utveckling.

I 1972 oe]¡ IgTt års statsverkspropositioner framhåIls att upp-

giften för STU ä.r trefaldig.

En första uppgift är att med hiälp av tillgåinglig eller ny tek-
nik främja utvecklingen inom olika samhlillssektorer i den mån

det inte finns särskilda organ för stöd till sådan verksamhet.
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En andra uppgift åir att fråimja industrins innovationsnivå.
och tekniska kvalitet. styrelsens resursen skalr kunna an-
våi,ndas ti11 sådant utvecklingsarbete, dä,r det tekniska risk-
tagandet åir stort. Detta kan ske ä.ven utan att det f inns direkt
samband med omedelbara samhåiIle1iga behovr om resultaten bedöms
kunna bli kommersiellt vä,rdefulla i internationell konkurrens
inom och utom landet. Den tredje uppgiften åir att genom insatser
inom den tekniska forskningen höja den vetenskaplíga nivån och
öka kunnandet inom skilda områden. De båda första uppgifterna
prioriteras vid resursfördelningen.

I I97t års statsverksproposition framhålIer departementschefen
att av stödet ti11 industriella utvecklingsprojekt en ökad andel
bör avse verksamhet av betydelse för mindre och medelstor industri.

STU:s stöd til1 projektbunden FoU-verksamhet indelas i 10 behovs-
områden. För varje behovsområde fÍnns en nä¡nnd knuten till STU.
Nämnden skafl, enligt sTU:s instruktion, yttra sig ðver förelagda
frågor och på eget Ínitiativ rikta styrelsens uppmålrksamhet på
sådana förhållanden inom nämndens verksamhetsområd.e som har sär-
skíld betydelse för styrelsens arbete. Bergtekniken ingår tirl-
sammans med i första hand prospekteringsteknik, mineralteknik och
havsteknik i behovsonrådet naturresursteknik.

lre olika stödformer

För FoU-verksamhet är tre olika stödformer aktuel1a, nåimlígen
kollektiv forskning, enskilda forskningsprojekt och industriellt
utvecklingsarbete. Den sistnämnda anslagstypen ges med virlkor-
1ig återvetalningsskyldighet, dvs anslaget skall betalas tillbaka
med rêinta om projektet lyckas tekniskt och ekonomiskt. Den kollek-
tíva stödformen, vid vilken fåfstes stort avseende, innebåi,r att en
industristiftelse begåir att få tråiffa avtal med. staten om gemensam
finansiering av ett forskningsprogram (ramprograrn). så ä,r fa1let
med Stiftelsen BergteknÍsk Forskning (BeF'o). Avtalet har åfnnu inte
slutits. Av hela Fou-stödet ska1l enligt regleríngsbrevet för
72/7J minst 60 Í avse "industriellt Ínríktat utvecklíngsarbetef'.
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Större berstekniska FoU-sat sningar

Det totala Fou-stödet från TFRr Malmfonden och STU uppgår

för närvarande (för budgetåretn tt?l\t 7217t) t111 5r5 mkr'

B1and större satsningar märks

Stíftelsen Svensk Detonikforskning :

Sprängnings- och boruningsteknisk forskning

Bergnekanikkornrnitt éns proj ekt

BeFo: s grupproj ekt

N Hast: Bergtrycksmätningar

Svenska Gruvföreningen: Utveckling av

stel måitcell för kontinuerlig mätning

av i berggrunden uppträdande tryck

1rB mkr

or9 rr

o16 rr

1r1 It

or5 rr

En viss uppfattníng om Sf$-stödets betydelse får man kanske

av det faktum att en tredjedel av dagens föredrag behandlar

STU-projekt. Anslagsutvecklingen för de fen STU-åren, 68/69

72/75, framgår av fie. 2, stödet til1 bergteknisk Fou har

hittills uppvisat en jä,mn stigning och uppgår nu titl ea l mkr

fðr innevarande budgetår

FoU-stödets inr iktnine

ï sanband med STU:s anslagsframställning för budgetåret 73/7\
antogs följande plan för Fou-stödet inom bergtekniken.

Må1

I linje med kravet på förfinad djupprospekteringsteknik krävs

inom bergtelcniken ökad satsning på nya kontÍnuerliga metoder

för djupbrytning som medger högt malmutbyte, ringa gråbergs-

inblandning och ökad arbetssäkerhet.

Pl.an 72/ 73och Förs1ae 73/7\

Proj ektet sprtingnings- och boffningsteknisk forskning
avslutas

Den av BeFo sammahåtlna djupbrytnings- och bergförstä'rk-
ningsforskningen fortsåitter och utvidgas
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Prioritet 1

utveckling av enhetsoperationer, komponenter och maskin-
system, anpassade ti11 ur miljö- och produktionskostnads-
synpunkt kvalificerade, delvis kontinuerlÍga brytnings-
metoder. under perÍoden sker en successiv övergång från
grundJ.Êiggande studier ti1l ti11ämpad forskning.

övriga prioribet sgrupper

ökad satsning på automatisering och fjåirrstyrning. En minsk-
ning av totalbudgeten bör avse bergbultning.

Långt id sbedömnine

Allt mer svåråtkomliga fyndigheter kommer att kräva allt mer
avancenad gruvteknik fön att bIi brytvärda.

sru:s anslagsframståiIlning har vad betrÊiffar bergtekniken
mött följande gensvar. "beräknar jag rnedel för ökade insatser
för ..... bergteknik och bergmekaník samt prospekteringsteknikfr.
(Prop I972:I Bilaga 15 Industridepartementet).
I'beräknar jag ökade medel för och naturresursteknikft .

(Prop I973:I Bilaga 15 Industridepartementet)
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BFR:S TNSATSER INOM BEROTEKNTKOMRÂDBT

Forskningssekreterare Göran Svensson, Statens Råd för
byggnadsf orskning, Stoekholm

Byggforskningsrådet svarar för stöd tiIl forskning inom

byggnads- och samhåillsplaneringsområdet och från och med

Lgl2 åiven för f orskning inom anlåiggningsområdet. Rådet

initÍerar, stimulerar, planerar och samordnar samt fördelar
anslag til] fonsknings- och utvecklingsarbete inom bygg- och

samhåillsplaneringssektorn. Det disponerar för sin verksamhet

byggnadsforskningsfonden. Fondens intåikter kommer från den

särskilda byggforskningsavgiften men ti11 en de1 även genom

direkta statsanslag,.

Ungefär en fjåirdedel av BFR:s medel går tilI forskningsprojekt
vid statens institut för byggnadsforskning (SIB) ' Under bud-

getåret Ig72/73 t ppgick utdelade forskningsanslag ti1l totalt
ca 45 l,tt<r. Byggforskningsinstitutet och byggforskningsrådet

har en gemensam informationsavdelning, placerad vid byggforsk-

ningsinstitutet, som svarar för byggforskningens totala informa-

bion i form av rapporter, informat.ionsblad eller på annat sätü.

Genom byggbranschens dataregister sprids information om ut-
delade forskningsanslag, publicerade rapporter etc genom tid-
skriften rrFrån byggforskningen[ som hÈr en upplaga på ea ?A 000

ex. Resultaten av forskningsinsatserna förmedlas genom att en

kort sammanfattning av varje forskníngsrapport eller motsvarande

distribueras på samma sätt som ti¿skriften "Från byggforsk-

ningentt.

Inom det bergtekniska området har BFR:s insatser hittills varit
ganska begränsade, eftersom rådet före ]-972 inte har stött
proj ekt inorn anlåiggningsornrådet . Inriktningen på de av BFR

stödda forskningsprojekten framgår kanske båist av en kort-

fattad presentation av nu pågående projekt.
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1. Bearbetning och presentation av svensk enkÈit beträf-
fande tunnelproblem (0E0D-enkä.ten) Sten G A Bergman

Ti1I en internationell tunnelkonferens (mer exaktr oft

underjordsbyggande) i t'iashington 1971 i OECD:s regi
gjordes en omfattande enkÈit om svenska erfarenheter av

underjordsbyggande. Detta material håller nu på att be-
arbetas för att göras mera lättillgåingligt i form av ett
informationsblad . (25 tkr 72/73),

2. Beteckningssystem för bergundersökningar G Knutsson
Väg och trafikinstitutet i samarbete med P Ahlberg
Geotekniska institutet
Projektet åir en försiktig start för att finna för bygg-
nadsbranschen Iämpliga beteckningar för bergundersökningar.
En inventering av befintliga redovisningsformer har genom-

förts. Den pågående etappen ska1l avslutas med en kontakt-
träff för att redovisa vad som hittills framkommit.
(2o tkr 72/73).

3, Geoteknikdata Bjerking Ingenjörsbyrå AB

Projektet kan nämnas i sammanhanget, eftersom det syftar
til1 att utveckla ett system för att arkÍvera geotekniska
undersökningsresultat i databank e1ler motsvarande. För-
slaget går i dagarna ut för yttrande.

q. Jämföre1se meIlan ínformation beträffande bergbeskaffen-
heten erhålIna från sonderingsbonrning, kåirnborrning
sa¡¡l! TV-gralskning av borrhål C O Morfeldt, Hagconsult

I första etappen som nyligên avslutats har en jämförelse
gjorts vid ett antal stönre byggprojekt av de resultat
som erhåtIits med olika undersökníngsmetoder. I andra
etappen skall en mera systematisk utvåirderÍng göras base-
rad på ett antal parallellt utförda borrningar. (fOO tkr
7I/72,115 tkr 72/Tt),
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5. Tunnlar och bererult. Svstem för b yeÃnadsg eoloqisk
uppföI.i nine och karterine C O Morfe1dt, Hagconsult

Pnojektet syftar till att ge underlag för en nalI för
systematisk uppföljníng och kartering av iakttagelser
i samband med utsprä.ngning av bengrum och tunnlar "

(25 tkr 72/7r).

6, Tunneltä.tn t_nÊ Sten G A Bergman och Hagconsult

Undersökning av olika injekteringsmedels förmåga att täta
berg mot små vattenlåickage för förhindrande av grundvatten-
sänkning. Första etappen har redovisats i form av en BFR-

rapport. Andra etappen, fåiltundersökningar, kommer att på-

börjas i vinter. (¡o bkr 69/7a, 6o tkr 7o/7r, 40 tkr 7r/72),

7. Två projekt som avser undersökning av konsekvenserna för
undvatte tan av tunneldrivni i ber . Det ena utförs

av geotekniska institutet och avser en tunnel på Hisingen
i nåirheten av Kungåi}v och det andra en tunnel i Nacka.

Nackaundersökningen genomförs av viak, v¿illingby. (49 tkr
7O/7I, 20 tkr 72/7J resp 2\ tkr 72/71).

B. I samband med frågor som gäl]er tunnelbyggande bör nämnas

BFR:s pro âmc¡ruDD för geo rolosisk forskning. Gruppen

behandlar problemområdet dagvatten grundvatten - grund-

vattenbetingade sä.ttningar. Ett delproblem åir sjåilvfallet
metoder att bygga tunnlar och bergrum utan rubbningar av

grundvattenytan. Gruppens arbete har nyligen startat och

nu ska]l nÈirmast göras en vä.rdering av de forskningsin-
satser som bör s¿ittas in.

9 Belastning sförsök på berg S Hansbo , cTH

Svenska byggnadsentreprenörföreningens våigforskningsgrupp

har påtalat de relatívt sett låga påkåinningar som accep-

teras som högsta grundtryck víd grundltiggning på s1änt-
lutande berg. Projektet skall genom belastningsförsök på-

visa om en höjning av tillåtet grundtryck kan rekommenderas.

(55 tkr 72/73).
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IO. SÍst men Ínte ¡ninst Pnoiektet ItHetvattenlagrÍng i
bergrumrf , BeFo.

projektet är första etappen i en undersökning av möjlig-
heterna att lagra och transportena hetvatten i oinklädda
bergrum. Första etappen skall klarlägga vitka berg-
mekaniska och andra konsekvenser som kan påråiknas vid
en temperaturhöjning. Pnojektet samfinansieras av BFR

och ett antal intressenter inom enengiområdet.

ß5 rkr 72/7t).

Totalt uppgår BFR:s stöd til1 forskning inom det berg-
mekaniska området till drygt 400.000 kronor under inne-
varande budgetår.
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BERGKLASS]FICERING - ANDAMÂL OCH TNNEHÂLI

Professor Hans Helfrich, Terratest AB, Stockholm

Inlednins

nekaniska diskussionsmötena startade 1965 harSedan de bergn

vid upprepade tillf¿iIlen temat bergklassificering funnits
på föredragningsprogrammet. Problemståillningen har diskute-

rats bl a av S.G.A. Bergman (1965)r H. Cecil (1968),

T. Hagerman (1969), L Hansagi (1970) och H. Niini (t972)'

Traditionen bjuder således på ti1lfåillet att ytterligare
bifoga en sammanfattande syn på problemet bergklassifice-
ring - åindamål och innehåI1

Detta hade inte varít motiverat om inte ISRM (International

society for Rock Mechanics) tagit ett stort steg i denna fråga

genom ti1lsätt,andet av en ttÇommission for Classification of

Rock and Rock Massesrt med följande medlemmar: L. Rocha (Portu-

gal), B. Aisenstein (Israet), R. Call (USA)r E'J' Cording

(usA), F. Francíss (Brazil), J. Franklin (Great Britain)'
H. Helfrich (sweden)r I. Jennings (south Africa), c-o Morfeldt

(sweden), L. Obert (usA), R. oliveira (Portugal), M. Panet

(France), D. Stabledon (Australia), B' Voight (USA)'

Målsättningen för kommissÍonen åir: att under loppet av två år

försöka presentera ÊindamåLsenliga bergklassificeringssystem'
som ett första 1ed i arbetet utsåindes en enkät i form av ett
frågeformulär med 6 olika frå.gor (bilaga)'
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Samtidigt har jag tagit kontakt ned våra grannländer, där
jag både fick svar av P. Majala (Flnl.and) och E. Broch
(Norge). onekligen åir en samordning i denna synnerligen
komplicerade frågeställning önskvärd kanske kan framöver
en internordisk arbetsgrupp tiLlsättas.

Kring bergmaterialet kretsar samtliga bergnekaniska fråge-
stÈillningar och det behövs knappast någon anmärkning att
klassifieeringsfrågan åir ett bergmekaniskt problem och inte
t ex geotekniskt.

Skulle man vilja identifÍera bergmekanik (Fels-Gebírgs-
mechanik, Rock mechanics) och geoteknik (Bodenmechanik,

Soil mechanics) skulle berget klassificeras som jordart
(eller vice versa), då den senare definieras som Iä,ran om

jordarternas egenskaper, speciellb med avseende på grund-
Iäggning och stabilitet. Skilda fysikaliska storheter skilj er
dock jordarger och bergmaterial.

Förvä.xling och uppblandning av geoteknikens och bergrneka-
nikens metoder och kunskaper har, som nånga exempel visat,
lett till negativa och kostnadskråivande erfarenheter.

För dagen förefaller av intresse dagssituationen inom ISRM-

arbetet och de hittills föreliggande enkä.tresultaten från
Sverige. I det följande skall jag ge en sammanfattning av

synpunkter med en presentation av därur härledbara slut-
sat ser .

Bef intliea klassificeringssystem

Vid genomgång av den aktivitet som hade klassificerÍngs-
f,rågan som objekt upptäcktes snabbt en knappast förvånans-
värd mångfald av klassíficeringssystem, baserade på ett
stort antal parameterkombinationer e1ler kriterier.
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För Fvenskt vidkommande har i olika sammanhang bland de

viktigaste diskuterats Sten Bergmans I'Funktionell berg-

klassíficering" (1965) som bygger på de i tabell 1 redo-

visade paranetrarna.

I. Hansagi (1970) utvecklade den s k Kiruna-metoden med

må]sä.ttningen att erhålla en s k sprickighetsfaktor,
baserad på borrkärnsmaterial.

Tabell I

Funktionell bergklassificering enligt s.G.A. Bergman

(1) Tryckhållfasthet
(a) Mycket stark > 2000 kP/cm

(b) Stark

2

2

(3)

/r\

(4)

(c) Svag < 500 kP/cm

Deformationsegenskaper före brott
(a) Elastiskt
(b) KryPande

Brottkaraktär
(a) Sprött brott
(b) Plastiskt brott

Bergets struktur
(a) Massivberg (¡nosaikberg)
(b) Skiktat berg

Sprickavstånd
(a) Storblockigt > 1r5 m

(b) MellanblockÍgt
(c) Småspr{ckígt < 0rJ 0r5 m

Spricktyp (rel. spricktj ockJ-ek)

(a) T¿ittslutande fogan <

(b) Sprickigt orl 2 %

(c) Slagrikt >2/"

(5)

(6)
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T. Hagerman (l-969) presenterar en klassificeríng som bygger
på strukturfaktorer under beaktande av bergartens grad av
anisotropi i kombination med bergets makrofogar (tabell 2).
TíLlsammans med denna klassificering ger Hagerman en samman-

stä1lning av försIag frå.n olika författare och hÊinvisar ti11
Bergmans försIag att de olika faktorerna måste kombineras
från fa1l till falI på olika sä.tt med hänsyn ti1l föreliggande
funktionella krav. :

Genom ISRM: s försorg har kommittén för bergklassÍficering
försetts med en sammanståiIlning av olika klassificeringssystem
(Coates 1963, Deere 1968, Iida I970, Mencl 1968, Obert-Duvall
7967, Onerada 1970, Rzevski 196f, Terzaghi 1946, Van der Vils
(1970).

En sammanståi1lning av totalt 16 klassificeringssysten visar
hur lB olika parametrar, faktorer och index kombineras tiLl
olika system ( ta¡ett 3) .

Andå innehåller denna tabell J inte alla tekniska eller fysiska
egenskaper som bI a redovisas i Mueller (tgØ) för bergarts-
och bergmaterialet (tabeIl 4 och 5), De i den presenterade
statistiken ingående faktorerna kan håirledas från:

a. Geologiska strukturella egenskaper

b. Mekaniska och geologiska egenskaper

c. övriga fysikaliska och geofysikaliska egenskaper
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Tabell 4

TEKNTSKA BERGARÍSEGENSKAPER

1.
2.
7

l.|.

5.
6.

7.
B.

9.
10.

11.
12.
!3,
14.
15.

Kornstorlel<
Kornform
Kornbindning
Korngef fige

1åithet
Tråikt
Kornförband
Mineralbestånd
Kernisk sammansåittning
Densitet
Vat t engenoms 1åiPP I ighe t
Kapi1låir stigförmåga
Vat t enuppt agningsf örmåga

Våirmeutvidgning ( -töi ning )

Lj ud ledningsförmåga
( lj udhastíghet )

Elektrisk ledn. förmåga
Tryc khå1 Ifasthet
Draghållfasthet
Böj hållfasthet
Skåirhå11f asthet
Slaghå11fasthet
Slit styrka
Hårdhet
Bearbetbarhet
Borrbarhet
Delbarhet
Kernisk Iöslighet
Brottytekaraktär
Uppmjukbarhet
VäderbeStåindighet

16.

1"7.

18.

19.
20.
2r.
¿¿.

23.
2\.
25.
26.
27,
28.
29.
J0.

Tabell 5

TEKNTSKA BERGEGENSKAPER

A. Hållfasthetses enskaper

â. Bergtryckhållfasthet
b. Bergdraghållfasthet
c . Bergskåirhållfasthet
d. Hållfasthetsbeteende

mot spÈinningstillståndet
ê. Bergseghet
f. Sprödhet

B. Deformat ionsesenskaper

g. Bergelasticitet
h. Tvåirdeformation
i. Bergdelrörlighet
j. Flytbarhet
k. Tidsberoende flYtbarhet
1. Krypbarhet
m. Tendens ti11 elastisk

efterverkan
n. TixotroPi

C. BrytningseEenskaper

o. Stabilitet
p. Tendens att bomma uPP

q. UtsåittnÍng för högt trYek
r. Brytningshåll"fasthet
s. Uppmiukbarhet
t. Profilstabilitet
ll. Borrbarhet
v. Frost- och våider-

bestä.ndíghet

D. Vatteneg enskaper

w. VattenuPPtagningsförm.
x ? BerggenornslÈiPPlighet
y. VattengenomslåiPPlighet- (riktningsberoende)
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Utgående från ovannåimnda 16 olika klassificeringar kan
konstateras, att de geoloeigka strukturella eqenskaperna
utnyttjas tiI1 33 f", mekaniska och reologiska egenskaper
till 11 % oc]n övriga fysíkaliska och geofysiska esenskaper
ti11 7 /".

Genomsnittligt ingår ! faktorer e1ler parametrar i de
olíka systemen, Ett bergklassificeringssystem uppbyggt
efter majoriteten av de förekommande faktorernas frekvens
skuIle erhålla följande utseende:

Bergklas s ific ering

1. Sprickavstånd
2. Tryckhållfasthet
3. Homogenitetsgrad
4. Bergartsbeüeckning
5. Spriektyp

Jämföres denna ftstatistísktI erhå1lna bergklassificening
med t ex Sten Bergmans rrFunktionell klassificering av bergrt
så är överensståinmelsen rätt stor. I Bergmans schema ingår
ej bergartsbeteckningen, medan ovanstående klassificering
saknar gentemot Bergman bergmaterialets deformationsegen-
skaper före brobt och bergnaterialets brottkaraktär (jämför
med tabell 1).

Uppenbarligen sammanfaller majpriteten av klassificeringarna
vad beaktandet av de geologiskþ strukturella egenskaperna
betråiffar, medan mekaniska, g{ologíska och övriga fysikaliska
och geofysiska med undantag av tryckhållfastheten endast
sporadiskt beaktas.

Prelimínä.rt enkÈitsvar av den svenska ISRM- n

Sammanlagt omfattar den svenska nationella gruppen 83 en-
skilda medlemmar. Av de 25 enkÊitsvar som hittills har in-
kommit ti1låimpas i Sverige i huvudsak följande klassificerings-
typer (i prioritetsordning).
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5

RQD-faktor
Kiruna-metoden
Spric kfrekvensanaly sen

Bergart sbet ec kning
Seismisk gånghastíghet

Av dessa 5 klassificeringstyper åir endast Kiruna-faktorn
uppbyggd av 2 olika parametnar, nämligen këirnfä.ngden och
tryc khå1 lfast het en.

DÈirutöver nåimnes 18 olika arbetsmetoder, egenskaper eller
parametrar som vÈigledande för en mera subjektiv klassifi-
cering. Sammanståtllningen ger en synnerligen splittrad
bild över de tiIIåimpade klassificeringsunderlagen.

Vad tilIåimpningen av klassificeringstyper betråiffar och
jåimförelser mellan tilIÈimpad klassifÍcering och praktiskt
utfall kan nåimnas, abt ca 50 % av enkåitsvaren kan redovisa
sådana resultat.

I enkäten frå.gades efter typer av klassificeringssystem
som bör förekomma (antalet enkåitsvar inom parentes):

Geologisk klassificering
tektonisk klassificering
mineralogisk klassificering
kemisk klassificering
hydrogeologisk klassificering

mekanisk klassificering
teknologisk klassificering
fysikalisk klassificering
geofysísk klassificering

(6)
( 11)
(8)
(1)
(1)

(5)
(7)
ß>
(7)

I denna sammanståiIlning har gjorts en serie förenklingar,
t ex tektoniken omfattar ä.ven försIag angående en strukturell
eller geometrisk klassifieering m m. De avlämnade svaren in-
tygar starkt betydelsen av de samlade geologiska faktorerna
och att en kombination av geoiogiska och teknologisk-fysika-
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liska egenskaper som eentralt innehå11 i bergklassifi-
ceringstyper åir synnerligen önskvärd.

Samtidigt framfördes önskemål om att klassificeringstyperna
bör uppbyggas på sådant sätt, att de kan låiggas tiII grund

för bestämning av:

Borrbarhet

språingbarhet

sönderbrytning

förstärkning

stabilitet
gas- och vattengenonsläpplighet

verktygsslitage

hälsorisk - miljö

Vid dískussionen on klassificeringstyper bör man fnamför
allt inte g1ömma materialets storleksordning. SåIedes bör
varje klassificeringstyp kunna hänföras till att baseras
på:

Bergarb smaterial
borrkèirnsmaterial
bergmaterial¡ a. ytberget, b. djupberget

Bergg;runden, som omfattar stortektoniska enheter, kan inte
klassificeras ur bergteknisk synpunkt (Helfrich 1965).

Ytterligare en viktig faktor är anpassandet tÍLl olika pro-
jektstadier. En klassificering i proiekteríngs- e1ler p-þ-
neringsstadiet måste nödvåindigtvis se annorlunda ut än en

som ti1länpas under brytning sskedet eller vid efterkontrollen.

Vilka parametrar bör olika klassificeringar omfatta?

Med ledning av de erhållna enkåitsvaren kan följande lista
angående önskade parametrar sammanställas (antalet svar inom

parentes ) :
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Bergets stnukturella bildning ( inkl sprickighet m m)

Bergartsbeteckning inkluderande kornstorlek,
konnförband m n

Hållfasthet
Vattenföring för1ust
Seismisk gånghastighet
D ef ormat ions egen s kaper
Vittring
Brottkaraktåir
övriga 10 parametrar, respektive

(16)

(15)
(10)
( 5)
( 5)
( l)
( l)
( 2)
( 1)

Resultatet visar uppfattningen om de tektoniska strukturernas
dominerande betydelse, víkten av god bergartskännedom, inte
rninst ur hållfasthetssynpunkt. Generellt bör så1edes en

bergklassifi.cering på strukturbeståimmande parametrar upp-
byggas, ett resultat som i stora drag överensstärnmer med

hittills pnaktiserad internationel.l standard och återspeglas
i en statistiskt erhå1Ien bergklassificering (se tab. J ).

Även om huvudparten av forskarna är överens om att en

generell klassificering inte kan uppstä.1las, så kan o1íka
klassificeringstyper som tÈicker nedanstående verksamhetsom-
råden:

Gruvbrytning
Tunnel- och bergrum
Grundläggning
SIåint stabilitet
Kommunikationsled ovan jord
Arbets- oeh niljöskydd

samt avseende de tidigare omnämnda bestämningskategorierna,
såsom borrbarhet, språingbarhet m m uppbyggas av

en gemensam stomme, kompletterad med parametrar som åir

specifika just för ett specÍelIt område,
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Håir bör framhåIlas, atb synnerligen stort värde bör
lå|Seas på kravet, att de olika P arametnarna tir obj ekt iva
och med enkla medel fastställbara (helst rnätbara). Ðe

slutliga värcl.eringarna skal1 kunna uttryckas i dir-qk'La

taI.

Självfa11et är detta ett högt satt mål, men med tanke
på de ekononiska konsekvenserna som varje praktiskt
tillämpad bergklassificering medför, måste siktet in-
ståiIlas i denna riktning. Vad de tekniska och fysikaliska
egenskaperna beträffar, åir detta knappast något problem.

Geologenna däremot måste i första hand finna en gemensam

terminologi som anpassas efter teknikernas behov. Har man

uppnått detta rnål, bör man relativt snabbt kunna tillgodo-
se åiven det andra steget geofysiken har goda hjälpmede1

til1 hands.

Sammanfattnine och rekommendationer

De olika resutrtaten och synpunkterna kan sammanfattas

enligt följande:

Bergklassificeringstyper erfordnas som underlag för
en ekonomlsk bedömning av verksamheten på och i berg-
maberiaL, beroende på proiektets funktion och livs-
1ängd.

01ika klassificeringssystem med gemensam bas samt för
åindamålet erforderlÍga speciella parametrar bör upp-

ståillas.

3, Maximalt 5 olika parametrar tycks vara tillråickligt.

Parametrarna bör vara objektiva, måitbara och uttryck-
bara i absoluta tal.

I

2

4
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5 Geofysikaliska egenskaper bör i süörre utstråickning ut-
nyttjas. Bättre och sä,krare mä,tmetoder bidrar ti1l en

kvantitativ bestämning av de geologiska strukturförhål-
landena.

6, Den ekonomiska geologin, som enlígt definitionen b1 a
innefattar studier av geologiska kroppans (t ex berg)
uppträ,dande, sammansättning och struktur och som bedöns
kunna utnyttjas ekonomiskt särskilt som "byggnadssten
in situfr, måste anses som ett utmärkt forum att tiIl-
sammans med bergmekaniken kunna utveckla ur teknologisk
synpunkt optimala klassificeringssystem oeh dåirmed kunna
svara för' dess: tillämpning.
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q. Vilka typer av klassificering bör enligb din uppfattning
finnas ?

5, vilka parametrar bör respektive klassificering inne-
hå1Ia? (Antal? Art?)

6. Vilka verksamhetsområden bör innefattas?
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SPRANGNINGBNS TNVERKAN PÂ KVARSTÂBNDE BERG

Dr Per-Anders Persson, Stiftelsen Svensk Detonikforskning,
Stockholm

1. Inledning

De flesta nya bergrum, orter och tunnlar som skall byggas i
vårt Land under den nÈirmaste l0-årsperioden kommer att fram-
ståiIIas genom språingning. Med modern sprängteknik åir det möj-
ligt att, uppnå god ekonomi och snabb framdrift utan att skada
kvarstående berg. Språingningsmetodiken får därvid anpassas
med hÈinsyn ti11 det kvarstående berget och den redan färdiga
anläggningen, ju mera desto sä.mre berget Èir.

Inom anläggningsverksamhet, där kvarstående berg ofta är en

integrerad del i underjordsanlåiggningars båirande konstruktion,
åi.r försiktig språingning och slätsprä.ngning sjäIvkIara hjÈi1p-
mede1. liven inorn gruvdrif t, där åtminstone orter i malmen åir

högst ti1lf¿i1Iiga byggnadsverk rned kort livslängd, kan sfåt-
språingning visa sig vara ett lönande alternativ ti11 bultning
e1ler andra förståirkningsåtgärder och ha stor betydelse vid
förebyggande av olycksfa1l.

För den följande diskussionen kan det vara IämpIígt att indela
sprÈingningens inverkan på det kvarstående berget i nÊirverkan
inom några få meters avstånd från laddningen och avstånds-
verkan, t ex genom mark- e1ler luftöverförda vibrationer.
Sorn bakgrund skal1 ví först se på sjzilva sönderbrytningsför-
toppet då laddningen detonerar.
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2, Sönderbrytnin sförloppet krine ett fulladdat borrhål

Låt oss betrakta ett fulladdat 1'r (tum) boruhå1 i homogent

berg. Omvandlingen av sprÊingämnet till gasformiga reaktions-
produkter sker f,ör varje de1 av laddningen inom loppet av

högst några få mikrosekund.er i omedelbar anslutning ti11
detonationsvågens front. Under denna tid hinner också

huvudparten av de dynamiska tryckdifferenserna inom gas-

massan jännas ut, men bara några procent av energin hinner
avges, eftersom borrhålets expansion sker förhållandevís
Iångsamt. Den p]ötsliga tryckökningen i borrhåIet genererar
en stötvåg, som med snabbt avtagande anplitud rör sig utåt
från borrhålet. Stötvågens fronthastighet åir 2-5 rneter per

millisekund. Innan stötvågsfronten kommer tillbaks efter
sin reflexion mot den fria ytan (och därrned påbörjar för-
medlingen av informationen att en fri yta finns i nåirheten)
går det således ca en millisekund. Under denna tid sker
först en plastisk deformation av berget inom några centi-
meter från borrhåIsväggen och därefter spríckinitiering och

spricktillvåixt, så att 5-B st 1ånga sprickor stråicker sig
ut ca l0 cm från borrhåIet. Under denna process avger spräng-
åimnet ca 50 % av sin energi ti1l berget. Huvuddelen därav
går åt tíl1 plastisk deformation av berget i hålets omedel-
bara nÈirhet, säB inon ett par borrhålsradier ut från hå1et.
I frånvaro av en fri yta sker därefter ingenting. Språing-

gasernas tryck i borrhålet, några hundra bar, balanseras av

de elastiska spänningarna i det omgivande berget, och så

småningorn tappas gastrycket ut genom hålrnynningen. Så går

ettskbösskottti1l.

Med en fri yta i närheten modifieras spänningsfältet kring
borrhålet och dess sprickor successivt efter den reflekte-
rade stötvågsfrontens återkomst från den fria ytan. Fron-
tens återkonst och det nya spåinningsfåiltet favoriserar de

två sprickor som bildar 5}-g0o vinkel mot normalen tilI
fria ytan och dessa sprickor våixer successivt ut til1 fria
ytan och lossgör ett prismaformat block med symmetrivinkeln
100-180o. Denna proeess tar, inklusive accelerationstiden,
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ca 10 millisekunder. Tabe11 1 ger några riktvärden för
sönderbrytningsförloppet, fortfarande för ett 1'r borrhåI.

t, Inverkan av olika par4¡net¡gr

d"

I en första approximation som är tiIlråicklig för vårt
åindamål kan vi anse att alla hastigheter är oberoende

av håldiametern. De i tabell I angivna siffrorna kan då

proportioneras direkt mot håldiametern och skall t ex

fördubblas om vi betraktar ett 2r'-hå1.

b. EesþlseeBrê9¡-eprë!ss!vrIê¡-Êepsi!e!
Inverkan av packningsgrad, sprängstyrka och sprängåimnets

densitet framgår av tabell 2, Kolumnen låingst till höger

anger förhå11andena vid den laddningsgrad som rekommenderas

för slÈitsprängning och förspråickning.

Det för fulladdade borrhål ovan skisserade förloppet för-
åindras på så sätt av minskande laddningsgrad resp borr-
hålstryck att den plastiska deformationen i berget nåira

hålet minskar i omfattníng. Redan för borrhål fulladdade
med ANFO ser man ofta den kvarstående borrhålspipan del-
vis orörd i den kvarstående bergytan. För svagare laddade

hå1 är bergdeformatj.onen rent elastisk. För laddningsgra-
den 0,04, som rekommenderas för slåitsprÈingning, erhålIes
i homogent berg över huvud taget inga sprickor i frånvaro
av fria ytor e1ler nåirliggande håI.

4. Nåirverkan vid s nråinqninq i spricki ct berE

a. Et-sgÊe11-!9r-gpriqEis!-Þere
Lät oss för enkelhetens sku1l betrakta ett bergmaterial
karakteriserat av tre distinkta spricksystem, @ , Ø
och @ , som vart och ett ger bergstycken av sin beståimda

medelkantlåingd L1, LZ och L' dåir Lt < LZ . L3 (figur 1).

Håldiameter
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Låt oss vidare anta, att det grövsta spricksystemet med

kantlèingden L= kräver den minsta spänningen för att ut-
1ösas tiff U"átt och det finaste med kantlängden L, den

största spåinningen.

Låt oss också anta att ett visst språingåimne laddat i ett
borrhå1 med radien ro ti11 en víss laddningsgrad genererar
brottspänningen för spricksystem 1 ut ti11 radien rrr
brottspänningen för spricksystem 2 ut ti11 radien r, och

brottspåinningen för sprieksystem J ut ti11 radien rr.
Utanför ,3 genereras således enligt vår schematiska mode11

inga brott alls (figur 2). T första approxirnationen skall
vi anta att vÍd samma laddningsgrad men olika håldiametrar
förhåilandena rr/ro, ?Zlyo ocln rr/ro är konstanta för samma

bergart.

b. IsverEen-ev-bå]Èieue!erp
Mot bakgrund av dessa antaganden, låt oSS se på en och samma

bergart vid språingning med olika laddningsdiarneter ro - a'
b resp c, dåir a < b < c (figur 3).I fallet "o = a (figur
la) åir radien r, < L3, í fallet "o = þ (figur lb) Èir

,, = L3 och i fallet "o = c (figur 3c) âr r, > L3,

Hå1avstånden E har valts i proportion ti11 laddnings- eIler
håldiametern så att för alla tre fallen E = ]4 (r3 * rZ) Oar

k är en konstant av storleksordningen 1.

Man ser omedelbart att vid en sprängning med stora hål
volymsandelarna sönderbrutet berg med styckestorleken
L,, 1" och L, kommer att förhålla sig ungefåir "ot "r2,¿)
, 2 2, , ) )(rz -rr'): (rl -rz' ) (falIet c). Figur 4 visar schematiskt

siktkurvan för detta fal1.

Om ví speciellt ser på förhållandena för det kvarstående
berget ger figur J en viss uppfattning om hur långt in i
det kvarstående berget vi får utlösning av brott í existe-
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rande spricksystem vid olika stark laddning. Med tí11-
råtckligt svag laddning och ti1lräckligt kort håIavstånd
kan skador på det kvarstående berget helt undvikas. Med

svag laddning menas håir en laddningsmåingd per hål om ca

5 - 10 % av det fulladdade håIets laddningsmåingd, vilket
är fallet vid sI¿itspråingning.

Med stark laddning kan sprickutlösning erhåIlas ti11 av-
stånd på flera meter från ett 2rr-hå1. Detta torde vara
normalfallet vid sprängning i normal granit med fulladdad
ANFO el1er Dx.

Det ovan förda resonemanget skulle radikalt förändras om

sprÊinggasernas höga tryck kunde antas spridas i nybildade
eller redan existerande sprickor in i det kvarstående
berget.

Under förutsä.ttning att konturhåIen s1år ut sin försätt-
ning på normalt såitt och inte åir inspända blir dock tryck-
förloppet i boruhålet så kortvarigt , att gastrycket inte
hÍnner sprida sig in i sprickan mer åin någon hålradie
förråin expansionen ut i fria luften tar överhanden.

e. IlverEer-ay-!ri-u!e-eeþ-tërlieeesêe-þål
Nåirheten tilI en fri yta åir av en viss betydelse för be-
grÈinsning av sprickutlösningen i kvarstående berg, genom

den avlastning son lossbrytningen ger. Genom samverkan

mellan flera konturhåI i en rad med kortare hålavstånd
åin försättning, såsom vid slätsprängning begrÈinsas ytter-
ligare de för sprickutlösning gynnsamma spåinningarna bakom

varje hål och uppkomsten av ett enda spricksystem från
det ena hålet tiIl det andra gynnas.

5 . SIåit sprängning

Erfarenhetsvåirden på det praktiskt låtmpliga maximala håIav-
ståndet E för sIÈitsprÈingning som funktion av håldiametern d

vid lämpligaste laddningsgrad frangår av figur 5. Sarnbandet är
lineèi.rt,
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(1)

där k. Èir en dimensionslös konstant L5 . k. < 16. I
det för dagens tunneldrivningsaggregat aktuella dia-
meterområAet ll0-50 mm bl-ir alltså i normalberg lämp-
liga hålavstånd mindre än 0r6 resp 0rB m. I Stockholms-
granit är kanske 0rB m det vanlígaste" Figur 6 visar
den för både slÈitsprèingning och förspråickning rekom-
menerade laddningskoncentrationen som funktion av

håldiametern d. I området upp ti1l 150 nm håldiameter
följes sambandet

2 (2)

aer -( er laddníngsmåingd i kg per löpmeter hål och a åir

en konstant = 90 Xg/m3.

Sambandet motsvarar en konstant laddningsgrad av 0r115 kg

ANFO per liter hå1vo1ym, vilket ger ett initialgastryck
i hålet av ea 1 kbar.

I homogent berg motsvarar detta en maximal statisk drag-
spänning på hålranden om 1 kbar, vilket kan iärnföras med

granitens draghållfasthet ca 0r] kbar. Gastrycket i borr-
hål laddade för s1Èitsprängning åir ned andra ord med en

liten såikerhetsmarginal just nåitt och jä.mt ti1lråickliet
för att åstadkomma en begynnande spricka.

Det förefaller inte orimligt anta, att alltför starkt in-
spåinda fulladdade hål i ki1 eller stross eller rent av

liggare kan åstadkomría radikalt större påverkan på kvar-
stående berg än rätt laddade konturhål.

kd
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6. Förspråickning

Skillnaden mellan slätsprÊingning och försprä.ckning ligger
dåiri att uppsprickningen mellan konturhå1en i det förua
faIlet sker genom frÍtt utslag mot den fria yta som bildats
genon föregående rads sprêingning, i senare fallet enbart
genom dên elastiska deformationen av det helt inspända berget
på ömse sidor om raden av konturhål. Det följer av vad som

tidigare sagts att hålavstånden måste göras kortare vid för-
spräckning åin vid sIåttsprängning (se figur 5) och oekså att
bergmaterialets elastiska egenskaper är betydelsefulla vid
förspråickning, vilket är orsaken ti11 den större variatíonen
i försåittning. Sannolikt medverkar också de med stötvågsför-
loppet förbundna transienta rörelserna i materialet mera vid
förspråickning än vid s1ätspråingning. Därför stÊiI1s också vid
förspräckning stönre krav på samtidighet i initiering av
radens hå1. Normalt initieras förspräckningshåIen antingen,

.. i - ¡där så åir möj ligt, alla på en gång momentant e1ler i grupper
o¡n minst fyra på varje intervall med +-ätast möjliga intervall-
rid.

Eftersom den rekommenderade laddningsgraden åir densamma som

för sIätspr'åingning åir åiven vid förspråickning trycket för lågt
för att åstadkomma mycken annan skada än den önskade sprickan
från hål ti1l hål. liven här bör varnas för hårt inspåtnda, hårt
laddade håI i kit eller stross, vilka kan ge skador på kvar-
stående berg vid aldrig så våil utförd förspräckning.

7. Ekonomiska aspekter på sIätspråíngning och förspräckning

Figur 7 visar kostnaderna för borrning och sprängåimne vid
s1ätsprängning, uttryckta i kronor per ytenhet s1ätsprängd
yta. Förutsåittningen är att den för önskat håi-avstånd låimp-

ligaste borrutrustningen anvåints med håldiameter enligt figur
5. Med denna förutsåittning blir kostnaden för borrning obe-
roende av hålavstånden, tvärtemot vad man kunde ha våintat,
medan sprängåimneskostnaden ökar med ökande hålavstånd. 0m vi
í ståi11et räknar ut totalkostnaden för borrning och sprängämne
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vid slätsprÈingning, uttryckt i kronor per kubikmeter
berg som bryts loss av s1ätspråingningshåIen, blir
bilden en annan. Med den brukliga försåittningen
V = tr45 E får vi en med ökande hålavstånd (eller
ökande håldiameter) starkt minskande s1åitsprèingnings-
koslnad, som visas i figur B. (Beräkningen redovisas
í Appendix. )

För förspräckning blir kostnaderna per ytenhet fri-
lagd bergyta i ::unt tal 50 /" högre 2in för sIätspräng-
ning.

Kraven på kontur kan nu vara så stora att avsevèirt
mindre nålavstånd än Bo cm måste väljas, s¿ig 40 cil¡
trots att man har borrutrustning för 48 mm hå1. Kost-
naden btir då nlistan den dubbla, 26-28 ur/n3 i stället
för 14 Ur/mi för den genom sIåitspråingning avlåigsnade

berglrç1ymen. Härti1l kommer atb sprëingämnesmåingden per
ytenheb blir dubbelt större åin den hade behövt vara.
Fördyringen kan i någon mån minskas genom ökning av

konturhålens försättning. Erfarenheten pekar dock på

att konturhålen i många fa1l i dag borde ha borrats med

mindre diameter Èin som är möi ligt med första genera-

tionen hydraulbomaggregat

B. Markvibrationsverkan på avstånd

Den huvudsakliga avståndsverkan på kvarstående berg av

en språingning uppstår genom markvibrationer.

skadekriteriet åir i allmänhet en för varje bergart
karakteristisk svängningshastighet, som egentligen de-

finierar en viss mekanisk påkåinning.

Figur 9 visar uppmätta maxímala svåingningshastigheter
v vid olika laddningsvikt w och avstånd D mellan ladd-
ning och måitplats. En linie genom svärmen av punkter

har ekvationen (Sl-enheter)

v = 2,15 (o/wI/3)-2'ou (t)
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Sambandet kan anvä.ndas till att förutsåiga svåingningshastig-
heten, men spridningen Ëir stor; spannet melIan största och
minsta observerade. våirdet på v åir en tiopotens, motsvarande
tre tiopotenser i laddningsvikt.

På grund av denna stora spridning Êir det i allmänhet nödvåind.igt
att med hjälp av vibrationsmåitningar följa upp och kontrollera
vibrationsnivån i nËirliggande byggnadsverk. Man kan då båittre
utnyttja möjligheterna tÍ1I rationell språingning. Man behöver
också en betydande såikerhetsfaktor på hastigheten v ur ekv (1),

För likartade strukturer, t ex betonghus grundlagda på berg
torde dock spridningen vara mindre.

ïnom Gruvforskningen (rapport C nr 52, juIí 1972) nar gjorts
en intressant undersökning av sambandet me11an observerad
frekvens av stennedfall och uppmätt svängningshastighet i
Kiruna underjordsgruva (figur 10). 0m vi ritar upp sambandet
som i figur 11 finner vi att gråinsen för tillåten högsta
svängningshastighet om stenfall helt ska]l kunna undvikas
måste såittas så lågt som 7 mm/sek. Detta vÊirde är tiondelen
av vad som normalt inte ger skador på så spröda byggnadsverk
som vanliga bostadshus.

I den mån stennedfall i samband med språingnÍng framdeles skulle
behöva begrä,nsas kanske s1åitspråingning kan vara 1ösningen. I
dag finns ju ingen personal i orterna när skjutning sker.

o LufttryckvåEors verkan på kvarstående berE

Lufttryckvågen från en ortsalva åir í första hand beroende av
laddningens storlek i varje intervall samt inneslutningseffek-
ten. Om intervalltiden Êir kort (kortÍntervall) kan i vissa fa11
samverkan ä.ga rum mellan olika intervall. Tryckets avstånds-
beroende är håir mera komplicerat åin vid sprängning i dagbrott.
Figur 12 visar ett tryck-tídförIopp i en tunnel med kortinter-
vall- och halvsekundintervallspråingkapslar. Trycket i tunnlar
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och ortgångan vid sprängning av ortsalva är hittills
dåligt kä,nda. Det ä.r emetlertid önskvä,rt att studera
sanbandet me1lan tryck-salvstorlek och skadeverkningar
i form av brott í pelare och tunnelväggar, nedfallen
sten etc och dÈirmed kunna reducera förstärkningsarbetet
och förhindra ol"ycksfall.
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Appcnd i x

KostnaCerna för s l äJ'scrënon i scm funktion ¿v håld¡amefern

BeteckninEar: håldi¿meter d (m)

hålojup H (m)

hålavstånd E (m)

försättning V (m)

hålvolymhostnad

sprängärnnes kost n ed

antag K-_ = l0 krlkg-sP

D
k¡^,/rn3 )

(kr / ¿g)
sp

I ineär laddningskoncentration 2 (kglm)

Samband,: L= ad2 ..... ......'.. Al

[=+ A2

l(ostnad per ytenhet slätsprängd yta:

infõr ,8, KU och E ur AI - AJ:

E = k d . .. .. ...... .... ¡ .'r o .. .. .... ... A5

dår 4, = kånstant = 250 krlmz , h" = konst = 15.5 och

a = 9o t<g/n5

t(ostnad per hål: Ko 4^. KroI H

Slåitsprängd yta per hål: HE
.)

k=årçf,"r,ol'

k - å ,\ 4. *"0{l - þ ,$. K"pu d2) .

*. *r, + 'Krp a d) . #r rW. ro'eo.d)

k . 12.67 . 58.1 d

lbsfnad per voÌyrnsenhef bero lossbrutef av slilfstrënehål:

Sanband: V . 1.45 E A4

k
Í å.45 kd

5

Kosfnad per volymsenhet: K ' ¡a
k
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Tabel I t. Typiskt tidsförlopp vid sprängning av ett ful laddat I

borrhåt i g.åi.rit. Försät'fning I Ír, håldiup 4 m. Tider anges i

millisekunðer efter initiering vid hålets b'rtfen.

.il

Radieil tryckufjilmning i hålet
Stötvågen rrår f ria Yfan
Hela laddningen detonerat
Sprickor når fria ytan
Bergmassans acceleration klar
Acce I eraf i on ss't råicko
Spr ic kl åingd v id bösskotf

0.001 -0.002
0.2-0. 5

I

l-2
5- 10

0.05-0. I

0.5 -0.5

msek
msek
msek
msek
msek

m

m
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Tabel I 2. Fahtorer som påverkar begynnelse'trycket i borrhål'

SprängÊimno
Packn i ngsgrad p

D;;it;;,- f nsTo^3
Vlktstyrka, s (rel, ANFO)
Laddningsgrad p9 s
Laddningsgrad rel NG

Ufjämnat borrhå I stryck kbar

ANFO

I

0,95
I

a.95
0.4

0.85
r .45
t. t6
1.44
0.6

I

t.6
1,5
?.4

I

NG Dx

r00

I

t.¿
o.7
0.9
0.35

t5

¡f
0.
1.
0.
0.
0.

Gur
5I

2
7

09
04

.t3050

Packnîngsgraden p anger hur stor andel av den laddade hålvolymen
som ulfvlls av spr¿lnq¿imne.
Laddningsgraden får dimensioner¡ kg ANFO per I iter laddad hålvolym
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/* -\ Gräns för brott, spricksystem

Gräns för brott, spricksystern

Gräns för brott, spricksystern

Borrhå1, radie rs

@, radie r3

/

\

, radie 12

, radie r,l
I
I
I I

/\
/

\t- 
*/

Fig. 2, l,4odel lens antagande om inon vilka radiel la avstånd f rån borrhålet
de ol ika spr:icksysfemen påvorkas til I brott.
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Fig. 4. Schematiska siklkurvor för styckefall f rån bergma'l-erialet
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k, rr 2

F ig. 7.,

Språingämne

Borrning

-É-l-t lTl

100 200

drt*

Slätsprängningskostnaden som funktion av håldiarnelern
samt dess fördelníng på sprängërnnes- och borrníngskcstnad.
1.. är kostnad per ytenhbt slätsprängd kcnturyfa
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K, rr¡*3
30

20

10

Sprängning + borrning

F¡
t-t nì

1,0 1,5 2 3,O

100 200

d, rn*

Fig. 8.. Slätsprängningskostnaden som funktion av håldiameter
respektive försättning. K är kostnad per vofymsenhet
av släfsprängningshålen lossbrutet berg'
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14-12

22-18mm/s

40

Stenfa'11
spni ckbi I dni ng

6Omm/s

-2so

Sprängningsort, Kraftjgt stenfaì ì
svån sprickbiìd-
n'ing

Krafiigt stenfall och svår sprickbildning
Stenfall och sprickbiìdning '^vr rvrr¡"v

Obetydiigt stenfaì.l och finsprÍckor
.inget stenfali och ingen n¡ärkbar sprickbìldning

Fig. lQ.. Observerad svängningshastighet och stennedfal lsfrekvens vid spräñgning.
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300-80
80-30
30-12
12-

\¡
L¡



)o

Antal stenfall

30

2A
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<5Ocm
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0
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10 30 50 7A 100 anñ

'Svängningshastighet v (rnnr/s)

Fig. I I, Anfat stenfal t och sforlek I en ort vid ol ika svängningshâstighet

cm
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SUMI¡ARY

The effects of the blasting procedure on the rock í¡3f€iríal remaining

after the excavatîon process in competent rock is dîscussed. These

are divlded lrtto a near zone aäd ã remotê zorrê¡

StarfÌng from a short recapitulation of the basic mechanisms of rock

blasting the influence of the blast hole diameter and various explo-

sive properties are first discussed. Then there fol lows a tenÌative
model of fissured rock and a discussion of the near effects related

to i he ralîo of hole diameter, burden, and hole spacing respectively

to the rnain spacing between fissures. Two u¡idely accepted methods of

confrol led blasting, smooth blasting and prespl ¡l't¡n9, are presented

as a nìeasure to avoid extensive damage în the remainîng rock material.

f:inally the merits and econoffr/ of these rnethods are discussed. lt is

sfated that these ¡nelhods r.ray well be prof itable al-iernating to rock

bolting and other support systems even for such 1'enrporary struclures as

ore drifts

The rerno-:e zone effects are. Civided irrto ground vibratÎons and air
blast v/ôves. Bofh are discussed yrith reference to mining. ln p16ç¡¡5s

one has observed rock fail in under grcund mines a't particle ve!ocities

as low as lC,% aÍ 1'he nornial lÎmitíng value given for regular houses.

Smoot'lr blasting is proposed as a possibie remedy. Air blast wave effec-ts

aro in need of a closcr stirdy. Throqghçuf the peper saÍe1'y aspects are

cc¡ns icicrcci
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F i qure Texts in Enqi îsh

Fig. l, A rnoclel of f issured rock.

Fg. 2. the proposcd triggering radi í of the different systems

of f i ssures

Fig. '3. The triggering of fissures and ensuing breakage of rock

f or ve r ious ho I e d iameters.

fig. 4. Schematic screening curves for the rock masses resulting

f rom the breal<age in f ig 3.at dif f erenl- hole diameters a< b ( c,

Fig. 5. The relafîon between spacîng and hole diameter for snrooth

blasting and PresPl itting.

Fig. 6.. Linear charge concentr-afion as a functiorl of hole diameter

tor smool'h blasting and Prespl itting.

Fig.7 The cost of smooth blasting per unit area of the contour

as a function of hole diamefer or spacing, divided into

dri I I ing and explosives costs.

Same as fig 7 but cost Per unit volume of excavated rock.F,ig.

Fi g. Max. peak particle velocities of ground vibra'l'Îons

depending on scaled distance.

Fig- lo. observed particle velocity and frequency of rock fal I

due to blasting'

Fîg, ll. The rock fall frequency and the associa'l-ed boulder size

at dîfferenf parficle velocities-

8

9

Ffg. 12. The air blast pressure versus time record

a combined short rJelay and delay intervàl

{00 m from the lunnel heading.

resultíng from

round as measured at
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BERGSPANNTNGAR PÂ üRUND AV SVATIANÐE LERA T BERGSPRTCKOR

Prof,essor Erling Reinius, Kung1. Teknigka Högskolan och
Vattenbyggnadsbyrån n Stockholm

A1lmä.nt

Man har funnit att ras och utfall i tunnlan och bergrum tiIl
stor del beror på förekomst av Lera i bergsprickor. Speciellt
stor åir nasrísken om leran ä.r av svällande typ. Vid 1972 å.rs

bergmekaniska. möte behandlade Ojars Ziemelís geologiska syn-
punkter på, svällande lera i berg och Jan Eurenius klassifice-
ring av svä,1-lande l"era samt bergförstärkningar vid förekomst
av svälIande lera.

Jag skal1 anknyta till dessa två anföranden och 1ägga fram
några teoretiska spekulationer om hur berget fungerar och

konsekvenser för förstärkningarna.

Man har funnit att 1era, som innehåIler sväIlande uitera\
har ;egenskapen att svÈilla så mycket, ifall tilIgång till vatten
finns, att et,t visst samband mellan tryck och volym uppnås. Om

trycket hos leran mÍnskas genom att bergvä.ggarna ger efter kan

mera vattenmolekyler byggas in í kristallgittret och leran
sväl1er. SvåilInÍngen pågår inti11 dess att ett mottryck av oIIt:

givande bergvåiggar förhindrar vidare svä,llning, Detta tryck be-
nåimnes sväI1tryck.

Eurenius våsade fönra året resultat av skjuvf,örsök på ostörda
prov innehållande sväIlande rnineral. Diagrammet, fig" 1, visar
dels att skjuvhåll"fastheten mínskar rned mÍnskande tryck - vi
kallar detta frÍktíon och dels att om rörelsen åir stor så

minskar skjuvhållfastheten. Dåirvid sjunken kohesionen til-l ett
obetydligt vÈirde, medan friktionen ålndras obetydlígt"
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Bergtryek

Under grundvattenytan torde leran i bergsprickor hos

orört berg vara vattenmättad och konsol-iderad för det

rådande bergtrycket. Tryclcet i leran kan delas upp i
ett effektivt tryck och ett grundvattent¡yck. Det senare

trycket är i orört berg i stort sett beroende av höjden

till grundvattenytan. Det effektiva trycket represente-
rar det normaltryck av vilket skjuvhåIlfas|heten hos

lera är beroende

Bergtryck mätes vanligen inuti bergblock. Ðetta bergtryck
överföres från block tÍ11 block över en spnicka genom deLs

effektivt an]íggningstryck och dels grundvattentryck i
sprickan. Efter en utsprängning av en tunnel föråindrag

bergtrycket i nåirheten av tunneln men även grundvatten-

tnyck.et f ðrlindras genom tunnelns dråinerúngsvenkan. Sänk-

ningen âv grundvattentrycket för med síg en motsvarande

höjning av effektiva trycket nellan bergblocken, allt-
så höjning av glidmotståndet. Â andra sidan för dräneríngen

med sig ett hydraulískt tryckfall mot tunneln, varigenom

grundvattentryeket verkar på bergblocken i riktning mot

tunneln.

När en tunnel spnängs ut uppstår intiLl den gprängdâ berg-
ytan en uppluckrad zon, Bergtrycket minskar i denna zon på

grund av aþt det genom sprä,ngnÍngen uppkomna spricksysternet

invid bergytan orsakat en defornation hos bergmassan och

en såinkning av deformationsmotståndet. Deformationen sker

primåtrt genom utvidgning utåt mot den fria bergytan och

sekund¿irt genom'vidgning av spriekor vinkelnäta mot berg-
ytan.

Lerans verkningssätt

När bergtrycket invid bergytan minskar kan leran i spnickorna"

absorbera tillrinnande vatten och sväIla. Denna svä}lning re-
iulterar i rörelse i ríktning mot minsta trycket och all-tså
Ltþ leran vid bergytan sväI1er ut ur sprÍckan. Detta betyder
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att leran angriper oprickans väggar med skjuvspänningar som

verkar utåt mot bergytan. Håirigenom föreligger risk att berg-
block i bergytan invid spríckan rör sig utåt, lossnar och

faller ut. On sådant utfall sker bli¡' leran exponerad Iåingre
in Í spalten. Ðenna lera börjar i sin tur att svä11a utåt i
sprickan och rísk uppstår för nya utfall av bergblock.
Svällande lera kan på d.etta sätt orsaka fortskrid,ande berg-
ras.

Eftersom leran ålr ett relatÍvt t¿itt material tar det en vl-ss

tid för leran att ta upp vatten. Således tar det tid för att
hela svåillningen skall ske och skjuvkrafterna låings sprick-
våigganna få fu1lt värde. Med anledning håirav kan problemet
uppdelas i två principiellt olika fa1tr.

a) Berget är starkt spnucket kring sprickan med sv¿illande
lera, varför man kan våínta att bergutfall och nas kan

komna att ske. För"stärkningsåtgär'der bör utföras snabbt
innan nas börjar.

En oeftergivlig förståirkning av betong kommer aþt bIi ut-
satt för det tryck från leran i sprickan som leran uppnår
när den svåillt och uppfyllt tillgängliga utrymmen i de

vidgade sprickorna. Håirti11 kommer grundvattentrycket
strax innanfön bergytan. En betongförst¿irkning bör dimen-
síoneras så att den i samverkan ned berget kan ta upp dessa

tryck. Hä,rutöver bör givetvis betongförstärknÍngen dimen-

sioneras för de krafter som enligt gä.ngse dímensionerings-
regler bedömes verka vid ifrågakommande bergtyp.

b) Berget är relativt fast kring sprickan med svä.llande lera,
varför bergutfall inte bedörnes ske inom nåíra framtid efter
utspnåingníngen. Däremot kan bergutfall och ras komma senare,
on leran i sprickan skölj es bort genom erosion eller om

leran torkar ut så att sammanhållningen meLlan bergblocken
försvinner.



Beräkning av berespännlnsar på erund av 1era¡.s svällning
Spännlngar 1onglvande berg till fölJd av d.en svti,lland.e leran i en
bergsprlcka kan berä,ir¡ras ned fölJande approxinatlva förutsättnlngar
Bergsprlckan går vinkelrätt mot bergyt&n. övrlga spËlnnlngssystem I
berget försunmas. r¡eran har ett totaltryck (lnkl portryck) av p1

xp/crz ett styeke d j-nnanför bergytan, där bergsprlckan kan anees
vara odeforrnerad. och dåår eåledes p, motsvarar ursÞrlrngrigt berg-
tryck vinkelrâtt mot sprickan. T.,erans tryck verkar där 1 alla rlkt-
ningar. Det effektiva trycket mot spricka^ns vã,ggar , F o antages
vara c.pr ðä,r c ä,r konstant och p ä,r lerans totala tryck i sprlckan
1åingdrlktnlng.

SkJuvhållfastheten hos leran kan skrlvae

T = E- *d.t"*Ço

där Ço = koheslonen
t = effektiva sptirrnlngen ( totala tryck-

spärrrlngen minus portrycket )
û - frtkticnsvinkeln
I - 4* ¡¿L VÀV¡¡U Y ¿¡l5V¿¿ú

ùï = ã.q.-.}6ry

Yi ersätter õ med s.p oeh får då

(1)

Den totala skJuvkraften 1åings spriokane ena vä.gg rËilrtat från berg-
ytan t111 dJupet x är llka ned håilften av lerane tryok i. sprloka^ns
lËingdrlktning på d.Jupct x, se flg 2.

x

,/r¿" = p.å e)

d.är a = sprickans vid.d..

På el-enentet dx verkar krafterrra J-åi"ngs ena väggen

Ç dx = f;.dx + -d.t**P.dx * ðp.å

Härur fås

3)

(4).adnox = ã'Ç-1¡1ry
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För lntegreringen antages att tryoket nt Fo på dJupet *o samt

stlger t111" trycket p p& dJupet x

.&ox=ã
pdp

/po ra +optarL(P (5)

(6)

Yl skal1 studera två speclalfall av clênna ekvatlon, nämllgen d.els
att po= 0 förxo= 0ochdeleatt %=A. I ðet senare fallet kan
man inte anvåinda p^ = 0. eftersom 

^"lr 
¿g får ett uttryck l-n 0. I

stäIlet antar vi ett lågt nen tro.t.t-gt varde på por r ex

Po = 0¡05 P1 för xo * 0. Vi får fölJanite två lösnfngar

Po=01

* - xo = å.õsiÞ rn( Ç + cptanp) - rn( To * opntanB

T
o

s0¡

X= tc=-elr|-* 0lõ-5:p1fr7

(7)

(8)

(8a)

e11erförx'¡,ûochÞ=Þ1

A.ãF
¡6Çf rr t)d";

Exempelr Yi gõr f,ölJande arrtaganden¡

c = û16, tanp= Qrl, T, = or3 *p/cm? ooh p = P1 * 20 W/u*Z

Enlist ekv (?) får vi ôå

f,= ãtöfoõ;y r" o',',f 
8:8l2olo."f

d = ?r1 &
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Ifall p s¿ittes till p = p1/z * 10 irp/c*u

J( = 5t4 a"

får vi

To = 0 och I etäLl-et ta^np= 0r40m vl å andra sLdan antar att
får vi ur ekv (8a)

d= ,1r75 = 7 t3 &a.

õ;ñ6;T

och för p = p1/2 får vi ur ekv (s)

x = ÞËõ:Ë;d;4.ro ffi = i,s a'

Detta exempel vísar att leran har oförËi¡d.rat tryck p' på djupet
ea 7a och trycket p,/Z pê. dJupet ca, D¡5 å. Tryekred.uktlonen sker
a1ltså på. den innereta fJåirdedelen eller fe¡nted.elen av sträckan.
Det betyder således att om en spricka, ongiven av gott berg, stått
cippen så länge att lerane sväillning avetannat överföres eväll-
trycket t111 berget j- huvudsak på den lnre d,elen av eprLckan, Iär
är berget starkare än 1 den yttre mera uppluekrad.e delen och kan
därför lä,ttare än d.en yttre d.elen ta upp sviätlkrafterna. Härav
fölier att svälltrycket hos svällande lera är farligast för gott
berg första tiden efter sprängnlngen då svälltrycket är stort 1

sprickans yttre d"el.

Spänningebj-1d
Det kan va,ra av intresse för bed.õnning av förstä,rknJ-ngar att ha
klart för sig hur krafterna överfðres i berget. På strä,ckan d. Ëir
dels tryck och dels skJuvkrafter överfõrd.a tirl- berget på iÍnse
sltior on sprickan. En beråílcrring av spåirurlngarna l berget til1 fiilJd
av den svg.l-lande leran åir konpl1oerad, efterson berget nära berg-
ytan är uppsprueket efter sprängningen. Bergmassan har sålund.a en
ut mot bergytan avtagande elasticltets¡nodul oeh ëir d.essutom icke
honogen" Ea förenklad bild av spännlngarna i berget kan man emel-
lertld få on man antar att berget på. örnse sid.or om sprlckan ëir
osprueket och sprlckan vinkelrät root bergytan. Genom grafisk
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konstruktlon kan man få det exenpel på en nöJllg spä.nrrrngsblld som

frangår av flg 3. I d.enna flgur har antagits att q = 0 och att
tanÇ = 0r4. Fie 4 vlsar &era detalJerat spåinyling""* i berget
närmast sprlckan. Där framgår att huvud,spåÍnnlngstraJektorierrra
ungefåir parallellt ¡led bergytan får tryek, nedan d.e son går unge-
fär vinltelrä.tt ¡aot bergytan får ôragnlng. Dragspåinningen lnvid
sprlckan på djupet d får ungefiir storleketr 0r085p1 1 exenplet.

tr'örenklad berälaringsmetod
Ðn mera approxlmatlv och förenklad berÈllsxlng av dragspännlngarna
1 berget krlng sprickan kan man få rned fölJande netod., flg 5.
Dragning antages uppstå vinkelrätt mot en yta son lutar virikeln a

mot nornalen tlfl s¡lriclran. tr'ör enkelhets skull antageo att tanc =

= 1/+ och att dragspèir:nÍngarna på dJupet x från bergytan är trl-
angelfornist föiaelade på en Iä.ngd 1 ,5x. Den naxlrnala dragspä,n-
ningen d ulír t så fal-l

Med. värdet x = d = 7s5 a o'oh p = pl bl-ir 6= 0t091nil vilket är
alr sa¡nmg. storleksordnÍng eon d.et värd.e son erhå,Il1ts ur flg {,
där 6= 0r085p,.

0m flera spriekor ned svällande lera 1Ígger nära varand.ra och
berget nellan sprJ-ekorna kan ta samma dragspåianÍng som berget på
sidan on sprickorna får na¿ en spiä,nningsb1ld son framgå.r av f1g 6.
Maximala dragstrrännlngen på dJupet x frå¡r bergytan blir då

\-æ,9= p.å¿ln

n= Cfu'ç-Te;F

6.b + €.lþ,a,ffi * p{s1 + ea + ' ,} ¡: pa

(e)

( 10)

(ll ¡

P'aC
b+ 1 -Ar )Ic*

llit
* 6-*rfl;E (12)
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I d.etta fal1 kan lnte dJu¡ret d., där trycket i lerari är plo be-
stä.müas ur ekv (?) e11er (8) emed.ar¿ skJuvlraften 1Êings sprlckans
yttervägg inteär p' a/2, Beråilmlngen kan euellertld utgå från
ekv (?) eller (8) ned, lnsatt värde på a, varlgenom ett första
värd.e på d.fås. Vi kan nu beståinma d.en and.el av trycket.pr.a son

verkar på yttersfdorna av de yttre sprÍckor:ra. Detta tryct ar
P1'&"o

ryþ _ 1.5d
P1 'a - b + 1t5ð'

1 .5daffi-rrd'a (t+)

Med. detta värde på a^ lnsatt l ställ"et för a I ekv (7) eller (B)

fås ett nytt värde på dr son antingen kar¡. sättas in l ekv (12)
eller anvånd.as 1 ekv (14) för besteimnlng av nytt vËirde på ec.
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ïnverkan av t idsfaktorn

Berä,kningên av bengspåinningarna krÍng en bergsprÍcÌ<a med

svä.}lande lena gäLLen slutstadiet, då leran fått evälla och
nöra sig ut mot bengytan utan hÍnder i sprickans mynning.
Omedelbart eften sprängningen gåIJ.er. emelLertÍd andra för-
håLlanden. Fön de två tidiisare írännda ytterllgtretsfal"len a)
och b) Ufir spänningebildens utveckling följande:

a) Berget invid bergytan Ëir starkt sprickigt och uppluckrat
efter språingni-ngen. Trycket i leran nedgår till noll
ínom uppluckríngszonen omedelbart efter sprängningen,
emedan berget fått öppna spríckor som icke medger något
mottryck mot 1eran, när denna elastískt utvidgas i sarnband

med spänningsändringen. Ett visst tryek i leran uppbygges

igen nä.r leran svälLer under vattenupptagning och pressar
mot spriekans väggar. Eftersom leran ä,r relativt tät kan
det ta lång tid efter språtngningen innan leran svä1lt så

mycket att knafter från leran orsakar bergutfall. Förståirk-
ningar bör därfön syfta til1 att bergutfall förhind.ras men

sa¡ùtidlg"t helet ,utföras på sådant sätt att inte höga sväII-
tryck kan byggas upp. En metod som visats av Jan Eurenius
vid förra årets möte ä.r att täcka leran med míneralull innan
betongen påföres. Metoden än arbetskrä,vande. En annan metod
å1r därför. att nä,kna med höga üryck och aLLtså utföra betong-
förståÍrkningen knaftig. Man behövér dock inte räkna med så

höga tryck som före sprÈingningen, eftersom leran kan svälla
något på grund av sprickor och nellanrum nellan berg och

betong av sÈittning och krympning.

b) Tngen uppluckring e1ler rönelse hos berget sken vid sprä,ng-
ningen. Trycket i leran har därför ursprunglígt våirde

omedelbart innanför bergytan och orsakar en relatívt
snabb elastisk-plastisk röre1se av leran utåt mot berg-
ytan. På. grund håirav sker successiv flyttning inåt av den
punkt dåÍn fullt bergtryck råder.
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Ytberget han varit utsatt för höga spänningan, utan
att brott inträffat, alltså varit utsatt för en provbe-
lasüning. Sedan har spånnÍngarna minskat. Därför kan

framtida bergutfall endast ske on Leran skö3.jes ut ur
sprickan til1 så stort djup att sam¡nanhål.lningen Ínom

bergmassan upphör. Förstärkningar bör följaktligen
syfta till att förbind.ra sådan uçsköljning. För att
inte en sådan förstänkning skall bli utsatt för stort
tryck av svälleran är det Iämpligt att sprickan täcks
ned betong först efter en relativt Iång tid, så att
lerans huvudsakliga svä.Ilning hunnit ske och sv¿il-lkraf-
ten från Iêran blin liten.

SUMMARY

Rock stresses due to swelling clay in nock craeks

lJhen a rock eavity is excavated this causes a change in
the pressure condítions. Near the rock surface, where

a loosened zone occurs after the blasting work, the
pressure is often reduced, Ag the pressure stresses
reduce the clay in the rock, craeks swell while
absorbing water.

The swelling results partly Ín a reductíon of the clay-s
shear stnength and partly in the clay swelling out of the
crack. This rneans that the shear stress openates outwards
against the rock on both sides of the crack. Thus, this
rock will be exposed to shea,r gtnesses along the erack,
preBaure stresses perpendieular to the crack, and tension
stresses parallel to the craclr..

A calculation of the stresseg in the cLay and in the nock
is canried out assuming that the clay has ceased to swell.
The result of this calculation shows that the maín pant
of the sïÍelling and shear forces is transferred to the
rock in the inner part of a cnac[. There the rocx fs a¿so

stronger than in ttre outer more broken up part.
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6= C.P

Pr

Fis. ? Krafter verkande i en lerfylld bergspricka'

Forces acting in a rock cracl< with swelli-ng c]-ay,
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Fí9. 3 Spä.nningsbi.ld visande huvudspåinningars
riktningar i berget.

Stress picture showing directions of the
rnain stresses. '
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calculation method. One erack.
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TDENTTFIERTNG AV SVALIANDE LERMINERAL

TDENTIFTCATTON OF Sh'EILING CTAYS

Laboraton Ann Marie Brusewitz, SGU' Stockholm 50

Abstrakt

En orientering om hur svËillande lermineral, smektiter, kan

identifieras med röntgendiffraktion, något om mineralens

uppbyg.gnad och sammans¿ittning. ExempeL av snektiter från
projekt i sydvåistna Svenige. Montnorillonit bör inte 1ängre

användas son gruppnamn utan skall ersättaS av smektit. Mont-

morillonit skall Vara förbehållet en smektit med bestämd

sammansättning.

Abstract

Identification of smectite minerals with X-ray diffraction'
An orientation of thein structure, formulas and conposition.
Some cases are shown of smectites from proiects in south

westenn sweden. A rapid routine rnethod is gÍven. It is
recommended to use the word smectåte as the group name for
montmorillonite minerals.

ïn1ednl_nq

Nåir man vid bergtekniska arbeten stöter på lerslag eller 1er-

omvandLade zoner uppstån genast frågan: Ar detta en svä'llande

lera, kommer den att ta âþ sig vatten, svälla och utöva ett
tryck på omgivande berg med rislt för ras? HeLst skulle denna

fråga omgående besvaras på plats. Det finns vissa nöiligheter
håiniill med fåirgindikeringsmetoder och sådana anvåindes även i
Norge. I Sverige har dessa, såvitt jag vet, inte satts i system'
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Vi har provat fä,rgningsmetoderna i liten skala i labora-
toriet, men inte gjort nå.gon uppföljnÍng i fätt, varför
det är riskfyllt att göra reko¡nnendationer. För identi-
fiering av svä.llande lermineral torde röntgendiffraktions-
anaS-ysen vara den snabbaste ocb sä.kragte metoden och det
är denna mebod som jag huvudsakligen skall beröra här.

I de flesta fall består svällera av mineral tiLlhörande
montnorillonit-gruppen. LernÍneral sorn visar svåillande
förmåga han vanligen också kall"ats montmonillonÍter utan
att sarnmansåittningen varit, känd. Nu vill man emellertid
begråinsa anvåindníngen av montmorillonit til} mineral av

sådan sammansättning som det ursprungliga montmorillonit-
mineralet hade. Som gruppnamn har AïPEA,, *) nor.nklatur-
kommitté rekommenderat att använda snektit och hä.rav här-
lett smektitiskt. Nåir sammansä,ttningen inte är kåind nen

man har anledning anta att svåilleran tíIlhör montmorillo-
nitgruppen i den gamLa bernånkelsen bör alltså benämningen
s¡nektit anvä,ndas .

Struktur och sammansä.ttning

I tabell t har de kemiska formlerna (1) för några typiska
smektiter sammanstä,Ilts. Substitutioner ger en rnångfald av
variationer. bland de i naturen förekbmmande nineralen.
Mineralen i tabellen fån betraktas som ändmedlemmar i
olika blandmlneralåerier.

Den gåingse gångbara str"ukturmodellen för smektiterna byggen
på glimmerstrukturen. Fig. 1 visar en schematisk modell. (2)
En något modifierad modeIl finns föreslagêD¡ som söker för-
klara just den etarka svällförmågan, men ska1l inte ber"öras
här. För detta sammanhang är det viktígt att se nodellen i
stort sett som têitpaekade plan av syre och hydroxyljoner aom

hålls ihop i tunna skikt av små positiva joner med hög ladd-
ning, fråilnst si4* och A1J+. syret kring si4* bildar tetraedrar,
härav tetraederskiktet. Syre och hydroxyl kring A1l+ bildar
oktaed.rar, Varav benåi¡nningen oktaederskikt. Ett tetraeder-
skikt kondenserat på var sida om ett oktaederskikt bildar

x)
AIPBA = Association Internationale pour les Etudes des Argiles
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ett s k l-skikt. Man indelar mÍneralen í dioktaedriska e1ler
trioktaedriska mineral aIlt efterson 2 eller ] platser Èir

besatta i oktaedenskiktet på så sätt att a m5* motsvarar
I M2+ joner. I tabelL l åskådlíggöns denna indelnÍng.
Muskovit tillhör dioktaedriska mi.nenal, medan biotit de

trioktaedriska.

Genom substÍtutioner i gittret, där si4* utbytes not ltJ*
i tetraederskiktet och AIJ+ mot Mgz+o F"2* i oktaederskiktet,
uppstår en obalans i strukturen med överskott av negativ
laddning. Positiva joner som Na+, c^2*, Mg2* bindes tiI1
skiktytorna och hå1ler salrunan treskikten. I muskovit sker
d.etta med K+ i mycket stark bindning. I smektitmíneralen
åir bindningen förhållandevis svag. Jonerna lir hydratiserade
och står i utbytesjämvikt med omgivningen. Genom upprepad
lakning tned olika saltlösningar kan jonerna bytas ut. Den

mä.ngd som på så såitt kan utbytas kalIas lenans katjonut-
byteskapacitet (CEc) ocr, mä,tes vanligen i rnekv/100 g. Vatt-
net ordnar sig i monomolekylåira skikt och skiktavståndet i
strukturen åindrar sig efter ant.al skikt som syns i tabell 2.

Detta tar sig uttryck i röntgendÍagrammen, där reflexernas
läge är beroende på skiktavståndet mellan basplanen. Na+

omger sig vanligen med. I skíkt HaO och dOO, (¿et vinkelräta
avståndet mellan två. likvåirdiga skíktplan i gittret ) blir
12 Â. För ca?+ vanligen med 2 vattenskikt blir doOt = 15 Ã.

Smektitmineralen har Ètven förmåga att binda po1ära organiska
moJ-ekyler i mellanrummet mellan treskikten (s k interlayer)
ti11 süarka kornplex. Sä,rskiIt komplexen med etylenglykol och

glycerol, åir. av intresse håir, då de ä.r så viktiga för idenüi-
fier5"ngen. I röntgendiagrammen ger de upphov tilI en mycket

karakteristisk reflex som för etylenglykol faller vid U Â

ocir för glyeerol vid 18 Â. Dessa komplex ä.r förhållandevis
stabila och ä.ndrar inte skiktavstånd för olika luftfuktig-
het elIer om Na+, c^2* eller MgZ* èi.r mellanskiktjon. Fig. 3

och föIjande.
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Metodik

Genom sin finkornÍghet anrlkas smektiterna Í Lerfrak-
tionen" Vanligen tillgår en rutínbestämning så att r¡an

slammar upp provet i vatten ti11 en suspengion, låter
det grövre materialet sjunka. Några ml av suspensionen
överföres på ett objektgJ-as och få.r torka in. HärvÍd
orienterar slg lerpartiklarna på grund av sln utpräglade
skiktstruktur med basplanen parallellt med glasytan och

endast basreflexerna registreras. Ðetta underlä.tt,ar
identifieringen vid sammansatta prov.

Objektglaset monteras i röntgendiffraktometerns goniometer.
Principen för stråIgången syns i fig. 2. RöntgenstråInÍng,
vanligen monokromatisk kopparstrålning infaller med vinkeln
0 mot prepå,ratytan. Den reflekterade strålen som uppfångas
av en råknare bildar vinkeln 20 med den genomgående. Provet
rör sig med en vínkelhastíghet 0, medan näknaren rör sig 2g

på sa¡nma tidsenhet.

På en synkronlserad skrivare registrenas diffraktogrammet.
Vanligen anges en reflex läge i 29 grader.'Dessa områiknas

med kåinnedom on À för den anvåinda strålningen till dhkl-
värden, (4) eller¿ (5).För Ae orienterade 1er-preparaten
reflekteras röntgenstrå.len som nämnts huvudsakligen ft'ån
0Ol-planen och diagrammet visar d'Or-reflexer.

Btt röntgendiffraktogram tas upp först av det lufttorkade
preparatet. Detta placeras sedan í ett etylenglykolångbad
över natt. En ny upptagning ger EG-komplexets diffraktogram.
Fig. J visar ett sådant, där serien av bas-reflexer kommer

fram tydligt liksom också 17 .& toppens starka intensÍtet i
förhåIlande ti1l övriga reflexer.

I de följande diffraktogranmen, fig. 4, 5 och.6 demonstneras
mellanskíktets ínverkan på skiktavståndet (tabe11 2). Upp-

tagningarna har gjorts av materÍal från en leromvand}ad zoh
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i Göteborgstrakten x). Fig. 4 visar det naturliga materialet.
15 Ã reflexen pekar på att det rör sig om en Ca-Iera. Bfter
etylenglykolbehandling har EG komplexet bildats och 001

reflexen förskjutits till 17 A och sarntidigt blivit mycket

skarp. I fig. 5 har diffraktognanmen upptagits sedan leran
behandfats med NaCl och härÍgenom överförts till Na-Iera.
001 refLexen han fönskjutits till 12 Â. EG behandling expande-
rar skÍkten och vÍ får den karakteristiska 17 Â reflexen.
Kurvorna har Lagts på varandra för att tydlígare markera för-
skjutningen. I fig. 6 har en upptagning gjorts av preparatet
uppvåirrnt till n'3OOoC. Vattnet meIlan skikben'har drivits ut,
varvid skiktavståndet krympt ti1l 9rT Â att jåimföras med

pyrofyllitens 912 och muskovitens 10 Â.

I fig 7 har några resultat från en undersökning av prover från
Ringhals projelctet xx) sammanstäIlts. Tí11 höger syns röntgen-
diagrammen av lenfraktionen endast uppslammad i vatten" Proven

består förut,orn av smektit av varierande halter il1it och klorit
(10 Â resp 14 och 7 Â reflexerna). Smektitens 001 reflex är
starkt breddad och fyller hela området melLan 12-15 Â. En be-
ståimning av de utbytbara jonerna har också visat att Na, Ca

och Mg förekommer i ungefåir lika proportionero. I proven med

något högre Na halt är reflexen förskjuten åt 12 A' särskilt i
prov 1.

Efter etylenglykolbehandling av preparaten erhålles diagranmen
i vänstra delen av bilden. Här syns hur 001 reflexen skä,rpts
och faller genomgående vid 1? Â. Intensiteten har också av-
sevåirt stärkts, vílket tydligast uppfattas om man iämför klorit-
refl-exen vid 7.fr, med smektitens 001 reflex fðre och efter EG

behandling. (Diagrammen från EG preparaten har upptagits vid
olika känslighet 100CI, 2000 resp 400. De naturli.ga preparaten

x) STU*projektet, lerzoner i berganlåiggningar, SCT

xx) Proverna inlä.mnade av geolog J Martna, Vattenfall
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3.

Br

har aIla körts vid 400. ) Som framgår av diagrammen håller
prov 4 högsta smektithalt. Ðetta verifieras av CEC bestäm-
ningen som fínns i diagrammen till höger. Vä.rdet för ren
montmorillonit brukar ligga vid 8O-fOO mekv/100 g, värdet
för illit åir 15-20 mekv/100 g.

Vanligen Èir det av större intresse att känna snektithalten
i hela pnovet och ej bara i den fina lerfraktionen. Vi har
prövat oss franr rned varierande tekniker för att få fram en

snabb ruüinmetod. För nåirvarande Èir g"ången.denna. . r, ;

Metod för lermineralbestämninE för teknisk bedömning

Väg det insåinda provet (notera orn vått eller torrt).
Tag ut en representativ de} på 100-200 g.

Slamma upp den i ett par 100 ml destillerat vatten.
Rör om och krossa sönder lösare aggnegat och våt-
sikta genom en 0r! nm sikt¡
Fraktionen ¡ 0r5 nm torkas och väges.

Suspensionen . 0r5 mm får stå någon timne, varefter
någon mI tas ut och får torka in på objektglas. Om

suspensionen åir mycket utspädd anrikas leran genom

centnifugering. Det torkade preparatet röntgas före
och efter etylenglykolbehandling och diagrammen

utvärderas.

En del av ¡ 0r5 mm fraktionen delas av och väges
lufttorrt. Torkas dåirefter vid 105oC. Viktförlusten
noteras. Ett par % lxan indikera sväIlande mineral.

Det torkade mate::ialet krossas på stålplatta och

slammas upp. Finmatenialet röntgas för att konsta-
tera närvaro av montmorilloni'b i den grövre frak-
tionen

4.

5.

B. Ofta innehåller proven kalcit. För att få en snabb
uppfattning av halten uttages ett representativt prov
(10-50 g). KalI utspåidd Hcl (1:10) tlttsettes i öven-

6

I
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skott. Får stå över natt. Syran dekanteras av oeh provet
två,ttas, vanligen ðver filten êtt par gånger. Âterstoden
lufttorkas och vä,ges. Víktförlusten rapporteras som

kaleit. Eventuellt upptas ett nöntgendiagram på återstoden.

9, I vissa fa11 är en analys av proven mer konplicenad som

t ex då mineralen åi¡' starkt aggregerade genom silicifice-
ring el-Ier jä.rnoxidbildning, e1ler då blandskíktade mine-
ra1 förekommer. Det är då nödvändigt att tillgripa specíe11a
för:faranden för att frigöra lerpartiklarna.

Till slut kan relcomrnenderas att studera de icke nedkrossade
något fuktade bergartsbitarna under binokular. Härvid fran-
kommer ganska tydligt om sä,rskilt f¿iltspaten har angripits.

Litteratur
1 Grim, R.B. 1968 Clay Minenalogy, andra uppl. Mc Graw
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2. Brown, G. 1961 The X-ray identification and crystal
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4. Rose, A.J. L957 Tables et Abaques, CNRS, Paris
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DTSKUSSÏON

Sten GA Bergnan: Min komrnentan gäller P-A Perssons före-
drag. Han vísade där ett av Finkel framtaget diagra¡nt
som angav sambandet mellan svängningshastighet och risk
för stennedfall.

Jag vet inte om Persson menar att dÍagrannet skulle vara
representativt för praktiskt bruk, men det angav en undre
gräns på 7 mm/s för att få full såikerhet mot stennedfall.
Utifrån mina egna erfarenheter förefa}ler detta vara ett
mycket lågt värde. I normala bengtunnlar av anlåiggnings-
karaktåir har jag ofta rekommenderat l0 ä 40 mm/s som gräns-

värde nred helt till-fredsställande resultab, dvs inget sten-
nedfall har ånträffat.

Det ä.r givetvis så, att det här inte finns någon alltnåin-
giltig schablonsiffra, som kan anvåindas i alla faLl. Grä.ns-

värdet benor på bergets struktur, dess ùäthet och fogkarak-
tän, vittringsbenägenhet m m men också på hur och när det
skrotat s

Jag tror inte att man av Perssons presentation skall dra
den slutsatsenr att 7 mm/s i fortsättningen okrítiskt bön

användas son gränsv¿irde. Detta skulle kunna medföra rela-
tivt stora och obefogade merkostnader i många - kanske de

flesta - faII.

P-A Persson: Under förutsättning att den av Finkel vid
institutionen fön bergteknÍk vid KTH redovísade undersök-
ningen åir korrekt återgíven måste vi nog finna oss í att
gråinsvåirdet för fullståindigt undvikande av stennedfall í
den aktuella delen av gruvan i Kiruna måeüe såittas så lågt
som ? mm/sek. Det låga vä,rdet får ses mot bakgrund av att
det hä,r åir fråga om ett brytningsonråde med betydliet större
påverkan från spr¿ingning och bergrörelser än vad man är van
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vid inom anlåiggningsverksamhet. Malmens hållfasthet åír också'

annorlunda. SjälvfaIIet åÍr det olämpligt att okritiskt använda

generella gränsvåirden för ti]}åt]ig svängningshastighet. I
samma berg skulle t ex såikerligen ett högre gränsvåirde kunnat

uppnås om orterna hade drívits med slätsprängning. Slätspråing-

ning kan vana befogat åiven i gruvor i sådana områden där sten-
nedfall skulle orsaka driftsstörningar e1ler olycksfalLsnisker.
I Kiruna utryms ju hela brytningsområdet vid skjutningr. varför
i varje falI otycksriskerna eliminerats.

Hans Helfrich: Förutsättes att utbredningshastigheten i berget

åir lika stor i a1la ríktningar?

Menachem Finkel: Som tidigare påpekats åir det fråga om ett
examensarbete som utförts i Kiruna. HuvudmåIet van att undersöka

huruvida befintl.iga metoder för fönebyggandet av skador vid
sprängning i bebyggt onråde kan appliceras på vissa objekt i
gruvor eller anIäggningsarbeten under jord.

Vi söker metoder medelst vilka man kan bestämrna sambandet mellan

en viss utförd sprängning och de därvid åstadkomna skadorna i
det omgivande berget. Meningen åir att man skall kunna väIia ett
sprängningsförfarande som gen minsta möi liga skador på det om-

givande och kvarstående berget. De resultat som Persson visade

håir åir kanske en aning tillspetsade. Enligt våra resultat skulle
det råicka med v = 12 mm/s för att inget stenfall el1er sprick-
bildning skal] ske. Men åiven detta våird.e är extremt 1ågt.

Men, man måste samtidigt komma ihåg att området där vi utförde
våra undersökningar var redan skadat genom tidigare språing-

ningar och inte blev det bättre genom våra upprepade språing-

ningsförsök. Dåirför ligger det onekligen något i Perssons

resonemang om att har man redan skadat berget hårt och nu vil]
man förhindra stenfall i språingplatsens nåirhet - ia, då

rnåste man gå ner tilI svängningshastigheter med extremt låga

v-vänden. Eljest skal1 man från början språinga försíktigt.



Jag viII dock i detta sanunanhang nämna att vi fortsåitter med

dessa undersökningar, vanför nämnda resultat på inga villkor
ska11 betraktas som elutgiltÍga och gäIlande för andra än just
det undersökta objektet.

Betråiffande Helfrichs fråga så víl1 jag upprepa vad iae
tidigare sagt, nämligen att berget var skadat, vilket innebär
att utbredningshastigheten av vågorna i berget ei kunde vara
isotrop. Men åiven denna sak hoppas vi att kunna klar1ägga vid
de fortsatta undersökningarna.

Gunnar Almeren: Jag önskar beröra några figurer i Penssons

fönedrag. Figuren, som visade minst,a Skadeverkan med den

ninsta förladdningen och minsta borrhålsdiametern, torde
vara acceptabelt för de flesta. Däremot figurenr som visade
att borrhålskostnaden var tämligen oberoende av håldiametern/m
är förvånande och önskvärd al.þ få mer kommenterad.

^l9+

2
t

F-A Peröspn: Diagrammet visar koStnaden för konturhålen för-
delad per kvadratmeter slåitsprålngd yta. Att bonrningskostnaden
per ytenhet blir konstant sammanhåinger med att hål-volyrnkostnaden

står i omvänd proportion till håldiametern, medan håLavståndet

vi¿ s1ÈitsprÊingning står i dírekt proportion till håldiametern.
(Jfr Appendix).

Tor Haserman: Frågan om bergklassificering har vi ju haft före
under många år, inte minst Ínom bergmekanikéns avdelning för
bergteknisk geologi. Jag kan ge Er del av min egen erfarenhet.
I mitt arbete på 5o-ta1et giorde iag i ordning ett system för
hur geologerna skulle behandla sprickigheten med hänsyn til1
sprickornas låingd, vidd och frekvens. Under betraktande jämvåiI

av sprickplanens geometri har jag senare sökt göra schabloner

för sprÍckklassificeringen. Har man ett homogent och bra bergt
då åir ju saken ganska enkel. Det är våirre och då blir frågan
vèildigt komplicerad - nåir man får både bergartens och bergets

struktur samtidigt in i bilden, Jag tåinker nu nåirmast på en

nigmatit, alLtså en blandbergart som har varierande strukturer
och som uppträder med en varierande sprickighet. Säg att vi
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planerar en tunnel, där man får dessa fakiorer samtidigt när

man skall försöka ange hur varje parti är beskaffat. Sedan

kommer den slutliga frågan om stabiliteten eller vad man i
övrigt har för ett syfte med beståimningen. Jag förstår att
den håir saken ju är ganska besvä,r]ig oeh att det inte Iåingre

går att få fram en enda beståirnd rekommendation ti1l förfogande.
Jag tä.nker nÊirmast nu på ISRM:s fråga, dåtr man väI önskar ett
sådant förslag. Jag skulle vilia börja med att fråga Helfrich
om resultatet av den här enkåiten nu omedelbart skall överlämnas

tiI1 ISRM, el1er om det kanske kommer att gå ut på remiss på

något såitt innan man från svenskt hå11 låimnar vår uppfattning
om problemet.

Hans Helfrich:

På Hagermahs fråga vilt iag meddela, aþt det fínns flera
arbetsmomènt kvar inom Commission for Rock and Rock Mass

Classification innan ett förslagsutkast kan gå ut på remiss
till svenska ISRM-medlemmar. Vidare framtråider redan nu,
af,t en enda universell bergarts- eller bergklassificering
inte kan vara en realistisk rnålsåittning, detta hoppas iag
har framgått ur mina anföranden.
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BULTARS BROTTLAST I SKJUVADE ZONER

Tekn.1ic, Sten Bjurström, Stiftelsen bergteknisk forskning-
BeFo, Stockholm

För berganläggningar utförda i sprickigt hårt berg spelar
den existerande primära uppsprickningen en dominerande roll
för stabilitetsproblemen. Detta är särskilt fallet då deb

råder måttliga bergtryck.

Bergfogarnas förmåga att ta upp och överföra krafter samt sam-

verka med förstärkningar är dlirför fundamentala faktorer när
det gåiller att bedöma risken för rörelser och ras i sprickigt
berg.

Noggranna, kvanbitativa berÈikningar av dessa faktorer är idag
i aIlmänhet inbe möjliga, inte ens i de enklaste fallen, då

man oftast saknar data betr bl a sambanden mellan kraft och

deformation för potentiella gIidplan.

Såirskilt besvärIigb kan det vara att bedöma bergfogars förmåga
att överföra skjuvkrafter.

Detta skapar praktiska problem, då glidningar Iåings berg-
sprickor av block och bergpartier, på grund av att skjuvhå1I-
fastheten överskridits, är som erfarenheten visar - en av

våra vanligaste instabilitetsorsaker.

Sbabilitetsproblem av den byp som blockeb på fig" 1 represen-
terar, förekomner ofta i t ex bergslänter vid vËigar eller i
dagbrott, vid anfang i berg, vid pelarfundamentering på berg,
e11er i höga bergrurnsväggar.
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Figur 2 avser atE visa en våilbekant variant av samma problem,
fast i en bunnel och i mindre skala. Som visas på bilden,
väljer man ju ofta, att i detta faII förstärka berget med

bult .

Bristande kunskaper on fogannas stynka och bultarnas verknings-
såitt gör att man ofta btir mycket osä.ker nÍír man skall vÊiIj a
rimlig nivå för erforderliga säkerhets- och förstärkningsåt-
gärder.

I syfte alt få lite båittre underlag vid dirnensionering av

bergbultförband i sprickigt berg har vi utfört avskjuvnings-
försök med bultade och icke bultade bergfogar i en tämligen
omfattande försöksserie.

Undersökningen har genomfönts vid bergteknik på KTH' oeh har
skett i form av ett samarbete mellan KTH, f d IVA:s berg-
mekanikkommibté, arbetsgrupp 5, FortF och slutligen BeFo.

Arbetet har huvudsakligen finansierats av STU.

Vid 1971 års bergmekanikdag redogjordes för inLedande försök
i försöksserien, och idag skall kort redovisas något om senare

resultat och hur dessa kan tåinkas til]åirnpade i praktiken.

I forskningsrapport I?l:3 från FortifikationsförvaltnÍngens
Forskningsbyrå finns en detaljerad redogörelse över försöken.
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För att bedöma risken för att ett bergparti skalI komma på

glid låings en svaghetsyta i berget, måste man kunna uppskabta
de mothålIande krafterna i bergfogen.

Då man ej tidigare systenatiskt studerat dessa faktoner
under svenska förhållanden genomfördes direkta skjuvförsök
med B olika typer av bengfogar i syfte att få en uppfattning
om storleksordningen av dessa krafter i bergsprj.ckor i hårda
bergartsmaterial, I ett 50-tal försök har vi sålunda studerat hur
fogens skjuvmobstånd varierat med ökad relativ röre1se i
fogen. Försöken har genonförts i den skjuvprovutrustning som

visas på fie. 3,

Av fig. J framgår hur det block innehåIlande den fog som ska1l
provas, ligger ingjuten i betong. Efter det att man etablerat
ett normaltryck med den vertikalt verkande presseno skiuvas
fogen ti11 brott.

Ur förståirkningssynpunkt är det särskilt intressant att studera
hur skjuv¡notståndet hos fogen varierar med fogröre1sen.

Fig. 4 visar en schematisering av resultaten. För de fopSar,

d.åir ojämnheterna från början 1åg i gott íngrepp, som de gör
hos t ex tensionsfogarnao kan man påräkna en hög initial-
styvhet och en stor kÈinslighet för röre1ser" För skrovliga
fogar dåir ojåimnheterna ej ligger i gott ingrepp, måste rörel-
ser ske i fogen innan denna mobiliserat något större skjuv-
notstånd. Släta fogar intar en mellanståiI1ning.

Ur beråikningssynpunkt vil1 man helst uttrycka skjuvmotståndet
i fogen vid brotte som funktion av normaltrycket.

Detta är möjligt genom att sammanställa värden från flera
försök vid olika normaltryck" I figur4n har som exempel

sammanställts värden från försök med tensionsfogar i en

viss granit 
"
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Som vi ser på diagrammet har naturen underlåittat beräk-
ningarna, genom att bilda råitlinjiga samband. Resultatet
är typiskt för a1la B provade fogtyperna" Brotbvillkoret
för fogen kan därför med god precision uttryckas med hjäIp
av Mohr-Coulombs brottkriterium, i modifierad variant för
bergfogar. Vid val av c och Ø-ãr det dock av största vikt
att man tar håinsyn ti1l deformationstillståndet i fogen.

För att få en viss förståelse för hur bergbultar fungerar
i sprickigt hårt berg, har vi genomfört ea 60 direkta av-
skjuvningsförsök med ej förspänd, helt betongingjuten bult.

Vi har valt denna typ av bult dels på grund av abt b¡¡*tn
bypen åir vanlig, dels på grund av att fallet är svårbedömt,
då ju en sådan bult fordrar rörelser i fogen för aEE verka.

Av figuren 5 framgår principen för försöksserien. Vj. har
undersökt hur kraften vuxit i bultförbandet vid ökad. skjuv-
rörelse och för provkroppar med bultar placerade i olika
vinkel mot fogytan, dvs med varierad bultvinkelc(.

Figur 6 visar som exempel resultatet av ett skjuvförsök med

bultad fog. I det håir fallet var det en bult, med 16 mm

diameter placerad i 75o vinkel mot fogytan.

Bultförsöken visar att bultvinkeln påverkar brobtmekahismen,
brottöjning, fogens skjuvstyvhet och brottstyrkan hos för-
bandet.

Om vi först ser på brottnekanismen har vi funnit att flackt
placerade bultarroL mindre än 35o, gåirna brister som rena
diagbrott, se bild 7,

Man ser här tydligt hur bulten fàEt det karakteristiska kon-
brakterade utseende och den konkava brottytae som känne-
tecknar dragbrott.
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Bild.ar bulten sbönre vinkel mot fogytan -o{ >40o får man

en annan typ av brott. I det håir fa11et fönegås brottet ofbast
av en tydliq utbildning av flytleder på önse sidor om fogen,
se fÍg. B. En fortsatt skjuvrörelse medför att den kombinerade

skjuv- och dragpåkänning som råder, leder til1 ett brott av

det utseende s6m visas på fig. g.

Mätningar av d.ragkraften i bulten visar att man i båda falIen
får en uppspänning av bulten nåira stålets fIytlast.

Styrkan hos ett bergbultförband kan tåinkas sammansatt av tre
skilda effekter, nämligen:

a) frikbionsrnotstånd me1lan fogytorna

b) inducerad dragkraft i bulten * vid rörelser i fogen upp-

står' en dragkraft i bultenr vars reaktion kan delas upp

i en komposant, som direkt moiverkar skjuvrörelsen och

i en komposant som pressar Sa¡nman fogen och dåirigenom i
sin tur ger upphov tilI motverkande friktionskrafter.

c) dymlingsverkan, som beror på att bulten böjes. Effekten
håirav ökar med fogrörelsen intil1 dess bultens flytmoment
överskrides. Denna dymlingseffekt reduceras vid nåirvaro

av dragkrafter i bulten. Detba innebär att den skjuvmot-
ståndseffekt som beror av dymlingsverkan i brottskedet
helt kan ha reducerats av upptråid.artde dragkrafter i
bulten.

Bultens förståirkande effekt på fogen har redovisats som funk-
tion av bultvinkeln o{ för olika våirden på relativa fogrörelsen.

Diagrammet i fig. 10 visar de maximala våirden på förståirknings-
effekten som uppmåitts. Den vänstra kurvan motsvaras av bultar
som brustit med dragbrott, den högr"a kurvan motsvarar skjuv-
dragbrotten. I diagrammet är endas'c effekt av inducerad drag-
kraft och dymlingsverkan medtagñâ¡ då fogfriktionen i detta
faI1 varit ungefär lika för alla Õ{ 

"
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För dragbrotten, verkar bultar med ca J0 - J5o ¡ultvinkel ge

maximal styvhet och styrka. Detta överensstÈimmer tämligen våi1

med de teorier som i försba hand gåiller förspända bultförband,
när man vid dimensioneringen tillgodogjort sig fogfriktionen.
Man kan då visa att bultvinkeln och friktionsvinkeln bör
överensståimma. Den förståirkta fogen har ca 3t-'l3o friktions-
vinkel. Toppvåirdet vidC{= 40-60o beror sannolikt på bultens
dymlingseffekt då dessa våirden håinger samman med långa brott-
töjningar. Våirdena markerade med kryss IÈingre ner härrör från
försök, dä.r brott intrÊiffat efter kort skjuvsträcka.

De prickade linjerna representerar förslag ti11 approxima-
tiva beräkningsformler för uppskattning av bultförbandets
övre och undre brottgråins när man känner fogens friktíons-
egenskaper.

Den undre kurvan tar endast håinsyn till den del av förbandets
styrka, som beror av indueerad dragkraft i bulten. Då den

representerar undre gråins, för uppmåitt skjuvmotstånd, har den

legat ti11 grund för <iet förslag ti11 dimensioneringsdiagram
som visas på fie. 11.

I diagrammet har våirdena från försöken, som i huvud-sak utförts
med 16 mm bult, extrapolerats tilI andra vanliga bultdiametrar.
I mitten ligger den t'kontrolleradett Ø 16 mm kurvan. Ströförsök
vid ø 12 och 24 mm tyder på att kurvorna åir rimliga inom detta
intervall. Några fönsöksvåirden vid större d.iametrar än 24 mm har
vi ej.

Diagrammet kan anvåindas på så sätt , att man direkt hä.r kan på

y-axeln lÈisa ut den skjuvkraftupptagande förmågan för en bult
plaeerad i en viss vinkel. För alt få denna kraft kråivs dock

rörelser mel1an 5-15 mm.

I det här sammanhanget, finns det skäl att påpeka att brott-
töjningen för en ingjuten bult är stor, mellan 15-10 mm.
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Försöken visar på att man vid dÍmensionering av bultförband
bL a måste beakta föliande:

vill man helt undvika rönelser 1åings fogen måste man

ofta förspänna bulten.

An fogytan glatt och har 1åg friktion; måste bultarna

dimensioneras så att de bèir hela den påskiutande lasten'

Förstärker man en bergfog rned ojännheter i gott ingreppn

av den typ som visats tidigare med en topp på arbets-
kurvan (efter mycket liten fogrörelse) bör man kunna

tí11godoråikna sig fogfriktionen'

Ligger fogojämnheterna däremot ei i gott ingrepp (som

exempel kan man tåinka sig ett skrovligt slag som vid
sprÈingningen förflyttats ur sitt ursprungliga låige)

kan man ej förhindra rörelser i fogen genom att för-
spänna br¡1tenr oil man vill nyttiggöra sig av fogfrik-
tionen. För att denna skall mObitiseras erfordras ofta
ca5-lOmmfogrörelserrtrotsförspänningen'Kanman
ej bolerera detta, får bulten dimensioneras för heLa

den påskjutande lasten, trots ytornas skrovliga utseende.

Kan man tolerera vissa. fogrörelser, är det ofta i detta fall
låimpligare aLE använda ej förspåind, ingiuten bult' som on

den placerats i ca J0o, kommer att spännas upp till nära flyt-
lasten vid, en 10 mm fogrörelse.

Sammanfattning

Försöksresultaten kan sammanfattas i föliande punkter:

Beroende på gnad av ingrepp hos ojämnheter får ofyllda
bergfogar i hårt berg skilda skiuvkrafvdeforrnationskurvor'
Detta har betydelse vid utformningen av bergförståirk-
ningar

1
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Brottvillkoret för provade fogar kan uttryckas med

Mohr-Cou lombs bnottkrit erium.

Bultvinkeln påverkar bnottmekanism, brottöjning,
skjuvstyvhet och brottstyrka.

Det krävs oftast avsevärd relativ fogrörelse för
att mobilisera maximal bultkraft (5-15 mm) eller
att åstadkomma bultbrott (15-30 mm).
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THE STRENGHT OF BOLTS IN SHEfiR ZONES

SUMMARY

Direct bíaxiaI shear tests were made with bolted and non-bolted
joints ín order to make ít possible to estimate bolt reinforce-
ments in hard, jointed rock when ioint friction properties are

known. The bolts were completely grouted, not pretensioned and

placed oblique to joint surface. The results of the tests could

be summarized in following points¡

1 Different rates of interlocking between irregularities of
unfilled joints in hard rock result in different shapes

of the sheâr resistance vs tangential displacement kurves '
This is of importance when judging ioint deformability
properties and designing rock reinforcement. conplebely

'rinterlockingrt joints need just Sone more displacement

to reach peak strengh, whereas rough joints with few

asparities in contact need up to 10 mm or more to reach

maximum strengh.

Failure strengh for tested ioints could be well described

by l{ohr-Coulombs críterion.

1. The tests with bolted joints show that the angle between

bolt and j oint surface (c>( ) influence on type of failure
and yielding before failure of bolt subjected to a tangentiat
j oint displacement, and that o( also is of great significance
for the shear-stiffness and the strengh of a bolted joint.

Maxirnum shear resistance of tested bolted j oints was reached

afterS-I5mmjoinbdisplacement.Displacementsbeforebolt
failure were 15-30 mm.

¿

q
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u

Skrovllg Yt,arojämnheter ej 1 ingrepp
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T3 Planþearbetat,något skrovlig Yta

Karakteristiska kurvor för skiuvmotståndet T

som funktion av relativa fogrörelsen för tre
olika typer av I'hårdart bergfogar.

Schematic relationship between the mobilised
shear resistance T and the relative displaeements
of, the joint for tension joints with interlocking
irregularties (a), artificía1 made plane joint
(b) and weathered, natural joint (c).

T
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I'ension failure
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a

a a.'.,

À

Flytleder utbilclade under skjuvning av bultad
bergfog.
Deformation of a bott as a resulL of direct shear

of a bolçeci tiranite j oint .
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Fie. B

Fig. 9 Skjuv-clragbrott nnecl flytlecìsutbílrlning erhål-let
vid avskjuvning av bult placeracl i brant vinkel
mot fogytan, - 45o.
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BERAKNING AV FöRSTARKNINGSBFFEKTER MBD HJJ{LP AV

FINITA ELEMENTMETODEN

Bergsingenjör Tommy Groth, Kungl. Tekniska Högsko1an,
Stockholm

Inledning

Finita elementmetoden är en numerisk beråikningsmetod som kan

anvÈindas för beråikning av de spåinningar och deformationer
som kan uppstå i och kring olika slags mekaniska konstruk-
tioner vid deras uppförande, såsom t ex vid drivning av rumt
tunnlar och orter i berg. Metoden bygger på att' konstruktionen
eller en skåirning genom konstruktionen víd en 2-dimensionell
betraktel-se Índelas i ett begråinsat antal geometriska element,
vars storlek och form kan variera. I den enklaste varianten
för elementmetoden förutsåjttes aTt spänningarna ej kan variera
inom de olika elementen. Denna införda förenkling el1er appro-
ximation kan motverkas genom att element av mindre storlek an-
våinds i områden där större spåinningsändringar väntas.

Den numeriska behandlingen av problemet består dels i att klara
ut hur de enskilda elementen uppför sig var för sig i elastiskt
hänseende och sedan hur den av element Sammansatta, idealise'
rade konstruktionen upptråider som helhet. Under villkoret att
det ska1l råda kraftjåimvikt för hela konstruktionen kommer det
också att råda kraftjämvikt för de enskilda elementen. Håirav

kan ett linjärt ekvationssystem ståillas uPÞs vars lösning ger

deformationer och spÊinningar för de enskílda elementen i kon-

struktionen, Liksom vid alla andra beråikningsmetoder blir nog-
grannheten Í resultatet beroende av noggrannheten i de data
som ligger till grund för beråikningarna" Nödvåindiga basdata
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åir t ex uppgifter om geometri, materialets egenskaper i
form av E-modul, tvåirkontraktíonstal, volymvikt, styvheter,
friktion och kohesion i sprickor, ursprunglíga spËinningar
i materialet, speciella krafter t ex från förståirkningar,
speciella villkor för hur deformationen kan ske etc.

Utförliga teoretiska behandlingar av finita elementmetoden
ges i (1) och (2). Tidigare beråikningar med elementmetoden
för bergmekaniska åtndamål åir införda i ÏVA-rapporterna nr 4,
18, 29 och 45.

För s t Èirkningsmet od er

I Sverige anvåinds till övervåigande del bergbultar och sprut-
betong vld bergförstèirkningsarbeten.

Bergbultningen sker vanligen í två varianter, dels med för-
spända icke ingjutna bultar samt dels med slaka, íngjutna
bultar. Metoderna skall ej behandlas vidare i denna rapport
utan håir skaIl endast refereras ti1l de studier och måitningar
licentiat Bjurström utfört på slaka, ingjutna bultars arbets-
sätt i kraftupptagnings- och deformatíonshänseende. De mått-

våirden som härvid upptagits för bultarnas verkningssåitt Í en

p1an, något skrovlig, ej uppkrossad eller omvandlad bergfog
kan efter vissa områikningar användas som ingångsvärden vid
f inita elementberåikningar av bergbultförståirkta konstruktioner .

Tabell 1 visar de värden som anvåtnds i beråikningsexemplet som

behandlas under punkt D nedan. Värdena med bult gåilIer för
fallet nåir bulten bildar vinkeln JOo mob sprickan.
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TABELL 1

Deformations- och hållfasthetsparanetrar för sprickan med

resp utan bult.

Deformationsegenskaperna i sprickan beskrives av para.metern

KN som ger sprickans eller fogens styvhet i normalled ut-
tryckt i spänning/deformation, parametern KS soa ger sprickans
styvhet i tangentialled och parametern KS" som ger sbyvheten

i tangentialled nÈir sprickan skjuvats sönder och här inklude-
ras den förstyvande verkan bulten ger i tangentialled när
denna börjar arbetä.

Hållfastheten hos en bergfog kan med god approximation be-

skrivas med hjäIp av Mohr-Coulombs brottkriterium som byggs

upp av en kohesionsandel C och en friktionsandel I I
tabe1l t har antagíts att en bult har sin verkan koncentrerad
til1 en yta av en kvadratmeter och på denna yta får en bult
med J0o lutning mot spriekplanet en sammanlimningseffekt av

ca l-5 Mp. Utan bult råder ingen kohesion í denna spricktyp"
Friktionsvinkeln åindras oväsentligt vid bultning oeh åir

ca Joo i båda fallen.

Parametrar Bult med 30o lutning
mot sprickan Utan bult

KN 1.8 10 6 Mp/m ¿ /m 1"8 10 6 Mp/m2 /m

KS 1.5 10 4 ll 1"5 10 4 il

KSt 0.l4 10 4,, 0.1 10 4 lt

l./ 15. Mp/m 2 0 Mp/m,

Y J0. o J0. o
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Litt eraturuppsif ter om förståirkningsberäkningar med

fínita elementmetoden

Förståirkningseffekter och beräkningsmetoder på sysbematiska

förståirkningar har tidigare beståimts med hjåi1p av fysika-
liska modellförsök och erfarenheter från praktiska förståirk-
ningsarbeten. 81 a har nomogram upprättats för vissa typer
av bultförståirkningar âv Panek och Kvapil '

Litteraturuppgifter dåir det redovisas att finita element-

metoden anvåinds vid undersökning av förståirkningseffekter
eller vid praktiska förståirkningsberÈikningar, förekommer

mycket sparsamt.

Goodman och Ewoldsen har dock undersökt förspända bultars
inverkan. r arbetena (Ð och (tt) redogöres dels för de in-
spåinningskrafter som uppstår i berget vid ändarna av en

förspåind bult, dels hur friktionskrafterna utvecklas i en

sprieka som genomsåitts av en förspåind bult i o}íka vinklar
samt dels hur stabiliteten påverkas av förspä.nda bulbar
hos en tunnel driven i parallellskiktat berg ned dåliga
skiktkontakter. Bultkrafterna har liksom vid vissa beräk-

ningar som utförts av Zienkiewicz (5) införts som punkt-

krafter i bultens riktning.

En något mer utvecklad form att simulera en bults inverkan

har utarbetats av Meek (6), dÈir även bultens förstyvande
verkan inkluderas i strukturen.

Något arbete dÈir man beaktar en s1ak, ingiuten bulbs

verkningssätt i uppsprucket bergmaterial har dock ej på-

tråiffats. Skillnaden i arbetssåitt hos en slak bult och en

förspåind bult är i princip aþt en slak bult måste utsättas
för en viss deformation innan den börjar att ta upp krafter.

Beträffande beräkningar av sprutbetongförstärkningan och

åiven motgjutna förståirkningar har speciella skalelement



l-r )I

utvecklats (3) som kan f.ogas samman med de ordinarie element-
typerna och simulera dessa förstärkníngars förstyvande in-
verkan.

Preliminêira beråiknínesförsök med s1aka" inE.iutna bultar

För att demonsbrera hur förståirkníngseffekten hos en s1ak,
ingjuten bult framkommer vid berÈikning med det finita ele-
mentprogram Institutíonen för bergteknik förfogar över, har
ett nycket enkelt exempel vaIts. Figun I visar i perspektiv
en utspnåingd sIänt med stupningsvinkeln 60o, dåir ett sprick-
plan med stupníngsvínkeIn 45o skapat en bergkÍ3-. Figur 2

återger en vertikalskärning. Om sprickan, som avskilier berg-
kilen från slänten, har samma egenskaper som återges i tabelI
1 för en obultad spricka, så kommer kilen att glida ivåig så

snart den blottlagts oeh förlorat sitt stöd ifrån vänstra
sidan. Frågan är nu vad som händer med kilen om denna förstärks
med en horisontell rad med bultar i detta fall på ett avstånd
av lr25 meter från varandra (se fig. 1) och med de förstyvande
och förståirkande egenskaperna som anges i tabell 1 för en

bultad spricka. Varje bult antages ha sin verkan koncentrerad
över en yta av 0,B , lrlJ = 1r0 m2

Den verkliga avsikten med att koppla in finita element-
metoden vid förståirkningsberä.kníngar är ei som i detta fa11
att beråikna faIl som kan handrÊiknas utan att försöka beräkna
komplicerade fall, t ex där berget åir uppsprucket i flera
ríktningar och dä.r mer komplicerade geometrier och spåinnings-
ti1lstånd åir rådande.

Vid uppbyggnaden av finita elementmodellen har en element-
indelning va1ts, som framgår av figur 3,

Först beråiknas fal1et med den obultade bergkilen och resulta-
tet blir det våintade, bergkilen glider ivåig med ett accelere-
rat tempo från cykel ti1l eykel i den iterativa berÈikningen.
I t ex tredj e cykeln ser utglidningen ut som framgår âv figur
4.
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Härpå beräknas fallet med den bultade sprickan, då bultens
förstyvande och hållfasthetsökande egenskaper förts in i
sprickan i den nivå bultraden sitter placerad. Det plottade
beràikningsresultatet visar samma kvalitativa utseende som

fallet med den obulbade sprickan, men studeras hur bergkilen
förskjuts från cykel till cykelr s€ diagram i figur 5, så

befinns att upp tiII och med 4:e cykeln ökar defornationerna,
medan deformationstillskottet i 5:e cykeln åir mycket litet.
Bultarna har a1ltså efter en deformation på ca 2 mm i detta
fa11 mobiliserat så mycket mothållande kraft att bergkilen
har stabiliserats.

Extrapoleras kurvan fram ti1l nolldeformatíon frarngår att en

mothållande totalkraft på ca 9 14p/n2 har tagits i anspråk i
sprickan kring bultarna. Utav dessa 9 Mp/nZ utgöres drygt
10 % av naturliga friktionskrafter i detta fal1 och resten
består således av bultens ihoplimmande effekt. Enligt tabelÌ I
kunde bergbulten maximalt ge 15 Mp /^2, vilket alltså betyder

att med den valda bulttåitheten skulle en sêikerhet mot ut-
glidning på nåistan 2 uPPnås.

Det anförda exemplet har velat visa att finita elementmetoden

kan b1i ett vlirdefullt hjälpmede] vid förståirkningsberä.k-
ningar. Tít1förlitligheten hos beräkningarna ur kvantitativ
synpunkt åir mycket viktig att kÈinna till och kommer att kunna

bedömas senare, då jåimförelser skall göras med mätningar från
planerade storskaleförsök.
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Ab stract

Calculation of rock improvement with the
help of the Finite Element Method

A tentatíve calculation of a slope with a simple fracture
plane with and without bolts is presented.

The bolts were grouted and not prestressed. This type of
bolts need some deformatíon before they will act with
maximum effect. rn the literature no ealcuration of this
type of bolts has been found. The reinforcement effect was
introduced wíth the help of the defonmation- and strength
parameters of bhe particular joint element der¡eloped by
Goodman and Brekke.

The results (see fig. 5) are in agreement with laboratory
tests made by Mr. sten Bjurströn. Later on comparisons will
be carried out with field measurements and also more
complicated structures will be calcuLated.
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Deformabionbehavlour of the rockwedge. tlith boltlng, lhe wedge
will stabil-ize after about 2 mm of deformati-on in this case.
Deformation hos bergkil. Med bulb stabillserades kilen efter
omkring 2 mm deformation i detta fall.
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MÂ,IING AV BELASTNINGER PÂ SIKRINGSKONSTRUKSJONER MED GLØTZL-

CELLER

Sivilingenjör Ragnar Sehach, Kontor for Fjeilsprengnings-
teknikk, Oslo

Kontor for Fjellsprengningsteknikk har nå síden 1968 benyttet
seg av hydrauliske brykkceller ti1 å nå1e belasbninger fra
fjell ned på kontaktstdpte betong- og sprdytebetonghvelv'
sant spenningsfordelingen i betongbuer,

GLöTZL TRYKKCEå-I.ER

MA$WJME IEK

VENTI LDEL p l%nf
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MAS.EDEI.

A
5VËlS-

Êâ

fie. ]
Pninsippskisse av den hydnaul-iske målemetode

Trykkcellene vi benytter oss av er av type G1dtzl og består
av en måle- og ventildel. MåledeLen besbår av to tynne ståI-
plaüer, Sê fig, 1, hvorav den ene er glatt (B) og den andre

har oppfreste spor (A). Platene er lagt på hverandre og kan-
tene er sveiset sanmen. En mekanÍsk kraft kan derfor gå per-
pendikulaert igjennom begge platene uten at man får en
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nedbdyning. Ventildelen består av bo deler adskilt av en trykk-
membran. Prinsippet er vist på den skjematisl<e fremstillingen.
Venstre del (C) er fylt med hydraulisk olje (eller kvikksdtv
ved forventede hdyere trykk) igjennom den Ii1le påfyLlings-
stuss og forseglet. På denne del er det ved forseglingen
dannet et lite overtrykk på ca 1- 1.5 t<p/cmz. Hdyre del har
en ventilåpning som er lukket av membranen. Pumpes nå olje inn
til hdyre del av ventildelen, víI trykket stige til det btir
samme trykk på begge sider av membranen. Økes trykket ytter-
ligere, vil membranen b1i presset ut til venstre og slippe
olje inn i tilbakefdringslednÍngen, men på grunn av trykk-
fai"let viL membranen igjen lukke ventilen. Når man vedvarende
pumper, vil ventilen stilIe seg slik aþ oljetrykket på pumpe-

siden vil holde likevekt med trykket i nåledelen og olje-
trykket, som kan avleses på et manometer¡ gir således straks
den må1te spenning.

Vedrdrende målingsnóyaktigheten kan man opplyse at ved
Ildyskoierr i Karlsruhe har man registrert nóyaktigheten ti1
J 3 r'.

Vi begynte våre forsdk med disse cellene i september 1968 og
monterte da ialt 7 celler på et parti med sterkt sprakefjell
i N.S.B.'s dobbeltsportunnel gjennom tieråsen ved OsIo.
] celler ble plassert loddrett på buens ringkraft og 4 lagt
mot fjellçt. trykkelsen på, betongen var fra lB - 26 cm og

Ltti #.
*r-

A3I(B

l-rlälalriçßr;

ftrg. 2

Overalkt oyor Licrå¡cn tur¡nel ucd s&tr,onoE¡¡Ltator



belastningen fra fjellet ble så utregnet for de J cellene
og direkte avlest for de 4.

I mars 1970 hadde man et meget dårlig, sterkt oppsprukket
fjeIl i tunnelen. Vi fikk her mulighet til å montere 3

celler fór stdpeskjoldet ble skjdvet frem. Den stdpte bues

trykkelse var her ca 70 cm og cellene ble montert med den

flate siden mot fiellet, for direkte å kunne avlese be-
lastningen uten omregning giennom buetykkelse og radius.

Resultatet av nålingene (tabelI ]) er vist på fig. 2. For
cellene montert i 1968 (Liersiden) viser det seg stadig en

viss stignÍng da fiellet på grunn av sprak ennå ikke helt
har stabilisert seg.

Ringkraften har sin maksimale verdí på midten' men avtar
raskt utover på grunn av den store fniksjon mellom fjellet
og sprdytebetongen. På cellene montert i 1970 (Asker-siden)
har trykket bare vist en liten stigning på den side som er
vendt mot fjellets stdrste hovedspenníng, mens cellen i toppen
av buen ikke har vist noen forandring på ca 2 år. De store
spenninger som opprinnelig var i fje1let, har blitt utldst
urniddelbart ved sprengningsarbeidet og man kan gå ut ifra at
ytüerligere belastningsólcning neppe vi1 forekomme.

Sammenligner man snittene ved pel 2804 og ]118 ser man at
belastningen på tunnelen har nesten samme stdrrelse, hvilket
betyn at for denne bergart (Ðrammensgranítt) må man kunne

Frr hÉJ

fig. 3

Betongbue i Oddahallen med måle-
resul-tater og celleplassening i buen.
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tillate seg å beregne sikringsbuer for en belastning på ca

20 tonn/rn2.

Ved den store idrettshallen i fiefl i Odda som ble giennom-

gått på fjellsprengningskonferensen i Oslo I971, ble def
nevnt at spenningsmålinger ble foretatt i to av sikri.ngsbuene
i taket på selve halIen. Buene som har en bredde på tO ch¡

hdyde på ca 1J0 cm og en lengde på ca 26 meter, har en senter-
avstand på 5 meter. I tverrsnittet på bue I loddrett på buens

lengderetning, har vi i hallens senterlinje montert 3 ce1ler
over hverandre som vist på fig. 3, Cellene ble montert og

innstópt i slutten av april l-97]- og fdrste avlesning ble
foretatt 5/6-L97I fór taklanellene ble lagt oPP: Senere av-
lesninger er aIle med Iamellene montert. Som man ser av kurvene
har randtrykkspenningene ólxet betydelig siden oppvarmingsan-
legget ble satt på i april 1972, En del av stigningen kan nok

også tilskrives at fjellet harffsatt segtt, men man må nok

regne med at det nok går ennå noen år î6r fjellet helt har
uLabiiiseri seg. Fig. 4 viser tilnaermet ringkraft i buen i
den forldpne bid.
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Som et siste eksempel vil jeg ta rned de målinger som er gjort
i sjakten for Aurland I. Ca50 meter opp i siakten har vi
montert 6 tryklcceller mellom fJellet og betonßênr fig. 5.

Cellene bIe prinaert montert for å få en angivelse på

sbdrrelsen av spraket samt å finne ut når fiellet hadde

stabilisert seg. Sekundaert for å måIe belaebningen på fiellet
når vannet b1e satt på. På fig. 5 er vist celienes ptassering
og de 3 flórste måledata som viser spraktendensene. At vi fikk
0 tonn/m2 på ce1le I og B tonn/mz på celle 4 skyldes nok at
fjellet har spraket opp i lag som er blitt liggende og som

etter annen avlesning har blitt lukket og har begynt å kunne

ta opp belastninger. Oppe i hengen ved celle 4 har det som

spraket ldst, falt nedo slík at belastni.ngen har kunnet regí-
str:eres med en gang. På fig. 6 er inntegnet et polar spen-

ningsdiagram som viser belastningen (skraffert) på fjellet ved

et statisk vanntrykk på 7t4 t<p/cmz. ved tidligere målinger

öxuwa Áy Bg¿Asrtr/Å,Ggv P& GRUNN
AII 740 M. VANNTRYKK,

TRYKXSJAKT AURTAND ¡

ô

fig. 5

BoI.e¡tnLagrrknfrg på brtougcm
I trykkrJtkt Aurlr¡d pô grunlt
ev tprtkcfJcll

fåg. 6

FsJ'ostu$.mgaehmlug not fJcl,3"
p& gruæn av v&uutrylch
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foretatt av professor S. Westin¡ €r deformasjonene i et ana-

logt tilfelle målt for vanntrykk opp til 104 kp/cm2.

Ved å sammenholde disse forsdk har man kommet frem til at av

det statiske vannbrykk på 74 kp/cm?, fordeler belastníngene
seg på rdret med ca 38 lcp/cmzn på betongen med ca 33 l<plcm?

og den målte middelverdi på fjellet med ea I kp lcm?,

Vi håper iår på et nytt anlegg å få innebygget både hydrau-
Iiske trykkceller og strekklapper slik at en ndyaktíg for-
deling av belastningene kan foretas. Ðet kan muligens vise
seg at stålrdrene i trykksjakter kan få redusert sin gods-

tykkelse.
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DTSKUSSÏON

Sten Elfman: Det Èir inte bara för konstruktörer inom berg-
tekniken som det är värdefullb, utan åiven för dem på arbets-
platserna som har att ta sbåillning till hur man ska såitta
bultar under pågående tunneldrift oeh drift av bergrum. Den

första fråga jag har gåiller friktionskoefficienten, den var
ungefär t|o son jag uppfabtade det rörd.e sig orn" Det verkar
våildigt lågt i förhålIande tilI vad man har sett i littera-
turen, så där upp emot 45-500. Kan det möjIígtvis bero på

att Bjurström huvudsakligen har råiknat med rörelsefriktion,
under det aüt man ju ofta vilI få konstruktionen utan rörelse,
alltså kan råikna med en vilofriktíon. Det ligger då nära till
hands at,E man kommer in på följande fråga: Måste man inte
anvåinda förspËinda bultar vid sådaha konstruktioner, dåtr man

har både maskineri och betongkonstnlktioner Í nåirheten och

man inte vi1l ha rörelser i berget? Deù ¿ir iu vår strävan
vid de permanenta konstruktionerna aüt inbe få någon rörelse.

Sten Bj urström: Den första frågan gällde friktionsvinkeLn.
Det redovisade våirdet på friktionsvinkeln ø avser en tåimligen
slåit yta, Jåimfört med skrovliga ytor i ingrepp visar för-
söken abt dessa ytor har en betydligt låigre fríktionsvinkel
och ingen större skillnad i värdet nellan vad Sten ELfman

vill kaIla röre1se och vilofriktion. Dessa begrepp kan vara
förvillande när det gåi.Iler bergfogars friktion. För en skrov-
1ig bergyta i ingrepp kan man vid ett första belastningstill-
fäIIe uppmäta ett toppvåirde på friktionsvinkeln, t ex 5O-55o

för en granitfog, just innan någon måirkbar röreLse sketb i
fogen. Efter några mm röre1se reduceras skiuvmofståndet av-
sevä.rt. Om rörelsen avstannas kommer man ej viO förnyad
skjuvpåkänning och rörelse i fogen abt få ett liknande topp-
vä.rde, som avsevärt skÍljer sig från skjuvmotstånd under rörelse.

För att få rÈikna med de högre våirder¡a - vad som av Sten Elfman
kallats vilofriktionen - måste man vara sä.ker på dels att ei
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rörelser bidigare skett i fogen, dels att dessa kommer att
begränsas tí11 någon mm.

Den andra frågan gåilIde huruvida man var tvungen att förspänna
bultar vid kombinationskonstruktioner, berg och betong nåir

man vil1 undvika rörelser. Vilken bulttyp som skall anvåindas

beror dels på fogens typ och rrlivshistoríarr¡ dels på kravet
nåir deb gä1ler rörelser. Vid bultning av skrovliga fogar som

ligger i gott ingrepp visar vissa försök aít tíven ej för-
spända, helb ingjutna bultar tar last efter myeket liten
deformation efter någon mm - bL a beroende på att fogen
vid rörelse måste vidgas (dilatera). SIäta ytor el1er skrov-
liga ytor ej i gott ingrepp kräver sannolikt ofba uppspännande
och friktionsmobiliserande rörelser överstigande vad t ex en

rörelsekänslig betongkonstruktion tå1. I dessa fal1 innebär
en förspåinning extra säkerhet.

Sten Bergman: Jag undrar om ínte en av de väsentligaste insiir-
ter"na: som kommer fra¡n ur Bjurströms undersökningar i a1la falL
är den , aEt den av El-fman kanske litet hastigt angivna målsåitt-
ningen, att man skulle kunna bulta och dåirmed få berget fast
utan rörelse, den har fått ett grundskott. Man kan inte bulta
och tro att berget sedan kommer att ligga fast. För att jag
skall kunna mobilisera fogfriktion ti11 en storlek, son är
meninpçsfylId vid förståirkningsproblemet, så måste friktions-
kraftens uppbyggnad vara förbunden med en viss rörelse - och
detta gåiller också nÊir jag använder förspåinda bultar. Om man

har naturliga fogar med klara ingrepp, så kommer förspåinning
och det kan vara fråga om en måttlig förspåinning - att kunna

vara motiverad för att såikra detta íngr:epp och för att kunna
mobilisera just toppfriktionsvåirdet, Som synes av alla dessa
försök, så är emellertid även uppnåendet av toppfriktionsvåir-
d.et förbundet med en väsentlig deformation av storleksordning
millímetrar, och detta är en Ínsikt som vi får honorera" Så

småningom bör den våil }eda tiIl en bättre förståelse av vilka
situationer, som motiverar slakbultar respektive förspåinda
bultar.
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Jag har också en fråga atb ståtIla till ingeniör Sehach"

Han redovisade en del tryckdiagram, dåir man kring olika
sektioner har måitt tryckens fördelning. Vid ISRM-symposiet
i Luzern l_972 redovisades också en serie liknande diagram
som schweizare och andra syderop6er hade gjort. Det s1år
mig varje gång jag ser dessa, att nästan alltid är fördel-
ningarna ojämna och detta på ett sådant sätt, att det inte
finns någon statisk jåimvikt i en sådan här sektion" Detta
tycks inte heller irribera dem som gör de här undersök-
ningarna. Jag har aldrig sett någon som kommenterat detta
förhållande. Om inte mina mekaniska begrepp åir alldeles fe1,
så skulle detta innebä.ra, att antingen rnätningarna inte är
korrekta, el1er också att dessa tunnlar är på vandring. En

konmentar tiIl detta skulle jag uppskatta.

Rudolf Hiltseh¡er: Betr. användni ng av G1ötzl-m¿ibare och

frågan av docent Bergman om mätningarna eventuellt kunde vara
felaktiga, kan jag svara följande. Vi sysslar med Glötz1-
givare sedan 15 år tillbaka och vi har gjort den erfarenheten,
och det vet man aIlmänt, att om man giuter in en sådan givare,
då kan det bli kryrnpfogar mellan givaren och betongen och

då mäter givaren inte riktigt. Det har vi upptäckt redan när
vi byggde in dessa givare i valvdammen i Vargfors och dÈirför
konstruerade vi en tillsats ti11 G1ötz1-givaren, nåimligen ett
s k efterspåinningsrör, med vilket man kan pumpa in mera kvick-
silver i blåsan, dvs i dubbelmembranen sorn utgör givaren och

dåirmed fylla ut dessa krympfogar. Dessa förbåittrade givare
saluförs av G1ötz1 sedan den tiden vad jag vet. Jag undrar,
har ingenjör Schach använt givare med efterspänningsrör? Om

man inte använder dem, kan man inte alls garantera att måit-

ningen blir riktig. Vi hålIer just på att undersöka dessa
förhållanden och vi kan också bevisa i vilket fal1 mätningen
är riktig och i vilket faLl vi måiter fel.

Ragnar Schach: Til Sten Bergmans spdrsmål om den ujevne
spenningsfordeling kan jeg si om det viste profil fie.
at i dette tilfelIe (faII) t¡ar fjellet hatt betydelige

, og b

sprak
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som er skallet av opp ved celle 4, nens avskallingen nede ved

celle t har blitt liggende. Dessuten ligger her ved celle I
sveiseskjdten på rdret som gir forandringer i spennings-
bildet. Ser man på fig. 6 som skrafferb viser dkningen fra
påsatt vanntrykk, vil man finne aE summen av spenningene på

dianetralt beliggende celler tilnaermet er like 57 62 51
tkplcm'. Fjellet er jo ikke en homogen masse, så jeg bror ikke

at man får like verdier rundt et profil.

Til prof. Hiltscher kan jeg si at jeg megeb godt kjenner til
celler med etterspenningsrdr, men i de tÍlfeller hvor vi har
fått mulighet ti1 å bygge inn våre ceI}er, har beliggenheten
umuliggjort anvendelse av disse. Rundt stå1nór i trykksjakter
skulle mellomrommet p g a svinn i betongen ha vaert ubfylt,
men dette rom er stórre enn det en etterspenníng av cellen
kan klare. Ved påsetting av vannbrykk vil rdret utvide seg
så meget aE fordelingen av trykket til betongen blir jevn.
Me1lom fjellet og betongen blir forholdene mere komplÍserte
spesielb p g a ujevn betongtykkelse rundt rdret. Mellomrommet
er her betydelig mindre enn ved rdret og celler med etter-
spenningsrdr hadde her med fordel kunne benyttes.

Norbert Krauland: Sten Bjurströms framståillning av problemen
kring ingjutna bultar som förståirkning av sprickplan och be-
handlingen av dessa problem åir mycket intressant.

EnIigt denna framställning kan man urskilja tre stadier och
tre mekanismer för en bults funktion vid glidning låings en

bergspricka:

i första stadiet mobiliseras friktionskraften .Iängs
sprickplanet och dragkraft i bulten

i andra stadiet ökar bultens motstånd genom mobilisering
av dymlingsverkan

i tredje stadiet intråider brott genom avskjuvning av
bulL en
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Det visades ett foto av en butt efter försökeL,
dÈir bulten var defornerad så Ìångt att bultens axel i sprick-
planet var riktad parallell med sprickplanet. Jag skulle
vilja ställa frågan om inte i detta fall effekten av bult-
förståirkningen i prakbiken är lika med bulbarnas draghål1-
fasthet. Så1edes skulIe bultens draghållfasthet bli avgörande
för bultförbandets styrka i slutskedet. Det verkar inte heller
broligt att bultförbandet får tillskrivas en ökning av frik-
tionskrafterna i slutskedet.

Sten B.iurström: Nåir det gåi1Ier att särskilj a olika effekter
vid olika belastningsskeden intill brott är vi naturligtvis
mycket osåikra, då en dylik studie kqäver betydligb mera om-

fabtande undersökningar åi.n vad som gjortsô

När det gä1ler bultar placerade i flack vinkel mot fogen,
dåir vi konstaterat typiska rena dragbrott, åir det högst
sannolikt atl bultens draghållfasthet bestämmer brottstyrkan.
Huruvida man i detta skede kan tillgodoräkna sig någon
friktionsförhöjning på grund av att bulten pressar samman

fogar torde bero. på den exakta brottgeometrien hos bulten.

För mer brantstående bultar spelar sannol-ikt skjuvpåkËinningarna
på bulben större ro11. Här borde ett kombinerat ð,rag/ skj uv-
spänningstiltstånd lägre än bultens draghållfasthet styra
brottstyrkan.

Sune Granström: Jag har en fråga till Sten Bergman, betr.
hans påpekande om jämviktstillståndet kring tunneln:
'rÄr bedömningen gjord med håinsyn till ett enstaka snitt
el-Ler ti1I flera snitt efter varandra?rr Det är ju så, aþt
spänningsvärdena har redovisats snibtvis och tuberna åir så

styva abt spänningar med olika fördelning i oi-ika snitt kan
komma att jämna ut varandra.
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Sten Bergman: Just i det här fallet redovisas endast ett
enstaka snitt, men jag har sett redovisningar, jugoslaviska
oeh schweiziska, dåir man har kunnat följa en Iängre sträcka
och där a1la tryckdiagram uppvisar samma asymmetri. Jag kan

inte komma till någon annan slutsats åln att då borde tunneln
vandra¡ oft måitningarna är korrekta. I varje faI1 borde det
vara en väsentlie fråga att reda ut vad som llr sanning i
sådana faIl.
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MTKROSETSMÄTNINGAR T NÄSLTDENGRUVAN

Bergsingenjör Lars österblom, Boliden AB, Boliden

Inledning

Den ökade graden av mekanisering i våra gruvor och under-
j ordsanläggningar har rnedfört att den forne bergarbetaren

bergsmannen - alltner övergår ti11 att bli maskinoperatör.
Som en konsekvens av detta avtar den direkta kontakten meci

och den manuella observationen oeh övervaknÍngen av berg-
vèiggar och -tak. Någon annan form av övervakning måste
komma i ståi.llet.

Gruvforskningen i Sverige har sedan flera år bedrivib ut-
veckling på mikroseisområdet för detta ändamå1.

Mikroseismer

Mikroseismer åir som bekant akustiska fenomen. Fenomenet upp-
står som en följd av brottprocesser som pågår i berget. Brott-
processen börjar lång tid före ett eventuellt ras, varför
registrering av mikroseismerna kan anvåindas som varning för
ras.

Mikroseismerna åir ej hörbara, utan måste förståirkas på elek-
tronisk väg för abt kunna avlyssnas e11er registreras.

Må1sättnine

Må1sättningen för denna undersökníng som bedrivs av Gruvforsk-
ningens Ämneskommitt6 II, Bergbrytning, är:

Söka finna ett samband mellan impulståithet av míkroseismer
och ras samt abt med hjèiIp av detta samband kunna förut-
säga ras.

1"
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Utprovning ti11 drifbsmåissiga krav av befintlÍgt instru-
ment för övervakning av stabilitet med mikroseismik.

Försöksmetod

Avsikten är aþt man under en Längre tid ska registrera rnikro-
seismer i en gruva. Samtidigt registreras händelserna i gru-
van som har betydelse för brytningsrummens stabilitet, t ex

sprickbildning och eventuella ras. Med detta material ska

man se hur klart samband det finns mellan ökad impulståithet
av mikroseismer och ökad instabititet i gruvan.

Under måitningarnas gång ska instrumentets driftsduglighet
t estas

Den utrustning son anvä.nds vid måitningarna är konstruerad
efter tidigare gjorda erfarenheter med mikroseisutrustningar
och bygger på impulståithetsprincipen ( 1r5).

Försökets uppläsgning och omfattning

Försöket leds av personal från Boliden Aktiebolags berg-
mekaniksektion och igångsattes under första halvåret 1972.
Som undersökningsgruva har man valt NÈislidengruvan, dåir en

del 1ångsiktj.ga bergmekaniska mÈitningar sedan gruvstarten
åiger rum.

Registrering av mikroseismer sker nattetid och under helger
då ingen verksamhet förekommer i gruvan. Pågår arbete i
gruvan registreras nämligen det av utrustningen och går ei
att särskilja från mikroseismer. Utrustningen kopplas auto-
matiskt ti11 och ifrån vid registreringsperioderna. Registre-
ring av händelserna i gruvan erhåIles från brytningsförmännens
dagboksanteckningâr¡ se figur I och 2.

Gruvan

Näslidengruvan är en modern igensättningsgruva med en malm-

kropp som figur J visar. Malmen består i huvudsak av svavel-
kis, zinkblände och kopparkis. Gruvan bryts på J rum från



141

160, 260 och J60 meters nivåer och med. rumsbredder upp mot
25 m.

Utrustningen

MikroseÍsutrustningenn som ä.gs av Gruvforskningenu består
ti1l vissa delar av den utrustning som beskrevs här på Berg-
mekanikdagen 1969 av Helfrich, men åir kompletterad och ut-
byggd för nio geofoner ( 2 ) .

Utrustningen består nu âv följande huvudkomponenter:

9st
ltt

ltt

1n

Geofoner, typ MTC-GMS

Förstä.rkarenhet, typ MRE-AT

Nivåkretsenhet, typ MRE-RU

Elektronisk råikneenhet, typ MRE-CDA, innehåIlande
elektroniska räknare, elektroniska minnen, digital-
analogomvandlare b1 a

Skrivare, typ Philips PR-l5OO1il

ADELTA AB som konstruerat tidigare versioner av mikroseis-
utrustningar, som Gruvforskningen har testat, har åi.ven

kompletterat och byggt ut denna. Medten till detta¡ câ
60.000 kronor, har erhållibs från styrelsen för Teknisk ut-
veckling med så karrad villkorlig återbetalningsskyldighet.

Geofonen består av en elektromagnetisk givare med förstä.rkare
och har en resonansfrekvens av omkring 1000 Hz,

Inplacerade í borrhål i rumstaket och fastspåinda med en
tråikil ca 3A cm in sibter J geofoner på varje brytningsrum,
två nära respektive brytningsfront och en centralt på rummet.
Med denna utplacering har man en begråinsad möj lighet att
lokalisera knäpparna"

Geofonerna åir med en skärmad specialkabel förenad med den
övriga utrustningen som åir placerad ovan jord í gruvans
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driftscentral. Signalerna från geofonerna passerar dåir

förstärkare och nivåkrets och går via det elektroniska
räkneverket och digi.tal-analogomvandlaren ti1I en 12-

kanalig skrivare r sê figur 4.

Skrivaren, en konventionell Philips l2-kanalíg punktskrivare,
sitter placerad i driftscentralens kontrollpanel, se figur 5.

Av skrivarens 12-kanaler utnyttjas nio för geofoner. Skrivar-
fåiltet är indelat í tre områden, ett för vardera brytnings-
rum och de resterande tre kanalerna markerar nollinje för
respektive område. För att såirskilja de tre geofonerna på

rummet så skrivs impulståitheten ut med olika färger för
varje geofon. Av konstruktions- och kostnadsskä1 har man

valt att maximera antalet möj liga impulser per tidsenhet
som kan registreras, till 256 och det åir möj ligt att variera
impulst¿itheten tilI att gÈi1Ia per minut el1er per fem minuber.

D^^".1{-^!rrsÕlfrv¿u

Undersökningens första del inríktades
för geofonmontering och kabeldragning
för vissa problem.

på ait inarbeba rutiner
på rummen, vilket med-

Några egenti.iga resultat föreligger inte ännu, men under :.-972

inträffade ett litet ras e1ler egentligen en sIÊippa av en del
av det överhäng sorn brytningsfronten består av. Detta har
registrerats av mikroseisutrustningen och framgår av figur 6.

På figuren ser man den lugna tisdags-, onsdags- och torsdags-
natten som visar det normala förhålIandet. Fredagen och 1ör-
dagen uppvisar dèiremot en markant ökning av akti.vÍteten, som

sedan avtar ti11 söndagen. Raset upptåiektes på måndags-

morgonen av brytningspersonalen och man kan med största sanno-

likhet förmoda atb raset skett under lördagen. Detta exempel

visar sambandet me1lan mikroseisaktivitet och ras för NÊisliden-
gruvans del.
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Man har vid detta tillfËÍlIe inte förvarnat för raset, men

brytningspersonalen har varib medvetna om 1åiget genom kåinne-

dom om de sprickor som fanns vid detta område.

Erfarenheter

Av de hittills vunna erfarenheterna kan vi bl a nä,mna:

Det är mycket svårt att håIla kablarna på brytnings-
rummen oskadade, då man viII ha geofonen nåira själva
brytningsfront en .

Om gruvspelet körs under mätperioderna åstadkommes

stöi'ningar, trots att mikroseiskabeln åtr kraftigt
skärmad. Detba har liten betydelse för själva ¡nät-
ningarna, då man mycket såilIan kör spelet nattetid
eller under helger, men det medför vissa svårígheter
att under dagtid kontrollera utrustningen efter t ex

en geofonförflyttning.

Utrustningen fungerar tekniskt tillfredsståillande oeh

fy11er de krav som specifícerades vid instrumentets
ombyggnad.

Diskuss íon

Av det visade resultatet frarngår att man i efterhand kan

konstatera att det har varit ett ras. Utrustningens ändamå1

åir dock att förvarna för ras, varför ytterJ-igare arbete
återstår innan sambandet mikroseisaktivitet och instabilitet
åir helt k1arlagt.

Man kan inte med denna utrustning studera om det före ras
sker föråindringar hos mikroseísmernas amplitud, frekvens-
spektrum e1ler energi. Dessa variabelförändringar kan kanske
också ge våirdefuIl information och tjäna som förvarning inför
ett ras (fr4¡. Med den befintliga utrust,ningen kan man ej
helIer i vidare betydelse lokalisera uppkomna knäppar (3).

3
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Framt id splaner

I framtiden är det tåinkt att brytningsförman ska se efter
på skrivaren om det har varit en onormalt hög inpulstäthet
under natten. Skulle mikroseisaktiviteten ligga över den

nivå man nu under försöksmåitningarna ska försöka fastlåigga

som s k risknÍvå e1ler skulle aktÍviteten uppvisa andra

Iikheter med vad man finner vara signifikanta före ras, så

ska förmannen vidtaga åtgärder; förståirka det nisstänkta
partiet etler utrymma brytningsrummet helt t ex.

Fortsatta undersökningar

Under våren fg|3 ska en detalj studíe göras på geofonernas

riktníngsberoende samt mikroseismernas därnpning i berg.
Därefter ska den ursprungliga långvariga registreringen
återupptas. Vissa förundersökningar ska också ske betråiffan-
de möj ligheten att analysera mikroseismernas fysiska egen-

skaper
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SUMMARY

Microseismic measurements at the Nåisliden Mine, Boliden AB,

Sweden

Microseismic observations are to be used for the prediction
of roof fal1s. The present investigation aims at establishing
the feasibiì.ity of such a prediction as well as the suitability
of the ínstrumentation.

Apparatus for recording the nicroseismic activity in the
Nåisliden Mine is discribed. The apparatus allows the
recording of the microseismic impulse rate as sensed by

nine independent geophones which are placed in the roof of
the three stopes in Nåisliden Mine. The amplifier and the
remaining equipment are set up into the control room of the
mine. The noise rates are printed out on a I2-channel recorder.

An example illustrates the correlation between increased micro-
seismic impulse rate prior to a minor roof falI with its actual
occurence.
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översikt s ski ss

Principal sketch

Praktisk ti1lämpning
Practical applícation

Nåislidengruvan
The Naesliden Mine

Mikroseisutrustning MREr ADELTA AB

Microseis Metering Device MREr ADELTA AB

Skrivarenhet PhiliPs PR 3500
Printer in t.he control panel Philips PR 1500

Mikroseisaktivitet i samband med ras av ett
ca B ml block. De uppnätta inpulserna har
överstigit skrivarens ¡naximalvåÍrde 256

knåipper/! minuter, därav de kapade topparna.

Microseis activity connect with a slip of
about B ml block. The regÍstered impulses

have exceeded the maximal value of the
printer 256 microseismims per five minutes,
from that the cut off tops.
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BERGFöRST}iRKNTNG MED PLASTTNGJUTNA BERGBULTAR ] KVARNTORP

DRÏFTSERFARENHETER

överingenjör Björn Gising, Yxhults Stenhuggeri AB,
Hällabrottet

Ytongbolagen tillverkar byggmaterial - och för fabrikationen
i Kvarntorp utanför örebro i Nåirke användes en kambrisk sand-
sten s k lingulidsandsten. Den utgör råvara för:

MEXI kalksandsten
Ytongelement och Ytongblock
Specialsand med hög kvartshalt

Brytningen av sandstenen sker under jord och uppgår id.ag till
J00,000 ton/år. Fn ökning tilI ca 400.000 ton/år är planerad"

När brytningen påbörjades 796T valdes rum och pelarbrytning
med takförståirkning med ingjutna bergbultar såsom metod. Man

förvä.ntade att kraven på såikerhet och kostnad kunde uppfyllas.

De geologíska förutsåittningarna framgår av bild 1. De kambriska
sedimenten täcker stora delar av öster-N¿irke och består som

synes av bild 2, av sandsten - underst Míckwizia - dåirefter
lingulidsandsten, fosforitsandsten och grön lerskiffer" Ti11
sedirnentserien hör också en ortoeerkalksten upp ti11 20 m

måikt ighet .

På denna profil kan man åiven se brytningsrummens bredd och
höjd.

Brytningsmetoden är alltså rum- och pelarbrytning enligt ett
system med ca i00 m 1ånga rume câ 11 m bredd och 5 m takhöjd 

"
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Pelarbredden mellan rummen är ca 5 m. Från starten har brutits
ca lrt milj ton eller ca 11 kilomeber rumo

Brytningens olika moment utförs enlÍgt standardiserade me-

toder och med anpassad utrustning. Bild 3 visar prineipiellt
hur borrníng, laddning, sprängning, lastning, transport och

takförståirkning ti11går. Personalen som totalt består av ca

15 man utför flera olika arbetsmoment.

Takförståirkningen syftar til1 att uppnå 20-3CI faldig säkerhet.
Bergbultarna sätts upp med hålavstånd 1rB m och rad-
avstånd 1rB, vilket ger ca 5r2 ^3 

per bult. Lä.ngden å[r lr8 m.

I början användes cenentgröt för inejutning sedan 1969 s k
plastingj utning.

Borrning och uppsåittning av bultar utförs från ett speciellt
aggreBat, bestående av en lastbil med två svåingbara bergborr-
maskiner.

Aggregaten betjänas av två man. Borrhålsdiameter 3!-27 mm,

Bergbultarna tillverkas av kamjärn KS 40 - med diameter 20 run

och 1.80.0 mm längd. Gängans längd 100 mm. Bu1tbríckan är 4 mrn

tjock och 2 st sätts på varje bult. Kostnad för bult med brickon
och mutter är idag B:80 kr/st. Vid avsprickning av tunnare skikt
användes även t/\n 'fexpanderbultrt, dock i liten utstrålekning.

För plastingjutning anvä.ndes 'rpatroner" om 500 mm längd och ca

25 mm diameter. I varje patron finns ett glasrör med komponenter
för den keniska häidningsprocessen. Se bild 4.

Plastpatronerna är tillverkade i Franknike.

I varje hål anvtindes !¡g patroner, som införs och dåireft'er
trycks upp i hå1et med bergborrmaskinerna. Bild 5"
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Dtirefter används en handhålIen borrmaskin för blanoningen av

komponenterna i plastpatronen. F'ör att förbåittra
blandningseffekben böjs bergbultarna något. Efter ca I ll2
timme betraktas härdningsprocessen i stort sett avslutad.

Metod.en med plastpatroner är patenbskyddad" Anspråken avser:

- Komponenterna införes åtskilda i hå1et

Blandning genom bultens rotation

Komponenternas emballering

Belastningsprover utförs systematiskt. Vid provdragning
brister bulten i gåingan vid ca 16 tons belastning. Även vid
anvåindning av endast 2 patroner brÍster i de flesta fa1l
bulten i gÊingan. Cementingjutna buttar har erhållit lÊigre

medelvåirden på grund av att vatten ibland skö1jer ut cement-
gröten delvis.

Kostnaden för plastingjutna bul-tar i jämförelse med cementin-
gjutna är högre. Mantimmar per bult vid cementnetoden ca 0r42

vid. plastmetoden 0 r25. Plastpatronerna är dock våisentligb
dyrare än cementgröten, varför meþkostnaden per ton sandsten

hos oss utgör ca 6 öre. Vi importerar dock plastpatronerna
direkt från Fnankrike. Skulle ví tvingas köpa genom den skan-
dinaviska representanten skulle merkostnader per ton sandsten

stiga anmä.rknÍngsvåirt ti1l ca 17 öre.

För oss innebär den kortare härdningstiden vid ingiutning med

plastpatroner stora fördelar. Bulten sitter också såikert fast
i hålet. Problemet med cementexem, som personalen drabbades

âv r åir borta

Ti1l sist några ord om kontroll av deformationsprocessen vid
brytningen 

"
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Då brytningen sker nåira markytan har vi funnÍt det vara
tillrÈickligt att nåita nedböjningen vid ett antal nätpunkter
med precisionsavvåigning. MÈitningarna visar små för'åindringar
som ej ger anledning ti}l åindring av brytnings - takför-
stärkningsmetod .

I vissa områden uppträder loka1t störníngar som krävt ytter-
ligare förstä.rkningar. Där kontrolleras förändringarna med

s k mätbultar för skjutmåttsavlÈisning, bild 6. Vidare an-
vÈinds en s k borrhålskikare.
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RESUMÉ

Sandsten utgör basråvanan i de produkter - låittbetong och
kalksandsten - som tillverkas vid YTONG: s fabriker i
NÊirkes Kvarntorp. Den aktueLla sandstensfyndígheten har
en mÈiktighet på ca B meter och ligger 10-40 meter under
marknivån. Underjordsbrytning ti1Lämpas vid bearbetning
av fyndigheten. Takberget i gruvan har låe hållfasthet,
varfön stora knav ståi1les på takförstÊirkningen. Det dírekta
taket förstärkes medelst bergbultning. Bultavstånd i såväl
brytningsriktning som i orternas tvärriktning åir lrB neter.
Borrning av hål för bergbultar utföres med ett specialbyggt
borraggregat. Tidigare anvåindes cement för infästning av

bergbultar. Numera Ínfåistes bergbultarna med polyesterplast
enligt en patenterad metod. Ðen dírekta kostnaden för berg-
förstärkning med polyesterplast som infästningsmedium åÍr

högre åin med cement, men den ökade såikerheten och de yrkes-
hygieniska fördelar som uppnås uppväger merkostnaden.
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SUMMARY

Sandstone is the basic raw maberial of the products - aerated
concrete and sand-lime brick - manufactured in the YÎONG

factories at Närkes Kvarntorp. The sandstone deposit, which
is worked by underground rnining, has a thickness of about B m

and lies 10-40 m under ground leveI. The roof of the nine is
unstable, and therefore great attention nust be paid to the
reinforcement of the roof, The direct roof is reinforced by

rock bolting. The bolt distance in the working direction as

well as across the drifts is 1.8 m. A speeially built
drilling equipment is used for drilling the bolt ho1es.
Formerly the bolts were fixed by cement grouting. Today they
are fixed with a polyester plastics by a patented method
(German). The direct cost of reinforcing the rock using
polyester plastics for fixing the bol-ts is higher than using
cement, but the increased safety and the advantages with
respect to indusbrial health reached by thís method compensate

for the extra cost"
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ERFARENHETER FRÂN BULTNTNG, BETONGSPRUTNING OCH TNJBKTERING

AV TUNNLAR

Fil.lic. Buster Sund, Bergkonsult-Sven Tyrén AB, Stockholm

Följande framståillning berör endast erfarenheter från för-
ståirkningsarbeten av ytligt belägna berganlÈiggningar (< 5O m)

där av bergtrycket förorsakade spåinningar i berget kan för-
summag.

Då ett bergrum utsprtings uppkommer en störning av tryckför-
delningen i berget. Det tryck som tidigare överfördes av det
utspråingda berget skall nu upptagas av det berg som omger det
utspråingda rummet.

Om bergets hållfasthet ä,r tillräckligt stor för at|., kunna upp-
taga de kríng bergöppningen ökade spänningarna krä.vs inga
stabiliserande åtgärder. I annat falI behövs någon form av
först¿irkning för att hjäIpa bergmanteln att uthärda det
ökade bergtrycket respektive spåinningarna.

Vid all bergförstä.rkning kan man såitta som motto "utan rörelse
ingen kraftt'. Då bergförstärkningens viktigaste konstruktions-
element är och förblir berget sjåiIvt strävar man att så Iångt
det går utnyttja bergets egna stabilitetsegenskaper.

De bergförstä,rkande åtgåirderna kan beträffande verkningssåittet
uppdelas i:

1.

2

Djupverkande förståirkning ex bergbultningo injektering
Ytförståirkning ex sprutbetong¡ armerad respektive oarmerad

Kombinatíon av 1 och 23
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I praktiken utgör åtgåirderna under punkt 5 samverkan mell"an

bergbult och sprutbetong, det dominerande tillvåigagångs-
sättet.

Bergbu ltning

Den mest anvä.nda bulttypen åir kamjåirn Ks 40 ø 20 respektive
25 inejuten (rostskyddad) men ej förspänd í Iängder från 116

m och uppåt.

Utförda dragprov har visat att bärförmågan praktiskt taget
alltid avgörs av hållfastheten hos stålet. Från början stort
vattenlÈickage i bulthålet har medfört risk för undermåIig
bult vad betnåiffan såvÊiI ingjutningen (rostskyddet) tring
bulten som dess bärförmåga

Under de senaste åren har den ingjutna förspä.nda bulben s k
Kirunabult allt mer kommit till användning framför aIlt vid
förankring av skiktat berg. Fördelen med denna bulttyp är
aLt förspänningen utgör en garanti för bultens effektivitet,
vilken tillsammans med den rostskyddande ingjutningen gör
Kirunabulten til1 en praktisk permanent bergbult.

Analys av utförda bultförstärkningar ger vid handen aüt
dessa vanligtvis kan håinföras ti11 följande kategoríer.

1. Förankring av bergblock eller -skivor s k låsstenar.

I ett sprickrÍkt urberg bildas genom varandra skä,nande

sprickriktningar ett tydligt urskiljbart blockmönster
i tunneltak och tunnelvåigg. Til1 föIjd av sprickmönstren
kan man genom att förankra några bergblock effektivt
ä.ven 'r1åsat' ebt större bergparti.

2. Systenabisk förankring av bergtak och bergvägg.

En bergförankring av ett småblockigt oregelbundet
sprickigt berg erhåIls genom att man mot bakgrunden
av sprickfrekvensen i berget föreskriver att bultning
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)ska1I ske med ett angivet antal bult per mt. System-
bultningens ÈindamåI åir att hindra en successiv avloss-
ning av mindre bergblock genom bI a spåinningsomlagring
och frostsprängning.

Systematisk bergbultning utförs även i samband med

uppbyggnaden av en sprutbetongbåge. (Bild 3)

Bild 1 åir en sammanståillnÍng från bultförstärkning av berg
enligt "Iåsstensprincipen". Av praktiska skäI järnförs håir

bultmeter i förhålIande tilI tunnel (bergrums) arean, var-
vid bör beaktas att förhållandet spåinnvidd - rumshöjd är
normalt. Då i flertalet förstärkningsobjekt åiven föreligger
anteckningar om bergets beskaffenhet har índelningen i bra
och dåligt berg kunnat göras.

Det faktum att bultmåingden i två intillíggande tunnlar stundom
varierar högst avsevärt kan, som bild 2 visar, förklaras genom

en geologisk realitet i detta fall en kr:osszon, som delar
berget i två delar med olika förStärknÍngsbehov.

Framhållas bör att införandet av i första hand en kontinuerlig
sprutbetonering av tak i bergrum och tunnlar medfört en om-

fördelning av proportionerna mellan långa och korta bergbultar.
Den största delen av förstärkningsbultarna Ëir av låi.ngderna

2r\ respektive Jr2 meter i de med sprutbetong behandlade
bergtaken.

Sprutbetong

Metoden att förståirka bergytan, med ett eller flera lager av

sprutbetong har under de sista decennierna blivít allt vanliga-
re som föIjd av sprutbetongens goda hållfasthetsegenskaper
(jfr tabell 1). I ett bultat tunneltak kan med takets deforma-
tion bildas dragspänníngar mel-Ian bergbultarna" Genom ett på-
slag (1r5 - 215 cm) sprutbetong applicerat' på vÈil rengjord
bergyta säkrar man det obultade bergtaket mot nedfallande
mindre bergbitar. Enligt samma metod kan utspråingningen för
ett tunnelinslag i sprickrikt berg underlÊittas.
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Sprutbetongpåslaget hindrar dessutom urlakning av sprickor
och slag samt skyddar mot uttorkning och vittring, där sådan

risk föreligger.

Tabe1l 1

Spåinnings typ kp/cm 2

Tryckhållfasthet
Böj -drag
Vidhäftning

I 50-6 oo

50-100
5-15

Dimensioneringen av sprutbetonglagrets tjocklek åir oftast
mer fråga om bedömning åin beråikning. jlr det fråga om sprut-
betongkonstruktioner, tjocklek 20-30 cm kan berêikningen följa
samma krav som för betongkonstruktioner. Erfarenheter från
bergarbeten visar dock att sprutbetong stundom anvåints ganska

oöverlagt och påförts berget innan någon överblick av det
t.ot-.a1a förstärkningsbehovet gjorts. Sålunda är t ex ett
blockigt berg icke lämpligt att fönståirka enbart med sprut-
betong, utan den bör kombineras med bergbultning.

Inom områden d¿ir sprutbetongen endast punktvis kan få god

vidhåiftnÍng mot bergytan armeras sprutbetongen med lösjåirn
ss 26, ø 6 - 10 c200- 100 eller nät Ns 50 Ø 3 r\. Grövre

ståinger har i praktiken visat sig vara mindre låimpliga,
såväl ur bocknings- som sprutningssynpunkt.

Armerad sprutbetong anv¿inds vid förståtrkning av t ex

kross-lerzoner, bergtak med 1åg hållfasthet e1ler där för-
hållandet mellan spÈinnvidd oeh bergtåickníng åir otillfreds-
stäIlande < 1:1" Armeringen, bultmängden och -tåitheten
bestäms med håinsyn tagen ti1l bergrummets spännvidd, berg-
kvalitet, vatteninnehå11 och belastningens storlek" Aven i
detta fa1I åir det ytterst viktigt att bergytan ej schablon-
måissigt tèickts med ett sprutbetonglager.
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Den ovan beskrivna enkla armeringen har nåira nog blivit
normalutförande nä.r det gÊil1t att s¿ikra bergrumstak, vilka
senare åir svåra att åtgåirda elIer av olika skåil ej förses
med ett innertak dimensionerat för mindre stennedfall. Hit
hör t ex T-stationshallar och berggaragen. Det armerade
sprutbetonglagret påförs i dessa fal1 utan hänsyn ti11 bergets
kvalitet.

Bild J visar utförandet av en oftast använd sprutbetongbåge
2 respektive J m bred. För att denna konstruktion skaIl få
avsedd stabiliserande effekt krä.vs samverkan mellan bergbult,
armering och sprutbetong ett kraftspel som ibland förbisetts
vid anvåindandet av sprutbetongbågar.

Inj ekter ing

Metoden att under tryck inpressa en brandning av cement-(sand)-
vatten i bergets håligheter kan tjåina olika syften. Det vanli-
gaste skåiiet vid injektering i berg ínom tåitbebyggelse åir att
minska vatteninrinningen i berget för att dåirmed hindra en
d.rä.nering av de ovanliggande berg-jordlagren och ninska risker-
na för en framtida såittning eller önskan att få en så torr
anIåiggning som möj 1igt. Btt avbrott i Iänshållningen kan för-
orsaka stora skador, t ex i en trafiktunnel.

Genom att öppna slag och sprickor fyrls med cementemulsion
ökas under vissa förhållanden bergets håtlfasthet. fnjekterat
rrhomogeniserattt berg erbjuder erfarenhetsmåissigt bättre möj lig-
heter att i sprickigt berg erhåIla önskad språingkontur och
dåirmed minska förstÈirkningsbehovet .

Den vanligaste i.njekteringsemulsionen besÈår av en blandning
av cement och vatten i förhållandena 1:5 ti11 1:1. Det faktum
atí cement-vattenblandning endast i undantagsfall helt tätar
bergets vattenförande spricksystem har sin förklaring däri att
cementkornen ders bildar flockar som blockerar sprickorna,
";dels överhuvudtaget icke på grund av sin partikeldiameter kan
tråinga in i sprickor med nind.re vioo åin 0r! mm. Ge¡rom att er-
såitta cement med lera (bentonit eller kaoliyr) erhålIs en något
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båittre intråingande förmåga. De hittills gjorda erfaren-
heterna från injektering med s k kemiska medel (plaster
och oorganiska) nar icke givit önskat resultat. Forskning
pågår för tätning av vattenförande finsprickigt berg med

hjåilp âv kemiska injekteringsmedel.

Det båista tätningsresultatet har erhå11lts om förinjekterin6,
dvs tåitning av bergets sprickor utförts före sprängningen.

Efterinjektering, dvs tätning av synliga låickageståilIen i ett
bergrum elLer en tunnel har visat sig vara både tidsödande och

kostsam, trots att den inpumpade cementmåingden stundom varit
liten i förhålIande ti11 genom förinjektering inpumpad mängd

cement. (Bi1d 4) Den viktigaste erfarenheten av utförd efter-
injektering åir att tillfredsståillande bätningsgrad erhålls
endast om injekteringen omfattar hela tunnelsektionen, dvs
tak, våiggar och go1v, vilket framgår av bil-d 5,

Sa¡n¡nanfatt.ningsvis kan sägas att utförda cementinjekteringsar'-
beten, för- och efterinjektering, såvètI var för sig som tilI-
sammans visar att metoden i båista fa11 kan ge en ca BO %-íg
tàttningsgrad åt berget

SIut ord

lJnder årens. lopp gjorda erfarenheter i samhand med utspräng-
ning av tunnlar och bergrum visar på ett stÈindigt behov av

bergförståirkande åtgärder, vilkas utförande kostat pengar i
en för beståiIlaren irriterande storlek. Samtidigt kan slås
fast att bergförstärkningsmetodiken ur såvåil ekonomisk som

teknisk synpunkt fyller sin uppgift först om den utövas av
personer med geologisk kunnighet och bergmekanisk erfarenhet
från bergförstÈirkníng.
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BERGKARTERTNG ¡'öRE DRTFTSFöRSTARKNING MED

SPRUTBETONG

Civilingenjör Olle Dahlin, VBB, Stockholm

För att kunna bedöma behovet av förstärknlngar i berg-
tunnlar bör vÍssa åtgärder vidtas. Jag har sammanfattat
clessa i fyra punkter:

1, Regelbunden, systematisk besiktning under drivningen

översiktlig geologísk kartering

Detalj erad dokumentering av bergbeskaffenhet på för-
ståirkníngsstrÈickor

Provtagning och provning av event. lerig slagfyllnad
och sönderfal.lande bergmaterial

Det Èir främst punkt 1, som jag nä.rmare skall uppehå11a vid
en stuncl, oeh jag ska1l då redogöra för försök til1 syste-
matisk bergkartering före drÍftförståirkning med sprut-
betong í ùunnlar vid kraftverk i övre Ljungan oeh Ljusnan.
Det åir framförallt erfarenheter från tångå kraftverk
(Ljusnan) í Håirjedalen jag skall redogöra för, ett kraft-
verk med 2II krn tunnlar, vilka nu i det nåirmaste är f ärdig-
sprängd.a. I dessa tunnlar beräknas åtgången av sprut-
betong enbart i dríftförstärkning uppgå tíll 6 500 m3.

2

3

4
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ifgare bj.11 Långåverket är Bergvik och AIa AB, Gu11spångs

Kraft Ai3 och Voxnans Kraft AB. Huvudkonsult är AB Vatten-
tlyggnadsbyrån och byggnadsentreprenör AB Skånska Cemenb-

g,juteriet. Medverkande í olika sammanhang i frågor rörande
bergets geologi och förstÈirkning har varit geolog Ragnar

Bo.re11, professor Hans Helfrieh, tekn.dr. Sten G.A. Bergman,
övering. Sten Bråinnfors och professor Rolf Selmer-Olsen.

All.a torde vara överens om att sprutbetong, som på senare
tid kommit till en alltmera ökad användning, är en rationell
och snabb förstärkningsmebod, emedan den relativt l-Ìltt kan
inpassas í drivningsrytmen, speciellt om man har flera
fronter

Bn mycket påtaglig erfarenhet man gjorb vid ett flertal
bunnelras under senare år är abb man bör åigna största
uppmåirksamhet på berget direkt efter språingningen och

att ntan bör göra en systematisk kartering, innan sprut-
bebong appliceras, så att ett någorlunda ti1lförlitliet
underlag för beslut i fråga om permanenta förstärkningar
kan göras.

Hur skall man nu ordna detta praktiskt? Att ha en geolog
el1er ingenjörsgeolog stationerad på arbebsplatsen under
de 2-3 år ett kraftverksbygge pågår torde i de flesta
fall ej vara möj ligb. Vid Långåbygget har vi sökt oss
fram till en rutin nëir det gäIler kartering direkb efter
sprängning enligt följande:

Dcn r"egelbundna besiktningen vid sprängningarna sköts av

ordinaríe personal vid arbetsplatsen. Ansvarig för kar-
teringen är en ingenjör i konbrollstaben. Han utför sjä1v
karLering så långt han hínner med. Eftersom tunnelfron-
Lerna är många ( som flest 9 sb. ) och arbetet går i skífl,
medverkar även personal från entreprenören, i första hand

bef¿j.l vid de olika tunnelfronterna. Hur detta arbete går
til1 ska1l jae strax återkomma till.
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För beciömning av behovet aV kompletterande förstärkningar
besikbigas bunnlarna rutinmååssigt av en såirskild expert-
grupp varannan e1ler var treclje måIlad eller då förhållan-
dena såjrskilt på.fordrar detta. Gerlomgång sker dåirvid av

tlen ordinarie personalens rapporter från de dagliga be-

sÍkbningarna.

trör atb underl.åitta och systemabisera karteringsarbeteb
har vi iorciningståillt en blankett . Fig. 1 visar den

blankebt som åir skrÊiddarsydd för en av tunnlarna i
Långå, den s.k. Lossentunneln (tt km lång, 48 m2 area).

överst finns några figurer som jag sbrax skatl återkomma

ti.11 och därunder text. Eftersom blanketben skal1 hand-

has icke endast av den ansvarige kontrollingeni ören utan

även aV den ordínarie personalen framme .vid tunnelfronten,
således av personal, som icke dírekt är utbildad för el1er
van vid sådan sorts arbete, har vi sökb göra blanketten så

enkel som möjlígt, I första hand skall allt sådant anbeck-

nas, som ha.r betydelse för bedömning av för'stärkni-ngsbe-
hovet. Instr.uktion och övning i hur karteringsarbetet
skall eå ti1l utförs i samband med arbetets påböriande.

Den övre delen av blankebtén visar en tunneldel, motsva-

rande en salva. Av fig. 2 framgår hur figurerna skall
tydas. övre figuren är en projektion av taket sett uppifrån
(svart rektangel) och den u¡dre fíguren visar fronben och

projektion av sidorna, På övre figuren illustreras med

sbreckade linjer hur sidorna tänks utvikta. I dessa fi-
gurer inritas sprickor, svaghetszoner och a1lt av våisentligt
våirde ur förståirkningssynpunkt " Ti1l höger antecknas salvans
pï', tidpunkt m.m. samt till vänster salvans 1äge (sekt. ....)

På blankettens undre del görs anteckningar om förhå1landen,
som har T:etycielse för bedömning av erforderliga förstärk-
ningar, nämligen om bergarter, bergkvalitet, sprickbeläggning,
svaghetszoner, vatteninläckning och utförd driftförstètrkning.



Pkt. 1. Bergarter. Här anLecknar karteraren förekonunande

bergarter. Han lÊir sig snart känna igen de vanligast

förekommande typerna. området för Långå kraftverk åir

belài.get i fjä1lkedian och präglas av tre överskjutnings-

zoner (Särv-, Gnejs- och Sparagrnitskållorna)' De van-

ligaste bergarterna har varít gnejs (främst ögongneis),

gnej sgraniber, sparagmÍter, kvartsíter, grönsbenar '
skiffrar m.m.

Pltt , ' ?-. Bergkvalitet ( ¡ra, mede1, dålig ) ' Här kommer

<len bedömning fram som görs av karteraren i samråd med

clen ordinarie personalen vid tunnelfronten. Där berget

uppvísar tydliga sbrukturella drag som b'ex' skiffrighet
och stänglighet, anges ciessa med strykning och stupning

(markeras även i figurerna).

17)+

Pkr. 1.
att veta
ning.

Sprickbelàiggning
för bedömning av

(1era, kalcit, klorít). Viktiet
behoveb av Permanent förstÈirk-

pkt. 4. Svagiretszoner (krosszon, lerzont víttringszon).
I rutan "prov" noteras om prov (lera, vittrat berg e'd')

tagits för provning på laboraborium' Tí11 höger kan

¡4iiras anteckningar om zoneinas t j ocklek, be1åigenhet ( om

det j-nte framgår av figurerna) och andra kompletterande

upplysningar.

Pkt. 5. VatteninlÈickning ( ingen, måttlig, höe) ' På

figurerna antecknas var inläckning sker'

Pkt . 6. Förståirkning. Olíka
f figurerna visas var ex.vis
var bultning skett.

ilutor f inns
sLärkningar

typer av driftförståirkning'
sprutlretong Påförts och

åiven för notering av event' permanenta för-
(görs senare).
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Det är viktigt aEL karteringspersonalen instrueras i
blankebten skal1 användas. Fig. J visar ett exempel

]rur en svaghetszon ribas ín i figurerna.

hur
på

f ig. -lt. visar ett
såsom den kommer

fal-let är" rlet en

karteríngen.

På f íe. ':-7 har
Lossentunneln.
på ifrågavarande
i grönsten. Man

skett med bultar

exempel på en iflyllcl blankett, precì-s

in ti11 kontrollanbkontoret. Ï clet håir

verkrnåistare hos entreprenören som gj ort

visats tre salvot' fr:ån ett avsnitt av

Av figurerna framgår bergartsföränclringar
sträcka - ett inspråingt parti sparagmit
ser även på fie. 5, atþ förstärkning
och sprutbebong.

Mecl ledning av uppgifterna på blanketterna för en serie
salvor på. ett visst tunnelavsnitt kan man uppgöra en

översiktsritning av tunneln i pIan. Iig. B visar en plan
över den sträcka, varífrån vi på föregående bilder såg

exempel. på. ifyllda blanketter för tre salvor. En figur
nere till vänster beskriver hur planen är uppritad. Ta-
ket ses uppifrån i projektion, sidorna är utvikta. Ytor
med sprutbetong har markerqts, likaså 1ägen av förank-
ringsbultar. Genom kontrollingenjörens försorg upprítas
dessa planer senare, dock helst så snart som möj1igt,
och förvaras på kontrollantkontoret.

På fig. 9 visas en planritningr uppgjord på

sätt, över en sträcka av en tunnel i Flåsjö
Lj ungan.

ovan angivet
kraftverk i

Det har visab sig vara praktiskb att vid karteringen i
den ofta ogästvänlíga miljön nere j tunneln, använda

speciella blanketber av míllimeterpapper, på vilka tun-
nelfigurerna ínlagbs i skala 1:100. Det blir då lättare
atb måttrilxbigt riba in uppmätta sprickor, svaghetszoner
och annat som åir 'av värde
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Exempel på detta visas på fie. 10 och 11 avseende två
salvor i Lossentunneln på ett avsnitt (Medskogen nedströms

ea 900 m) med två myeket kraftiga krosszoner med sv¿illera.

ll¿i iiamlna såibt som visas på fig. B och t har p

uppgjorts en planrÍ.bning över den tunnelsträcka, varífrån
fígurerna på på fie. 10 och 11 åir h¿imtade.

Man kan med planskisser uppgiorda på detta såitt mycket

enkelt konstruera fram svaghetszonernas strykning och stupning,
vilket har betydelse för utformningen av den permanenta för-
ståirkningen r se f Íg. 13,

Man bör om möj ligt komplettera karteringsarbetet med

fotogiafering, helst i fåirg. Fíg. 14 visar svåillera i
krosszon (Lossentunneln, Medskogen nedstr. ca 900 m).

P¡ì fÍe. 15 visas slut1Ígen ritning över permanent för-
sbÈirkning på tunnelavsnittet med de kraftiga krosszonerna
(Lossentunneln, Medskogen nedsbr. ca 900 m). T det håir

fallet utfördes helinklËidnad med gjutbetong.

Summarl¡

It is important that the rock can be carefully studied
immediately after blasting before applying shotcretet
so that a reliable basis for decision as to permanent

reinforeements ean be made. A method of rock rnapping

used in tunnels in some water power plants in Sweden

is described, in which mapping ís made by the staff at
the site.

å fig. 12
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INSTRUMENT FöR TNDTKERING AV töSA BLOCK T BERGTAK

Bergsingenjör S G Bergdahl, KungJ.. Tekniska Högskolan,
Stockholm

Bakgrund

Gruvforskníngen har under åren I96t-69 arbetat på att ta frarn
en utrustning som kan indikera 1ösa block i bergtak. Dessa

arbeten bedrevs vid Institutionen för bergteknik, KTH, i sam-
anbete med ett flertal svenska gr"uvföretag. 81 a utfördes ana-
Iys av frekvensspektrum hos de vibnationer som uppstår vid ett
slag mot en bergyta. Olika tänkbana metoder för indikering av
block har diskuterats vid sammanträ,den ned experter på mät-
teknik. Aven intennationella kontakter har tagits.

L969 provades en prototyp av instrument som utvecklats av
Adelta AB i Sundbyberg. Metoden baserades på registrering av
vibrationer som rrkvarstårft i ett Löst block i forn av refl-ek-
terade ljudvågor, när ytan tillförts energí i form av ett
slag. Vibratíonerna upptogs av tre accelerometrar, monterade
på en ring omkring slagverket, vars fjåider spändes med hjäIp
av en elmotor. Förstä,rkaren blockerades under de första 5 ms

efter slaget så att den första svä.ngningen efter slaget ej
registrerades.

Proven med detta Ínstrument gâv delvis negativt resultat. Små

lösa block indikerades säkert, men när man kon upp i kubik-
meterstorlek var utslagen aLltfön osäkra för att instrumentet
i denna form skulle kunna accepteras. Möjligen hade båittre
resultat uppnåtts om andra accelerometrar med 1ägre frekvens-
område anvä.nts. Senare rnä.tningar har nä.mligen visat att sväng-
ningar: med frekvenser under 200 Hz är de rnest intressanta,
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1969 inleddes ett nordiskt samarbete mellan Sverige, Norge

och Finland inom gruvf orskningen. rrMetoder för kontroll- av

bergtak" gavs högsta príoritet, oeh en expertgrupp ti11-
sattes med uppgift aþt granska de dittiLls utförda arbetena
och föres1å program för vidare utveckling. Denna utredning
finansierades med rnedel från STU.

Under våren 1970 hade Atlas Copco ABEM AB offentliggjort
att man framställt en prototyp av en rrelektronisk skrot-
ningsmåitarert. Gruvforskningen tog kontakt med ABBMr som

genast ställde sig positiva tiII att medverka i den nor-
diska expertgruppen.

På nyåret 1-97l- avgav gruppen sin rapport tiII STU, inne-
bä.rande en rekommendation att fortsä.tta utvecklingsarbetet.
ABEM erhöIl sedan ett anslag från STU för utveckling av

ett instrument enligt de nÍktlinjer sorn uppdragits inom

expertgruppen.

Instrumentets pri_nc ip

Det av ABEM konstruerade instrumentet, vars utseende fram-
går av figur 1, arbetar med ett tryckluftdrivet slag-
verk, som ä.n inbyggt i ett lättmetallrör. Tryckluft kan

tillföras från högtryckstub' som bäres på ryggenr el1er
från eventuellt befintligt tryckluftnät " Lämpligt arbets-
tryck för slagverket är ca 3 bar, och en trycklufttub av

den typ som används vid sportdyknÍng (tryck ca 200 uar)
rä.cker för ca 2000 s1ag. Vid användningen ürycks det
cenbrala röret not bergytan och slagverket utlöses med

hjäIp av en manöverventil.

Vibrationerna tas upp av tre hastighetsgivare, monterade
på en ring. Givarna är kopplade ti1l en batteridríven
förstärkare och nlâx. -amplítuden registreras på ett vísar-
instrument. Med hjä1p av en omkopplare kan olika koi¡bina-
tioner av givare inkopplas så att eventuella skillnader
í amplitud hos givarna kan studeras.
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Vid slag mot fast berg erhå,lls myeket liten svängnings-
hastighet hos bergytan. Hastigheten ökar sedan med minskad
blockstorlek, vilket framgå.r av figur 2, som visan instru-
mentutslag som funktion av bLockstorlek. I figur 2 angivna
instrumentutslag gÊiller för friliggande block. För hårt in-
spända block kan utslagen reduceras ti1I, ca Il3 ¿

Fä17 ov och fortsatt utveckli
Sedan den första prototypen fåir"digställts i juní I97Z hai'
fåiltprov utförts i kalkbrottet í Stora Vika, Sulitjelma
Gruber, Norge, samt i Bodåsgruvan. Mä,ttekniskt fungerade
apparaten väl, men givararrangemanget och slagverkets funk-
tion var ej tillfredsstÈil1ande. Avståndet mellan givare och
slagverk bör vara nä.rmare 200 nrn för att överhörningen meIlan
slagverk och givare skal1 kunna håIlas 1åg. Ur mätsynpunkt bör
avståndet vara stort, men då blir håIlaren för givarna otymp-
lig. Med det utförande som visas i figur 1ä,r det svårt att
under alla fönfiållanden få god kontakt melIan givare och berg-
ytan, speciellt om ytan ä.r mycket ojämn.

Resultaten av fältproven har utnyttjats för en stegvis för-
bä.ttring av instrumentet. De svårigheter som fortfarande åter-
står att lösa beror på överhörning slagverk-givare. För när-
varande byggs en ny anordning, som har tre givare nåira varandra
på en genensam hål-Iare, medan slagverket placeras på ett visst
avstånd från givarna. Huvudprincipen framgår av figur t, Genom

avstörning med vibrationsdä,mpare tror man sig kunna klara av
överhörningsproblemet. Dessutom kan man under utprovningen
Iätt variera avståndet mellan slagverk och givare. Fä,1tprov
med den nya apparaten påbönjas ínom kort. Om försöken sIår våil
üt, återstår produktionsanpassning av eLektnoniken och slut-
eiltig utformning av instrumentet, vilket berä,knas vara färdigt
i slutet av innevarande år.
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INSTRUMENT FOR DETECTTON OF LOOSE BLOCKS TN ROOFS

Summary

After extensive investigatÍons a prototype of instrument has been

developed by Atlas Copco ABEM AB wíth economicaL support from the

National Board of Technical Development. I'ield tests have shown

that in pninaiple the instrument should be able to indicate loose

blocks of several mJ size. HovÍ6\rer, several- practical problems

have to be solved before the Ínstrument is ready for the market.
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REKYTSKADOR PÂ TUNNETFöRSTÄRKNTNCAR

Tekn.dr. Sten G. A. Bergman, Stockstrnd

BeskrivninE av skadorna

Vid Fridhemsplan korsar den nya tunnelbanan tÍ11 Järva tunnel-
bana 3 (fg t) - den åi1dre tunnelbanan 1(TB 1) mot Hä,sselby.
Spårtunnlarna för [B J passerar TB I mitt under den senares
station Fridhemsplanr s€ fig. 1. Den lägre liggande TB J skal1
med gå.ngtunnel förbindas med TB 1:s station Fridhemsplanr sê
fig.1.

Hösten l-969 utsprängdes de aktuella partierna av TB J: s spår-
tunnlar och gångtunneln drevs fram till ett avstånd av ca 5 rn

från den vä.stra stdtionstunnelns vÈistra v¿iggr sê fíg. 1. Gång-
tunneln }ígger här i sådant höjdläge, att dess tak ligger
ungefär i nivå med stationstunnlarnas golvr sê fig. 7. Vid
dessa sprängningar utfördes sedvanlíga skakningsrnä.tningar på

bergvåiggar i TB 1:s stationstunnlar, och uppmäþba svåingnings-
hastigheter 1åg våi1 under det normalt tilIåtna våirdet l0 mm/s.

Den 214 april 1971 upptäcktes av en ti1lf¿illighet, att de arme-
rade förståirkningsbågarna i västra tunneln av TB L:s stations-
hall fått allvarliga sprickskador och att stennedfall skett
mellan bågarna.

Vid byggandet av stationstunnLarna vid Fridhemsplan för TB 1
på 19qO-talet konfronterades man med besvärliga problem.
Spännvidden på tunnlarna - drygt 10 m - var relativt stor í
förhåIIande ti11 tåtckningen, som lokalt gick ned til1 teoretiskt
5 à 6 m och praktiskt på grund av dåligt berg och överberg tilI
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4 m. HeIa stationsområd.et var starkt genonsatt av flaeka
bankningssprickor i tunnettakshöjd. Hela statÍonstunnlarna
Èir dÊirför på såitt som fig. L visar förstärkta med t¿itt
liggande motgjutna armerade betongbågar. En del av dessat

framför a}lt i den västra tunneln, har nedförts med vägg-

peJ-are til1 tunnelgolv.

Fig. 2 visan en typritning av en sådan förstärkningsbåge.
Som synes var bågarna kraftigt armerade och dimensionerade.
På grund av bergtakets överutfall har bågarna på många

ståiIlen en höjd av över 2 m.

En kartering av de upptäckta skadorna visade, att dessa

endast uppstått i den västra statíonstunneln. Mellan bågar-
na 32 V i norr och 9 v i söder fanns varierande grader av

sprick, och krosskador med markerat större skador på de

mellersta bågarna 3 Yr lt V och 5 v. Fig' l visar skadeom-

rådets utsträckning.

Fig. J och 4 visar sprick- och krosskadornas omfattning på

bågarna 4 V resp 5 V. Skademönstret är likartat med flackt
liggande sprickór, som indíkerar att bågarna varit ütsatta
för våldsamma, något snett uppåtriktade tryckkrafter från
våister. I de krossande zonerna var den kraftiga armeringen
på f lera ståillen tydligt utknåickt, vilket i samband med de

betydande sprickvidderna på mer än 10 rnm visade att glid-
ningar av sanma storleksordníng måste ha åigt rum Iängs de

största sprickorna.

I bågarnas hjåisspartier uppt,äckted i flera fa1] sprickor
meIlan berg och betong, se fig. 3 och 4. Dessa sprickor har

sannolikt funnits tidigare men vidgats något i samband ned

de nu aktuella skadornas uppkomst.

Bergtaket mellan förståtrkningsbågarna var mycket måtbligt
skadat. Skrotning hade ei utförts på många år. Viss säker-

hetsskrotning var nödvändig ínnan mätningar och förståirk-
ningsarbeten kunde påbörjas.
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De skador, som uppstått på övriga håÍr ej redovisade för-
ståirkningsbågar, var i princip likartade de í fig. J och q

angivna. I vissa fal1, t ex vid bågarna 11 V, J V och / V,
hade dock huvudbrottsprickan Lokaliserats tilr bågens vä.stra
sida i analogÍ med sekund¿irsprickan í båge 4 v:s vä,stra del,
se fig. 3.

Mä.tningar

Den 1 iuli r97r påbörjades genorn stockholms Hamn, Material-
provningslaboratorÍet r êh serie rnÊitningar öven v j.ssa sprickor
i de skadade förståirkningsbågarna. Måitprincipen fnamgå.r av
fig. 3 och 4. Vid ett måitstä.lle placerades två dubbar på
ömse sidor om sprickan. Genom att mä,ta avståndsförä.ndringar-
na mellan dubbarna kunde eventuella rörelser hos sprickan
beräknas.

r fig. 5 redovisas dessa n¿itresultat för nå,gra representa-
tiva måitställen på bå.garna 4 v och 5 v. Förskjutningarna är
redovióade dels som förskjutning vinkelråitt mot sprickan,
dvs spnickviddens öknÍng, dels som förskjutning para11elJ-t
med sprickan, dvs glidning.

Man ser av f ig. 5 att de nä.rmaste månaderna efter mätningar-
nas påbörjande pågick en med tiden nästan linjär förskjut-
ningsändring. För båda bågarna var den resulterande förskjut-
ningen sådan, att östra båghalvan rörde sig snett nedåt mot
tunnelns centrum, se pil 5 i fig. g.

För övriga mätställen på dessa bågar och på de andra fönståirk-
ningsbågarna erhölls liknande resultat.

Man kunde således redan i slutet av augusti dra den srut-
satsen, att berget ovanför den vä.stra stationstunneln i TB I
ä,nnu icke var i vila utan rörde sig. Någon omedelbar stabili-
tetsrisk bedömdes dock ej föreligga, och man besröt att mederst
kompletterande relationsmätningar i den mest skadad,e sektionen
mellan bågarna 4 v oeh 5 v försöka få en uppfattning om bergets
verkliga rörelser.
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Mätanordningarna framgår av skissen till höger på fig. 6.

På grund av att tunnelbanans inbyggnadskonstruktíon
blockerade större delen av tunnelsektionen, måste måit-

stängenna placeras på mycket snäva utrymmen. Två mätpunk-

ter B och C befä.stes på önse sidor av det relativa plana

bergtaket, och ytterligane två punkter A och D så Iångt
ner som möjligt på de ¡å¿a väggarna.

Huvudmätningarna gälIde sträckorna A-C, B-C och B-D" För
att få en fast relation tiIl tunnelbotten monterades också

en sä.rskÍ1d ranstång från tunnelbotten till punkt B. Denna

ramstångs absoluta lutningsförhållande bestämdes genom

inklinometrar.

Det visade sÍg vara mycket svårt att få tillförlitlighet
hos inklinometermätningarna, trots att specÍella åtgärder
vidtogs för att få fullgod temperaturkontroll på ramstången.

De erhålIna nä,treeultaten motsades av de inbördes sanstänmiga

resultaten frå.n övriga mätstä,nger, och de har dä,rfön för-
kastat s .

Av diagrammet i fÍg. 6 finner man, att punkten C legat nlina

nog oförändrad i förhållande tílI pkt A (mätklocka 5). Punk-

ten B har däremot rört slg mot pkt D (mätklocka 6) och unge-

fär lika mycket från pkt A (4-5), dvs punkterna A och D har
inte rört sig särskilt mycket inböndes.

Det bör noteras, att i punkt B uppsattes två stycken rnät-
ptattor på någon decineters avstånd från varandra, och att
inklinometerramstången relaterades mot den ena mä,tplattan,
medan övriga mätstänger relaterades mot den andra. Om så-
som resultaten i övrigt tolkats, ifr. fig" 9 - rörelserna
i B bestått Í Lokal rotation, så kan oregelbundenheter i
denna möjligen förklara svå,rÍgheterna Í inklinometermät-
ningen
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Mätningarnas våisentliga resultat kan sammanfattas så att man

dels kunde konstatera vissa under tiden oktober - december

1-97l- ganska linjärt fortskridande rörelsere dels konstatera
att dessa rörelser var ganska små (se fig. 6).

Bengmekaniska förhå11-anden

Stockholms Gatukontor uppdrog åt BergkonsuJ.tu Sven Tyr6n AB,

att detaljkartera åtkonliga delar av det synliga berget i
den skadade vä.stra tunneln av TB 1. Detta uppdrag utvidgades
sedan till att omfatta sprick-mönstret även i omgivande

tunnlar av TB 1 och TB 3.

De väsentliga resultàten återges på fig. 7 och B.

Fig. 7 , som visar en vertikalsektion genom TB J: s gång-

tunnel och tvåirs TB 1, ger vid handen att täckningen över

den skadade våistra tunneln var ganska Iiten" I anfangshöjd
på tunneln visade berget en Benomgående bankningsstruktur
med tätt liggande flacka slagr sê ä,ven fig. 3 och 4. Dessa

bankningszoner visade på många ställen, särskí1t på östra
sidan, rostvittringstecken, vilket kan indikera högre upp

mot ytan liggande vittringszoner, Nä.ra stuffen i gångtunnel-n

skärs denna av flera kraftiga slag med 600 stupning. öster om

den östra stationstunneln återfinns en brant stupande, mycket

markerad krosszon.

Fig. B, som visar en plan över det,aktuella omnådetr anger

strykningen hos nämnda slag och krosszonen. Dålrutöver finner
man dels markerade stråk av glimmer-klorit-sköIar ungefä.r vid
skadeområdets södra gnåins, dels ett tåimligen brant kalkspatslag
vid skadeområdets norra gräns. ,

Även i gångtunneln för TB t kunde en tämligen rnarkerad horison-
tell bankning iakttagas i onrådet närmast TB le se fí9. 7,
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Brotthvpotes

Vad var det nu som hade förorsakat de svåra skadorna på för-
ståirkningsbågarna í TB 1:s våistra statÍonstunnel? En plausibel-

brotthypotes måste uppståillas, innan man kunde vidtaga låimpliga

reparations- och förståirkningsåtgärder.

Av den bergmekaniska undersökningen framgick' att det ovanför

och väster om skadeområdet fanns ett av slag och. sköIar tämli-
gen väI avgränsat bergparti, som kunde tänkas förskjutas öster-
ut, om tillräckliga krafter stått tiIl förûogande med rä'tt an-

greppsområde och riktning. Detta bergpanti har på fig. 7 och B

såtrskilt markerats ltförskjutet bergpartirr och har formen av en

sned stympad kon med basen uppåt. Konens nedre de1 går fram mot

gångtunneln från TB 3,

Brotthypotesen ä.r nu den, att sprängningarna för gångtunneln

genom rekylverkan från salvutskiutn,i-ngarna nedfört en sanno-

likt successiv förskjutning av detta bergparti någon eller
några crn österut. Förskjutningens storlek har varierat inom

bergpartiet ned de stönsta förskjutningarna i skadeområdets

mittparti.

Gångtunneln har en area av 55 n2 och har drivits med fuI1 sek-

tion. Indriften var 2r4 m men hade för salvorna närrnast Tts 1

reducerats tiI1 ca 1,6 m. Språingåimnesförbrukningen var ca 1 kg

per fast rnJ teoretisk vo1ym. Bergarten ä.r en grå slirig gnej s

med lokala inslag av finkonnig grå granit, och gråinsladdningen

för denna bergart kan bedömas tilI ca 0r4 ug.mt '

En uppskattning av den rekylkraft, som en salvsprängning i
gångtunneln kan ge upphov tÍ1l, är vanskS-íg. Man kan dock ut-
gå från de uppgifter om salvors kastenergi, sorn refereras i
Langef ors-Kihlström: trRock Blastingtt , kap. 2 . 11'

Enligt dessa undersökningar är kastenergien hos en salva ca

16 /" av överladdningens totalenergi. Víd den aktuella över-

laddningen 0,6 ug/m3 är totalenergin
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E
6 31,10 Nm/mL

t

B5
6310 710 Nm

Vid salvdjup 2r4 m, vilket kan antagas i varje faIl delvis
ha anvåints inom den kritiska drivningssträ.ckan, se fig. 7 o

ä.r salvvolymen ea 85 n3 och kastenergin al1tså

ti"k

E

0r16

7

4r1

Om vi antar att såväl salvan med massan S = I ' L05 kg som

det förskjutna bergpartiet med den uppskattade massan
<

M = $ . 1Oo kg uppför sig som stela kroppar, och vi vidare
ti11ämpar de enkla mekaniska lagarna om rörelseenergi och

rörelsemåingdens konstans, så f år vi

10-/. v 22
2 S.v
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2
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k
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s

20 m/s

105
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0r5 m}s

8.106
M

20.5
E Nm

M
¿

2

v salvans medelhastighet
s

vM det förskjutna bergpartiets medelhastighet

E det förskjutna bergpartiets rörelseenergi

106

dåir

M

Om vidare bergpartiet under inverkan av rekylen skulle för-
skjutas stråickan X med linjärt avtagand'e kraft f,rån F tíl1
0e så erhåller vi för beståimning av F sambandet

2
F

X

E
M
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För våirden på X mellan 0r005-0r02 m får man maxinala kraften
F = 4 . lo8 ro8w (= l{oooo-1oooo Mp).

Det har nu sitt intresse att ä,ven uppskatta det totala mot-
stånd, som de skadade armerade förstä.rkningsbågarna kan ha

erbjudit i sitt brottstadium, Av fie. 5 och 4 likson av fig. 7

framgår att bnotten varit av skjuvkaraktåír, varvid armeringen
sannolikt spelat liten ro11. Förloppet har varit dynamískt och

inneburit relativt stora förskjutningar. I sådana fall kan man

rä.kna med mycket höga formella brottspåinningar (egentligen
kohesions- och friktionskrafüer) av storleken

T, 3 106 n/m2 (: lo tp/cn2)br

Samrnanlagt har Ll st bågan skadats, varvid skjuvsnittens
area för de mest skadade bågarna varit ca 415 m2. Man kan

dåirför uppskatta den totala skjuvbrottytan ti11

A ca35n 2

Den erforderliga totala skjuvbrottkraften uppskattas då till

T =l 6 B
br A 3 10 35 ! 10 N (: 10000 Mp)

Son synes är detta av samma storleksordning som den beräknade
rekylkraften F.

ilven om de redovisade uppskattningarna sannolikt är behåiftade
med stora fel, torde de ge riktiga storleksordningar. Där¡ned

visar de också att den antagna brotthypotesen åir rimlig.

I verkligheten har naturligtvis förloppet haft en både mer

kontinuerlig och diffus karaktä.r ä.n vad som här fönenklat
förutsatts. Sannolikt har t ex inte hela rekylkraften kunnat
påverka den förskjutna bergmassan, i varje fal} ínte når
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fronten kom nåirmare TB le se fig. 7 " Förskjutningarna - och

krafterna har vidare fördelats oiä.mnt över det fönskjutna
bergpartiet, som ju skadebilden ger belägg för"

Efter att språingningarna har avslutats, har det förskjutna
bergpartiet strävat att återgå mot sÍtt ursprungì-iga iäm-
viktslåige. Fig. ! åir ett försök att illustrera denna process

i belysning av de utförda måitníngarna. Pilarna 1 vísar den

förskjutna bergmassans totala rörelseríktning víd återgången,

vilken framkallar skjuvkrafter 7 och B i de bankade rörelse-
zonerna. I nåirheten av stationstunneln kommer randvillkoren
emellertid att medföra andra förskjutningsriktningar enligt
pilarna 2 och 3. Vid våistra anfanget kan t o m lokal rotation
uppstår oil rörelsemöjlighet finns för enskilda block. De

östra, undre bågdelarnas förskjutnÍng snett inåt-nedåt i
tunneln enligt pil 5 förklaras av skjuvkrafterna B, som ju i
detta parti verkar mot fri nand, som då tenderar att för-
skjutas mot väster - punkterna A och D i fig. 6 närmas.

För s t åírkn inE s åt eåird er

Som framgår av såvä.l fíg. 7 som av fig. 10 skall gångtunneln

från TB J drivas vidare under den västra stationstunneln och

fram til1 den östra í TB 1. Reparations- och förstärknings-
åtgärderna skall därför inte bara garantera den vååstra sta-
tionstunnelns stabilitet i nulåiget, utan även medge denna

fortsatta drivning, helst utan ytterligare skador.

De nu föreslagna och beslutade förstärkningarna framgår i
stort av fig. 10, medan fig. 11 visar åtgåirder vid de skadade

betongbågarna. I ordningsfölid utförs föliande:

a) Noggrann, skrotning av bergtak mellan bågarna. Bort-
huggning och tvåittnÍng av utfåillningar.

b) Armerad sprutbetor¡gr ca 5 crn, me1lan betongbågarna.

c) Kirunabultar uppspålnda tilI 50 kN (: 5 Mp) mellan
och genom bågarna. Ca l- bult ø 20 per 0u6 m2,

1ängd 3 16 m.
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d) Berget injekteras, speciellt i anfangspartiernä. men

åiven där vattenf löde f örekommer, med cement 
"

e) 3 x 9 st kabelförankringar VSL Felsanken för 1250 kN

(= 125 Mp) inborras i stationstunneLns våistra v¿igg

och monteras.

f) Avväxlingsbalkar av armerad betong över blivande
. gångtunnel gjutes längs stationstunnelns västra och

östra v¿igg upp ti11 de gamla förstärkningsbågarnas
anfang.

g) Kabelförankringarna (3 x 9 st) spåinnes och injekteras.

h) Gångtunnelns tak förstärkes med snedståilIda Kiruna-
bultar ø 20 mm uppspåinda ti1} 50 kN (= 5 Mp). Sprä.ng-

ning sker mycket försiktigt och kompletteras efter
hand med Kirunabult oeh 2 x 2 st VSL Felsanker upp-
spåinda ti1l 1250 kN (= 125 Mp).

i) Befintliga bågar repareras genom uppbilning av skadade

partier, ersä.ttning av armeringsjåirn som bockats, upp-
spåinning av oskadade bågpartier mot bergtak med

Kirunabultar samt plastinjektering av betongsprickor.

På grund av de mycket trånga utrymmena mellan förståirknings-
bågar och inklädnadsvalven samt kraven på att trafiken skall
förlöpa ostörd i TB I har först¿trkningsarbetena våI1at och

kommer aþt vål1a svåra arbetstekniska problem.

Effekten av de första förståirkningsåtgåirderna a) - c) med

sprutbetong och Kirunabultar me1lan förstä,rkningsbågarna
kan i viss mån avläsas på fig. ! och 6" Av fig. 5 framgår
således, at-t rörelserna över sprickorna i bågarna 4V och 5V

minskades redan vid sprutbetongens påförande oktober - novem-

ber I97I och avstannade efter takbultningen i januari 1972.

Av icke utredda orsaker har nya rörelser registrerats från
augustí 1972,
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Fig. 6 visar att rörelserna mell.an mätpunkterna j- bunnelsek-
tionens periferi syntes avstanna efter takbultningens fåirdig-
ståilIande. Dessa måitningan avbröts í mars 1972.

De åter begynnande rörelserna över förstÊirkníngsbågarnas
sprickor utgör ett argument för att förstålnkningsarbetena bör
fu1lföljas planenligt.

Avslutningsvis får jag framföra mítt tack ti11 Stockholms
Oatukontor, sorn låimnat benliget tillstånd tili. att denna

redogörelse för ett intressant skadefall får publiceras.
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SUMMARY

Damages on heavy reinforced concrete tr¡nnel linings caused
by thrust from blastíng operations

In the 1940íes subway 1 (TB 1) was built'ín gneiss at
Kungsholmen in StockhoLm. At station Frídhemsplan two
paral1e1 tunnels, span 10 m, with their bottons aþ

-016 m were driven Ín rather bad rock and wilh sma1l

overburden 4-10 rn. As seen in Fig. 1 the tunnels had

to be strengthened with closely spaced reinforced
concrete arch liníngs. One such arch is shown in Fíg. 2"

In 1969 two track tunnels for subway I (TB 3) were

driven below subway 1 with tunnel bottoms at -l-JrJ m,

see Fig. 1. Between the track tunnels a pedestrían
tunnel connecting subway ] with subway I was dríven r.tp

to a few meters from the west station tunnel of subway 1.

In april I97I it was found - þy chance - that the concrete
arches in the west station tunnel had been heavily damaged

withÍn the area indicated ín Fig. 1. The arches were cracked
and localIy crushed in a manner shown by Figs. 3 and 4.

Measurements taken over the main concrete cracks, see Figs.
J and 4, showed that movements perpendicular and parallel
to the cracks were still goÍng otrr see Fig. 5. Other
measurements between points at the tunnel periphery, Fig. 6,
also showed movements in the rock roof.

A geological and rock mechanics investigation showed that
a series of flat cracked zones passing through the arch
abutments in combination with another serj.es of rather steep
faults, some witfi mica-chloríte, bounded a rock volume with
possíbiIíties to move under proper force actíon. The rock
volume is indícated ín Figs. 7 and B and has the approximate
form of an up and down oblique cone"
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The explanation to the damages seems to be the following"
The pedestrian tunnel with an area of t5 nZ was blasted
in 2r\ to 116 m full-anea rounds. The explosive consumption
was about l Xg/nt, i.e. an excess charge over li¡nit charge
of about 016 Ug/m). Starting from the throwing energy of
the round it can be estimatedo that the movable rock volume
can have been subj ected to a thrust force of the order of
4 . lo8 - to8¡l at some critical rounds. on the other hand,
the total shearing capaeity of all bhe damaged arches is
also of the order of 10"N, which gives ample margin for
the movement of the rock volume.

It is thus concluded, that the rook volume has moved 10-20 mm

under the action of thrust fonces, and that it has afterwards
been moving back to a stable position. Fig. 9 is a sketch to
demonstrate the main as well as some Iocal movements and the
shearing forces in the main movement zone

Fig. 10 shows the main reinforcement program of the damaged

area. The rock roof between arches is gunited and bolted with
cast-in tension Kiruna bolts. The walls of the station tunnel
are lined with heavily reinforced concrete beams carrying
over the pedestrian tunnel after final excavatign. The

western coner:ete beam is bolted to the rock with 3 x 9 VSL

Felsanker with tension force of each l.25O kN. The roof of
the pedestrian tunnel is also bolted with Kiruna bolts and

VSL Felsankers, and the heavily cracked rock zones will be

cement grouüed.

The damaged arches are repaired according to fig, 11. All
crUshed Areas are cut away, reinforcement reStored, concrete
replaced, the arches bolted to the rock with Kiruna bolts and

all cracks grouted with plastíc.

From fígs. 5 and 6 it can be seen that the grouting and

boltíng of the station tunnel roof at least temporarily
stopped the rock movements.
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Fig. 1

Plan över tunnlarna i skadeomnådet. StatÍons-
tunnlarna i den överst liggande tunnelbana I
(TB 1) är fürstä,rkta med tätt liggande arme-
rade betongbågâFr se fig. 2. Området för
skadade betongbå.gar markeras med streckad
linj e.

Plan of the tunnels within ühe danage area.
The station tunnels of the subway 1 (TB 1)
at the highest leveL (-016 m) have been
strengthened wíth closely spaced reinforced
concrete arches, see Fig. 2. The area of the
damaged concrete arches is marked wlth a
dotted curve.
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Fig.2

+-V

lypnitníng av armerad förstÈirkningsbåge i
TB 1 med stöd nedförda bifl tunnelns botten.
Drawing of typical reinforced concrete arch
in subway 1 (TB 1). The arch and the abutment
columns are cast in direct contact with the
rock.
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Vy från söder av den skadade betongbågen 4V,

se fig. 1. Siffrorna lÊings betongsprickorna
visar sprickvidd í nm vi-d skadornas första
i nmätning "

View f'rom Þuu,ùl¡ or G¿rmã,ged rexnf'oreed concrete
arch No. 4V, see Fig. 1" The fígures along the
cracks in the concrete índåcaÈe craek v¿idth in
mm at the tÍne of il:e fårst meaßurements taken
n{- *ho, ¿{-r:?*.¡â.r

Fig.3
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Vy från söder av den skadade betongbågen
5V, se fig. 1. Siffrorna Iängs betong-
sprickorna visar sprickvidd i mm vid
skadornas första inrnätning.

VÍew from south of damaged reínforced
concrete arch No. 5V, see Fig. 1. The

figures along the cnacks in the concrete
Índicate crack wídth in nm .at the time
of the first measurements taken of the
damages.
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Mätningar av trangversella (l) och
parallella (11) förskjutningar över några
betongsprickon i förstärkningsbågarna 4 och

5. Arbetsmomenten sprutbetongbeklÈidnad
mellan bågarna och takbultnlng med Kiruna-
bult har angivits tidsnässigt, jfr fig. 10.

Measurements taken of transverse ( I ) and
paralle1 (11) movemente over soÍr¡e concrete
cracks in the reinforced eoncrete arches
No. 4 and No.5, cf. Figs. J and 4. The

construction perj-ods for guniting between
the arches as well as rock bolting with
Kiruna bolts are indicated in the diagram,
cf. Fig.10.
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Fig.6

Måitning av förskjutningar i tunnelsektionen
enligt skiss tiII höger. Diagrammet tiIl
vä,nster visar att avståndet BD och BC

minskats något medan avståndet AC ändrats
föga.

Measurements of displacements in tunnel
section aceording to sketch at night.
The diagram indicates !þat the distances

BÐ and BC $rere decreasLng ano Lriêr Ene

distance AC barely changed. After roof
bolting with Kinuna bolts in January
1972 the movements stopped.
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Fig.7

Vertikalsektion genom gångtunnel och

skadeområde visande brotthypotes. Ett
relativt stort bergparti avgränsat av slag
och skölar har haft möjlighet att förskjutas
under inverkan av rekylen fnån gångtunnel-ns

ut språingning.

Vertical section through passage tunnel and

the damage area indicating the hypothesis. of
failure. A relatively large rock masg

bordered by faul,ts and weak zones has had a

possibility to move under the action of the
thrust from the blasting operation in bhe
pedestrian tunnel.
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Plansektion genom gångtunnel och skadeonráde

visande brotthYPotes, jfr fig: 7 '

Horizontal section through pedestrian tunnel

and the darnage area indicating the hypothesis

of failure, cf. FÍg. 7.
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Modell av de återgående rörelse- och kraft-
förloppen omkring den skadade stationsüunneln.
I-6 rörelserr 7-8 av rörelserna frankallade
skjuvkrafter.

ModeL of movements and forces at slow rebound

of displaced rock mass over the damaged

station tunnel. 1-6 movements, 7-B shearing
forces in slidíng area.
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Fig. 10

Förstär'kningsprogram för den skadade stations-
tunneln.

Reinforcement program fon the darnaged

statíon tunnel. Reinforced gunits and Kiruna
bolts in roof between concrete arches.
Pre-tensioned wires to strengthen corner
between pedestrian and station tunnel.
Kiruna bolts in pedestrian tunneL roof.
Cement gnouting in heavily fissured zones.
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Fig. 11

Reparationsåtgärder för de skadade armerade
betongbågarna.

Repair. program for damaged reinforced
concrete arches. Kiruna (tension) uotts
force the concrete arch elements against
the rock. Heavj.Ly cracked or crushed areas
are cut away, the reinforcement is restored
and now eoncrete cast. All othen cracks are
filled with proper grouting material.
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REPARATTONS- OCH FöRSTARKNTNGSÂTGARÐER VTD SPRANGSKADOR

Ï STOCKHOLMS TUNNELBANA

Civilíngenjör Erik Ma1m, Stockholms gatukontor, Stockholm

Son komplettering tiIl Sten Bergmans redogörelse skal1 här
berèittas något om utförandet av de erforderlíga förstärk-
ningsåtgä,rdenna .

Jtirvabanan och tunnelbana I korsar vârandra vid Fridhemsplan.
I den östra süationsänden får den nya stationen förbindelse
med den .gam1a på tre ställen genom gångt'unnlar till båda

biljetthallarna och plattformen. Den senare går under trafik-
spåret och från den skall byggas rulltrappa, gångtrappor och

hiss tilL plattfornarna. Från början hade arkitekten projekte-
rat en rull-trappa i bergpelaren mitt i stationenr men även en

optimistisk bedömning av vad som var utförbart avskrä.ckte
från denna placering som dålrmed kunde avstyras. Fig. 1 och 2,

Jåirvabanans spårtunnlar korsar tunnelbana I med ca 6 m berg-
täckning och sprängníngen gjordes ned korta salvor och

kontinuerliga vibrationsnätningar i plattformsplanet utan
alarmerande resultat.

Ungefåir samtidigt med spårtunnelsprÈingningen fördes gång-

tunneln fram tiI1 ett låige några meter från trafikspåret,
även detta med acceptabla värden på i vibrationerna.

Trots detta intråiffade alltså skador och vi fick för sent
klart för oss var vibrationsmätarna borde varit placenade.
Fíg. 3 och 4.
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Den första åtgÈirden eften det att noggranna geologiska iakt-
tagelser gjorts var att skrota rnellan bågarna. Höiden från
innertak tilI bergtak varÍerar mellan I m och 4 m. För att
inte innertaket skulle skadas av stora stenar från hög höid
byggde vi stä.llningar och dä.ck av virke som fördelade lasten.
Massorna från skrotningen lärnpades ner på plattformen och

lastades nattetid på arbetståg för uttransport. Tillgä,nglig
trafikfri tid är från 2,50 till 4.45 men med s k enkelspårs-
drift kan ett spår dísponeras för arbeten från 0.15 till 4.45.

Då bergytorna rengjordes började sprutningen. Försörjning med

torrbruk, vatten och tryckluft skedde genom grovhål från gång-

tunneln och arbetet kunde utföras oberoende av tågtrafiken.

Nästa etapp var bultsåittning. Ctrka 8OO Xirunabultar av 316 m

låingd förspända med 5 ton var föreskrivna. På grund av den 1åga

takhöjden utfördes bultarna med skarv. Boruningen gjordes med

maskiner på kort matare och skarvborr. Med denna utrustning
van en takhöjd på 1rB m tillråicklig. Dåir inte ens detta ut-
rymme fanns lutades håIen. Bultritningarna var uppgiorda med

hänsyn tiII inmätta lägen på sprickor och tunneltak. Fig. 5.

I och med detta var bergtaket tills víåare s¿ikrat oeh fort-
sä,ttningen blev nu föruton en viss eementinjektering arbeten
för de platsgjutna betongkonstruktionerna. Stationstunnelns
bergvägg och spår ttunderminerastt av den blivande gångtunneln

och rnåste dåirför avvåix}as. För spårens del var detta gjort
üÍdÍgt, oberoende av bergarbetena, med en konstruktion av

stålbalkar. Fig. 6.

Ðet är tre I0 m ]ånga huvudbä.rare Í spårriktningen, varav
två för tågen och en för plattformen rred tillhörande under-

byggt skyddsrum. Mellan huvudbaLkarna för spåret ligger
sekundÈirbalkar som är bottnade med virke f ön att nöj J.iggöra

den vanliga råilsunderbyggnaden med slipers i makadan.
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Motsvarande avvåixling av bergväggen över gångtunneln skal1
ske med en betongkonstruktion i form av en hög ba1k. För att
få största nöj liga tvålrsnitt byggs denna Íhop rned de til1 de

befintlÍga förstä.rkningsvalven hörande pelarrla. Betongbalken

skall spännas íhop med bakom och ovanför liggande berg med

kabelfðrankringar. FÍ9. 7,

Arbetena med betongavväxlingen fördelade sig på följande sätt.

Först borrades genom pelanna för armeringen. För att få arbeta
oberoende av trafiken gjorde vi detta mellan bergvåigg och

ínnervägg innan denna revs. Ãterigen en trång och besvåir1ig

arbetsplats. Ðärefter revs den nuvanande innerväggen. Så

följde borrning för och såittning av kabelförankringarna.
Det Êir 27 stycken fördelade på 9 grupper med t i varje. Ar-
betet utfördes nattetid från utrustning på spår. Det visade
sig vid tÈithetsprovning av kabelhåIen att många hade fönbindelse
med håI för Kirunabult från gångtunneln. Bulthålen hade slagits
i förvä.g just för att eliminera risken för påbornning och där-
med följande skada av kabelförankringarna, Sättningar av

kablarna fick dåirför föregås av cementinjektering, ävenledes

från spår. Fig, B.

En del takbultar har sådan placering och niktning att de

kunde sättas först när stationsväggen r j.vits. Detta åtr arbets-
låiget i början av febnuari 1973 och nu skaLl väggen armerast

formsä,ttas och gjutas, det senare med pumpning av betong genom

grovhåI från gångtunneln. DÈirefter kan kablarna spännas - med

125 ton vardera och betongavväxlingen åir klar '

Innertaket stöder på pelare av vilka några står över gång-

tunneln och dåirför måste bilas ner" Pelarna ersätts av berg-

bultar i vilka taket hängs. Plattform och underliggande skydds-

rum mister också sina upplag dåir gångtunneln skalI fram' Även

dessa konstruktioner håings i bergbult och på ett ståille i
stålbalk över tunneln.
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Dåirefter kan sprängningen börja. Det åir ca L000 nl som

ska1l tas ut ned stråinga restriktÍoner på grund av den

kåinsliga omgivningen.

Para1lell-t med språingnÍngen görs håltagning i platt-
formarna för de nya trapporna. Inbyggnadsarbeten och

utförande av konstruktioner som kan återta lasten från
en de1 av avtiåixlingarna avslutar arbetena för den nya

uppgången.

Ti1I slut återstår så att reparera betongbågarna på de

st¿iIlen de skadats. Detta är ett omfattande arbete med

bilning, ersättning av skadad betong och armering och

ti11 sist injektering.
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övERvAKNrNc AV oÉbrönsrÄnx¡lrl¡c cENoM DEFoRMATToNSMATNTNG

Bergsingenjör Norbert Knauland, Boliden AB, Boliden

InlednÍng

I underjondsbrytníng utgör orter och schakt kommunikations-
vägarna mellan brytníngsrummen och dagen. De används för
transport av pensonal, material samt till utfrakt av malmen.

En förutsåittning för ostörd komnunikation genom orterna ä.r

att de kan hå1las stabila under deras användningstid, dvs
aþt stenfall, ras och annan förstörelse av orterna kan und-
vikas.

I stort kan man urskilja två perioder där stabilitetsproblem
kan uppträda, nä,m1igen

under drivning av orten och
nÊir orten på.verkas av malmbnytning

Drivning av orter sker i regel i orört berg och bjuder i
allmänhet ej på större svårigheter i de svenska gruvorna.

Genom malmbrytning skapas utbrutna bergrum av stora dimensioner.
Detta medför påverkan av det orngivande bergnassivet i form av

rörelser och deformatÍoner, som kan sträcka sig tiJ-1 betydande
avstånd från sjÊi1va bergrummet. Ar orter belä,gna inom detta
bergmassiv, utsätts även de för dessa rörelser och deforma-
tioner. Det ä,r denna påverkan genom malmbrytning som förorsakar
allvarliga svårigheter med ortstabílÍtet och kan i extremfall
teda tilI att orten måste överges.

Vid igensåittningsbrytning av brantstående sulfidmalmlinser
en vanlig brytníngsmetod för denna typ av malmförekomst

I
2
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ingår i tillredningssystemet s k fältorter. Dessa orter
föIjer på varje nivå malmen i hela dess tängd och placeras

vanligen i liggväggen på ett avstånd från malmen son varierar
nellan 0 och 15 meter. Fä.ltontenna utsätts för påverkan genom

brytning både när nalmen ovànför och nedanför nivån bryts.

Mot denna bakgrund och med hänsyn tiLl akuta förstärknings-
problem i ett konkret exempel, nämligen i Rävlidnyrgruvan,
beslöt man göra en systematisk undersökning av händelseför-
loppet i orterna pâ. ?)O och 140 m nivåer, medan.brytning av

malmen pågick mel1an 340 och 240 n nÍvåer (l) x)

Undersökningen påböriades i ianuari 1969 och pågår fortfaran-
de. De hittills erhå1lna resultaten tiltåter dock redan en

del slutsatser av allmänt intresse.

Undersöknineens nål

Undersökningens mål var att få fram synpunkter på lämplig ut-
fornning av ortförstÈirkning genom atü fastetäI1a

1. karaktär och storlek på deformationer i orterna på

2go m nivå och 140 n nivå

2. sambandet neIlan brytningssítuation och t ort
observerade deformatíoner

3. sambandet mellan ortförstärkning och defonmation

Under sökninesmetod

Som undersöknÍngsmetod vaLdes :

1. att registnera påverkan av or"tenna på ,40 nr nivå
och 290 m nivå genom nätning av ortprofilens
såväI som det omgivande bergets deformation.
DeformatÍonsmätningen komplettenades med vÍsuel-}a
observationer av bergets söndenbrytnÍng i orten

*)N,r*".r, inom parentes hänvisar tiIl ref i slutet av arúiketn
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2. att föIja upp brytningens förlopp ned tiden

3. att förstärka vÍssa orüavsniüt och jämföra med

icke förstänkta ortavsnitt

Defonmationsmätning valdes som värderingsnorm därför att
både brytningens och ortförstärkningens effekt uttrycker
sig i deformationer (7, 19, 20). Bergets sönderbrytning
och därmed stabílitetsproblem i orter är í sin tur en

följdverkan av deformationen.

Situation

Þru!!iBs
Undersökningen gåilIde Sturemalmerl, där brytning pågår
nellan 2ll0 m nivå och 140 m nÍvå. Ovanför 240 n nivå är
malmen utbruten. Nedanför 140 rn nÍvå har ingen brytníng
förekommit. 140 m nivå än huvudutfraktsnÍvå. Brytning av

malmen börjades ea 7 m ovanför ortsulan på 140 m nivå och
planerades ske kontinuerligt upp till 240 m nivå, alltså
utan att Iämna kvar en melLanskiva vid 290 m nivå.

Där malnen är uppdelad i flera parallella linser (figur 1)
har dock mellanskivor Iåirnnats kvar vÍd 290 m nivå för att
skydda förbindelseorten mellan huvudfältorten i liggväggen
och hängvåi.ggsmaImen. Brytningssituationen visas i figun 2

och orternas läge på 140 m och 290 m nivåerna i figur 1.
Geologiskt sett liggen onterna i liggväggens omvandtingszon
som består av klonit-tal,k-skiffrar, kalk-dolomit-bergarter,
kloritÍserad sericitkvartsit, samtliga med spå,r av sulfid-
mineral. Bergstnukturen ä.r skiffrig parallellt med ortens
längdaxel. Värden för enaxíelL tryckhålLfasthet för berg-
arten (sidoberg och malm) framgår av tabell f.

Tabell I: Enaxiell tr
arterna i Råivlidmyran.

yckhållfasthet av maLm- ocþ sidoberg-
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900

500

650

9oo

1100

600

700

1600

8oo

850

2050
2000

r6oo
r4oo

Seric itkvart s it
, klorÍtÍsk

Kalksten
Grå skiffer
Svart skÍffer
Fy11it
FeSr-ma1m

2kp/ cmBergart

9r!s!eþili!e!
Víd undersökningens början i januari 1969 var fältorten på

140 m nivå trots gles bultning och betongsprutning (3'20

mm tjock) förstörd i en sådan utsträ.ckning att inbyggnad

med stål och trä (bockning) hade tíllgrípÍts åren L967-1969

Í de sänsta ortavsnitten (figur I). Tr¡ots denna bockning

fortsatüe fönstörelsen (10).

På 290 n nívå uppträdde förstörelsefenomen i samband med

att, brytningen närmade sig nivån under tiden :-969-]-97:..

Undersökn ens ornfatt

PegerEe!igtgsëleile
På 140 m nivå i ort 6OZ inrä.ttades fen mätstati-oner. Place-

ringen framgår av figurerna 1 och 2. Ontprofilens defor¡na-

tion uppmättes med mätband enligt figur 3 a i nätstationer-
na M 602/I,2 och M 602/J och med teles}<opísk nätstång i
stationerna M 60214 och 5, fÍgur 3 b (3, 4). Med båda

metoderna uppmäts tindríngen Í längôen av de i figur t a

och 3 b angívna mätsträckorna. Denna mätning av ortprofilens
deformation kompletteras med mätning av bergets deformation
genom att placera måitbultar i ortens sidoväggar och tak i
mä,tstationerna l,t1 602/2 till 5, Mätbultannas längd och place-

ring framgår av figur 3,
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Med hjä.1p av dessa mätbultar mäts avståndsändringen meIlan
bultens förankringspunkt i bengets inre och en referens
placerad i borrhåIet nära dess nynning.

På 290 n nÍvå i ort 501 innättades tne mätstationer. Deras

läge frarngår av figur I och öeras utformning av fÍgur 3 c.

B förstä,rkn

Utöver den tidigare nämnda bergförstärkningen i ort 6OZ i
form av betongsprutning, glesbultning och bockníng utfördes
ett försök med tätbulüning. I ett ca 20 m långt ortavsnitt,
10 m på vardera sidan av måitpnofÍl M 6aZ/2, dä,r deformations-
mätning hade påeått sedan janUari 1969, utföndes tätbultning
med 9-10 bultar/ortmeter med förspända ingjutna bultar i
oktober l.969 (figur 1).

Vid tätbultning användes 3r2 m långa, Ø 20 mm karnjärnsbultar.
Bultarna förankrades med två konsthartspatroner, medan

resten av hå.let fylldes med cementbruk. Ca 50 min efter monte-

ringen, då cementen ännu inte hade stelnat, förspändes bulten
ned momentnyckel (ca 40 t<pm) till ca B-9 ton.

Ort 501 på 290 m nivå hade tidigare förstärkts ned ca 5

bult/ortmeter. Tätbultning med ea 9 bult/ortmeter på sträckan
enligt figur I utfördes under hösten :.97L - våren L972.

Under denna tid nådde den nedifrån kommande brytningen ort-
nivån och förorsakade kraftíga skador i ort 501.

Resultat

Þrs!siee
Brytningens omfattning sedan ianuari L969 frarngår av

vertikalproiektionen av Sture-ligg-malmen i figur 2.

De under denna tid utbrutna skivorna framgår av vertikal-
sektionerna i fÍgur 4.
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Deformationer

ort 602 (140 m nivå,): Karaktä'ristiskt för ort 602 är den

kraftiga takdeformationen, som enligt figun 5 a uppgår tilt
totalt ca 40 rnm i måitsektionerna Mt och MJ. Ortprofilens
horisontella deformation (uppnätt sedan mars 1971) är be-

tydligt mindre. Deformationshastigheterna framgår av

tabe1l Iï.

Tabe1l II:

Mä.tbultarna indikerar ett liknande deformationsmönster
deformationerna i taket ä,r kraftiga (kraftigast mellan

1,5 och 2 13 m djup), fÍgur 5 b, därenot är deformationen

i sidovä.ggarna obetydlíg eller obefintligr tabell III.

Tabell III: Hastighet av bergets deformation í ort 6OZ

(mätbultar )

Hastighet
i ort 602

(mm/år) av ortprofilens deformation
( konvengensmä.tning )

1r6
2r\
0'9
0'9

10

1-1'5
10

0r9
1r6

M1

M2

Ml
Mll

M5

I horisontell riktningI vertikal riktning

;
B

0r6
0-2 ,8

bult -
1ängd

(m)

213
215

215

215

0r4
ot7
or2

<0r1

2

2

3

3

t

,

t

,

7

7

¿

2

0

0

<0r1
<0r1
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2tT

312

3r2

M1

M2

M3

M4

M5

-ðéf orma-
tíons-
hastÍghet

(nm/år )

deforma-
tíons-
hastighet

(rnm/å.r )

bult-
1ängd

(n)

-_bult-
1ängd

(m)

deforma-
t ions-
hastighet

(mm/år}

x)vänster
Tak

höger
Sidovägg

x) mellan malm och ort
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En jämförelse av de fem mätstationerna i ort 602 visar mycket
Iíkartade deformationer för Ml och MJ. Ml ligger mellan två
bockade str¿ickor, däremot har ingen förståirkning vidtagÍts
vid station MJ. MA ligger inorn det tä,tbultade onrådet och

visar en markant minskad deformation efter bultningen
(figur 5).

Enligt tabellerna II och III visar stationerna M4 och M5

en klart nindre deformation än MI och MJ och är av samma

storleksordning som i M2. Den ringa deformationen í M4

och M5 hänförs tiIl den ringa brytningsaktiviteten under
mätperioden för M4 och M5 (sedan mars f971).

Ort 501 (290 m nivå ): Två klart olikartade situationer
nåder här, vilket även uttrycker sÍg i deformationsförloppet.
Vid mätstationerna M 501/I och M 5O]-/2 l.an brytningen passe-
rat nivån (figur 2 och profil 26 i figur 4), medan en mellan-
skiva har Iämnats kvar mitt för mätstation M 5}]-/t (figur 2).
Defonmationen av ortprofilen är mycket kraftig i måitstationer-
na M 50I/l och M 5O]-/2, medan den är liten i mätstation
M 5Al/ J (figur 6). Deformationen av ortprofílen i M 50t/3
är likartad i samtliga riktningar, nänligen en mått3.ig ihop-
tryckning. Denna íhoptryckning skedde ned jåimn hastighet under
hela mätperioden. Mätbultarna indikerar en obetydlig ihoptryck-
ning av berget i sidovåiggarna.

Ðeformationen av ortprofilen i måitstationerna M 50L/ I och

M 50I/2 är mycket kraftig samt riktningsberoende. Detta fram-
går även av figur 7, som visar för måitstation M 501/1 ort-
profilens töjning och ihoptryckning i olika riktningar. Dessa

varierar med takets 1äge på brytningsrummet. Mèitbultarna
visar en uppspjälkning av sidoväggen (figur 6).

Bultning (ca 9 bult /ortm, förspända ineiutna bultar) utfördes
i ort 501 under hösten I97t till våren Ig72 (figur L). Då

denna bultning har utförts successivt, samtidigt som bryt-
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ningen passerade nivån, kan bultningens effekt inte direkt
avlÈisas Í deformationerna. Inte heller kan en jänförelse med

obultad ort göras.

Yisse I le- eÞ servs! ieser
Ort 602: Under undersökningstid,en observerades i ort 602 en

fortsatt kontinuerlig för:störelse av orten som dock var av

1åg intensitet och ej ledde ti}l ras. Förstörelsen yttrar
sig i en avsä.nkning av ebt brantstående skiktpaket i taket,
förorsakad av flackt riktat tryck. Detta'medför en avspjälk-
ning och avskjuvning av sprutbetongen längs rörelseplanen
som är betingade av bergets planparallellstrukt'ur (nedsatt
friktion). I sidoväggarna uppträder en avskjuvning och av-
spjälkning av sprutbetong och berg (fÍgur 8). En typisk
situation visas i fotot (fÍeur g). Observationen att berg-
bultar brÍster i gËingan tyder på att belastningen på bult-
brickan ökar med tiden.

Anmärkningsvänt är att ingen förstörelse kan obsenveras i
ort 602 mellan profil 25 och 28, dåir orten ligger mellan
Sture-häng och E-nalmen, vilka är utbrutna ovanför 140 n
nivå (se profil 26 i figur 4).

Ort 501: I ort 501 uppträder förstörelsefenomen í de av-
snitten där brytningen passerar 290 m nivå (mellan pro-
filerna 2\ + 10 och 26 + 20, figur 1 och 2 ) och yttrar
sig i framför aIlt en uppspjälkning och sönderbrytning
av sÍdovåiggarna enligt figun 10¡ förstörelsen berür även

taket. Denna förstörelse har medfört att ortförstärkning
måste tillgripas, vilken utfördes under hösten 1971

våren l-972 i form av tätbultning. Trots detta fortsåitter
( i förminskad takt ) sönderbrytníngen av berget, så atþ
orten behöver skrotas i täta intervaller. Ingen förstörelse
kan d.äremot konstateras í områden där en mellanskiva har
Iä.nnats kvar i ortnivå¡ denna situation illustreras av

fígur 11.
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Det bör observeras att- skillnaden i defornationernas storlek
mellan mätstation 5O]/1, 5}l-l2 och nätstation 5O1-/3 Èir endast
20-J0 nm. Den är dock tillräcklig atb åstadkomma en sådan

sönderbrytning av berget son f,ramgår av en iämförelse av

figurerna t0 och 11.

Diskussion av resultaten

Þelce!rissssi!uetier
Ur brytningssynpunkt kan två olikartade situationer un-
SI(]-IJ as :

Brytning av malmen sker kontinuerligt från 140 n
uppåt och passerar 290 m nivå, dvs ett enda samman-

hängande rum, som i takt med brytningen ökar i
höjden. Situationen illustreras kvatitativt av figur
!2, som är en finita-element-analys av spänningsför-
delningen kring en brantstående malm Í olika bryt-
ningsstadier (9). Ort A i figur 12 motsvarar ort 6OZ

på 140 m nivå¡ ort A är utsatt för tryckspänningâF¡
son ökar Iångsamt, men ändrar inte riktning med

ökad brytningshöid. Den maximala tryckspänningens
lutning är i det aktuella exemplet av fígur 12 tä.m-

ligen flack. De observerade defonmationerna och för-
störelseformen i ort 602, 140 n nivå är kvalítativt
i bra överensstämmelse med figur L2.

Ort B (figur 12) representerar situationen i mätsta-
tionerna M 501/1 och M 5OI/2 på 2!0 m nivån. Orten åir

utsatt för ett spÊinningsfäItr som varierar mycket kraf-
tigt både till sin riktning och storlek när brytnings-
fronten passerar. Efter passagen av brytningsfronten
minskar bèlastníngen tiIl obetydliga värden.

En mellanskiva Iämnas kvar mittför 290 m nivå genom att
avbryta brytningen nedanför 290 m nivå och fortsätta
ovanför 290 m nivå. (se figur 2 och 4). Denna situation
motsvaras av ort C í figur J,2. Spänningarna ä,r likartade

2
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som i fâIl av ort Ar ä,r i börian mindre än vid ont A'
men ökar snabbare med det utbrutna rummets höid.
Observationerna i nätstation 5OLl5 på 290 m åir i
överensstämmelse med dessa tendenser.

Denna kvalitativa jämföre}se med en förenklad rnodell av

brytningssituationen visar klart, att de observerade de-
formationerna måste hänföras tit] en av brytnÍngen för-
or"sakad belastningsändring, som berör hela bergmassivet i
maLmens omgivning . Denna belastningsändning kan lnte på-

verkas genom ortförstärkning, utan endast genom brytrtíngs-
metoden (brytningsgeonetri, brytningsföljdr pelaravsätt-
ning, i viss mån även fylt).

Pe[ersegieser
Den i orten upprnätta deformationen består av två komponenter,

nämligen:

en komponent som hänför síg till belastningsändringen
som berör hela bergmassivet och som är förorsakad av

brytningen, och

b. en komponent son hänför sig ti}l den volyrnsökningen av

berget, som uppstår i sanband med bergeüS sönderbrytning
i ortens omedeLbara omgivnÍng (15r ¡-7r 20).

Den deformatÍonskomponenten som hä.nför sig till belastnings-
ändningen kan inte på,verkas genom ontför"stärkningenr därför
aþþ

I ortföretärkningen påverkar endast en. blygsan voJ'ym iän-
fört med bergnassívets volYmt

de erûorderliga förstä,rkningskrafterna vida skulle över-
stiga de tekniska och ekonomiska möjlÍgheterna. (BeLast-

')
ningsändringen kan uppgå ti11 fLera hundra kp/cm-, medan

de radialtryck som kan åetadkomnas med ortförstärknÍng
uppgån tiLl endast några tíotal t<p/cm2), (22).

a

¿.
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Beroende på bergmassivets deformation kan berget i ortens
omedelbara omgivning utsättas för så stora deformationer
och därmed töjningar att"benget bryts sönder om orten inte
förstärks i tid (21, 22, 2t). Dånmed förLorar berget sin
hållfasthet, fnä,mst kohesÍon, delvis eller helt , beroende
på deformationens storlek. Hållfasthetens deformationsbe-
roende framgår av diagrammet i figur 13 (2, 15). Denna

sönderbrytningsprocess åir sä.rskilt utpråiglad vid bergets

Vtâ, dvs ortens väggar och tak, där ett i det nä.rmaste en-
axiellt spËinningstillstånd råder. Ðenna hållfasthetsförlust
och därmed ninskning av bär"för:nå,gan kan påvenkas genom att
applicera ett mot bergytan radiellt rÍktat tryck. Detta
radiella tryck förändrar spänningstíllståndet víd bergets
yta. Bergets defonmation och därmed sönderbrytning påverkas
så att det bibehåIler en viss båirförrnåga; nan hjÈilper s a s

berget att båira sig självt och orten förblir stabil (6' 7,
14, 17 , lgr 20, 21).

9r!!9r e !ër þiseese -!srE! i gn

Med utgångspunkt från de uppmätta deformationernas natur
och orsak samt deformationsberoendet av bergets hållfasthet
kan man formulera föliande krav på ortförstärkningens funk-
tion ur bergmekanisk synpunkt:

1. Ortförståirkningen bön förhindna en fullstä.ndiS hå11-

fasthetsförlust hos berget. Detta uppnås genom ett
jämnt fördelat mot bergets yta verkande tryck.

2, Detta ortförstärkningstryck och dess jänna fördelning
bör inte (elLer endast i ringa grad) påverkas av ortens
deformation, oberoende av deformaÉionens natur och

storlek¡ som en följd härav gäl1er samma synpunkter
även för lastfördelningen i sjä1va inbyggnaden. Detta
innebÈir" att Ínbyggnadens böj styvhet bör hålLas så 1åg

sorn möj1iet. Vidare bör inbyggnadens styvhet med av-
seende på tangentiella tr"yckkrafter anpassas tilL be-
tingelserna i orten¡ en minskning eller ökning i 1ängd
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av ortprofiLens onkrets av den storleksordning som kan

förvåintas i orten bör inte leda ti1I att ínbyggnaden

avlastas helt eller förstörs och därmed förlorar sin
funktÍon (5, 6, 7, B, ]-3, 16, 17 t 19, 22).

Ortförstärkningstrycket bör applíceras innan berget
har förlorat sin båirförrnåga p g a för stor töjning.
Vid val och utformning av bergförstärkningen samt va1

âv tidpunkt för inbyggnad bör beaktas, att bergför-
ståirkningstrycket kan åstadkonmas aktivt genom att
appl-icera tryck eller knafter mot bergets yta (ex

förspänd bult, iniektering av mel-lanrummet nellan
Ínbyggnad och berget) el1er passivt genom att inbygg-
naden deformeras av d.et omgivande berget, vilket fram-
kallar en reaktionskraft i inbyggnaden (ex bockning,
ståIbågar, ingjutna bultar), (1, 7, !2, 14, 15, 17, 21).

Ortförstärkningens funktion enligt ovanstående krav uppfylls
av inget f n existerande ortförstärkningssystem. Denna funk-
tion kan exemplífieras närmast av en slang i ett bildäck.
I praktiken kan dock denna funktion approximeras genom om-

sorgsfullt vaL av förstärkningsmetod sant utfornning med

hänsyn till bärförmåga och deformationsegenskaper (7).

9r! !9rs!ärEsiee- i -EêYl iÊEuËê!

Om man jämför dessa synpunkter med undersökningsresultatet
från Rävlidmyran kan man dra föliande slutsatser:

Den i ort 501 och 602 utförda tätbultningen har inte
förhindrat den deformatÍonen som hänför sig tilI den

av brytningen framkallade bel-astningsförändringen.
Dåirenot har,rleformationshastigheten minskat tydlÍgt
i ort 602r'dä.r tätbultning han utförts (fÍgur 5). I
ort 501 har man observerat en klart minskad sönder-

brytningsintensitet efter bultningen.

1
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Z. Bultning har inte helt kunnat förhindra bergets fortsatta
sönderbrytning. Detta hänförs till punktbelastning genom

bultar, vilket medför dragspänningszoner vid bergytan
rnellan bultarna ( 18 ) . Bultning bör dtirför Iämpligen
konbineras med någon annan form av ytförstärkningr som

medger tryckutjämning (t ex armerad sprutbetong), (6, 20,

2r, 22).

3, Deformationsm¿itningarna har således påvísat a1ut bultning
är en effektiv förstärkningsmetod, men däremot inte om

bultningen var över- eller underdimensíonerad. Detta kan

åstadkommas om deformationsnätníngar utförs i flera ort-
avsnitt med varierande bulttäthet (19, 22). Ðet bör be-

aktas, att í ort 6OZ har maximala belastningen ännu inte
uppnåtts.

4. I mätprofil M 602/I, som ligger nellan en tråibockad och

en stålbockad sträcka, uppmåttes deformationer av samma

storleksordning som i måitprofil M 602/3, där ingen bock-

ning finns. Träbockningen visar inga tecken på belastning,
något som heller inte kan väntas vid de relativt små de-

formaüioner som observerades där (ea 40 mm). Inga slut-
satser kan dr"as beträffande stålbockningen, då mätunder-

laget ej Êir tíIlräckligt. Bockníng åir lämplig för orteng

deformationskaraktär (iåimn hoptryckning), men funktions-
sättet och belastningen beror i stor utsträckning på ut-
formningen av konüakten mellan berg och boekning.

Konventionell bockning torde vara en mindre Iåimplíg ort-
förstärkningsmetod under förhållanden som råder vid rnät-

stationerna M 501/1 och M 50l 12 på 290 m nivå med hänsyn

üi}l deformationskaraktären där (figur 6).

UnC er s 9!! ilse!s -sepepgqlelge
Fältmäüningarna har planerats tcf, utförts tiI1 stor de1 av

bergsingenjör R Benedik (tidigare Boliden Aktíebolag), som

även har utarbetat mätbands- och mätstångsutrustningen.
Undersökningen har utförts i nära samarbete med driftsled-
ningen i Råivlidmyran.
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CONIROL OF MTNE TUNNEL SUPPORT BY DEFORMATTON MEASUREMBNT

Summary

The mining of a steeply dipping ore body by cut and fill rnining
results in changes of the existing strèss field in the rock
mass surrounding the mined out area. This influence on míne
tunnels situated in the footwall of and para11el to the ore
booly , àt a distance of 0-15 m from it ris demonstrated by
the results of deformation neasurements. These measurements

were conducted in the 290 m level and 140 m leve1 footwall
tunnels of the Rävlidmyran Mine, while sboping was carcied
out below, ãt and above the 290 m level.

The measured deformatÍons of the tunnel cross section and

of the surrounding rock mass as well as visual observations
in the tunnel itself allow

l-( ) to demonstrate the influence of the changing
stress field due to the advancing cut and

fill stope

to define the requirements on support under
such conditions, and

to demonstrate the effect of rock bolting
by prest¡:essed and subsequently wholly
grouted bolts.

(ii)

(111)
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BERcRt Ms FöRgriinmuwc ocn rÄr¡rntc vlo
LAGRING AV VARMA OCH I(ALLA MEDIA

Direktör carl-olot Morfetdt, Ilagconsult AB, Stockholm

vid uüörande av bergrum och tunnlar här i Landet har utvecklats

en skrotnings- och förstärkningsruti.n som har visat sig fungera

tillfredsståtllande för att förhindra ras och stennedfall (rock fall).

Tack vare den svenska granitiska berggrundens ovanligt goda berg-

tekniska egenskaper är behovet av förstärkningar efter rätt utförd

sprängnilgr salvskrotning och efte{gkrotning iämförelsevis litet

och inskråinker sig till buthing och betonering (ingiutning, sprut-

betong etc) av mindre Partier.

som riktlinjer skall håir anges att förstärkningsbehovet för stora

bergrum normalt omfattar 5 - 10 7o arl våigg-takytan. Vid tunnlar

med liten area, dvs. mindre åín 20 m2, åir förståirkningsbehovet

mindre än 5 Vo av tunnellåingden, allt under förutsåittning att hygg-

lig berggrund väljs efter utförd bergbyggnadsgeologisk undersök-

ning.

röNSIÄNKMNG AV KOT.rvENTIONELLA BERGTìIIM

Naket bers

Man har utfört ett stort antal bergrum oah tunnlan enligt model'len

att berget skall vara naket och ge rnöilighet till "insyn" och övervak-

ning. Bergmästare och geolog han k¡¡nnat gfanska sXrråingnings- och

pROBLEMSTÄLLNING: Att bedöma tåitnings- och förstärk-

ningsbehovet för ett i sig perfekt bengrum med håinsyn ti[tr

de förändringar som berget framdeteS, när det åir otillgäng-

ligt, undergår vid sprängning, nedkylning eltrer uppvåirmning.
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skrotningsarbetet och skaffa sig en uppfattning om bergstabiliteten

såv?il i stort som i smått och dåirvid föreslå kompletterande bultning

och betonering.

Även bergrum med stora spännvidder har fungerat utrnåirkt med na-

ket berg i tahen och det kan vara intressant att nämna att SJ:s oin-

klåidda tunnlar varit i bruk i årtionden utan otryckstillbud. (Sandegren).

Detta torde även gätla de första T-banetunnlarna i Stockholrn.

Tunn. þêÍIttanent oarmerad ytförståirkning

Under senare år har emellertid en ny filosofi utvecklats i och med

att man relativt billigt kan belägga bergtaken med ett tunt samman-

håingande sprutbetongskikt (medeltjocklek 2,5 - 5 cm) ' som på grund

av sin vidhäftning har en "avsevärd förmåga att hindra enstaka ste-

nar att falla ned". (Alberts N\. Forskning betråiffande vidhäftning

av sprutbetong pågår i BeFo:s regi.

I bergutrymmen, där mä,nniskor skall vistas eller där oskyddade

känsliga inredningar förekommer, kân i vissa bergartstyper en

fixering av s. k tåsstenar vara nödvändig. Det är emellertid viktigt

att man utför sprutbetongen efter sedvanlig skyddsskrotning och geo-

togisk inspektion och kartering. En generetl applicering av sprutbe-

tong får icke innebära att man gör avkall på efterskrotningen en tid

efter spräng¡ringen (några veckor)

Driftförstärknine med sprutbetong

Denna innebär att berget så snabbt som möj1igt förseglas med ett

relativt tgnt lage r snabbindande sprutbetong, ofta omedelbart direkt

efter salvan eller efter salvskrotning innan uttastning sker. Att

betongspruta berget utan salvskrotning åir helt fdrkastligt trots rno-

tiveringen att "det ger ökad säkerhet för personalen, då skrotning

av berg atltid medför risker". Betongsprutning utan salvskrotning

innebär nämligen ätt ingen bergvan måinniska lär kåinna berget'

Man frågar sig, vem vet eller vem bär ansvaret för att icke berg-
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förhållandena bakom sprutbetongen än sådana att ett stenras kan

inträffa. Denna fråga är desto allvartigare om rnan betänlcer att

den enskilde bergarbetaren, som förr för sin egen och sina kam-

raters säkerhet alltid intresserat betraktade bergytorna i taken

och undvek att gå under ene$tgnrdade müsstänkta partier, nu in-
vaggas i en falsk trygghetskänsla,

Analys och karterinE av bereet innan detta dölies med sprutbetong

För att på ett tillfredsstälIande sätt kunna avgöra såväI det tiltrfåit-

Iiga som det permanenta förståirkningsbehovet är det nödvåindigt att

en ingenjörgeolog åir fast knuten till bergarbetena, i varie fall nåir

driftförstärkning med sprutbetong tillåimpas. Här föreligger fram-

förallt av ekonomiska sk¿il en svår samondningsfråga. Problemet

slulle vara mindre om den ingenjörgeotogiska utbildningen lmnde

utformas så att geologen även blir anvllndbar för andra aktiviteter 
'

t.ex. måÍtning, utsättning, kontroll. Det är min förhoppning att man

vid den nya geoutbitdningen vid högskolan i Luleå skall beakta detta.

Många förslag till rationell geologisk kartering (A1berts , fZJ',

C-O Morfeldt [SJl isamband med tunnel.drÍvning har publ.icerats

och flera andra presenteras vid denna konferens. Statens Råd för

Byggnadsforskning har beviljat Hagconsult medel att inventera och

sammanståilta de system som i dag existerar för byggnadsgeologisk

uppföljning och kartering av tunnlar och bergrum. På basis av denna

inventering skall sedan utformas enkla och tilllimpliga metodanvis-

ningar för genomförande av en dylik kartering och uppföljning.

rönStÄRKMNG AV SPECIELLA tsERGTTUM

I'Oranq rinEar i berEet på Erund av sþ nedkylning

och uppvåirmning

Ovan har berörts förståirkningar av bergrt¡rn òch tunnlar r som efter

färdigståiltandet i princip kan betraktas sorn en färdig produkt, dä'r

berget kommit tilt ro och framdeles förblir tåirnligen oförändrat.
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Annorlunda förhåller det sig emellertid med förstärknings- och tåit-
ningsfrågorna i bergrum som förändras sedan de tagits i bruk eller
delvis utsprängts. Här avses bergrum för kalla och varma media,
där bergrummen på grund av sin stora höjd ger speciella problem
vid utsprängningen eller där berget på grund av temperaturföränd-
ringar krymper eller utvidgar sig med nya stabilitetsförhållanden
och minskad, respektive ökad täthet som följd.

Höga oinklädda bergrum med stora spännvidder

Höga bergrum (rumshöjd 25 - 35 m) utföres för lagring av petro-
leumprodukter, Fig. 1. De sprängs i aIlmänhet ut med ett galleri
och 2 à 3 pallar. Det är endast vid utsprängningen av galleriet som

man har möjlighet att i detalj granska och geologiskt kartera berg-
förhållandena i taket samt vidtaga nödvändiga förstärkningsåtgärder o

Fig.2.

Bergrum i granit för lag-
ring av petroleumprodukter.
Galleriet utfört, första pallen
under utsprängning. Taket är
förstärkt med enkelt påslag
sprutbetong. Sentab - Brofjorden

Fig. 2
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Efter varje pall blir taket alltmer svårtiltgåingligt för obsenvationer

och att utföra granskning, rensning och förstärkning från botten av

bergrummet ä,r endast möjligt med hiälp av hög mobilkran (plattform).

Det är därför helt naturligt att man känner en viss osåikerhet nä,r man

efter vederbärlig skrotning och förståirkning på ett tidigt stadium låim-

nar taket åt sitt öde¡ Man hör uttryck sor¡¡ "för närvarande är taken

brâ, fnen ingen kan ju veta vad som händer med dem vid den fortgatta
utsprängningen".

Med hänsyn tilt rummens stora höjd och den verksamhet som hela

tiden pågår under byggnadsperioden åir det förståetigt att man i an-

svarsställning känner sig osåiker och det tigger dåirför nä,ra titrI hands

att öka sin trygghetskänsla genom att kräva inklåidnad av taken med

sprutbetong.

Man må håirvid 
- 

ã'ena sidan beakta att ingen kan garantera att

icke någon sten någon gång faller ned från de nakna taken. Har man

då av kostnadsskäl dragit sig för sprutbetongförstärkning ikläder man

sig onekligen ett stort ansvar om en otycka skulle inträffa 
- 

å and-

ra sidan komma ihåg att pågående språingningar kan förändra stabili-
tetssihrationen i taken och att dåirvid ett okritiskt belfugande av dessa

med ett tunt lager sprutbetong kan skapa en falsk trygghet, vilken av-
trubbar 'bergfolkets" uppmäiksamhet och försiktighet och ingen vet

nåir ett stenras idträffat' på. grund av spänningar som kan byggas upp

bahom sprutbetongen. Fig 3 avser att i någon mån klargöra problem-

ställningen.

ORSAK TILL SPRUTBTTONGENS KÛLLAPS.

Kroscat och vittrat berg
dålig vidhåftninq

Oggnnsonrt korsorrde
sprickplon

Fig. 3.

cvållande lero
mêd
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Såvåfl ansvariga arbetsledare som bergmästare och konsulter stäl.Is

inför svåra avgöranden och jag tycker det vore våirdefuntrt oln û1an

under BeFo:s ledning kunde ta upp dessa frågor för analys och dis-
lnrssion i förhoppning om att det skall leda titrl kla¡'a direktiv (an-

visningar och rekommendationer) för hur man av säkerhetsskäl
bär handla.

Om man vid höga bergrum anser det nödvåindigt att av säkerhets-
skåil under drift fixera taken med sprutbetong och därvid förhindra
nedfall av smärre stenstycken, måste man, som tidigare framhål-
lits, finna en väg att, innan takberget dölis, granska och dokr¡men-

tera detsamma på ett sådant sätt att permanenta förståirkningsåt-
gärder i form av buthing, stödjande betongkonstruktioner etc. rätt
kan dimensioneras. De direktiv som efterlyses bär ta upp frågan, hur

berggranskningen och skrotningen före drifüörstär[niitgen skall ut-
föras (tidsfat*orn i samband med salvan) samt hur den geologiska

redovisningen skall se ut för att bergmästare och bergsakkunnig,

nåir de ställs inför det betongsprutade taket, skall kunna uttala sig

om bergstabititeten och förståirkningsbehovet.

För nämnda direktiv föreslås att en arbetsgrupp bildas, bestående

av representanter från bergmästareä"mbetet, bestålllare, entrepre-

nörer, konsulter etc.

Målsättningen för denna grupp bör vara

1. ¿:blrekommendera de tekniskt riktiga metoderna (förståirhning,

inspektion, rensning) med hänsyn till olika berggrtrndsför-

tråltande och projekt (höga rum, nedkylning, uppvärmning etc. )

2, atlutarbeta anvisningar för hur dessa skall ti!}ämpas för att

undvika ras och olycksfatl.srisker samt skapa en tiLtrlfreds-

ställande arbetsmiljö.

B. attföreslå lämpliga måI för utredningar och forskning så att ma¡r

icke i onödan fördyrar bergarbeten med förstärkningar i blindo.

att föreslå en upphandling så att man icke vid anbudsgivningen

konkurrerar med förståirkninga^nna ( riske rna).
4
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Bergrum för kalla resp. varma medla

Som tidÍgare framhållits slølt man här förstärka och täta för en

situation som ännu ej inträtt och om vilken vi ännu har ringa kun-
skaper. Allteftersom kyl- respehtive värmefronten vandrar in i
berget krymper respektive utvidgar sig detta. För en sträcka av

10 m i granitisk berggrund innebä,r en 50o-ig temperaturâindring

en krympning respektive uh¡lftning av 5 mm (C-O Morfeldt [eJ'1.

Håir skall några synpunkter och erfarenheter framlfugas vad gåil-

ler bergrum för nedlrylda gaser (eten -100oC, naturgas -160oC),
varma produkter, råolja etc. (upp till. +90oC, hetvatten mer än

+200oC). Gemensamt för dessa typer av bergrum är att de efter
ibruktagande icke avses betråidas av personer, dvs. &tan behöver

endast förstärka dem med håinsyn till storstabiliteten och inred-
ningens tåtigtret för bergnedfall. Uüormar och utväljer man en

stryktålig inredning förenklas förstä¡kningsbehovet. Alknänt gåil-

ler att berget blir tåitare vid uppvärmning men att tåitheten alLvar-
ligt äventyras vid avlcylning.

Kalla media

Fryslager i berg, som är ständigt nedfrusna, har visat ingen eller
obetydlig uppsprickning samt god bergstabilitet och några nedfall

från det nakna berget har icke inträffat. Låigre temperaturer,
-1000 C 

- 
-160oC, förorsakar en fortgående uppsprickning av ber-

get av sådan omfattning att de bergrum som gjorts för lagring av

ftytande petroleumprodukter vid dessa temperaturer på olika håll

i världen (även i Sverige) alla slagits ut och fått överges eller an-

vändas för annat åindamål. (C-O Morfeldt [3J\,

Principen för hur berggrunden successivt spricker upp franngår

av Fig. 4. Någon förstärkningsmetod för bergrum, som förhind-
rar söndersprickning av benget vid nedkylning förefinns Êinnu icke

och ei heller någon tâitningsmetod vid fra¡mtida uppsprickning.
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De två fall som är kända och som shrderats har det gemensamt

att ett osedvanligt gott berg med granitisk sarnmansättning före-
t. Fig 5 och 6.

Hårda och täta granitiska
bergarter i taket i bergrum
för oljelager dåir stennedfall inträffat
i samband med uppvärmning.
Lägg märke tiII de skålformiga
brottytorna, Norrköpingsområdet
t972.

Fig, 6
Hårda och tätagnanítÍska beng-arter i taket I
bengr"um f ön olj e-
Lager dän stenned-fall skett í sam-
band med uppvä¡"m-
nlng. Lägg märke
9il+ avflagnlngs-
EendenSen.
St oc khoLmsomnådet
1975,
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Sprickfrekvensen har varit tåg ouh bengarbetena han i båda fa1len

givit itimna hela tah. Förstärkningsbehovet har varit relativt ringa
(enstatra bult). Endast i vlssa zoner har taken tåickts med ett enkelt

påslag sprutbetong. Båda bergrummen ha^n a\¡ expert!.sen fått med

beröm godkänt.

När nu berget toots allt rasat från taken i samband med uppvänm-

ningen, ställs man inför det faktum att man framdeles måste för-
stärka dytika bergrum för en senare svårbedömlig sihration eller
anpassa inredningen så att den tål stennedfall.

Otvivelaktigt har det förhåtlandet att berget varit hårt och sprick-
fritt i hög grad bidragit titl det inträffade. Berget har icke haft miti-
lighet att erçandera. Utförda mähringan av sprickvidder i Stockholms-

områdets granit- och gneisberggrund har visat att den sammanlagda

spric¡vidden på én 10 m sträcka i hori.sontetla, ytligt belägna tunnlar

varierar mellan 1r5 - 5,0 m. Detta innebär att man många gånger

har en expanderingsmöjlighet av ungefär sarnma stortreksordning som

den som erhålles vid en uppvä,rmning i oljelager. Detta innebän att

en avsevärd självtätning av berget redan vid uppvÊirmning av storleks-
ordningen 50o kan förvåintas. Som exempel skall nåimnas en oljelag-

ringsanläggning i Norrköpings grdnitiska berggrund, där man i ett

bergrum på 10.000 m3 inledningsvis hade en läckning på 25 mg pr

dygn och som efter uppvärmning till driftsternperatur, ca 60oC,

minskade titl 5 mB pr dygn. (C-O Morfetdt /41\

Metoden att täta bergrum genom artificiell uppvåirmning i borrhål

är i dag patenterad (uppfinnare bergsingeniör Allan Nordström).

Aspekter på framtiden

Bergrum kommer i framtiden i vårt goda berg alltmer att utnyttias

för speciella ända:nål. Frågan hur mir¿eratr och bengarter sarnt berg-

massan beter sig vid den nya situation som uppkommer (ändring av

temperatur, tryck och växlande dynamiska påkänningar) åir håtrvid av

största intresse.
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Närmast ligger problemet med de hetvattenlager i berg som plane-

ras som energiutjämnare vid atomkraftverken, där hetvatten under

pulserande tryck skall förvaras vid temperahrer överstigande

+200oC. Hetvatten-transport (100oC) direkt i bergttrnnlar är på

förslag.

Bergrum för kvittblivning av skadligt avfall är under diskussion

och torde kunna innebära en betryggande lösning. I detta samman-

hang kommer bergvattenfrågorna in i bilden och åven håir är våra

kunskaper i flera avseenden ännu ett "styckeverk".

Styrelsen för Teknisk Utveckling, STU' och Statens ftåd för Bygg-

nadsforskning, BFR, har uppmärksammat detta och man hälsar

med titlfredsståillelse att anslag lämnats titl BeFo och andra för
forskning och utredning av här berörda, för framtida bergarbeten

vitala frågor.
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TATNTNG AV GASLAGER I KALKSTEN

Civilingenjör Tor Hanson, AB Skånska Cementgjuteriet,
Stockholm

Inledning

Petroleumbranschen åir stadd i kraftig expansion, och nya

raffinaderier byggs ut i rask takt. Behovet av lagringsut-
rymme för o1íka produkter har dåirför också ökat, En av dessa
produkter, som fordrar speciella anordningar för att kunna

lagras och transporteras, är propan.

I medelhavsområdet har AB Skånska Cementgjuteriet i konsor-
tíum med en utländsk firma byggt ett lager i berg för
120 000 rnl kondenserad propan. Ansvaret för konstruktions-
arbetet för såvåil bergrum, rör, pumpar, eI som mä.tutrustning
och för specialutredningar om tätheten hos propanlagret har
legat på den svenska partnern i konsortiet. Institutionerna
för gruvbrytning och vattenbyggnad vid Kungl. Tekniska Hög-

skolan i Stockholm han varit behjåilpliga vid utformningen
av an1åiggningen.

Esenskaper hos þropan av bet vrlelse víd laerine i berqrum

Propan åir ett 1ätt kolvåite med den kemiska formel-n CIHB.

Den ligger således mellan naturgasen och bensinfraktionerna
i kolvä.teserien. Den förekommer i rågasen från gas- och olje-
kåiIlorna, men den måste avskiljas, då den annars stäIler tiI1
besvär vid gashanteringen. Man får d.en också som biprodukt
vid vissa processer i raffinaderierna. Tidigare betraktades
den som avfaIl och brändes direkt i gasfacklorna. Detta var
ju ett stort sIöseri med energi, och dess bättre har man nu
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Iåirt sig hantera den på ett ekonomiskt sàitt. På den svenska

marknaden förekommer propan ensam eller i blandning med det

närmast tyngre kolvätet butan under namnet gasol.

I det aktuella fallet är det frågan on tagring av propan av

handelskvalitet, dvs den kan få innehåLla mindre rnängder av

andra kolvätenr âv vilka för vår del etan är av särskild be-

tydelse, då ångtrycket knaftigt höis ä,ven vid rel'ativt snå

etanhalter.

Ren propan har én ångtryckskurva enligt flgur-l. Av denna

ser man, att man nåste kyla gasen till -42oC, för atþ den

ska]I vara flytande vid normalt lufttryck = I bar. Vi1l man

istälIet förvara den i kondenserad form vid normal tempera-

tur, säg +10oC, får man ett tryck av 7 bar. I den aktuella
anläggningen, dåir bergtemperaturen 100 m unden markytan

ligger på cirka +15oC, beråtknades bergrunmeü för etü tryck
av g bar. Man har då en liten marginal för förhöid tempera-

tur eller en víss etanhalt hos vätskan.

Förhållandet mellan propan och vatten är av betydelse' Det

är inte bara så, att vattnet löser en liten mängd propan

och propanen en liten rnängd vatten, vartill man måste taga

hänsyn vid bortpumpning av läckvattnet respektive distribu-
tion av propanen, utan vid temperaturer under +6oC förenar

sig propan och vatten ti]] fast hydrat r som bíldar liksom

is eller snö i behåI}are och ledningar, vilka då Iätt kan

täppas till. I icke vattenisolerade propanlager i berg

rnåste man dåirför väIj a abt }ägga sig antingen så Iångt ner

på tryck-temperaturkurvan, aþb bergrummet omges av en

frusen zonr'som inte släpper igenom vatten, eller så långt

upp, att hydratbildning undviks.

Til} anläggnÍngen levereras propanen nedkyld i tankbåtar,

varvid uppvärmning måste ske i samband med inpumpningen.

Den kornmer även i led.ningar direkt från raf f inaderierna,



varvid dock tillflödet åir relativt ringae men temperaturen
ligger ofta långt över +20oC. Om trycket i bergrummet så

småningom skulle stiga ti1I otillåtna våirden, öppnas en

sä,kerhetsventil, så att våltskan kan koka av, vilket stjåit
rnycket värme, så att temperaturen och därmed också tryeket
ninskar ti11 acceptabel nivå.

Geologiska förhållanden i området

Propanlagrets belägenhet framgår av kartskissen, figur 2.

Området har varit utsatt för veckning Iängs en öst-västlig
veckningsaxel. Norrut ligger en synklinal som dyker ner
under Medelhavet. Denna synklinal är fylld av unga, delvis
Iösa avlagringar. Söderut reser sig en sönderbruten antiklinal.
Dess norra flank består av en tåit, relativt rnotståndskraftig,
lerhaltig kalksten från krittiden. Stupníngen hos detta lager
åir lloo-5oo mot norr, se figur 3. De dominerande sprickplanen
följer sedimentlagren, men det finns också ett system av
kraftiga sprickor och slag stående vertikalt i nord-sydlie
riktning. Längs svaghetszonerna har vatten trängt ned och
löst ut kalken, så att det uppstått karster av ibland ansen-
liga dimensioner. Sprickorna, slagen och karsterna åir ibl-and
öppna, ibland hoplä,kta av kalcit, men oftast fy11da av röd
lera. Detta gör, att grundvattencirkulationen åir myçket svår
aþt kantlägga. Leran och de i stor utsträckning obrutna
sedimentlagren Bön, att tätheten i stort sett åir Bod, men det
finns vindlande vattenådror, som kunde följas 1ånga vÊigar vid
utförandet av grundvattenobservationerna i samband med utsprålng-
ningen av bergrummen.

Âteärder för att hindra saslÈickase

Ett absolut krav, f,ör att ett gasLager skall vara tätt i ett
i príncip oinklätt bergnum i en i sig sjä1v icke t¿it bergforma-
tion, är att grundvattnet fÍnns kvar i berget ovanför gas-
lagret. Om man en gång har tömt de fina sprickorna på vatten,
är de svåra att återfylla, och man riskerar, att gasen söker



a(4

sig upp till markytan. Grova sprickor och kanaler är ett
mindre problen i detta samnanhang, då de är mer mottagliga
för tåitningså.tgärder. Som en extra försiktighetsåtgärd
drevs den aktuella nedfartsorten i spiralform inom ett
bergspanti, som med tanke på sedimentlagrens orientering
borde ha ringa hydrologisk kontakt med bergrummen. Ovan-

för och parallellt med de blivande rummen drevs en horison-

tell ort, från vilken man borrade horisontella hå1 i q5o

ríktning i förhålIande tilI låingdaxeln, se figur 4. Däri-
genom ansåg man sig ha största chansen att punktera såvä.1

de vanliga 45o-slagen som de eventuellt förefintliga med

rummen parallella vertikala slagen. Genom att tillföra
vatten till dessa borrhåI kunde man undvika att torka ut
berget nåirmast över bergrummen vid dessas utsprËingning.

Det bör htir påpekas, att klimatet åir torrt , så att man

kunde råtkna med, att påfyllning av grundvattnet kunde gå

långsamb. I den f ärdiga anläggningen står de nämnda boru-

håIen i förbindelse med det vertikala ledningsschaktet och

nedfartsorten, vilka båda nu är vattenfylldar och man har

således fu1I kontroll över grundvattnet ovanför bergrummen.

Som nämnts åir den domínerande sprickriktningen lutande'
Villkoret för att gas inte skatl kunna tränga upp i en sådan

spricka kan mycket förenklat anges såson visas i fisur 5,

I > (I - 9*/3r) . sin ß'

där ï = tryckgradienten i vattnet

: gasens densitet (oftast t'Sru)

= vattnets densitet

= sprickans stupning

3g
3w

ß

I sämsta faII, dvs nä.r sprickan står vertÍka1t, kan man sätta
r>1

som villkor för gastäthet.
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I taket råicker det alltså inte, abt grundvattentrycket är
lika med gastrycket, utan nan måste ha en tryckgradient i
sprickvattnet större åin 1. Detta innebÈir, att man får en

viss inlåickning av vatten, vars storLek beror på sprickvidd,
temperatur m m, vilket allt kan sammanfattas i begreppet bergebs
permeabilitet, om man ser tiII större bergspartier. I en

horisontell spricka, dvs $ = 0, gäI1er dock det statiska be-
traktelsesåittet, att grundvattentrycket endast behöver mot-
svara gastrycket för att hindra gasvandring ut i sprickorna.

Vi har nu överfört tåitningsproblemet til1 eþt potentialström-
ningsproblem, som kan 1ösas på kÊint sÊitt matematiskt, grafiskt
eller ned hjälp av elektriska analogimodeller. Jag går inte
nåirmare in på detta här men vil1 franhåIla, att vatten ständigt
måste tillföras någonstans ifrån, för atþ en stationär ström-
ning skalI kunna underhålIas, se figur 6. I det aktuella fallet
finns vattenridåtunneln, på andra ställen kan man ligga nära
en sjö elIer ett annat pålitligt grundvattenmagasin. Annars

blir bara följden, att man såinker grundvattennivån över berg-
rummet, och så småningom kan gas böria bubbla upp genom

sprickorna

ÂteÈir¿er för att minska vattenlÈickaee och för att stabilisera
berget

Rummen gavs en sådan tvärsektion, att det inte skulle finnas
några problem med stabíliteten i stort " Dêiremot ansågs det
lämpligt att försegla ytan av takvalvet med ett påslag sprut-
betong, vílket utfördes av Stabilator AB med deras s k robot-
metod. Man trodde, att det annars kunde finnas risk för upp-
luckring av berget ¡ ofi låickvattnet skulle vaska leran ur de

tunna slagen, se figur 7, Denna sprutbetong har naturlígtvis
också rätt stor betydelse som gastä.tning, åiven om man inte
räknat sig den ti1l godo härför. Man kan våinta sig, att en

spricka i berget fortplantar sig genon sprutbetongen, men att
den får mindre bredd där åin i berget bakom. Efterson tryck-
gradienten í en spricka med konstant vattenföring men med

variabel vidd èir omvänt proportionell mot tredje potensen av

sprickvidden vid laminèir strömning, inser man, att åiven en

något uppsprucken sprutbetongbelåiggning kan utgöra ett effek-
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tivt hinder mot gaslåickage. Man får en mycket brant tryck-
gradient genom sprutbetongen, och gasen hejdas redan vid

takyban från abt tråinga vidare in i berget. Förutsätt-
ningen är naturligtvis hela tiden, att man har en viss
vattenström mot bergrummet.

På några stä.llen tråiffade man på kraftiga koneentrerade

vattenläckor på grund av karster. De kunde bemästras med

injektering och motgjutning, men föranledde omdisposi-

tion av utrymmena. Låings kraftigare lerzoner och på andra

ställen, dä.r man behövde förbättra stabiliteten, bultades

berget. Det är i sådana fal1 viktigt, att man har ingjutna
bultar, så att man inte skapar nya 1äckvägar för gasen.

För såikerhets skull bör man spruta in bultåindarna med

betong.

Tät3ing runt bgtongPluggar

Gaslagret är tillslutet med två betongpluggar, en i ti1I-
fantsorten och en i det vertikala ledningsschaktet ' Den

sistnämnda är utförd på föliande sätt, se fieur B. Först

injekterades berget. Därefter borrade man in förankrings-
armering för de nycket stora laster pluggen skulle bära.

Betongen kyldes under hårdnandet med vatten, som cirkule-
rade i ingjutna rör. vattnet i sin tur kyldes i ett kyl-
aggregat. På detta sätt undveks en stor de1 av den vanlíga

avsvalníngskrympningen. slutligen injekterades mellan be-

tongen och berget i en förberedd kanal' Ovanpå pluggen

fylldes lera för att förIänga vattnets 1ä.êkvåig och minska

risken för att.det rned tiden skalL 1ösas út kanaler i
kalkstenen.

Pluggen i nedfartsorten utfördes på samma sÊitt frånsett
förankringarna och lerfyllningen.

Provtr cknine och såittninE av berErummet för propanlagring

När anläggningen fåirdigstä11ts, provtrycktes. den med luft av

g bars tryck, vilket hölIs under en tÍd av 4 dygn' Något

tecken på låickage f anns inte '
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IgångsÈittningen av sådana här anIäggningar måste ske på

sådant såitt, att man inte får explosiv blandning av luft
och gas. I detta fall fyIlde man hela utrymmet med vattent
vilket sedan fick pumpas ur igen, nä.r propanen pumpades in.
En annan vanlig metod för sÈikring är att fyIIa rummet med en

inert Bâsr t ex kväve eller koldioxid, så att syrgashalten
sjunker under den gråins, vid vilken blandningen med propan är

explosiv.

Den första propaninpumpníngen skedde i oktober I9T1-, och a1lt
talar för att anläggningen är gaståit som beråiknat.

Vatteninläckníngen, som tidvis var besvärande under byggnads-

tiden, kunde nedbringas under kontrakterat våirde redan medan

atnosfärtryck rådde i bergrummen. Nåir propanen s]äpptes in,
steg ju trycket i rummen avsevärt, så att tryckskillnaden
mellan grundvattnet och gasen minskades. Vatteninläckningen är

därför betydligt 1åigre nu, än när rummen var öppna
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SUMMARY

Tiehteni nE of Cavern for Storage of LP-Gas in limestone

The paper deals with a mined cavern in limestone for
storing liquified propane with special respect to the

measures that had to be undertaken to avoid gas leakage

and diminish water inflow. The importance of keeping the

rock close above the cavern undrained even during the

construction period is shown. In a fissured rock it is
not enough to have a balance between the pressure of the
gas and that of the ground-water, but in vertical fissures
one must also have a certaÍn flow of water towands the

cavern wíth the pressure gradient I > I in order to stop

gas bubbles. A system of drilled holes was used to keep

the rock undrained and to control the ground-water IeveI.
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FöRINJEKTERTNG AV BERG MED CEMENT OCH KEMISKA MEDEL

överingenjör Claes Alberts, Stabilator AB, Stockholm

Inj ektering mot stora vattenflöden

Den första tunnel i Sverige, som förínjekterades systematiskt
med moderna metoder, var avloppstunneln för Krokströmmens
kraftverk i Ljusnan (1950, 1951).

Den injekterades med cementsuspension med tillsats av

Intnusion Aid

Avsikten var att förstärka berget och att förhindra stora
vattenläckage. Båda syftena nåddes på ett mycket tillfreds-
stä11ande såitt.

Dehna typ av förinjektering har sedan ti11ämpats på ett fler-
tal anläggningsarbeten och hindrat nånga vattenkatastrofer.
Ingen ifrågasätter väl cementbrukets låimplighet och dominans

ti11 detta ändamål.

Inj ekterinE av mycket fina sprickor

Qeser! Eerle!- gqr 
- e! ere- tlir -a! ! -!rälee- in

I fontsåittningen ska1l jag endast behandla de problem, som

sammanhÈinger med att man i vissa falI viII göra tunnlar
extremt täta. Denna fråga diskuterades ingående redan L967

i IVA:s Bergmekanikkommitt6, arbetsgrupp 5n (Bergets för-
ståirkning), och man föreslog atþ forskningsverksamhet borde
påbörjas med hög angelåigenhetsgrad.
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Ur projektbeskrivningen för forskningsuppgiften frTätning

av berg mot små vattenläckage för förhindrande av grund-
vattensänkningar" citeras :

rrErfarenheten visar att man endast undantagsvis med cement-
injekterÍng kan uppnå en fullgod tätning. Detta Èir också

naturligt, eftersom cement åir ett tämligen grovkornigt
material, som inte har förutsättningar att tränga Ín i Ae

finaste sprickorna.

Under senare år har bergtunnlar blivit allt vanligare i
urbaniserade områden - tunnelbanor och ledningstunnlar för
avlopp, kablar m m. Särskilt under tÈitbebyggelse dä.r prak-
tiskt taget a1lt regnvatten avledes via avloppssystem, kan

sådana tunnlar få en dränerande effekt med besvärande
grundvattensänkningar som följd.

Vatteninlåickningen i tunnlarna kan anses vara myeket obetydlig
och fu1It tolerabel ur tunnelbyggarens synpunktr men grund-
vattensänkningen kan åindå på sikt vå114 stora skador på ovan-

liggande byggnader, t ex genom såittningar i gatumark och hos

kåi,llargoIv, genom bnustna rön och kablar, hussprickor.

Vid t'lerbassåinger" kan stora skador uppstå, när t ex tråipålar
och rustbåiddar genom dräneríngen kommer ovanför grundvatten-
ytan och hèirigenom ruttnar.

Som redan antytts kan dessa dråineringseffekter inte för"-
hindras med cementinjektering - i båista falI kan man uppnå

en viss fördröjningseffekt. På grund av den ringa ytvatten-
tillrinningen kan grundvattensèinkningen åstadkommas även

genom låiekage av relativt små vattenmängder genom de fina
spricksystem eller fyIlda spalter, dåir cementet inte kan

ge tåitningseffekt.

Det finns emellertid en rad andra injekteringsmaterial, som

borde kunna ge båittre och säkrare tätning av fina sprick-
system, t ex bentonit, vattenglas, vissa håird- och termo-
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plaster och epoxiplaster. Sådana naterial har provats spora-
diskt i praktiska tilIämpningar, men det föreligger inte så

mycket objektiva och jåimförande data att proiekterande tekni-
ker har möjlighet att avgöra dessa materials tekniskt-ekono-
miska beràittigande i olika situationer.

Resultatet av detta forskningsprojekt publicerades 1-970 och

det visar mycket tydligt på cementsuspensioners oförmåga

att tränga in i mycket fina sprickor. (1).

Svårt att brvta slentrianen med cement ini ekterinE

Sedan dess har man offrat mycket tid och lagt ner mycket

stora belopp på injektering. Både som för- och efterinjekte-
ring.

Det helt dominerande materialet han varit cement. I något
enstaka faIl bentonit. Dessa tåttningsarbeten har för det
mesta karakteriserats av gång på gång upprepade borrningar
och injekteringar.

Endast sporadiska prov med kemisk injekteríng har förekommit
och dessa har i regel avbrutits innan man kommit förbi in-

.ôkörnings svär ighet erna .

För oss som arbetar praktiskt med injektering har det i många

år stått klart att man skuIle kunna täta tunnlar effektivare,
snabbare och billigare med användning av kemíska medel efter
en grovtä.tnÍng rned cementslam i de fal1 dåir man endast kan

tolerera en mycket liten Iåickning.

Vi har också upprepade gånger: fört fram våra synpunkter på

byggmöten och i andra sammanhang. Vår argumentering har hit-
tiIls legat på det praktiska planet, baserad på decenniers
erfarenhet om injektering i jord och berg.
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Kan man på teoretisk vËie belvsa problemet och bryta
c ement s lentr ianen

Det visar sig att man ned ett vísst debektivarbete kan

hitta en kedja av sambandr som gåiller mellan den tillåtna
inlä.ekningen och valet av inj ekteringsmaterial.

tåt osS följa denna kedia ned ett praktiskt exempel.

Vi startar alltså med en tunnel enligt fig. 1 på djupet

h = 15 m och sätter d.en tiIIåtna lÊickningen = 12 lit per min

och 100 n (2 lit per sek och 1000 m). En viss praxis , atb för
tunnlars hela längd ange den tíl1åtna 1åickmåingden ti11 6 à

15 1it per min råiknat på 100 m tunnelsträckning tycks ha ut-
bildat sig.

I kritiska avsnitt kan denna låickning såikert visa sig vara

för stor. Den markerar emel-lertid den yttersta grÈinsen för vad

man kan åstadkomma med upprepade cementinjekteringar och den

kan då för det mesta endast nås formellt genom att man i den

uppmåitta tunnelsträckan råiknar in långa avsnitt ' som av

naturen åir tåita.

Enligt Gustafsson, Sund och Lind (2) kan man beråikna bergets

permeabilitet k ur formeln

a
k =7 ¡ dör Q = inlöcknlngen I m3,/s och m tunnel.

u.h
12 . 10 -5

þ=
It

K=4,2.7t-8m/s' f,5a06

Berget har htir betraktats som ett isotropt, homogent material'
Bergytan åir horisontell och har obegråinsad tillgång på vatten.
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Om man tycker, att denna formel verkar för approximativ,
kan man våi1ja en något mera komplicerad enligt Gustafsson (l) z

-2,11 . k . h
Q= ln (t+ ã R ) +2.; )(

dåir T

R

h

tunnelhjässans djup i m

tunnelns radie i m

minskningen i grundvattentrycket i m råiknat
från markytan ti11 tunnelns periferi. Tunneln
antas gå full med vatten. Om man för vår tomma
tunnel sätter den genomsnittliga minskningen i
grundvattentrycket h = 15 m fås om vi vä1j er
T
F 6

10 -5
lO r--'c 60

-2 . lt . k . 1.5

ln (1+6- 36+12)

k=5r5Bã5,6'tO-8m/s

Vi förflyttar oss nu nen i tunneln, där vi borrat ett håI
för vattenförl-ustmåi.tning, som man brukar utföra före injekte-
ring eller för kontroll.

Vi vi11 nu ba steget från k-våirde ti11 .vattenförlustvärde
(Vf), som brukar anges i lit per atö, min och meter borrhål.

Antag, att måitstråickans trängd är e:! J m oeh trycket
k = 516 . to-Bm/s enligt ovan. Fig. 2.

1 atö

Man kan då med god approximation anvålnda den kåinda formeln för
cylindrisk spridning i ett iämntiockt, poröst lager (4).
(Vid det formella k-våirde vi ovan har beräknat, har vi iu an-
tagit berget som ett isotropt, homogent material. )
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D. - Ðd.ga)--,.-lJ

R
tn Ã = 5,3

R.lnloq

Y 2"1Í'ê"k

dåir po - pI åir det verkande trycket
vikten i ton t /m3 .

sôttes ttlt 200

2i ton f/m och ), är spec .

.E

8o

Ç ' 5 13
l0 =,

e= z. 10 -6 ^3/" (P& 3 m längd)

1
Vf= 2 . 10 -6 . 10 3 '60 . = 0 r 04 llt/m .. mln ' ctö

3

I den fortsatta kedjan kommer vi inte aþt använda oss av

detta Vf-värde utan direkt av q = l. 10-6 ^3/",

Man kan dock, redan här 1ägga mÈirke tilI att gråinsen för
tttätt bergrr vid cementinjektering brukar sättas vid Vf = 0r10.

Hittills har vi betraktat berget formellt som ett isotropt,
homogent material, men nu vill vi i ståilIet veta hur den spricka
eller de sprickor ser ut som ger denna vattenmåingd.

Vi antar först att det på måitsträ.ekans 1ängd (l m) finns
endast en spricka enligt fig" t.

Enligt I¡l J Baker ( 5 ) kan man härleda fö}j ande approximativa
samband för laminär strömning i en spricka med tjockleken =

=e(m)
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// te .t
R

Q =p '
R

6-A.h$-
dôr s&ttes tilt 200 ? O-omlsk vfskosltet. (För vqtten qv 10o C;=1 O-l þ IRo

rn3
q = vqttenmängd per tidsenhet (l )

N-N
p = tryck (ã-Z , 1 qrö Y 105 nZ '!

2.!0-6=105
l/ . eJ

a 6.10-3.5r3

g= 5,9 ' 1o-5 m 0,06 mm
ar-ã

Om mon f stället för en spricko ontqr qtt det flnns 10 stycken llkq Storq sprickorfås -
0,05 g

G10= îffi-

Vi går nu vidare i kedj an tÍIl Rappcrt R 45:1970 från Bygg-
forskningen (1).

En av slutsatserna av detta forskningsprojekt åir att man kan
beräkna att injektering skall vara möj1íg för olika material
vid sprickvidden d enligt följande tabell:

0,059
2,ls{ = 0,027 s Qr03 mm

för cement + HrO

cement+betonit+HrO

bentonit + HrO

polyester

epoxi IB-Pox I TM

vÍd d

vid d

vid d

vid d

vid d

z o16 mm

z or! mm

z orl mm

ì ooo2 mm

Höga injekteringstryck nedför att vissa spriekor vidgar sig.
Denna så att sä.ga geometriska effekt 1åg utanför undersök-
ningen.

En utvidgning av vissa sprickor kan dock ske på bekostnad
av hoptryckning hos andra sprickor¡ så att dessa bIír för
tunna för att nås av injekteringen"
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Det är alltså ingalunda siälvklart, att ett högt injekte-
ringstryck (genon sprickutvidgning) verkligen leder ti11
tätning mot små läckage genom tunna sprickor. Det måste

vara riktigare att välja en injekteringsvÈitska som direkt
kan tränga in i sprickorna utan risk för filterbildning.

Hålet i vårt exempel, som övertvärades av en spricka med

vidden 0,06 nm (e1Ier flera finare sprickor) kan alltså
inte injekteras effektivt med cement eller bentonitslam,
utan man måste våi1ia andra injekteringsmaterial.

Jag vi11 betona aüt de anvåinda formlerna bygger på en rad
grundförutsåittningar som aldrig är helt uppfyllda i verklig-
heten. Troüs det tror jag att man med denna teoris hi¿ilp kan

få en ökad förståelse för problemens natur.

Vad talar för kemisk injektering?

I dag tycks de flesta vara överens on att enbart cementiniek-
tering inte 1öser alla problem vid tunneltätning' men vad

talar för att kemisk injektering skalL vara ett ltimpligt
komplement. Var står denna teknik i dag?

Kemisk injektering i jord

Nåir det gä1}er kemisk injektering för tätning och förståirk-
ning av jord har man en övervåildigande dokumentation av fram-
gångsrika arbeten under decennier.

Mera genomslåtppliga lager har i.njekterats med cement eller en

blandning av cement oeh bentonit, något tätare lager har be-
handlats med benüonit med kemikalietíllsatser oeh de tätaste
med kemiska Iösningar.

Ett exempel på Oetta utgör tätningsarbetena för perrnanent ända-
mål vid Gard.ikforsens kraftverk i Umeä.Iven, dä.r ca 29 000 ml
jord och unden,liggande ytberg injekterades; Btt begrepp om

storleken av detta arbete får man om man iåinför med det mera
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kÈinda injekteríngsarbetet vid Konserthuset i Stoekholm,
dåir 960 mJ mark förståirktes och tÈitades rned kemisk injek-
bering (Ingbeck).

Gardikarbetena var alltså cirka J0 gånger större.

In.iekterine av fina sDrr- ckor i betone

Ett annat erfarenhetsområde för kemisk injektering åir tät-
ning av fina sprickor i betong.

Denna teknik har i flera år haft en betydande omfattning. Det

vanligaste injekteringsmaterialet är lågviskös epoxi.

Förinjekterins med kemikalier i tunnlar försvåras av

t idspre s sen

Med all denna erfarenhet aþt bygga på tycker man det vore
enkelt att komma igång effeküivb rned kemisk injektering i
tunnlar.

Men det visar sig att man lätt underskattar de specielì-a
svårigheter som stöter ti1l på grund av det ofta mycket be-
gränsade utrymmet och kanske ä.nnu nera på grund av den svåra
tidspressen vid tunnelstuffen vid föriniektering.

Efterinjektering å andra sidan försvåras av att tätningsmedlet
vill tränga ut genom ytsprickor i tunneln och att, framsippran-
de vatten kan ornintetgöra en effektiv tèitning.

Vilka kemikalier skall man väl.ia?

Ãsnan hade bvå hötappar att våilia mellan, men vid valet mellan
lämpliga kemikal-ier för injekbering har man en överväldigande
mängd.

Där finns krom-ligninmetodero som t ex Terra Firma, dä.r fínns
hela familjer av vattenglasbaserade en- och tvåskotbsmetoder,
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relativt nya typer av polymeriserande silikate som t ex

Stabilo-dur A och C, flera olika typer av vattenbaserade
härdplaster och akrylater, olika typer av epoxi-, polyester-
och polyuretanplaster, AM9, Polythixon etc.

A1Ìa har sina speciella egenskaper och det vore önskvålrt med

en kartlåiggning av de viktigaste, nänligen intråingningsförmåga,
gelnings- och hÈirdningstid vid olika temperatur och koncentra-
tion, vattentåithet, krympning, vidhäftning, hållfasthet, be-

ständighet mot frysning och urlakning före och efter gelning
och härdning, hanteringsbarhet, giftighet före och efter
härdning, påverkan av sprÊingning i närheten, kostnad m m.

Maskiner

För en del av de uppräknade kemikalierna har man utvecklat an-

våíndbara doserÍngspumpar och blandare men mycket återstår sÊikert

att göra på detta område. Utrustning för kemisk injektering
framgår av fie. 4.

Exempel

Som tidigare nämnts har sporadiska prov utförts i svenska tunnlar
med kemisk förinjektering. De har skett under stark tidspress och

resultatet har bedömts oIika.

Ett exempel på ett framgångsrikt tätningsarbete med cement och

kemiska medel som genomförts mycket konsekvent och där man också

föfjt upp resultatet omsorgsful,lt är avloppstunneln til1 Holte-
kilen i Båirums kommun, Norge. (6) Berggrunden bestod av kalk-Ier-
skiffer genomsatt av eruptivgångar av syenit och diabas. Den

aktuelLa tunneletappen var ca 800 m lång med 9 ^2 area.

Tunneln går under områden där risken för seittningsskador genom

grundvattensäkning är stor. Inte bara på byggnader, utan framför
allt på en starkt trafikerad iärnvåigslinje och på våig E 18.
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På förhand hade man placerab 6 grundvattenmätare i området

och avl¿isningarna påbörjades eirka 4 månader före starten av

tunneldriften.

Det potentiella skadeomfånget hade också kartlagts längs
tunneln. På en första tunnelsträ.cka av cirka 200 m var risken
liten och man valde därför a[t experímentera med en relativt
bi11ig metod med enbart cementinjektering. Trots mycket om-

sorgsfullt arbete fick man icke önskat resultat, huvudsakligen
beroende på aEþ cementkornen icke kunde trÈinga in i Oe finaste
sprickorna.

Man övergick då ti11 att utföra kemisk injektering av de

tätare hålen och reviderade programmet tÍ11 det som framgår
av fig. 5.

Driftrytmen var 2 salvor av cirka 2 m på dagen och sonderings-
borrning på eftermiddagen och kvåi11en. Ny injektering gjordes
för varannan salva, varför halva det iniekterade partiet stod
kvar som en barriåir på 4 m när nästa injektering på¡öriades.
Därigenom blev varje tunnelavsnitt injekterat minst två gånger.

Täthetskravet på vattenförlustmÈitningen sattes ti11 cirka
01008 1it/m min atö. Man grovtätade först med cement när
vattenförlusLen översteg cirka 0r19 lit/m nin atö, Vid mindre
vaütenförlust anvÊindes kemisk Ínjektering.

Efter varje injekteringsomgång borrades konbrollhål' som

vattenförlustmåittes och tunneldrivningen fortsatte först
nåir kontrollhålen visade mindre förlust än cirka 0'008
(l/13 Lugeon).

Vid ett mycket svårt parti med flera eruptivgångar och en

förkastningszon med. lersprickor på upp ti11 I m mäktighet
var man tvungen att utföra injektering i. fyra omgångar på

sanma stuff innan det uppsabta tÈithetskravet nåtts.
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Den kemiska injekteringen gjord,es med krom-ligninmetoden.
Detta material har många goda egenskaper. Det har en viss
elasticitet i gelat tillstånd och åir relativt biLligt.

Hållfasthetsmässigt tillhör det de s k mjuka gelerna eller
vid högre koncentration de mellanhårda.

Nackdelarna är att det Iätt kan spädas ut med sipprande vatten
före gelni.ngen, vilket starkt kan påverka geltid och andra

viktiga egenskaper.

Det är också så giftigt före gelningen at[ man knappast kan

rekommendera det till användning i urbaniserade områden. Med

det konsekventa sä,tt, som arbetet genomfördes På, så hade nan

sËikert lyckats med flera andra injekteringsmaterial.

Vattenförlustmätningen gjordes vid ett tryck av 10 atö och

injekteringen vid L2 - 14 atö.

Den yttersta delen av'tunneln på cirka 200 m, där man endast

cementÍnjekterat var man tvungen att behandla med en omfattan-
de efterinjektering med cement och kemikalier. Denna behand-

ling minskade det totala ]äckaget i tunneln från 60 à 70 m'

vatten per dygn (1r0 à 1r7 liter per sekund och km tunnel)
til] cirka 30 n1 per dygn (0r5 liter per sekund och km).

Från den inre 500 m Iånga delen av tunneln, dÈir injekterings-
metodiken var fuLlt utvecklad kommer cirka 5 ^3 

per dygn

(0112 liter per sekund och km). Ett exceptíonel1t lågt värde.

Man har heller inte fått någon grundvattensänkning eller några

sättningar elIer andra skador på bebyggelsen.

Kostnaderna inklusive stillesüåndskostnaderna för denna tunnel-
drift med effektiv förinjektering 1åg på unge,fär hälften av

kostnaderna för ordinåir tunneldrift med vattentät gjutning av

betong.

InjekterÍngsarbetet utfördes av Entreprenörservice A/Sr Oslo.
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Kostnader

Det som idag gör tätningsarbetena med cementinjektering så

kostsamma ä,r huvudsaklígen upprepade borrningar, vattenbe-
handling och injektering.

Materialkostnaden däremot är förvånansvåirt 1å9. På ett arbebe
på cirka 1 miljon kronor höII sig cementkostnad.en på cirka
5O 000 kr eller 5 %,

Kostnaderna för att täta en tunnel med kenisk injektering
som slutsteg varierar naturligtvís mycket efter de lokala
förhåIlandena.

Som grovt medeltal torde man kunna såiga att de är håilften av
kostnaderna för vattentät inklädnad med betong.

Detta i sín tur åir i många fall endast en bråkde1 av den skada
som kan åstadkommas om t ex grundvattnet sjunker eller om

giftiga åimnen kan läcka ut.
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DISKUSSION

Sten Elfinan: Jag skuLle vilia inleda den här diskussionen ned

en fråga tilI lÍcentiat Sund.' Han sa ju, att det är förkastligt
att ha sprutbetong om man inte samtidigt har bultar i ett berg-
tak. tåt oss se på fötjandê fall: Vi sprä.nger en tunnel med god

välvníng i taket, och därmed avser iag ett tak där pilhöidens
förhållande till tunneLbredden är minst Iíka med 0 r35, oeh så

då,Iigt berg att vi må.ste driftförståinka med sprutbetong. Tycker
inte Sundh, att man skulle kunna göra det valvet så att det dugen

som en pernanent först¿irkníng utan bergbultar í taket genom att
lägga på några extra lager sprutbetong?

Buster Sund: Våra erfarenheter fnån förstärkning av "dåligtrr berg
enbart ned sprutbetong
har en tendens att med

har icke observerats i
exempel på detta finns
Göteborg.

visar att icke bultförstärkta bergpar:tier
tÍden lossna från underlaget. Något liknande
bultade sprutbetongförstärkta delar. Flera
från tunnelsprängningar i Stockholm oeh

Ynåve Eagermar]: Jag skall be att få Iämna en kort kommentar til1
Morfeldts föredrag. Han frågade om bergmÈistarnas och andra berörda
myndigheters instäIlning tiII drivning av oljelagningsanlåiggningar
med mycket stora rum och stor höid enligt takort-pallmetoden. I
Arbetanskyddsstyrelsens berganvisningar (punkterna 7-11) sägs en

de] rent a}lmåint och principiellt om bengkontroll som bör uppmåink-

sammas av dem som projekterar, planenar och leder arbeten av detta
slag. Där anges bl a, att bergbygge under jord fortlöpande skall
kontrolleras ned avseende på bergutryrnmesbestånd fön bedömning av

erforderliga avspärrnings- och förstä.rkningsåtgårder. Detta innebär

indirekt bI a, att takorten måste permanentförstärkas, innan pall-
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sprängningen börjar, om man inte har ti1lgång ti1I en

mobilplattform för skrotning och förstä.rkning till fuII
rumshöjd. Om rummet skall b1Í t ex l0 n högt, blir
enellertid erforderlig utrustning mycket dyr (kostnad
kanske ca 1/2 mi1j. knonor), svår"hanterlig och svår att
effektivt arbeta på. I anslutning til1 Morfeldts på-
pekande om faran med stora spä.nnvidder vÍlI j ag erinra
om punkt 7 c i berganvisningarna, dÊir det sÊigs, att
sonderingsborrning erfordras sä.rskilt i bergrum med

stor spä.nnvidd, om utprä.g1ade, flacka svaghetszoner
befaras förekomma i bergtaket, Slutligen vil1 jag be-
gagna tillfåilIet att understryka att bergrum, sÈirskilt
en stor serie num med stora spÈinnvidder, bör placeras
på ett sådant såitt att tillfredsståillande bergtåickning
erhåI1s i förhållande tiII spåinnvidden. Detta torde inte
ha tillräckligt beaktats under senare år. Ett 1ågt Värde
för taktjocklek/spåinnvidd ger höga påkåinníngar i berg-
taket.

P H Lundegård: Det gä1lde B Sunds inlåigg om sprutputs
och sprutbetongvalv och fördelarna med detta. Jag skulle
vilja trycka på att det Ëir uttorkningen som lin mest vä.sent-
Iig. Vi vet ju att såirskilt sommartid i vissa rum, där man

blåser in ganska varm frisk luft så kan ju uttorkningen ske
snabbt och det kan komma ned en del småskut bara genom detta
och stäI1a till en del besvåir" Det hindras ofta effektivt
genom ett enkelt sprutputslager.

Buster Sund: Ar helt övenens med Lund egårdh att uttorkning
av en bergyta kan förorsaka míndre stennedfall. Ett pås1ag
oarmerad sprutbetong räcker oclcså i de flesta fall tiIl för
aþt försegla bergtaket 

"

Menachem Finkel: Jag vi1l beröra frågan om förstä.rkningså,t-
gärder av bergkonturer efter sprängningen" Man baserar oftast
sina förstärkningsbehov och åtgÊirder på det man ser på berg-
konturen. Dä,remot är det säl1an vi vet om hur berget ser ut
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på djupet, jag menar hur starkt det blivit skadat genom spräng-
ning. Ibland anvåinds borrhå.lskikare, men jag tycker att borrhåls-
kikarens råickvidd är begränsad och det man ser åir bara ett lokalt
lítet område. Jag vill minnas att för några år sedan fanns det
uppgifter om att någon entreprenör hä,r i Sverige, kanske de som

är håir kan erinra sig vem det var, använt sig av våghastighets-
måitning i kvarstående berg för att bestämma om det fanns ett för-
stärkningsbehov eller inte.

Jag har nyligen också. sett litteraturi¡ppgifter
hj¿ilp av ultraljudmätningen i kvarstående berg
en språingning inte bara kunde beståimma behovet
åtgåirder,, utan Èiven kunnat besttimna vilken typ
som skulle användas.

om att man med

före och efter
av förstärknings-
av förstärkning

Min fråga gåiller nu, åi.r det någon håir som sitter med kunskaper
om detta?

Sten Bergman: Jag viII inte vara vanvördig mot våra myndigheter.
Morfeldt hade i alla fall på någon av sina ritningar en struts
i ena hörnet, och jag tycker att våra tillsynsmyndigheter ibland
riskerar att hamna i strutssituation nåir det gåilIer sprutbetong
som förstärkning.

En sak är att stäl1a funktionella krav: rrlnga stennedfall får
förekommarr el1en ge dinekta anvisningar: frHela taket skal1 för-
stä.rkas med sprutbetongtt. Detta är i realiteten onyanserade krav,
som inte beaktar de praktiska fallens tekniska oeh ekonomiska
förutsåittningar. De kan också leda till - och det var våiI detta
Morfeldt ville säga att nan tvingar fram en sprutbetongförstärk-
ning åiven på sådana partj-er, dåir denna åir overksam eller t o m

farlig.

Det Ëir väl med sprutbetongen som med atomkraften - den har'

kommit för att stanna på gott och ont. Den är ett utomordentligt
hjåi1pmedel, som har fört bergförståirkningstekniken starkt framåt.
Den har emellertid som alla tekniska hjälpmedeI sina begräns-
ningar, och det är viktigt att a1la parter enas om dessa. Morfeldts
varning mot okritisk användning av sprutbetong som ett univensal-
medel åir dåirför klar"t motiverad"
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Lösningen betrêiffande sprutbetongens rä.tta användning ligger
sannolikt efter de riktli.njer, som Dahlin skisserade i syste-
met att kartera berget i samband med drivningen och så1edes

t o m före driftsförstä,rkningen. Alberts nåimnde iu att Stabi-
lators norska dotterföretag sedan 1änge använt ett liknande
system. Det speciella med VBB-model1en är vä1 att karteringen
föres ned på |tgräsrotsnivåt', vilket ger den en ehans att
fungera i tid, dvs innan driftsförstärkningen med sprutbetong
har anbragts.

H. Rov?: Med risk för att bIí kallad struts, så återkommer
jag ti11 Arbetarskyddslagen. 0m vi ser på vad den stadgar,
så framgår det klant att det är arbetsgivaren som i första
hand har ansvaret för arbetarskyddet när ett arbete bedrívs.
Ser vi sedan på arbetarskyddskungörelsen, så finns dä.r $ 1t

varav frarngår att om det är speciellt rískabla arbeten så

skall inte vem som helst få Leda dessa, utan han skall be-

sitta den kompetens som erfordras för att klara av det. Det

ger en vägledning om hur det hela skall gå tiI1. Jag tror
ej att det kommer att fungera tillfredsståillande om ej den

som är ansvaríg för arbetet har sådan kompetens och sådana

resurser, att han kontinuerligt bedriver kartering av de

områden han spränger fram. Det kan givetvis hända att man

ibland åir tvungen al.t omgående betongspruta vissa partier
och därigenom döIjer dessa, men de kart'eringar som bedrivs
skall vara så pass noggranna abt de kan utgöra ett underlag
med vars ledning de myndigheter, konsulter och övriga som

slutligen ska1l bedöma .de erforderliga förstä.rkningarna
kan utföra detta med tillfredsstä1Iande noggrannhet.

Yngve Hagerman: Rova har redan gett ett svar på det Bergman

talade om. Det Êir sjäIvfallet nödvändigt att i någon form

geologiskt kartera bergrum av berörd storlek för bedömning

av förståirkningsbehovet, såvÈiI det onedelbara behovet under

utsprängningsskedet son det ev frarntida. Den i mitt tidigare
anförande nåimnda förstÈirkningen av takorten måste givetvis
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vara av sådan beskaffenhet, att den hindrar stennedfall från
denna del av bergrummet under rummets fortsatta drivning tills
arbetena dåir avslutats. Huruvida rummet även sedan det Èir

färdigsprängt behöver hindra stenfall är en fråga för sig, som
jag inte går in på nu. Det tatades i morse om markskakningarna.
I anslutning til1 detta vilf jag erinra om att då ett bergrum
fullbordas genom pallspr¿ingning ger varje salva upphov tiII en
omfattande markskakning. Förståirkningsbehovet måste ses även
mot bakgrund av detta. För ett bergrum med stor höjd och spänn-
vidd anser jag dåir"för permanentförstänkning av takorten före
pallspråingningen vara enda praktiska lösningen.

Claes Alberts: När vi för 1 5-20 år sedan på allvar började in-
troducera sprutbetong som tunnelförstärkning hade vi att kon-
kurrena med den helt dominerande metoden, som var att forrnsåitta
och gjuta konventionell betong.

Dessa betongkonstruktioner kunde ofta vara metertjocka med

kraftig armering. Eftersom de tog Iång tid att bygga och var
kostsamma fick Iånga stråickor av tunneln klara sig utan betong-
förstËirkning medan andra, i regel mycket konta avsnitt, fíck en

orimligt kraftíg förståi.rkning.

Om man på den tiden ville anvÈinda sprutbetongr så fick man i
vissa fa1I tillstånd tiII det, men de, som avgjorde förstärk-
ningarnas utseende, hade under många år svårt att frigöra sig
från denna mycket intermittenta utformning med konta och oerhört
tjocka bågar på enstaka avsnitt.

Det var mot den bakgrunden vi försölcte förklara sprutbetongens
verkningssätt i steg. Deh första murbrukseffekten, som kan nås
med mycket obetydlig naterialinsats: det andra ett tunt samman-

hängande sprutbetongskikt med avsevärd förmåga att hindra en.;

staka stenar att falla ner åiven frå,n plana tak (pyramidexemplet):
det tredje valvverkan vid tjockare skikt¡

Vi framhöIl också sprutbetongens goda samverkan med berget och

att den tillsammans med bultning gav en stor flexibíIÍtet vid
utformningen av förståirkningar.
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För bågar talade vi dock om ett sprutbetongvalv med en tjocklek
om minst 15 cm. (Enstaka gaddar kunde få sticka ner 10 cm i den

teoretiska bågsektionen. )

På den tiden var man enligt vår mening alldeles för försiktie
vid dimensioneringen av sprutbetongförstàirkningen.

Nu är förhållandet ofta det notsatta. Många lltar på ett ett
tunt sprutbetongskikt på 2-t cm skall kunna klara av de

svåraste förhåI1anden. Kanske har det mycket schematiska
pyramidexemplet, fig. 1, (M:s meddelande nr LUz, l-965 sÍd 23I),
som visade att ett block på 900 kg vikt med l2-faldig säkerhet
kunde håIlas på plats med ett 3 cm sprutbetongskikt bidragit tiIl
detta. Man glömmer ofta att en vlktíg förutsättning var god vid-
häftning mellan berg och betong. Ett förhållande son ju inte
alltid råder.

Nu är det ofta vi som manar till större försiktighet.

d.3cn 
-- t'

OElAL¡

visar ett bergblock i t'
Blocket har formen av e
basyta, varvid vlkten b
Taket är s¿ikrat med ett

Fig. I aket på en tunne1.,,
n pyrämid med 1 m¿
lir ca 900 kg.
3 cm tjockt sprut-

betongskikt. Under antagande att vidhäft-
nings- och skiuvhållfastheten är 10 xg/cmz,
ett rimligt värde, blir bärkraften
4x100xJx10 = 12 0OO kg som ä.r It gånger
större åin blockets vikt.
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Hans Helfrich: Orsaken tiIl diskussionen kr ing C-O Morfeldts
föredrag måste vara, att nan fortfarande saknar tillräckliga
kunskaper om bergmateríalet eller rrbyggnadsstenen in siturr.
Ur dagens första anförande kan man Iåi.tt dra slutsatsen, att
det saknas för berget en vettig varudeklaration. En första sådan
fick vi dock framförd av 0 Dahlin. Det börjar vä,xa fram delar
till sådana undan för undan.

Går man ett steg låingre ner under jord i våra gruvor, så möter
en rutin att kartera och redovisa varenda kvadratmeter för abþ

kunna utvinna tiondelar av procent rnalm med ekonomisk vinst som

resultat. Tillåinpning av en åindamålsenIig inventering på det
byggnadsgeologiska området måste resultera í inbesparing av för-
ståirkningsarbeten. Den frågestäIlning som har kommit üpp¡ att vi
inte har råd med någon geolog eller motsvarande sakkunnig som

sku11e kunna vara med under byggandet i berg, måste, sett ur
detta perspektiv, vara alltför pessimistisk

Erling Reinius z Jag skulLe vilja fråga två saker rörande Tor
Hansons föredrag. Hur mycket vatten injekterades per tidsenhet
för att man skulle vara säker på att inte gas Iäckte ut? Det

sades att man språingde runmen utan att vatten dränerades bort
ur berget. Därför vill jag fråga¡ oh injekteringstunnlanna ut-
fördes i förvåig och om vatten iniekterades dËir i samband med

borrningen och sprängningen av rummen?

Tor Hanson: Vattenridåtunneln med tillhörande borrhål utfördes
före och i början av utsprä,ngningen av bergrummet inunder. Innan

samtliga borrhåI förenades med ett påfyllningsrör för vatten'
pluggades borrhålen igen. Därvid steg vattentrycket i dessa av

sig sjåiIvt tiIl ett våirde ungefärligen motsvarande det naturlÍga
grundvattentrycket, trots att utsprängningen av bergrumnet redan
påbörjats under detta stadium. När systenet så småningom fu1I-
bordats och alla håIen kopplats ihop, nöide man sig med att håIIa
trycket uppe, utan att man gjorde någon måitning av hur mycket

vatten som gick in i berget. I bergrummet kom inte några sbörre
vattenmängder genom det normala sprÍcksystemet i berget. De stora
vattenf Iödena kon i ståiIlet , nåir nan råkade på karstgångar ' men

det var 1okala företeelser.
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E. Tenne: Nti.r Morfeldt talade om dessa höga bergrum, så satte
han fingret på en nycket kä.nslig punkt från vår sida, vi som

skal1 inspektera dessa tak. Det är väI så att konstruktörer
som sitter och ritar de håir rummen ofta inte har så stor upp-
fattning om hur strukturen i berget fungerar på de olika
ståilIena. Det ståi11er oss ofta infön sådana val att man kännen

síg ungefän som en Salomo av modernt slag. Vi har ju talat om

det här tidigare under flera år, hur man skall bete sig med

förståirkningarna. Ví viII gärna att en summa för förstärkningar
skall reserveras vid entreprenör"ens anbudsgivning. Det skalI
inte komma som någon överraskning för beståillaren att rummet

behöver förstä,rkas med, skall vi säga 1/2 rniIi. kronor, som

inte finns. Dessa pengan skalI finnas redan från början, så

att förstärkningen kan bli möj 1ig utan alltför mycket resone-
mang.

Den varudeklaration som här talades om efterlyser vi gåirna,

och kan det bli någon sorts kommitté som kan göra upp några
riktlinjer, något schema, hur nan Iä.mp1igen ska1l bete sig,
så vore det tiIl stor hj¿ilp för inspektionen.

Erik Knubb: Det torde finnas representanter håir närvarande
från aIla de olika firmor som sysslar med bergnumsbyggande

och till dessa skulle jae vilja sÊiga att rä.kna aldrig in
skydds- och förståirkningsarbeten i entreprenaden. Ni får
aldrig en sådan beskrivning över berget att Ni alltid vet
vilka svårigheter Ni möter och vilka förståirkningar Ni kan

komma att behöva göra. Det är givet att bestä,llarna helst
viII Ni ska1l Iåt¡nna en totalentreprenad, men jag anser aþt
Ni borde kunna träffa en överenskommelseo kanske genom

Entreprenörföreningen, om att skydds- och sä,kerhetsfrågor
aldrig skal1 ingå i entreprenaden. De handlingar Ní får att
rä.kna på medger aldrig en fullståindig beråikning av förstärk-
ningsarbetena.

En ordentlig kartering av bergrummen ur geologisk synpunkt
och med angivande av sprickor, skölar, vittrat berg o dy1

skulle vara till mycket stor nytta vid det framtída under-
håIlet av bergrummet.
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Sten E1fman: Konstruktören kommer inte bara in när det gåiIler att
göra förståirkningsarbeten, han kommer in redan nlir takkonturen
bestämmes och nu skulle jae vilia ge mitt bidrag tilI Morfeldt.
Den takkontur han visade var osedvanligt flack. Låt dåirför oss

konstruktörer och geologer samråda innan man bestämmer takkonturen.

Carl-Olof Morfeldt: Jag ¿ir mycket tacksam f,ör aIla inlägg i den

här frågan, men riktigt nöjd är jag egentligen inte. Jag skuIle
inte vilja ge mÍg med mindre än att det tillsattes någon form av

ansvarsgrupp, som tog upp frågor om förstärkning av taken i stora
bergrum. De åir ju i alla faII inte lösta.

Det än ju nä,mligen så att beståillaren viIl veta vad bergrummet

kostar. Ðet är ju många gånger avgörande för om han skall utföra
ett bergrum el1er inte. Han frå.gar. då konsulten och denne måste

då. veta vilka krav bergmästaren, entreprenören etc ståiller med

hÈinsyn till risken iör stennedfall. Det finns bergrum, där man

vid utspråingningen erhåI]it hela och jämna bergtak, där man

knappast gjort några förstärkningar och där man efter vederbör-
lig skrotning icke haft några som helst bekymmer med stennedfall.

Många bergvana personer finner det motbiudande att i sådana falI
fördyra bergrum med en till synes onödíg kostnad för sprutbetong.
Det är doCk en mât<tpåligÈan¿e uþÞeift ät t garantera att icke
minsta sten någon gång kan ramla ned från ett naket bergtak.
Vem åir mannen som gör detta? I en sådan situation drar sig
aIla Iätt undan och man säger: I'Då 1ägger vi väl in ett sprut-
betonglager för säkerhets skullr'.

Det vore väldigt bra med fasta dírektiv och en gemensam linje
för alla parter i ett bergarbete, så att man icke Èiventyrar
säkerhet men heller icke i onödan föndynar bengarbetet.
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BORRMEKANISKA SYNPUNKTER PÂ SPRTCKUTBREDNING KRING ETT

BORRHÂL

CivÍlingenjör Finn Oqchterlonyr Stiftelsen Svensk Detonik-
forskning, Stockhol-¡n

Sanmanfattnlne

Eften en kort beskrívning av sönderbrytningsförloppet vid
pallsprä,ngning analyseras den radiella spricktillvä.xten
kríng borrhåIet under initíeningsskedet. En tidígare utförd
spänningsanalys på plana sprickgeometrier utnyttjas för att
d.iskutera spriuktillvä,xten. Den berör hur antalet sprickor,
håLets nä.rvano och gasens inträ,ngning i spnickorna påverkar
spännÍngstillståndet samt den obalanserade ti11växten hos en
sprickros som resulterar i att þara 5-B radiella sprickor
kring ett borrhål blir sänskilt långa. SÌutsatgerna av dis-
kussionen sammanfattas i slutet av artikeln.

Inledníne

Under de sista 25 âren har det gradvis vuxit fram allt båittre
kunskaper om vad som verkligen hä.nder vid bergsprängning.
Både Stiftelsen Svensk Detonikforskning och Nitro Nobels De-
toniklaboratorium har medverkat till detta och som väIkä.nda
exempel på de resultat som arbetet där lett till kan nä,mnas

dels rrThe Modern Technique of Rock Blastingt' av Langefors och
Kihlström l.l/ samt dels metoden för gleshålssprängning som

presenterats av Persson och Ladegaard-Pedersen /2/, Olika oelar
av arbetet har berörts i ett flertal föredrag vid både de berg-
mekaniska och de bergsprÈingningstekniska diskussionsmötena.

Vid Stiftelsen har en stor del av forskningen koncentrerats
på den grundläggande fysiken och mekaniken bakom språingnings-
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förloppet främst i homogent berg. En ðkad kunskap om dessa

är nödvä.ndig för att fönbättra sprängningsmetoderna i berg

som i verkligheten ofta är både inhonogent och fulLt ãv

sprickor och slag.

Söndenbrytningen av berget sker genom sprickons tíI1växt t

men sprickorna är svåra att ta med Í en modell för sönderbryt-
níngsförIoppet. Förut försökte man kringgå problemet genom att
tala om ttekvivalenta håltt m m. I dag däremot han man Í brott-
mekaniken som behandlar lagarna för spnickors tillväxt ett
verktyg som bevarar spetsannas speciella karaktär. En brott-
mekanisk modeI1 för statÍonär spricktillväxt har använts av
guchterlony /t/, Modellen förklarar på ett tillfredsstäIlande
sÊitt resultat av provsprängningar i homogen granit i en paII
med fri botten dåir för konstant laddningskoncentration den

krítiska försättníngen befanns vara störst när borrhålsdia-
metern var dubbelt så stor som laddningsdiametern.

Brottrnekaniken ger också möjlighet atþ förstå flera delar av

, förloppet än den slutliga spricktillväxt som bestä.mmer ut-
slaget och avsikten med detta föredrag är att presentera några

synpunkter på den radiella spricktillväxten närmast borrhåIet
som en brottnekanisk sprÍcknodell tiIlåter.

För att placera in detta skede i bergsprängningsförloppet
görs först en sammanfattning av de grundl-¿iggande mekanismerna

som bygger på en artikel av Persson, Lundborg och Johansson /LI/,

Sönderbrvt sför1oonet vid þalIsprängning

När laddningen detonerar i borrhålet kommer trycket att
fortplantas in i berget i form av en stötvåg med. konisk front
där konvinkeln bestäms av fönhållandet mellan spnängämnets

detonationshastighet och stötvågens utbredníngshastighet. I
den tunna stötvågen, den är ungefär" lika tjock som håldia-
metern, är aIla spänningar tryckspåínningarr men bergets radiella
expansion medför aþþ de minskar bakon fronten och den tangentiella
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huvudspänningen övergår i drag. Se fig. 1. Spänningstill-
ståndet bakorn stötvågen nä,rmar sÍg mycket snabbt det statiska
om bergets elasticítetsgräns inte överskrids. Redan efter ca

3 us för ett 1r' bornhål är skilinaden mindre än 20 %.

Men då man í praktiken eftersträvar en sönderbrytning av

berget Êir normalt trycket i borrhåIet och stötvågen ti1l en

början mycket större än hållfastheten och materialet nä.rmast

borrhåIet utsätts fön kraftiga icke-elastiska deformationer
under ett aIlsídígt tryck. Gastrycket i borrhålet minskar med

hå1ets expansion liksom trycket i stötvågsfronten avtar med

avståndet från hå,lcentrum, varfön detta onråde är begränsat
till några hålradier för ett fulladdat håI. Först utanför
denna närzon bildas makroskopiska sprickor. Språinggaserna i
ett från början fulladdat 1il borrhåL har i detta skede när
den tangentiella huvudspänningen efter ca l0 us böniar övergå
i drag kvar drygt hälften av explosÍonsenergin och ett tryck
på ca 10 kbar. Energífördelningen syns i fig. 1. En mycket

stor de1 av spränggasernas nyttiga energi förbnukas i närzonen,
något som man kan undvika om man inte laddar hå1et alltför
kraftigt.

I området nä.rmast utanför närzonen bildas en ring med ett stort
antal skjuvsprickor, åtminstone i plexiglas, Ëe fí9. ?, Detta
område avviker åtskilligt från rent eLastiskt beteende och

utanför det övergår den tangentiella huvudspänningen i dragt
varigenom radiella sprickor kan bildas. Låingst in kan an-
talet radiella sprickor vara mycket stort men endast ett få-
tal, ungefär 5-B st, blir avsevä,rt Iängre. Då stötvågens ut-
bredningshastighet i berg än 4ooo-5Ooo ml s och sprickornas
ungefär 1000 m/s följer att stötvågen mycket snabbt Iöper ifrån
borrhålet och sprickzonen i dess närhet. I initierinEsskedet
har vi alltså ett expanderande system av radiella sprickor i
ett spänningsfäIt þakon stötvågen som med tiden alltmer liknar
det statiska fÊiltet víd mycket stor försättning. Detta skede

varar tills den mot fria ytan reflekterade stötvågen åter når
sprickorna, dvs bortåt OrJ ms för ett 1" borrhåI.
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Vid den fria ytan neflekteras tryckvågen som en dragvåg,
vilken nä,r den sedan möter de expanderande sprickorna ökar
spä.nningskoncentrationen mest vid spetsarna på de sprickor
som ligger ungefär parallelLt rned vågfronten, se fig. 5.
TilIväxten av dessa sprfckor favoriseras och de bestä.mmer
utslagsgeometnin, vilket klargjordes av Fie1d och Ladegaard-
pedersen /5/. Den refrekterade stötvågens ankomst Ínnebä.r
också att benget kring þorrhålet nu får vetskap om den fria
ytan, spänningsfältet ändras snabbt och liknar sedan allt-
mer det statiska för den verkliga försättningen. Man kan
med statiska överläggningar i stort förklara den fria ytans
inverkan på sprickutbredningen, se ansatser av bl a Porter
och Fair:hurst /6/, men viktiga pusselbitar brir oförklanade.
Det åir viktigt att komma íhåg att det dynamiska synsä,ttet
den reflekterade vå.gens inverkan och det statiska synsättet
den fria ytans inverkan kompletterar varandra då båda behövs
för att beskniva sprängningsförloppet i sin hel-het. I ett
föredrag visade Ladegaard-Pedersen och Persson /7 / hur hög-
hastighetsfotografering anvåints för att studera dynarniken i
sprickutbredning och spänningstillstånd vid sprängning í
modeLlmaterial.

Aven om stötvågens verkan till stor del är ansvarig för
sprickinitieringen och för att tillvä.xten av de sprickor som

bildar utslagsvinkeln favoriseras så svarar gastrycket i borr-
håIet genom det statiska spänningsfältet för huvuddelen av
spriektillväxten och utbnedningsriktningen, se åiven Kutters
arbete /B/. Det åir våisentlÍgt atþ veta om gasen tränger in
i sprickorna el1er inte under lossbrytningsskedet. .Â ena
sidan finns modellexperiment som visar att gas strömmar ut
ur sprÍckorna nästan genast nËir de nått den fria ytan och
även beläggningar på sprickybor kring borrhåI av fasta reak-
tionsprodukter från sprä,nggaserna tyder på att gasen trä,nger
långt in. Â andra sidan är strömnÍngen i de snala och ojämna
sprickorna behåiftad ned kraftiga tryckförluster och övenslags-



3L5

räkníngar visar att gasflödet i sprickorna 1ångt ifnån förmår
tömma borrhålet. Detta stämner med en av slutsatserna i den
tidigare anvä.nda brottmekaniska sprickrnodellenr sê Ouchterlony
/t/, nämligen att spränggasernas effektiva tryckverkan ä.r be-
gränsad tí11 området nä.rmast bomhålet under lossbrytnings-
skedet. När sprickorna nått den fria ytan bryts berget loss
och kastas iväg under inverkan av sprä.nggaserna. Förekomsten
av sprÍckor och slag i berget kan ä,ndra det beskrivna händelse-
förloppet kraftigt.

Brott,mekanik och sprickor

Liksom man för ett intakt material som belastas har ett
kritiskt vä,rde på spänni.ngen som är en materialegenskap,
t ex drag- eller tryckhållfastheten, vilket avgör om brott
inträffar elIer inte så behöver man för ett material med

makroskopiska sprickor en fä.ltstorhet med motsvarande kri-
tiska våirde som är en materialegens.kap för att uttala sig om

spnickt i1lväxt en.

Det som avgör om en sprícka i ett sprött naterial kommer atþ
våixa elIer inte ä.r om den vid sprickspetsen tilIgåingliga
elastÍska energin U* kan frigöras i så snabb takt som energi
förbrukas vid bÍldandet av nya ytor. På den linjära brott-
mekanikens skrivsätt måste för spricktillväxt gälla

dUx (1)
da

G-lc

där a är spricklä.ngden, -dU*/da kallas energifrigörelsegradien-
ten och Gr" som är en utvidgning av Griffiths ytenergibegrepp
kallas för materialets brottseghet.

För en stillastående spricka i ett elastiskt material under
plant deformationstillstå,nd belastad i ren öppningsmod gäIler
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dU 1-v 2x 2 (2)KI (a)
da

där E åir materialets elasticitetsmodul och v dess Poissontal.
SpåinningsintensÍtetsfaktorn K, är alltså ett mått på storleken
av energiflödet in i sprickspetsen vid en eventuell tiLlvåixt.
KI som beror av den belastade kroppens geometri och bel-ast-
ningens utbredning är just en sådan sökt fältstorhet som

inom hålfasthetslåiran anvÊinds vid dimensionering av kon-
struktioner mot en katastrofal spriektillväxt. Sambanden (1)
och (2) ger ett kritiskt värde på KI.

Energiflödet in i sprickspetsen beror för en redan växande

spricka av dess hastighet. Rent teoretiskt begränsas sprickans
hastighet av hur snabbt de nybildade ytorna i sprickspetsen
kan öppnas, vilket normalt inte kan ske snabbare än Rayleigh-
vågens hastighet i materialet. För granit är Rayleighvågens
utbredningshastighet något mindre än skiuvvågens eller ca

1000 m/s. Sprickornas utbredningshastighet í beng är ca

1000 m/s, varför det dynamiska energiflödet uppskattnings-
vis sjunkit ca 25 % iänfört med motsvarande statiska värde
i (2), Detta medför att de dynamiska spänníngsintensitets-
faktorerna som mest bör vara ca 15 % 1ägre än motsvarande
statiska värden för sanma spricklängd. Spríckorna torde i
verkligheten mycket snabbt accelerera tiIl en något så nä.r

konstant utbredningshastighet och accelerationens bidrag
ti11 energiflödet snabbt bli litet.

Då skillnaden mellan de dynamiska och statiska Kr-vä.rdena är
förhållandevis liten kan man rimligen dra i stort sett korrekta
slutsatser om den radiel]a sprícktÍlIväxten kríng ett borr-
hål under initieringsskedet av bergsprä,ngningsförloppet med

utgångspunkt från de statiska Kr-värdena. Detta görs i nästa
avsnitt på grundval av ett antal belastningsfall i tvådimen-
sionella spríckgeometrier, vílka i möi IÍgaste mån överens-
stämmer med den verkliga situatíonen, ifr fig. 2 och 4.

E
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Den rad.iella spricktillvåixten kring borrhålet

Belastningsfall"en i fig. ll har analyserats med hiä1p av d.en

komplexa metoden med vars hjäLp man kan studera ett stort
antal sprickgeometrier. De fullständiga resultate¡r fínns
hos Ouchterlony /9/, O1Íka metoder att lösa sprickproblem
presenteras t ex i rfMethods of Analysis and Solutions of
Crack Problemstt /10/ ,

Följande belastningsfall finns upptagna i fie. 4

1 StjÈirnsprickan med lika 1ånga armar under ett utbrett
inre övertryck"

2 Det cirkulär"a hå1et med lika långa radiella sprickor
( sorn ovan ) .

3 Stjåirnsprickan med armar av alternerande längd
(som. ovan).

4. Det církulåira hålet med radiel-la sprickor
(som ovan).

5, Det cirkulåira håIet med lika 1ånga radíelIa sprickor
dä.r trycket verkar enbart på hålranden.

6 Stjärnsprickan med lika långa armar under centralt
angripande krafüer, vilket är ett gränsfall till
det föregående ntir sprickorna blir mycket Iånga.

7. Stjärnsprickan med armar av alternerande låingd under
centralt angrÍpande kr-after.

För alla geometrierna gåilIer att storheter som antalet
sprickor, sprickornas storlek relati-vt håIet och förhå1lan-
det mellan spricklängderna kan varieras godtyckligt. Genom

atb jämföra stjÊirnsprickan rned d.et cirkulåira hå1et med
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radiella sprickon fån man reda på þur hå}et påverkar spåin-

ningstillståndet vid sprickspetsarna, och hur gasens in-
trängning i sprickorna inverkar ger de olika betastningar-
na i sanma kontur en uppfattning om, Vidare bör de fa}I
där sprickorna ä,r av olika låingd innehålla information
om varför endast ett fåtal radielta spriekor växen sär-
skilt 1ångt.

AlIa belastningsfallen i fig. 4 är rotationssymnetriska och

följaktligen upptr¿ider inga skjuvspänningar i planet fram-

för en sprickspets. Detta nedför att en fortsatt radiell
tillväxt av sprickorna är det troligaste. Då spnickorna ä'r

belastade i ren öppningsmod fölier att energiflödets stor-
Iek vid sprickspetsen beståims av spänningsintensitetsfak-
torn K, som i ( 2 ) . Man kan vidare vÍsa att både spä,nnlngan-

na framför sprickspetsen och spricköppningen nä'ra spetsen

är direkt proportionella mot Kï. Sarnbanden visas i fig. 4.

Gasvolymen i spricksystemet som är en funktion av Kl har

för några av fallen berä,knats Í /9/.

Spänníngsíntensitetsfaktorn för stjä,rnsprickan med lika
långa armar under ett utbrett inre övertryck beroende av

antal sprickarmar n finns i fig. 5. Med god noggrannhet

gåf 11er

K (n) 2 ,/ffi.p'ffi' G)ï

och för ett stort antal armar Kl/p /Ñ n' Zl F: Man ser

aþþ Kr(n) avtar med ett ökande antal armar o'cfr fOfiakt-
ligen att det krävs ett högre tryck p för fortsatt sprick-
tillvåixt ju fler armar stjä,rnspfùókan har. Dessutom gäfler
att K.æG när gaoen fyller ut hela stjärnsprÍckan, var-

l_

för en stor sprickros är farligare än en liten'

För det eirkulËira håIet med lika långa radiella sprickor
finns kurvorna över spänningsintensitetsfaktorerna i fig. 6

och 7 som funküion av förhållandet mellan sprickspetsavstånd
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och hålradie u, Det framgår att bara nä,r spriekspetsarna
ligger nära hålranden påverkas spänningstillståndet vid
spetBarna av håIets nåirvaro. Fig. 7 dlir det cirkulåira hålets
värde dívíderats med stjärnsprickans visar att hålets in-
verkan med god marginal kan försu¡nmas nä,r

(4)

dvs Í praktiken alltid när sprickorna åir längre än 1à 2

ggr hålradien.

Att gasens intråingning på ett avgörande sätt påverkar spännings-
tillståndet framgår av kurvorna i fig. B-tO Aär bara en del
av sprickranden är belastad. Kurvorna i fig. B som gäl1er för
det cirkulä.ra hålet med lika långa radiella spríckor dåir

trycket verkar enbart på hålranden har för konta sprickor samma

utseende som í fig. 6 nÊir gasen helt fyIler ut sprickorna men

med ökande spricklängd bIír skillnaden allt stönre. Detta syns

vä1 i fig. 9 där de två kurvorna iämförs för n = $ sprickor.
Spä.nningsintensitetsfaktorn K, (urn) minskar med ökande

spricklängd som K, 'r, Il G.

Ur fig" 9 framgår att även om hå1ets inverkan på spåtnnings-

ti1lståndet víd sprickspetearna är större när trycket verkar
bara i håIet så ä.r den försumbar när spetsarna ligger 2 à 3

hålradier från randen. Det asymptotiska beroendet hos KT som

streckats i fÍg. ! visar gråinsfallet nåir sprickorna blir
mycket 1ånga, dvs stjärnsprickan med lika långa armar under

centralt angripande krafter. Kraften F utgör här resultaten
¿vL*gastpycket över sektorn meIlan två närliggande sprickor
F = 2pRsín'f(/nr sê fig. 4. I flg. 10 finns en kurva över
spänningsintensitetsfaktorn som funktíon av antalet sprickor.
Med mindre Êin två procents fel gåiller

Kr(n) = f(n) 2pR/./fr-ã

uìuo=n/(n-2)förn>2

L

förn=Q1
r(n)

1Ète,[" 34n<zo

(5)
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och man ser att KI * ll rG, varför en liten sprickros åin

farligare ur tillväxtsynpunkt än en stor. Stiåirnspriekan
med centralt angripande krafter uppvisar í detta avseende

ett rakt motsatt beteende mot en stjärnspricka under ett
utbrett gastryck, jfr (5) med (l). Men fontfarande gä}Ier
slutsatsen att det krävs ett högre tryck p för spricktill-
växt iu fler armar stjä.rnsprickan har.

Man finner att spåinningsÍntensitetsfaktorerna och därned

energiflödena åir centralt, angripande krafter F = 2pRsin'lCln

resp. ett utbrett ínre överüryck p i stiärnsprickan med lika
1ånga armar förhårler sig som .: (n/Za)2, För ett 1tf bo¡¡-
håI med I meters sprickor blir a]ltså energiftödet i spnick-
spetsarna om gasen stannar i borrhålet mindre än 0.01 % av

det värde som man sku]le få om gagen kunde tränga ut i spet-

sarna under samma tryck. Den trycksänkning som följer med

gasens expansion Èindrar förhål]ande tiLl onkring I /" och

man inser att de spricklängder som kan erhållas vid berg-
spr¿ingning starkt påverkas av hur långt gasen förmår tränga

in i spricksystemet.

tåt oss nu studera de belastningsfall där armarna är olika
långa och först stjärnsprickan ned armar av aLternerande

längd i fig. 4. Spänningsintensitetsfaktorn för a-spetsarna

betecknat KIl ( ô rn ) och för ôa-spêtsarna betecknas den

Klz (ôrn) där ô ä,r förhålLandet mellan spricklängderna.
Kurvor över de normaliserade spåinningsintensitetsfaktorerna
krt (ôrn) och kr, (ôrn) som funktion av ô finns Í fig. 11-1J.

Definitionsmässigt gäller för ett utbrett inre övertryck.

krr(6 rn)

krz(t rn)

och för centralt angripande krafter

= KIl(E rn) /p./ffi

= Kr.z(ô,n)/P'Æ-8ã ror ocE<o
(6)

krr(årn) = Kïl(E,n)/(2PR/.1ffi)

kre(E,n) = Kr2(6,n)/(2pR.lrrô"l

Ç

(7)
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varför av synmetrísk¿il gä.11er för båda belastningsfallen
att

krf(ôrn) =KL2
( 1/ô,n)

(8)

t<r, ( 6,n) = ktL( 1/6 
'n)

Man inser att spänningsintensitetsfaktorernas värden måste

vara lika nåir sprickorna är lika långa, dvs krf(Irn) :
kre(]rn), och att värdet ges av uttrycken (l) och (5) för
rtjgtrr"prickan med lika långa armar. Vidare inses att när

längdförhållandet ô antingen Ëir mycket stort e1let mycket

litet kan de kortare spríckorna inte nåimnvärt påverka

spänningstillståndet vid spetsarna på de längre. Föliakt-
ligen ska1l krr( ô rn) när ô 'r o och krr( ô rn) när ô + -
svara mot värdena för stjärnsprickan med lika långa armar

men för halva antalet n/2, Det syns i fig. 11-13 för n = 4

och fler sprickor.

Dessutom uppträder för stjärnspnickan med lika Iånga armar

en obalans vid tiltväxt. Detta följer för ett utbrett inre

övertryck ur fig. 11 och !2, dtir ktt ' kl2 ' fõ- för 6 < 1

och kr, . k'2fõ- f¿ir ô > 1 och det faktum att á. verkligheten

varken geometrin eller materialet tir helt ideala. En liten
existerande obalans kommer föliaktligen alltid at:u förstärkas

då det finns mer energi tillgåinglig för tillväxt av de lä'ngre

sprickorna och en líkformig tiIlväxt av aIla sprickorna i
sprickrosen blir omöjlig. Man accepterar gärna intuitivt
att de Iåingre sprickorna är farligare ä.n de korta då för
ett utbrett inre övertryck Kl o< ñ, och att de längre sprÍckor-

nas tillväxt undertrycker de kortares då materialet kring de

kortare spetsarna blir alltmer ínSpånt. Denna obalans blir
alltmer utpräglad med ökande antal sprickor'

Det är mer förvånande att stjåirnsprÍckan med lika ]ånga

armar under centralt angripande krafter inte ti]låter en

likformig tillväxt av alla sprickorna. Ytligt sett är en kort
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spricka farligare än en Iång då Kï oc 1/ G, tïl" centralt
angripande krafter, vilket också gåiI}er för den plana

sprickan. Men redan för n = 4 sprickor visar kurvorna
en tendens til] obalans som ökar med antalet sprickor och

är ful1t utbildad för fler än n = $ sprickor. Det fram-
går ur fie. 1l víd en iåmfðre1se mellan k* och kr,lrre"
I denna obalans finns således oavsett om gasen trängt in
i spricksystemet en förklaring till varför endast ett få-
taI radiella spriekor .våixer särskilt långt ens under ett
första skede av sönderbrytningsförloppet även om ett stort
antal initierats. Antalet rör sig vanligen om n = 5-B st,
vilket enligt vad som visats stämmer någorlunda med den

gråins där stjåirnsprickan inte längre är en ur tillväxt-
synpunkt utpräglat instabil geometri, dvs n = 4-6 sprickor.

I samband med den nyss nåimnda obalansen ínträffar det att
spetsarna på de kortare sprickorna sluts när Iängdförhållan-
det blir tillråickligt stort. Då. spricköppningen A æKt händer

detta när k* eller klZ blir negativ. I fig. 11-1] syns att
sprickslutning intråiffar för n ¡ B sprickor under centralt an-
gripande krafter. Detta förhindrar en eventuell uppkomst av

nya sprickor nåir andra sprickor redan f ínns.

Slutsatserna för stjärnsprickan gäller nästan oförändrat för
det cirkulåira håIet rned radiella sprickor. Hur hålets närvaro
inverkar visar fig, 14, där de normaliserade spänningsintensitets-
faktorerna för det cirkulära hålet med radiella sprickor av

alternerande Iängd för ett utbrett inre övertryck jämförs med

motsvarande stjärnsprickas värd,en. Man ser att så lä'nge u och

À I n/(n-Z) som i (4) kan hålets ínverkan liksom förut försummas.

Några slutsatser

Som resultat av dessa överlåiggningar kan man beträffande den

radiella spricktillväxten kring ett borrhål under intierings-
skedet av bergspråingningsförloppet säga att:
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1 Med ökande antal sprickor stiger det tryck som krä'vs

för att sprickorna skall växa.

4

2, Det církulära hålet påverkar ínte sp¿inningstillståndet
vid sprickspetsarna nä,rnnvä.rt utanför ett område på

2 à 3 hålradier.

3. Energiflödet i spníckspetsarna och dä,rigenom de sprick-
Iängder som kan erhåIlas vid bergsprängning påverkas

starkt av hur långt gasen förmår trä.nga in í sprickorna'

När ltingdförhållandet mel1an sprickorna är stort blir
spänningstí1lståndet vid de längre sprickornas spetsar

opåverkat av de kortare sprickorna'

5. spetsarna sluts på de kortare sprickorna om längdför-

hållandet blir tillräckligt stort.

6. oavsett hur långt ín i sprickorna gasen trängt kan inte

en likformig tilIväxt av alla spetsarna ske för det

cirkulära hålet med lika långa radiella sprickor. Denna

obalans ökar med antalet sprickor'

7. Den nedre gränsen på n = l{ 6 sprickor dåir obalansen

inte är ful}t utbiLdad överensstämmer någorlunda med

det antal sprÍckor, vanligen 5-8 st, som doninerar

sprickbilden. Jfr. fig. 2.

Dessa slutsatser gäl]er också för andra anvåindningsområden

där öppna sprickor förekommer, þ ex hydraulisk tryckning av

borrhål och sprickor kring cylindriska hål under yttre drag-

ning.

Brottmekaniken ger också möi lighet attu belysa andra delar

av pallsprängningsförloppet¡ t ex den fria ytans inverkan
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på spnickbilden och spänningstillståndet vid sprick-
spetsarna, son hos Ouchterlony lJ'Ll. Frågor av ytter-
ligare intresse är hur en brottnekanisl( sprickmodell
skalar spricklängd och fönsättning son funktion av

håldiametern jämfört med Langefors och KihLströns
formelunderlag samt om modellen kan användas för över-
Ìäggningar om utslag not cirkulära håI. Modellen har
följts upp med brottseghetsm¿itningar på bergrnaterial
av Lundborg och Almgren lJ.2l.
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SUMMARY

After an intnoductory descriptÍon of the breaking mechanism

in bench blasting the nadial crack gnowth around the bore

hole during the initial part of the fnagnentation process

ís analyzed. Results fnom a stress analysls of varLous
plane crack geometries ane used in discussing the crack
growth from a Fracture Mechanics point of view.

Summing up one may conclude that:

1. The critical pressure for growth incneases with an

increasing number of cracks.

2 The circular hole doesnft apprecÍabLy infLuence
the stness state at' the crack tips outside of a

near zone of 2-3 hole radius.

t The energy flow Ínto the crack tips and hence the
crack lengths obtainable in rock blastÍng are
strongly infLuenced by the gas penetration into
the crack system.

4

5

The presence of shorter cracks doesnrt ínfluence
the stress state at the tips of the longer ones

when the crack length ratio is larger than

= J for 6 or more cracks.

The longer cracks influence the shorter ones

significantly and cause the tips of these to
close when the crack length ratio is large
enough.

No matter how far into the cracks the gas has

penetrated all equally long radial cracks around

a cÍrcular hole cant grow in a uniform fashion.
This imbalance is enhanced with an Íncreasing
number of crackg

6,
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7. The lower limit of 4-6 cracks whene this imbalance is not
yet fully developed corresponds well with the number of
cracke, usuaLly 5-8, which domÍnate the crack gnowth at
Laten stages,

These conclusions will also hold for other applications with
open cracks such as hydraulic fnactüring of bore holes and

cracks around eircular openings sùbiected to an allround.
tension.



)to

FIGURE TEXTS ÏN ENGLISH

Fig. I

Fig. 2

Fig. t

Fig.4

Fig.5

Fig.6

Fig.7

Fie. B

Fig.9

Stresses and energy distribution in granite
appr. J0 Us after the detonation of a fully
loaded 20 mm bore hole.

Crack pattern in PMMA after a detonation.

Interaction between the refleeted tensile
wave and the growing crack system.

Crack load configuratíons.

The stress intensity factor of a pressurized
star cr"ack with arms of equal length.

The stress intensity factor of a pressurized
circular hole with radial cracks of equal
length.

The influence of the hole a comparison of
values given for the circular hole and the
star crack.

The stress intensity factor of a circular
hole with radial cracks of equal length
subjected to a pressure in the hole on1y.

The influence of the gas penetration into
the cracks - a comparison of the fuIly
pressurized configuration with the case

when the gas acts in the hol-e on1Y.

The stress intensity factor of a star crack
with radial cracks of equal length loaded
by centrally applied fonces.

Fie. 10



Fig. 1l

Fig. L2

Fí9. Lt

Fig. 14

771

The dinensionsless stress ínbensity factors
of a pressurÍzed star crack wÍth arms of
altennating lengths for n = 6 cracks.

As ín fig. 11 but for various craek numbers'

The dimensionsless siress íntensity factors
of a star cnack with arms of alternating
lengths loaded by centrally applied forces'

The influence of the hole - a comparison of
values given for the circular hole and the

star erack.
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Fig. 2. Sprickbilden i plexiglas efter de-lonationen
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Fig. 3. Den reflekterade stötvågens inverkan på spricksystemet
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MATNING AV BöRELSER I RASHOTAD FJÄLLSIDA PÃ MALMBANAN

övering. Brik Sandegren, SJ, Stockholm

På den västra delen av Malrnbanan rnellan Kiruna och Riksgränsen går

banan flerstädes frarn utefter höga fjällbranter friírnst från Abisko till
Riksgränsen. Här passeras fjällen Nuolja, Råutjokoppe. Låktatjåkko,

Kärketjårro, Vassitjåkko och Katteråjve (Riksgransenfjället) . På flera

ställen har tunnlar och snögallerier byggts (se fig 1).

;\ '. rt
!ì. "¿

Fig 1 Karta över Malmbanan, sträckan Abisko-Riksgränsen
(f,Etrf,IED betecknar snögalleri

Fig'l Map over Malmbanan on the line between Abisko and

Riksgränsen GTETIIID symbolizes a snowgallery

Det åir dock inte bara snöskred, sorn hotar banans bestånd, utan även

bergras. speciellt vid Björkstugan har tidigare ras skett och ser fjäll-
branterna för betraktaren opålitliga ut. En vy över dalgången rnot öster

visas på Fig 2. Observera snögalleriet vid bergfoten.

Fig 2 Dalgången vid Björkstugan mot öster

Fig 2 The valley at Björkstugan eastwards

i :'. ''

I

i
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Resterna av ett större ras ornkring fu 1920 kan fortfarande efter ut-
ford rcijning spåras på sidorna orn banan (Fig 3).

t.,'E\

'r
a

,i¡ /
Fig 3 Resterna av ett större ras omkring år 1920
Fig 3 The remainder of a big slip about lg20

Ovanför SJ snögalteri nr 8 ca km l5Z7+950 i banans längdrnätning står
en större bergklack ca 60 x 80 x 15 rn, sorn alltså innehåller ca 70000 m3

berg, varav kattske ca lfZ kan rasa. Subjektivt betraktat tycks den allt=
så utgöra ett allvarligt hot, då den förefaller stå så labilt att överhängan-

de risk för ras föreligger. Bergpartiets översiktliga utseende framgår
av Fig 4.

Fig 4 Den rashotade bergklackens bas (t v på bilden)
Fig 4 A section, which may threatens to fall down

(in the left part of the picture)
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På Fig 5 syns klackens östra ände (kortet taget rnot Riksgränsen och

på Fig 6 dess västra ände (kortet taget rnot Abisko)'

Fig 5 Bergklackens östra ände

Fig 5 The east part of the section

Fig 7 Bergklackens övre del

Fig 7 The upper part of the section

på Fig 7 ser vi toppen av klacken och på Fig 8 klacken nedifrån. Här kan

även en uppfattning lås av läget i förhållande till banan, då fotografiet är

taget i ögonhöjd från sPåret.

,;t

Fig 6 Bergklackens västra ände

Fig 6 The west part of the section

jlC¡.

Ë.

L

;{.
qd.,.'

Fig 8 Bergklacken sedd nedifrån

Fig 8 The section seen from betow
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Av alla dessa bilder frarngår tydligt att det innebär stora svårigheter
att ta ned bergklacken helt eller delvis. Många fantasifulla 1ösningar

bl a att ta ned den rned artilleribeskjutning har övervägts. Den största
svårigheten är nog att bedörna hur rnycket sorn kornrner ned i spåret
och i vitken styckestorlek. Detta är väsentligt att veta för bedörnningen
av eÌforderlig rnaskinkapacitet för röjningen. Det är nâmligen ett oav-
visligt krav att undanröjandet kan utföras under bandisposition, så att
icke malrntrafikens planenliga genornförande störs.

Eftersorn dels stor ekonornisk insats krävs för nedtagning av bergpartiet,
dels de skador, sorn kan upp,6tå, orn klacken spontant rasar, zíven är
av rnycket hög storleksordning, ställs stora krav på en objektiv bedörn-
ning av rasrisKen. Därftir har ett observationssystern ordnats for berg-
partiet.

Systernet består av en serie mätpunkter
(observationspunkter) fä sta i ber get.

Dubbarna sitte¡ i par, en på vardera
sidan om de undersökta sprickorna i
bergpartiet. Varje dubbpar utgör en

mätpunkt. För varje rnåitpunkt

kontrolleras den ena dubbens läge
med teodolitmätning. Denna tillgår
så att från teodolitens fasta observa-
tionspunkt mäts vinkeln till en punkt

A och vinkeln till en ciubb i var je

måtpunkt. Därefter beräknas avstån-
det mellan A och dubben. Teodoliten
monteras vid mätningarna på ett
stationärt stativ, sorn är fastgjuten
i ett bergparti, avskilt från det sorn

befaras vara utsatt för rörelser,
Mätpunkten A sitter också i ett sta-
bilt bergparti. Dessutorn kontrolle-
ras i varje mätpunkt förändringar
hos mellanliggande spricka genoûì

rnikrornetermätning mellan dubbar -

na.

På Fig 9 visas bergklacken rned

måtpunkterna utsatta. På figuren
har även A-dubbens plats rnarke-
rats.

Fig 9 Bergklacken med mätpunkter
Fig 9 The section w¡th po¡nts of measuring
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På Fig 10 visas ett detaljparti rned de i rnätpunkterna ingående dubbar-
na. Här frarngår tydligt hur dessa norrnalt placerats på var sin

sida orn den spricka, sorn ski.ljer de bergpartier, som kåntrolleras.

Fig 10 Detal.ipart¡ av bergklackens mätpunkter
Fig l0 A detail of the section

Inorn den totala bergklacken finns i nedre västra delen ett parti sorn

verkar speciellt utsatt. På Fig 11 syns detta parti i bildens högra nedre

hörn. I detta parti sitter den nedersta rnätpunkten.

Bergets stora sprickighet frarngår av Fig lZ, d;ir en detaljbild visas
rned påbörjad utsättning for rnätpunkter.

"*if

Fig 1 1 Parti med den nedersta mätpunkten
Fig l1 A part of the section with the lowest point of measuring

F¡g 1 2 Detali av bergpartiet, som visar den stora sprickigheten

Fig l2 A detail. which shows the abundance of cracks



iJe:gkla-cken ha:: rö::i' si¡; l.ì;Î.vä.f i. iiöi'l- ;'-rr-'..' sl'ìlr:el" L:å lrig 13 visas en

deTaljbiicl, dåir de s:;a. , ö.r,:i.se :-" k:r:L 
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-.'-i-rl¡i::r: kar:r ixran här obser-

vera en nåistan rätvinklig uppsprickrring.

FiS '13 Detalib¡ld av räwinklig uppsprickning n¡ed såväl

horisontala som vert¡kala rörelser

Fig l3 Ðetail, which shows a squarc system of cracks with

_ both horisontal and vertical d¡slocations

Monteringen av dubbarna var ett synnerligen tresvärligt och riskabelt

arbete, vilket frarngår av Fig 14. Obse::vera t ex de pårnålade rnËit-

punkterna i bilclens rnittersta högra del.

...;'¡- ':}.

Fig 14 Montering av dubbar
Fig '14 lnstalling measuring nails

Bilderna ovan torde klart visa svårigheterna att utan rnâtsystern kunna

bedörna den verkliga rasrisken. Vidare kan ses, att rnåitningarna i sig
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rjålv ingatunda är riskf¡ia att utföra. Teodolitmåitningen går vål an'

men mikrométerrnätningen fo¡drar såväl katta neÍver som vana vid

bergklättring. slutligen 6es klarì att, om rasrisk föreligger, det åir ett

problcm av stor ornfattning att ta ned delar av bergklacken så att rnan

bara får ned just det man vill ha ned och i râtt styckestorlek.

Mätsystcmet nollståilldes I 91 l-O7-Zl. Sedan dess har det mätts två

gånger l97l-09-15 och l97z-09-13. Avsikten ¿ir att det skall mätas på

nytt i september t9?3. Resultatet av hittitls utförda mätningar finns

redovisade i Tabell 1 och 2.

Tabell I Teodolitmätning

Mät.
punkt

Avstånd mellan A och resP dubb i rn

lgTl-07-zt t9?1-09-15 l97Z-09-13

Differens i mm Total-
mellan varje differens
rnättillf¿ille i rnm

t
z

3

4

5

6

7

I
9

t0
t1

lz
t3

ló,3194
16,7414

t7 , 2256

t?, ò896

t7,9489
18,7580

t6, 1899

16,8520

t7, L95Z

17,8012

21,4866
22,4549
26,3554

t6,3t9t
16,7418

l7 ,2259
t7 ,6904
17,9488
18,7574

ró,1897
16,8515

l7 , 1955

l7 ,8012
zl ,4866
22,4555

26, 4180

16, 31 78

16, 7 413

L7 ,2251
L7 ,6907
t7 ,9482
18,7608

16,1910
16,8536

17, 1969

17,8030

21,4877
22,4564
26,4345

-0,3
+0,4
+0,3
+0,8

-0, I
.0, ó
-0, z
-0,5
+0,3

0

.0

+0,6
+62,6

-1,3
-0r 5

-0r 2

+0,3

-0,6
+3,4
+1,3

!2,1
+L,4
+1,8
+1,1
+0,9
+16,5

-1, ó
-0, I
+0, I
+1,1

-0,7
+2,8
+1, I
+1,6
+1,7
+1,8
+1, I
+1,5
+79, I

Teodolitmätningens noggranhet ¿r t 0,5 rnrn. Det åir alltså fullt klart

att vissa delar av bergklacken rör sig, rnen hittilis observerade rörel-

ser frånsett punkt l3 är av den storleksordningen att de kan tolereras'
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Tabell 2 Mikrometermåitning

Mlit-
punkt

Avstånd mellan dubbarna i mm

t9?r-0?-zl t97t-09-15 t97Z-09-t3

Differens i mm Total-
mcllan valje differcns
mättillfåIte i mm

I
z

3

4

5

6

7

I
9

10

11i

l III
lz

54,85
I 06, 4l
103,8ó

103,63

t02,94
252,50
149,39

I 00, 04

t51,70
158,06

157 ,09
16z, 23

zt6, 34

54,84

106,09
I 03, 86

103,55
t02,98
252,61

L4g, 47

100,08

ts| ,73
158,09

157 , Ll

l62, 25

216,45

54,86
l06, l3
103,90

103,52

lo3, 26

253, lO

t49,57

99,9s
15L,76

157 ,78
157, I I

t6z,2L
217, la

-0,01
-0,32

0

-0,08
+0,04
+0,11
+0,08
+0,04
+0,03
+0, 03

+0, 02

+0,02
+0, l l

+0,02,

+0, 04

+0,04
-0, 03

+0,28
+0,49
+0,10
-0, l3
+0,03

-0,31
0

-0,04
+0,65

+0,01

:0,28
+0,04
-0, 1l
+0,32
+0,60
+0, l8
-0,09
+0,06

-0, z8

+0, 02

-0,02
+0,7 6

Mätnoggrannhet vid rnikrorneterrnätningen är t o, os mm. Sprickvidder-

nas förändringar *ir ingenstädes så stor son1 I mm och kan således helt

accepteras. I måitpunkt ll finns två dubbsystern för att kunna täcka spric-

mönstret hör. I punkt 13 finns enbart den teodolitrnätta dubben.

Mätningarna har givit till resultat att tílls vidare huvuddelen av berg- .

klacken tycks röra sig så litet att överhängande fara ej bedörns vara

för handen. Betrliffande en.partiell del ornkríng rnätpunkt 13 tycks

rörelserna vara stora och ske ryckvis, då betydligt större rörelse

re gi stre rade s under den för sta kortare j ärnförel s eperioden j årnfört

med den senare tånga observationsperioden. Kornrner nästa observa-

tionsmätning att visa att denna del fortsätte! att röra sig i sarnma takt

sorn hittills, rnåste.problernet att på något sätt kunna ta ned stycket

separat lösos.
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MEASUREMENT OF MOVEMENTS TN A MOUNTAIN SLOPE BESIDE THE

MALMBANANSUMMARY

In northern Sweden there is an ore railway, Malmbanant

which goes from LuIeå to Narvik in Norway" i¡lhere the line
passes the mountains between Abisko and. Riksgränsen (tfre
border between Sweden and NorwaV), there has been built
some tunnels and snow galleries. However, there are places
u¡ere rockfall can be expected. At one of these points at
Björkstugan there is a par"t of the mountain which looks
very dangerous. It is a rockLedge with a volume of about

'7

7O 000 m'and also a very hard piece of work to remove.

In order to determine how dangerous it is, a system for
measuring the movements of the rockledge has been installed.

Using a theodolite the distances from a bench mark to the
measuring points are measured wibh an accuracy of 1 0r! mm.

The distances between measuring points on each side of cracks
are measured wibh a micrometer. Here the accuracy is t 0105 mm.

After more than one year the measured movements are smaller
than J mm relative to the bench mark (in the theodolite points)
and smaller bhan I mm between the points measured with micro-
meter. However, one point (No 13 see fig. 11) has moved 79rI mm.

Here is a special part of the rockledge, which must be f,ollowed
very carefully.
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SLANTDEFORMATTONSMÄTNING MED TRADINSPÄNDA MATCELTER

Bergsingenjör Imre tiansági' LKAB, Kiruna

Att övervaka sluttningarnas bergstabilitet är en viktig
uppgift inte bara vid vägbyggen och i dagbrott, utan även

i de flesta underjordsgruvorna.

De flesta underjordsbrytningarna föregås nämligen med dag-

brott och därmed bildas ibland höga frigiorda bergväggar
(liggväggar). Det är även vanligast att underjordsgruvans
viktigaste anläggningar utförs i malmkroppens liggvägg.
Anläggningarna - uppfordringsschakt, krosstationer och

huvudtransportvÈigar är dyra investeringsobjekt och ev.
ostabititetsföreteelser - skadliga deformationer i berg -
kan leda ti11 katastrofala följder.

För att åstadkomrna effektiv ventilation på brytningsplatser-
na måste ventilationsschakten ligga tämligen nåira malmkrop-
pêñr dvs ej 1ångt inne i liggväggen. Víssa ventilationsschakt
måste dessutom ha kommunÍkation till dagen för friskluftintag
eller evakuering.

Bild I visar en principskiss i form av en vertikal tvär-
sektion i Kiirunavaara. Hängväggsrasmassorna ligger f n ca

100 m djupare ä.n Kiirunavaaras topp, vilket innebär att den

ca ]00 n höga liggväggen är utsatt för atnosfäríska påkän-

ningar (frostskador, vittringar m m), vilka försämrar ligg-
vä.ggs stabi Iiteten.

Det fÍnns olika metoder för att få kännedom om när berg-
rörelser, rättare sagt bergdeformationer, uppträder.
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De flesta av metoderna är emellertid ganska invecklader t o m

laboratoriemåissiga, med andra ord åir de svåranvèindbara under
driftmässiga förhålIanden. Måitmetoderna inskrä,nkes ofta i täm-
ligen små observationsområden (t ex ett bomhål) och därmed

kan mä.tningsresuLtatens överföring bill praktisk anvä,ndning
b1i svår.

Den netod som infördes under l-972 i Kiruna är en kornbination
av axiella måitcellens och inspëinda trådars princip. Den axiella
mÈitcellen anvåinds för indikering av spåinningsändringarna. För
att håIIa större bergparbier under" uppsikt infåistes mätcellen
mellan två inejutna bultar med hjälp av temperaturokåinsliga
invartrådar. De valda avstånden mellan bultarna utgör ca t - I
m. Bild 2 visar mä.tningsprincipen. Bild I visar den modifie-
rade axiella måitcellen och 3i1d 4 två monterade mätceller på

orttak. Minst två mätceller monterades alltid mellan två in-
gjutna bultar och dåirmed kan man hå114 ett större bergparti

ca 10 m - under kontroll från ett avläsningsståille. Det
finns givetvis inget hinder att förIêinga sladdarna och avläsa
mätcellernas utslag på längne bontliggande och ev säkrare
stä1Ien.

Mätcellerna kalibrerades noggrant före insåittning i 1ab. Det
èir klart att mätcellens stålring utsattes inte bara för längd-
åindringar, utan även vissa ríngdeformationer och därmed blir
kalibreringskurvans början och den för mycket hög belastning
utsatta högra delen inte rak, dvs ej linjärt proportionell med

belastningsändringen" Så höga belastningar kan emellertid aldrig
förekomma, eftersom invartråden brister eller berget rasar innan
dess. Detta innebär att man kan använda kalibreringskurvans
rakområde under förutsåittning att mätcellen utsåittes för en

viss förspÊinning (ca 1 MPa, dvs 10 xp/cm2) vid montering.

Mätningarna började i maj 1972. Bilderna 5 och 6 visar mä.tnings-
resultat på två måitstä1Ien. Avläsningarna skedde i mikrostrain
och värdena omräknades - med hj¿ilp av kalibreringen tiIl MPa

på diagrammen.
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Måitcellens ring består av ståI, som har en bredd av 8 mm

och en tjocklek av 0rB mm. Den yttre ringdiarnetern åir 3616

mm. Mätcellens Gauge-faktor ä,r 2r08. Ovanstående betyder
atþ ståIrÍngen utsätts vid varie kg belastning för en

spänníngsökning av 017B MPa. På stålringens yttre och inre
sída finns två-två trådtöiningsgivare monterade.

Bild 5 vísar de erhållna måitvä.rdena på en m¿itningsplats i
gruvan. Man kan avläsa ur diagrammet att nätningssystemet
(mätce]] och tråd) efter en viss stabiliseringstid (iuni
månad) visade en ständig spänningsökning som pågår även idag.
Spänningsökningen på mätcellen utgjorde under andra halvåret
]g72 inte mindre än ca 1 MPa (ca f6O kp /cm2). Det åir siåilv-
klart att inte bara mätcellen utan även invartråden utsätts
för deformationer och hela systemet vi.sar avståndsä.ndringens

storlek me1lan de insatta bultarna.

Invartrådens data ä,r:

diameter:
area (a):
E-modul:

0r5 mm

01196 tt2
200 000 MPa

Bultarnas avstånd (1) från varandra motsvarar invartrådens
och mä.tce1lens totala längd. Mätcellens och invartrådens
specifika förIåingningar är givetvis olika. Förhållandet
mellan mätcellens längd och dess mycket liten förlängning
mot invartrådens Iånga längd och dess relativt mycket stora
för}ängning tiIIåtei emellertid att bultarnas avstånd kan

betraktas som rrtrådlåingdrr (1), som utgör 2rB5 m enligt bild 5.

Kraften, som förorsakar för]åingnÍngen, beråiknas med hiä]p
av den avlästa töjningens storlek på nätcellen. Det framkom

vid kalibreringen att varje l0 N belastningskraft ger 0r7B

MPa spänning på mätce}len. 16 MPa spä.nning motsvarar alltså
en belastningskraft (P) av 205 N.
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Enligt Hookes Lag erhålIs den totala förIängningen ( 6 )

av invartråd-mätcellsystern rned hiäIp av välkä,nda formeln:

f,= 1 205 2,85 1.49 cm
A 2.10 Lg6 rlo-9

P
11

E

Bergartens E-modul utgör ca B0 000 MPa. Om man gör ett
teoretiskt försök att utråikna den uppstående dragspän-
ningen erhåI1es för dragspänningen 420 MPa (4 200 kp /cmz¡,
son givetvis ä,r nonsens, men den bevisar att bergartens
brottgräns skenbart ðverskreds mångfaldigt, dvs hå}Ifast-
hetslärans lagaf gäIler inte tängre, Benget kan alltså
inte betraktas som rfhomogent och isotropt material som

fullständigt utfyller halvrummetrr enligt bergmekanikens
grundförutsättning, utan som en sprickrik bergmassa son

hålts ihop dels av styckenas inre krafter (kohesion),
dels av friktionskrafter mellan styckytorna.

Mä.tningen bevisar att bergpartiet åir i ständig rörelse och

det kan sönderfalla, när friktionskrafterna besegras av
gravitations- och ev andra krafter. Detta innebär att
bergets sönderfallning, efter överskridande av dess elas-
tiska håLlfasühet, beror endast på bergets tektoniska
egenskaper, dvs slagfrekvens, slagytornas stupningsvinkel,
slagytornas ytbeskaffenhet och fyllnadsmaterialets art í
sprickorna.

Bild 6 visar mä.tningarna på ett annat stälIe. Den þeräknade
avståndsändringen (á ) mellan bultarna utgör ca t 0r0005
crrlr dvs bergpartiet står praktískt taget stilLa och de emå

rörelserna ligger inon ramen av bergets eLastÍska egenskaper.
De uträ,knade max. dragspänningarna i berg utgör ca 2-J MPa

(20-to v;p/cm?) rned andra ord ligger de djupt under bergartens
brottgräns, som ligger omkring ]5 MPa.
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Tenperaturmä,tningarna utfördes även samtidigt med avLäs-

ningarna. Man kunde emellertÍd inte konstatera temperatur-
variationernas påverkningar på mlitningsresultat, dvs invar-
tråden verkade faktiskt temperaturokänslig.

AvslutnÍngsvis kan man fastslå att den i Kiruna införda me-

toden visar sig vara välanvändbar i praktiken under driftmäs-
siga förhållanden och de trådinspända nätcellerna Índikerar
mycket påIitligt de ínträffade bergrörelserna. Med hiåi}p av

mätningarna kan man håIIa bergpartiernas stabilitet under

en pålitlig kontroll.
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Bild 4
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COREMAP - ETT DATASYSTEM FöR INSAMLTNG, LAGRTNG ocn
BEARBETNING AV BORRKÄRNSDATA

Fil.lic. T Ekström, Geologiska inst., Uppsala universitet
Ing. Â ldírstam, Boliden AB, Boliden

I samband med prospektering, gruvdrift, grundundersökningar
etc borras och arkiveras årligen ett mycket stort antal kÈir-
nor. Såväl diamantborrningarna som åtföliande bearbetning
drar stora kostnader och det Êir därför angelêiget alt maximal
information fås från varje kärna samt aLt dessa daba utnyttias
optimalt. Geologiska, fysíkatiska och kerniska data bildar
mycket snabbt ett ohanterligt material för konventioneLl be-
arbetning. Modern datateknik erbjuder emellertid goda möilig-
heter att lagra och bearbeta stora mängder information tiIl
rimlig kostnad.

Mot denna bakgrund tillsatte Gruvforskningen 197f en arbets-
kommitt6 för att utveckla ett dataprogram för insamling,
lagring och bearbetning av borrkärnsdata. I kommitt6n har
deltagit ingenjör Â l,rlirstam, Boliden AB, avd.direktör
C-A Nilsson, SGU samt fiI.1ic. T Ekström, Geologiska inst.,
Uppsala universitet. Det omfattande programmeringsarbetet
har utförts av Lars-E1ve Larsson vid Uppsala Datacentral,
medan STU har ställt erforderlíga medel titl förfogande.

Det här presenterade datasystemet kalIas COREMAP och dess
principiella uppbyggnad framgår av fígur 1. Våinsbra delen av

figuren visar insamlingen av data, den mellersta lagringen
och slutligen den högra sjài1va bearbetningen.
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INSAMLING OCH LAGRTNG AV DATA

Insamling och regístrering av data sker på ett antal standard-
blanketter, som hittills omfattar:

A1lmåinna borrkärnsdat a

Geologiska borrkärnsdata - petrografi
Geologiska borrkËirnsdata - tektonik
AlImänna kemiska borrkärnsdata
Kemiska borrkärnsdata
Sprickdata
Avvikelsedata

Gemensamt för a1la blankettyper är att de inleds med en s k
identifikation som består av numret för respektive blankett-
slagr €h platskod om tre bokstäver samt bòrrhålsnumret.
TiI1 detta kommer oftast också ett sektionsnummer. Den in-
samlade informationen skrivs antingen i klartext på blanket-
terna eller kodas. De olika koderna finns antingen tryckta
direkt på blanketterna eller i speciella nycklar.

Blanketten för allmåinna borrkä.rnsdata upptar sädana para-
metrar som borrhålets koordinater, riktning och lutning,
längd, diameter etc. När det gä1ler den rent geologiska
karteringen användes i stor utsträckning saruna parametrar
och terminologi som i fältkarteringssystemet GEOMAP (Bernen

et al I97Li LSTZ). HÈirigenom möjliggörs en framtida sam-

körning mellan de bägge systemen, vilket kan vara specíelIt
värdefullt vid prospektering.

Kemisk inforrnation regÍstreras på två typer av blanketter.
Den första som omfaltat aIlmänna kemiska borrkä,rnsdatat
såsom lab nr, analyserade element, analysmetoder etc
ifylles endast av respektive laboratorium. Den andra
blankettypen anvåindes av geologen som beställningssedel
tiII laboratoriet, som sedan för Ín analysdata på denna.
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I COREMAP ingår också en blankett för sprickdata som visas
i figur 2, Denna inleds med blankettyp, platskod, borrhåIs-
nummer varpå föIjer sektionslåingd i meter, kÊirndiameter i
mm samt kartörens initialer. Varie sektion som karteras får
ett 1öpnummer och dessutom anges slutet på sektionen i rutorna
26- 29. Sprickkarteringen tillgår så att man måiter varje hel
kärnbÍt i cm. Låingden av första biten skrivs högeriusterat i
rutorna J0 t3 osv. I den första av de tre rutorna kan man

genom en speciell kod uppge om kärnan är krossadr oil kåirn-

förlust föreligger, antalet lerskölar etc. Aven om denna karte-
ringsprincip åir något tidsödande ger den en nycket noggrann be-

skrivning av kärnan.

Att känna til1 borrhålets krökning eller avvikelse är av

fundamental betydelse när det gä1}er att' fastståilIa malm-

gränser, skölzoner etc. Resultatet av en eventuell kröknings-
måitning registreras på blankettyp 7, varefter datorn räknar ut
de exakta koordinaterna för måitpunkterna. Det är dessa värden

som användes vid den fortsatta bearbetningen av materialet.

Information som har anknytning men inte tåicks av ovan beskrivna
blanketter kan üillföras COREMAP i form av kommentarer' Dessa

skrivs i klartext och kan dessutom databehandlas om de förses
med en viss referenskod.

En av de bÈirande principerna i COREMAP är att systemeb gjorts
påbyggbart. Data från nya mätmetoder på borrkä,rnor och i borr-
hå1 kan dåirför tilIföras systemet i framtiden. En annan viktig
synpunkt är att COREMAP även kan användas i orter, schakt etc
för aþt komplettera kärndata.

Den enda blankettyp som åir obligatorisk är nr I' aIlmåinna

borrkåirnsdata. Denna kan sedan kombineras med vilken eller
vilka av övriga blanketter. Om man t ex enbart vill registrera
analysd.ata anvä.nd,s blanketterna 1, 4 och 5" De geologiska
blanketterna omfattar en rad parametrar som torde ha mycket be-
gränsad aktualitet vid rutinkartering. Det står därför varje



167

avnä.mare fritt abt förenkla blanketterna, dvs extrahera de

parametrar som ä,r av intresse. Vid en sådan förenkling måste

dock den ursprungliga numreringen bibehåIlas.

Den j-nsamlade informationen stansas på håIkort och testas
med hjälp av ett speciellt felsökningsprogram. Efter upprätt-
ningen lagras data på magnetband.

BEARBETNING AV DATA

COREMAP utför för nä.rvarande tre typer av bearbetning, nämligen
utskrifter av protokoll, speciallistníng och plottning.

1 Utskrifter av protokoll

Al1a de daba som registreras på insamlingsblanketberna avkodas

och skrivs ut i protokollet. Exempel på ett geologiprotokoll
ges i figur 3, där informationen har tagits från blankett-
typerna l-J. AIIa protokoll inleds med allmänna borrkärnsdata.
Härefter fö1jer i geologiprotokollet börian och slutet på den

karterade sektionen. Under rubriken obiekt betyder A och B

att prov tagits för kemisk respektive bergmekanisk analys.
Den geologiska beskrivningen inleds med huvudbergarten föfid
av struktur, fåirg, kornstorlek, textur, mineralogi etc. Even-

tuelIa tektoniska mätningar redoVisas sist. Det kan t ex vara
orienteringen av skiffrigheten kontra kärnaxeln, förekomsten
av en krosszon eller en kåirnförlust.

I det s k berghållfasthetsprotokollet i figur 4 redovisas
bI a krossad kåirna i cm (KR), antalet slag, C-faktorn (Hansagit

Ig72) samt bergartsnamnet, Kompletterande provtryckning ger

sedan underlag för utråikning av berghållfastheteno

Motsvarande protokoll för kemiska och avvikelsedata ingår
också i COREMAP.

2S e cialli stnin

Att manuellt leta fram speciella borrkärnsuppgifter är ofta
mycket tidsöd.ande och därmed oekonomiskt. I COREMAP ingår
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därför en specialrutin för listning av valfri eller valfria
parametrar. Principen för denna speciallistning framgår bÈist

av några praktiska exempel. Antag att vi vill veta samtliga

sektioner som har en silverhalt större än I0 g/t från en viss

fyndighet, i detta fall Kedträsk. Genom några enkla instruk-
tioner tilI datorn erhålles följande lista:

PLATS: KEDTRASK.

BHNR SEKTNR

SEKTIONER MED AG > 10 G/T

FRÂN TILL AG

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

T25G
t25G
L26G
126G
T26G
T27G
L27G

1008
101 I
1014
r015
r016
102 0
1021

46
q5
26
11
44
L9
I2

6,3
10. J
5.6
6.2
7.1
3,9
4.6

t.5
9,6
2.5
5.6
6.2
2,7
3.9

I ett annat fal} önskar man veta var prov tagits för berg-

mekanisk analys.

Svaret i detta fall blir:

PLATS: KEDTRASK. BERGMEK: ANALYS

BHNR FRÂN TILL

I2 5c
125c
T26G
T26G
12 6G
L26G
T27G
159c
16 0G
16 0G
160G

speciallistningen är en snabb och billig metod att ta fram

önskad information ur ett stort material'

t PlottnÍnE

1.6
9,2
2,\
5,6

l2,6
15.11
8.2
4.2
1.0
2,L
3.1

0.0
6,3
0.0
2,4
7.7

]-2,6
\.6
0.0
0.0
1.4
2,\

plottningsprogrammen som ingår i CoREMAP omfattar hittills:
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a)
b)
c)
d)

Avvikelseplott i horisontal- och vertikalled
Horisontalkarta för branta borrhåI
Horisontalkarta för flacka borrhåI
Vertikalkarta för tvär- och längsprofiler

I avvikelseplottarna markeras endast borrhålets börian och

slut samt de enskilda mätpunkterna. Datorn väljer siäIv skala
så att hela borrhåIet får plats på A-4 fornat.

I övriga plottar väljer man själv skala och startkoordÍna-
ter. Kartorna inleds all-tid med typ av p1ott, varpå föIjer
kartblad, platskod, valfritt element, eventuetl koordinat
samt ett skalstreck. Det plottade området är kvadratiskt och

maximalt 50 x 50 cm. varje borrhåI inleds med en cirkel och

borrhålsnumret, medan en triangel markerar slutpunkten.

Horisontalkar.tan (branba borrhål) vísar borrhål från en be-

ståimd Z-koordinat, där storleken på xy-planet beror på den

skala man väljer. Med branta borrhål avses här sådana som

bildar mer åin 10o lutning med Z-planet. Förutom borrhåls-
numret plottas också gtt valfritt kemiskt element. I sam-

band med all plottning beaktas borrhålens avvikelser.

I t ex gruvor borras ofta nÈira nog horisontella hål för att
faststäI1a exakta malmgränser etc. I dessa fa1} är man inte
intresserad av borrhålens skä,rning ned en viss Z-koordinat't
utan vill ha borrhålen proiicerade mot detta plan. Horison-
talkartan för flacka borrhåI uppfyller detta krav, och ett
exempel på en sådan karta visas i figur 5, BorrhåIen som

lutar (upp eller ned) med några få grader har projicerats
not z = 280.0 m. Längden av de analyserade sektionerna är
markerade med snedstreck och Zn-halten har plottats vinkel-
rätt mot borrhålen. BorrhåIet 170 F är fingerat och följer
en ortvÊigg, och knackprov utgör håir underlag för den kemiska

analysen. Detta är ett exempel på att COREMAP inte enbart
går att använda på borrkärnor.
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Den mest avancerade plottningsrutinen ritar tvär- och }ängs-
profiler av borrhåIen. Detta tillgår på så sätt att man definie-
rar en skiva, och alla borrhå.I som med någon del passerar genom

denna kommer att projiceras mot önskat xz- eller yz-plan.
Exempelvis Y = 1q00 t 20 m innebär att alla borrhåI med

y-koordinater från 1l8o tiIl 1420 kommer att proiiceras mot

Y = 1400. Storleken av xz-planet bestäms sedan av den skala
man vÊiljer. Ett exempel på en sådan vertikalkarta visas i
figur 6. Delar av två borrhål han här proiicerats mot Y =

1250.0 samtidigt som hänsyn tagits ti11 borrhålens avvikelse.
Början och slutet av analyserade sektioner är markerade med

tvärsti.eck och i detta faI1 har den aktuella Cu-halten plottats.
Sektionslängderna är också korrigerade med hänsyn till borr-
hålens projektion. 0m malmens strykning inte är nåira nog
paralle11 med X- eller Y-axeln erhåI1s ett proiektionsfel som

blir större ju nera avlägset borrhålet är från proiektio.ns-
planet. Detta kan kompenseras i COREMAP genom att man för
datorn uppger stryknings- och f¿iltstupningsvinklarna.

Samnanfattnine

Ett datasystem för insamlíng, lagring och beanbetning av

borrkåtrnsdata har utvecklats. Systenet som kallas COREMAP

åir påbyggbart och omfattar hittills aIlmänna, geologiskat
kemiska, sprick- och avvikelsedata. COREMAP går ä.ven att
anvåinda i orter, borrhåI, dagbrott etc. Datorn skriver ut
avkodade protokoll, listar valfri el1er valfria parametrar,
plottar borrhålens avvikelser samt ritar horisontal-
eller vertikalkartor från önskade nivåer eller profiler.
Längden av de analyserade sektionerna markeras även på de

plottade kartorna och ett valfritt element skrivs ut vinkel-
rätt mot borrhålet.
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Summary

COREMAP is a computer-based systen for recording, storage
and retrieval of data from drill-cores and bore-holes. It
is possible to computerize general bore-hole data, geological,
chemical, together with joint and drilling core deviation data.
COREMAP also accepts additional informatÍen. The output consists
of decoded data sheets, special lists of any paraneter or para-
meters and different plotted maps. The plots include the drilling
core deviatíon, horizontal and profile maps. It is also possible
to plot the position of the anaLysed core sections together with
one chenical element.
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ALLMAN DISKUSSION

Tor Haeerman: NÊir nan talar om de här olika karteringsför-
farandena som bI a ingenjör OlIe Dahlin presenterade från
Vattenbyggnadsbyråns arbete, så erinrar iag miSr att där
har man ju iust den allra enklaste typen av bergklassifice-
ring som jag på min tid l-969 föreslog att man borde ha med

som ett första steg i utbyggnaden av detta.

Det finns andra synpunkter på den där klassificeringen som

kan bli ytterst aktuella i det här sammanhanget, närnligen
de av ingenjör Laufer framlagda idéerna om hållbarheten
för üaket i tunnlarna. Han bedömer hållbarheten från en

sekund och upp till år eller någonting sådant och ger en

klassificering på detta. Det är ju såirskilt intressant nåir

man berör frågan om hur man skall göra med taket i de höga

rummen som Morfeldt talade om, Om vi sitter i ett katastrOf-
lÊige åir det försvarligt abt tiIl skydd göra vad som helst r'

t ex att spruüa omedelbart. Allra helst i ett sådant samlnaR-

hang, dåir man genast skall driva vidare och man har stora
svårigheter. Lr d.et dåirernot fråga om ett sådant byggnadsarbete,
dåir man skall fortsätta och gå ner på diupet och där det
handlar om så ytterst delikata frågor som taket i 10-40 m

högt rum, då är det vä} siåilvklart att, även om man sitter i
ett svårt läge, skall nödvåindiga anteckningar göras om hur
berget har varit där. Jag tror inte man skall nisströsta om

att en sådan opinion kommen att kunna göra sig gällande i
det här sammanhanget. Däremot är det ju annorlunda när det
gäI1er smä,rre tunnlar och enklare arbeten, då lir det iu på

det såtttet att man borde få noterad en lättfattlig bedömning

av berget före förståirkningen av håirför instruerad personal på

arbet splat sen .

Jag talade med K J Sundqvist på Vattenbyggnadsbyrån om den

här saken, och han sä.ger att problenet är iu att arbetarna
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har ackord och man måste komma fort fram och det är kanske

alldeles hopplöst a|t komma vidare utan att ha den trygghets-
operationen som just det här sprutningsförfarandet innebär'

Jag vet av erfarenhet i andra sammanhang, att det Ëir nycket

besvärligt aEt komma förbi d.enna rrmur'rr men jag menart att
det måste väI på något sÈitt finnas en }ösning håirför och jag

skulle vilja sluta med att, sä.ga att iag-verkligen är glad åt
Vattenbyggnadsbyråns arbeten, upplagda med den håir mycket

enkla karteringetrr som ingenjör Dahlín framhåI]it. Jag tror
att det åir ett steg i råitt riktning och att denna börian borde

man försöka på alta håIl att ta upp och verkligen acceptera.

Då är vi i-nne på ett första klassificeringsarbete och då har

det verkligen hänt någonting.

Sten Brännfors: Jag ska1l försöka komplettera de uttalanden
som konsulter och bergmästare givit med entreprenörernas syn

på denna fråga. Det åir kanske bra att först påminna omr vad

Rova mycket riktigt sâr att det grundläggande åir att det är

arbetsledníngen som tillsammans med arbetstagaren har ansvaret

för säkerheten och när vi nu talar om de stora oljerummen så

betyder det i praktiken i Sverige att i många stora bergrum

viLar ansvaret för säkerhetsfrågor på entreprenörer. Då beror
problemstäIlningen mycket på betalningsformen, där har man

fyra principiellt olika former. Man har totalentreprenad
inkluderande förstärkning och då är problemet enklare r dåirför

att såvåil såikerhetsansvaret som kostnadsfrågan vilar på sanma

part, nåimligen entreprenören. Det kan iu ha andra nackdelar som

jag förmodar Knubb syftade pår men det kan vi hoppa över så

Iänge. Sedan har vi totalentreprenader exkl. förståirkningar,
och vi har vanliga masskontrakt. I båda dessa former ä.r al1tså
inbyggt en konflikt på det såittet, atl entreprenören som har

ansvar för säkerheten inte dirigerar kostnadsfrågan, utan han

får lov att Iägga fram till sin bestäIlare sin ståndpunkt:
ttJag anser aEt detta och detta måste görastr. Då kan det håinda

i vissa falI, om det åir olyckliga kombinationer, aþt byggherren

sägertf "Ja, men det är ju a11de1es förskrÊick1ígt, det har iag
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inga pengar ti11". Han har ju en budget. Det kan vara så

tilI och med alvt denna budget tir upplagd av en konsult
som i vissa ]ägen har haft en annan åsikt och då sitter
byggherren där och såiger: rfHur skall vi göra nu?tt I sådana

falI kan det naturligtvis uppstå kornplikationer och såvitt
jae förstår finns det ingen a]]män lösning på det, utan det

måste lösas så som vi i allmä.nhet gör och har gjort i detta
land, genom samråd. I regel åir det ju erfarna och f,örståndiga
måinniskor och vi såitter oss ner, byggherre med sina rådgivare,
bergmåistare och entreprenör och gör våra bedömningar och

resonerar oss fram tilf en lösning.

Det finns en fjärde form av upphandling som numera blir allt
vanligare, nämligen incitamentavtalen. Dessa har inte den

håir konflikten inbyggd på samma sätt, därför att där arbetar
byggherren med den budget som entreprenören har gjort och där

är a1ltså ansvaret för sÈikerheten och budgeten på samma hand.

Nu säger Morfeldt, det här är iu så at|. säga kärnan i problem-

stäIlningênr och Morfeldt sä.ger även aþt vi måste finna en väg.

Själv ser jag ingen annan väg än den vi försöker utveckla,
nÈimligen det samrådsförfarande vi har. Skall iag ge en syn-
punkt så måste jag ge den ti1l entreprenörerna. Vi måste vara

medvetna om vårt ibland svåra ansvar för såikerhetsfrågan och

vi måste sIå fast där vi har våra bedömningar att sådana pro-

blem kan komma att uppstå. Att avancera frågan är en linje som

j ag numera propagerar för på det såittet atþ våra anbud skall
göra byggherren uppmÈirksam på det här problemet genom att säga

att vi förutsåttter, iag talar nu hela tiden om dessa höga och

svåra rum, at't en sakkunnig kartering görs under

arbetets bedrivande. Sedan kan byggherren våilia att antingen

Iåta en utomstående expert göra det eller möjligen att vi kan

göra det. Huvudsaken är att på ett sakligt sätt byggherren blir
uppmärksammad på aEE detta rnåste göras, och att han blir upp-

märksammad på att han måste tuigga in denna fråga i sin budget.

Då kanske vi har undanröit en konfliktanledning och en svår

situation.
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