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UPPNINGSANFORANDE

Direkt8r Jan Boman, Svenska Gruvféreningen

1973 &rs Bergmekanikdag, den 7:e i ordningen, stdr f&r dorren.
Alltsedan starten &r 1965 har IVA:s Bergmekanikkommitté an-
ordnat dessa numera &rliga och alltid v&lbesdkta bergmekanik-
dagar, som har visat sig fylla ett stort behov.

IVA tog &r 1965 ett fdreddmligt initiativ ndr den tillsatte
sin Bergmekanikkommittée med uppgift att verka f&r ett gemen-
samt handlande ifr&ga om forskning och utbildning inom det
mycket snabbt tillvixande #mnesomrédet bergmekanik. Genom
kommitténs tillskyndan bildades i december 1970 Stiftelsen
Bergteknisk Forskning, BeFo, med &ndamil "att frimja teknisk-
vetenskaplig forskning inom omrédet bergteknik". I Stiftelsen
ingdr anliggnings- och gruvindustrins branschorganisationer,

Vattenfall, konsultorganisationer samt enskilda fSretag och
tillverkare.

Med ekonomiskt stdd fran Styrelsen for Teknisk Utveckling (STU)
genomfér Stiftelsen ett ramprogram, som f6r ndrvarande omfattar
15 forskningsprojekt, varav mer &n hdlften 4r rent bergmekaniska.
BeFo skall vidare enligt ramprogrammet svara for information
rérande bergteknik. Av den anledningen - och d& IVA:s Bergmeka-
nikkommitté &r 1972 uppldstes efter fullbordat vérv - stér BeFo
idag fér férsta gdngen som arrangdr for Bergmekanikdagen.

Vi efterstrivar icke att tillskapa ndgra nya resurser for
tillskapsandets egen skull, utan snarare att férdela verk-
st4lligheten dit dir de l&mpligaste resurserna finns. Vi har
dirfér tacksamt noterat, att IVA:s rutinerade organisation 4ven

i 8r stdr fér de yttre arrangemangen.



F6r sjilva kirnpunkten, programmet, svarar en program-
kommitté, som praktiskt taget person f&r person 8r densamma

som fdregdende &r ingick i Bergmekanikkommitténs. Vi har
sdledes en god grund att bygga pd. Det 4r vidare glddjande

att professor Janelid, den nu uppl8sta Bergmekanikkommitténs
ordfdrande, dtagit sig - att liksom under tidigare &r - fungera
som ordférande och att han 4ven i fortsittningen kommer att
leda dessa bergmekanikdagar. ARrets bergmekanikdag stédr for dér-

ren. L&t mig Oppna ddrren genom att dverlimna ordet till profes-
sor Janelid.
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INLEDNINGSANFORANDE

Professor Ingvar Janelid, Kungl. Tekniska Hogskolan, Stockholm

Jag ber att f& hilsa deltagarna i &rets bergmekaniska diskus-

sionsmdte vilkomna.

M6tet #r arrangerat av Stiftelsen Bergteknisk Forskning med
bistdnd fra&n IVA betriffande administrativa frégor.

Sedan Stiftelsen Bergteknisk Forskning nu fdrdigbildats och
8vertagit den funktion som den tidigare bergmekanikkommittén
inom IVA hade, har denna kommitté uppl8sts. For att hj&lpa
BeFo med att arrangera detta diskussionsméte har samma per-
soner som var medlemmar i kommittén utgjort ett arbetsutskott
for att ligga fram f8rslag om program och fdredragshdllare.

Fér kontakt med den internationella bergmekanikorganisationen
ISRM, har IVA upprittat ett sirskilt ISRM-sekretariat, som
Yven skdter registrering av medlemmar samt inbetalning av med-
lemsavgifter fré&n Sverige till ISRM.

I féregdende &rs protokoll finns redogjort for vilka som &r
medlemmar i BeFo, samt vilka som utgdr styrelse och lednings-
grupp. Under &ret har tillkommit som medlemmar Hagconsult,
Terratest och Nitro Consult. Styrelsen har utdkats med direktdr
Morfeldt och ledningsgruppen med professor H Helfrich och &ver-
ingenjér K A Scherman, Vattenfall. Genom det utdkade deltagan-
det kommer Hiven de geologiska och geofysiska behovet inom BeFo
att vara helt tillgodosett.
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F8r att ge en uppfattning om den ekonomiska omslutningen
inom BeFo kan nimnas att intressenterna bidragit med ca
440 000 kronor och STU med 312 000 kronor inom ramprogram-
met, vartill kommer 238 000 kronor till s#rskilda projekt
som helt finansieras av STU. Byggforskningsrddet har &ven
bidragit till BeFo:s verksamhet med 100 000 kronor.

Forskningsprogrammet inom BeFo framgdr av fig. 1. Av stapel-
diagrammet framgdr vilka uppgifter som 4r under bearbetning
och nir de avslutas.

Som tidigare ndmnts bidrar STU med ett avsevdrt belopp, och
fér att nirmare klarligga STU:s organisation, villkor for
bidragsgivning m m, kommer byrddirektdr Clarence Werngren att

senare ldmna en kort redogdrelse d&rdver.

1. Betriffande internationella konferenser kan nidmnas fdljande.
Vid det bergmekaniska ISRM-symposiet i Luzérn, Schweiz,
deltog docent Sten G A Bergman sdsom svensk ISRM-delegat.
Vid métet uppndddes bl a bittre villkor f6r supporting
members.

2. I Stuttgart har i 4r h8llits ytterligare ett ISRM-symposium,
under temat "Percolation through fissured rock". Bl a del-
tog direktdr Carl Olof Morfeldt med ett fdredrag.

3, I Oslo h8lls i november 1972 &rligt diskussionsmdéte
betridffande "fjellsprengningsteknikk och bergmekanikk".

Bland kommande kbnferenser kan ndmnas:
1. Katowice, Polen, oktober 1973 - Protection against rock fall.

2. Denver, USA, September 1974, Third international congress

in rock mechanics.



F8r de som 8nskar deltaga med f8redrag vid denna konferens
m&ste bidrag vara ISRM-sekretariatet vid IVA tillhanda
fére den 1 september. Svenska bidrag skall sedan vara

den internationella programkommittén tillhanda fdre den

1 december 1973.

3. IVA:s kommitté fdr underjordsbyggande kommer i slutet
av mars att hdlla ett sammantride 1 Stockholm.

Tema vid &rets diskussionsmbte 4r bergets fdrstirkning,
inkluderande &tgirder sidsom t#tning, férsiktig springning
m m. Antalet delatagare vid &rets diskussionsmdte &r 307.



Projekt

Tot. sum.

Nr i tkr 72 | 1873 | 1€74 | 1975
1 Rasbrytningsmetoder 225
2 Stab. fylln. material 170
3 Berospr med kdrnladd.
4 Sokra arbetspl.u. j. | 340
S Bergbultn. i blockberg | 200
6 Riktl. for bergbultn. 90
7 Sprutbetongforst. 400
8 Brottmek. hos bergpel.
9 Datorbas.bergtekn. be-
rakningsmetoder 300
10 Bergtekn. modellmetod
1l Hetvattenlag i bergrum| 600
12 Bevakn~,utredn-,kom-
mittéverksamhet 350
13 Information 300
14 Bergtekn. borrhals-
och borrkdrneanalyvs 100
15 Bergtekn. fdltund. av
stab, forh. vid drivn. av
tunnel i rashen. berg 150

Fiee 1 BeFo:s nrocram 107221075




INFORMATION OM STU:S OCH BFR:S BERGTEKNISKA AKTIVITETER

Byr&direktdr Clarence Werngren, Styrelsen for teknisk
utveckling, Stockholm

STU:s FoU-bidrag

Styrelsen fér teknisk utveckling, STU, "&r central fdrvalt-
ningsmyndighet f£6r initiativ och st&d till samt planliggning
och rddgivning rérande teknisk forskning och industriellt ut-
vecklingsarbete, i den m&n s&dana uppgifter ej ankommer pa
annan statlig myndighet" (instruktion 24 november 1972). Annan
statlig myndighet kan t ex vara BFR eller NFR. Vi skall inte
dubblera varandras FoU-st8d. Fér nu l8pande budgetdr, 72/73,
har STU ca 120 mkr att férdela pd FoU-projekt och for 73/T4

ca 140 mkr (fig. 1).

STU inrittades genom beslut av riksdagen 1968 och bdrjade sin
verksamhet den 1 juli samma &r. De arbetsuppgifter som tidigare
legat p& Statens tekniska forskningsréd (TFR), Stiftelsen Malm-
fonden, Stiftelsen fér exploatering av forskningsresultat
(EFOR), Institutet fd8r nyttiggdrande av forskningsresultat
(INFOR) och Svenska Uppfinnarkontoret dverfdrdes till STU. D&r-
till kom en rad andra uppgifter, bl a att svara for Sveriges
internationella &taganden i frdgor om teknisk forskning och

utveckling.

I 1972 och 1973 &rs statsverkspropositioner framhdlls att upp-
giften £8r STU #r trefaldig.

En fdrsta uppgift 4r att med hjdlp av tillginglig eller ny tek-
nik frimja utvecklingen inom olika samh#llssektorer i den mé&n
det inte finns sirskilda organ fér stdd till sddan verksamhet.



En andra uppgift &r att frimja industrins innovationsnivi

och tekniska kvalitet. Styrelsens resurser skall kunna an-
vidndas till sddant utvecklingsarbete, d4r det tekniska risk-
tagandet dr stort. Detta kan ske 4ven utan att det finns direkt
samband med omedelbara samh&lleliga behov, om resultaten beddms
kunna bli kommersiellt virdefulla i internationell konkurrens
inom och utom landet. Den tredje uppgiften 4r att genom insatser
inom den tekniska forskningen hdja den vetenskapliga nivdn och
6ka kunnandet inom skilda omr&den. De bada fdrsta uppgifterna
prioriteras vid resursférdelningen.

I 1973 &rs statsverksproposition framh&ller departementschefen
att av stddet till industriella utvecklingsprojekt en &kad andel
bdr avse verksamhet av betydelse fr mindre och medelstor industri.

STU:s stdd till projektbunden FoU-verksamhet indelas i 10 behovs-
omrdden. For varje behovsomride finns en nimnd knuten till STU.
Ndmnden skall, enligt STU:s instruktion, yttra sig Sver férelagda
fridgor och pd eget initiativ rikta styrelsens uppmirksamhet p&
sddana forhdllanden inom nimndens verksamhetsomride som har sir-
skild betydelse for styrelsens arbete. Bergtekniken ingdr till-
sammans med i fdrsta hand prospekteringsteknik, mineralteknik och
havsteknik i behovsomrddet naturresursteknik.

Tre olika stddformer

For FoU-verksamhet &r tre olika stédformer aktuella, nimligen
kollektiv forskning, enskilda forskningsprojekt och industriellt
utvecklingsarbete. Den sistnimnda anslagstypen ges med villkor-
lig &tervetalningsskyldighet, dvs anslaget skall betalas tillbaka
med ridnta om projektet lyckas tekniskt och ekonomiskt. Den kollek-
tiva stédformen, vid vilken fistes stort avseende, inneb&ir att en
industristiftelse begir att f& triffa avtal med staten om gemensam
finansiering av ett forskningsprogram (ramprogram). S3 &r fallet
med Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo). Avtalet har &nnu inte
slutits. Av hela FoU-stddet skall enligt regleringsbrevet f&r
72/73 minst 60 % avse "industriellt inriktat utvecklingsarbete".



Stérre bergtekniska FoU-satsningar

Det totala Fou-stddet fr&n TFR, Malmfonden och STU uppgar
£6r nirvarande (f£6r budgetlretn 42/43 - 72/73) till 5,5 mkr.
Bland stérre satsningar mirks

Stiftelsen Svensk Detonikforskning:

Springnings- och borrningsteknisk forskning 1,8 mkr
Bergmekanikkommitténs projekt 0,9 "
BeFo:s grupprojekt 0,6 "
N Hast: Bergtrycksmitningar 1,1 "

Svenska Gruvfdreningen: Utveckling av
stel mitcell f¥r kontinuerlig métning
av i berggrunden upptrédande tryck 0,5 i

En viss uppfattning om STU-st&dets betydelse f4r man kanske
av det faktum att en tredjedel av dagens fbredrag behandlar
STU-projekt. Anslagsutvecklingen fér de fem STU-8ren, 68/69 -
- 72/73%, framgdr av fig. 2. Stddet till bergteknisk FoU har
hittills uppvisat en j#mn stigning och uppgdr nu till ca 1 mkr

f8r innevarande budgetér.

FoU-stddets inriktning

I samband med STU:s anslagsframstillning for budgetdret 73/74
antogs f&ljande plan foér FoU-stddet inom bergtekniken.

Ma1l

I linje med kravet pd férfinad djupprospekteringsteknik krdvs
inom bergtekniken &kad satsning pd nya kontinuerliga metoder
£6r djupbrytning som medger hdgt malmutbyte, ringa gréabergs-
inblandning och dkad arbetss#kerhet.

Plan 72/73 och Forslag T3/74

- Projektet springnings- och borrningsteknisk forskning
avslutas

- Den av BeFo sammah&llna djupbrytnings- och bergfdrstérk-
ningsforskningen fortsédtter och utvidgas
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Prioritet 1

Utveckling av enhetsoperationer, komponenter och maskin-
system, anpassade till ur miljd- och produktionskostnads-
synpunkt kvalificerade, delvis kontinuerliga brytnings-
metoder. Under perioden sker en successiv Sverging frén
grundlédggande studier till tilli#mpad forskning.

Ovriga prioritetsgrupper

Okad satsning p& automatisering och fjirrstyrning. En minsk-
ning av totalbudgeten bdr avse bergbultning.

Langtidsbeddmning

Allt mer sviratkomliga fyndigheter kommer att kriva allt mer
avancerad gruvteknik for att bli brytvirda.

STU:s anslagsframstéllning har vad betriffar bergtekniken

métt foéljande gensvar. "beriknar jag medel fér Skade insatser
for ..... bergteknik och bergmekanik samt prospekteringsteknik".
(Prop 1972:1 Bilaga 15 Industridepartementet).

"berfknar jag 8kade medel f8r .,..... och naturresursteknik”.
(Prop 1973:1 Bilaga 15 Industridepartementet)
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Totalt

3
2
1 | Bergteknik
1 . i
: f/f!f;f/f/

| TILLLLL L L L L i
68/69 70/71 12/73
Naturresursteknik 16,2 mkr
didrav Bergteknik 2,8 mkr

Figur 2 STU-bidrag till FoU inom omradet naturresurs-
teknik



BFR:S INSATSER INOM BERGTEKNIKOMRADET

Forskningssekreterare Goran Svensson, Statens R&d for
byggnadsforskning, Stockholm

Byggforskningsridet svarar fdr stéd till forskning inom
byggnads- och samhillsplaneringsomrddet och frén och med
1972 4ven fbr forskning inom anliggningsomridet. Radet
initierar, stimulerar, planerar och samordnar samt fdrdelar
anslag till forsknings- och utvecklingsarbete inom bygg- och
samhillsplaneringssektorn. Det disponerar fér sin verksamhet
byggnadsforskningsfonden. Fondens intikter kommer fré&n den
sirskilda byggforskningsavgiften men till en del dven genom
direkta statsanslag.

Ungef4r en fjirdedel av BFR:s medel gdr till forskningsprojekt
vid statens institut f&r byggnadsforskning (SIB). Under bud-
getdret 1972/73 uppgick utdelade forskningsanslag till totalt

ca 45 Mkr, Byggforskningsinstitutet och byggforskningsréidet

har en gemensam informationsavdelning, placerad vid byggforsk-
ningsinstitutet, som svarar for byggforskningens totala informa-
tion i form av rapporter, informationsblad eller pd annat sétt.
Genom byggbranschens dataregister sprids information om ut-
delade forskningsanslag, publicerade rapporter etc genom tid-
skriften "Frin byggforskningen" som har en upplaga p& ca 20 000
ex. Resultaten av forskningsinsatserna f&rmedlas genom att en
kort sammanfattning av varje forskningsrapport eller motsvarande
distribueras p3 samma s#tt som tidskriften "Frin byggforsk-

ningen".

Inom det bergtekniska omrddet har BFR:s insatser hittills varit
ganska begrinsade, eftersom riddet fdre 1972 inte har stott
projekt inom anliggningsomrddet. Inriktningen p& de av BFR
stddda forskningsprojekten framgir kanske bdst av en kort-

fattad presentation av nu pdgdende projekt.
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Bearbetning och presentation av svensk enk#t betrif-

fande tunnelproblem (OECD-enk#ten) Sten G A Bergman

Till en internationell tunnelkonferens (mer exakt, om
underjordsbyggande) i Washington 1971 i OECD:s regi
gjordes en omfattande enkidt om svenska erfarenheter av
underjordsbyggande. Detta material hdller nu pad att be-
arbetas for att gdras mera littillgingligt i form av ett
informationsblad. (25 tkr T72/73).

Beteckningssystem f6r bergunderstkningar G Knutsson

VHg och trafikinstitutet i samarbete med P Ahlberg
Geotekniska institutet

Projektet 4r en fdrsiktig start fo6r att finna for bygg-
nadsbranschen ldmpliga beteckningar f&r bergundersdkningar.
En inventering av befintliga redovisningsformer har genom-
férts. Den pdgdende etappen skall avslutas med en kontakt-
triff for att redovisa vad som hittills framkommit.

(20 tkr 72/73).

Geoteknikdata Bjerking Ingenjérsbyrd AB

Projektet kan ndmnas i sammanhanget, eftersom det syftar
till att utveckla ett system for att arkivera geotekniska
undersdkningsresultat i databank eller motsvarande., Foér-
slaget gdr i dagarna ut fdr yttrande.

J&mférelse mellan information betriffande bergbeskaffen-

heten erhdllna fr&n sonderingsborrning, k&rnborrning

samt TV-granskning av borrhdl C O Morfeldt, Hagconsult

I f6rsta etappen som nyligen avslutats har en jidmfoérelse
gjorts vid ett antal stérre byggprojekt av de resultat
som erhdllits med olika undersdkningsmetoder. I andra
etappen skall en mera systematisk utvirdering gbras base-
rad pd ett antal parallellt utférda borrningar. (100 tkr
71/72, 115 tkr 72/73).



Tunnlar och bergrum. System f8r byggnadsgeologisk

uppféljning och kartering C O Morfeldt, Hagconsult

Projektet syftar till att ge underlag for en mall for
systematisk uppf8ljning och kartering av iakttagelser
i samband med utspringning av bergrum och tunnlar.
(25 tkr 72/73).

Tunneltitning Sten G A Bergman och Hagconsult

Unders8kning av olika injekteringsmedels férmdga att téta
berg mot sm& vattenlickage for foérhindrande av grundvatten-
sinkning. Fbrsta etappen har redovisats i form av en BFR-
rapport. Andra etappen, f#ltundersdkningar, kommer att pa-
bérjas i vinter. (50 tkr 69/70, 60 tkr 70/71, 40 tkr 71/72).

Tvd projekt som avser unders8kning av konsekvenserna for

grundvattenytan av tunneldrivning i berg. Det ena utfors

av geotekniska institutet och avser en tunnel p& Hisingen
i ni#rheten av Kungdlv och det andra en tunnel i Nacka.
Nackaunders®kningen genomférs av Viak, V#llingby. (49 tkr
70/71, 20 tkr 72/73 resp 24 tkr 72/73).

I samband med frigor som giller tunnelbyggande bdr n&mnas
BFR:s programgrupp fdr geohydrologisk forskning. Gruppen
behandlar problemomridet dagvatten - grundvatten - grund-
vattenbetingade s#ittningar. Ett delproblem &r sjdlvfallet
metoder att bygga tunnlar och bergrum utan rubbningar av

grundvattenytan. Gruppens arbete har nyligen startat och
nu skall nirmast géras en virdering av de forskningsin-

satser som bdr sittas in.

Belastningsf6rsék pd berg S Hansbo, CTH

Svenska byggnadsentreprendrfdreningens vigforskningsgrupp
har p&talat de relativt sett liga pdkdnningar som accep-
teras som hdgsta grundtryck vid grundliggning pd slént-
lutande berg. Projektet skall genom belastningsforsok pa-
visa om en hdjning av tilldtet grundtryck kan rekommenderas.

(55 tkr 72/73).
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10.

Sist men inte minst projektet '"Hetvattenlagring i
bergrum", BeFo.

Projektet #r fdrsta etappen i en undersdkning av m&jlig-

heterna att lagra och transportera hetvatten i oinkl&dda
bergrum. Fdrsta etappen skall klarl#gga vilka berg-
mekaniska och andra konsekvenser som kan pdr#knas vid

en temperaturhdjning. Projektet samfinansieras av BFR
och ett antal intressenter inom energiomrédet.

(95 tkr 72/73).

Totalt uppgdr BFR:s stdd till forskning inom det berg-
mekaniska omr&det till drygt 400.000 kronor under inne-
varande budgetér.
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BERGKLASSIFICERING - ANDAMAL OCH INNEHALL

Professor Hans Helfrich, Terratest AB, Stockholm

Inledning

Sedan de bergmekaniska diskussionsm&tena startade 1965 har
vid upprepade tillféllen temat bergklassificering funnits
pa féredragningsprogrammet. Problemstillningen har diskute-
rats bl a av S.G.A. Bergman (1965), H. Cecil (1968),

T. Hagerman (1969), I. Hansagi (1970) och H. Niini (1972).

Traditionen bjuder s&ledes pd tillféllet att ytterligare
bifoga en sammanfattande syn p& problemet bergklassifice-
ring - #ndamdl och innehdll.

Detta hade inte varit motiverat om inte ISRM (International
Society for Rock Mechanics) tagit ett stort steg i denna fréga
genom tillsittandet av en "Commission for Classification of
Rock and Rock Masses" med foljande medlemmar: L. Rocha (Portu-
gal), B. Aisenstein (Israel), R. Call (USA), E.J. Cording
(USA), F. Franciss (Brazil), J. Franklin (Great Britain),

H. Helfrich (Sweden), I. Jennings (South Africa), C-0 Morfeldt
(Sweden), L. Obert (USA), R. Oliveira (Portugal), M. Panet
(France), D. Stabledon (Australia), B. Voight (USA).

Mals&ttningen fér kommissionen &r att under loppet av tva &r
férsdka presentera &ndamdlsenliga bergklassificeringssystem.
Som ett forsta led i arbetet uts#ndes en enkdt i form av ett
frigeformulsr med 6 olika frégor (bilaga) .
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Samtidigt har jag tagit kontakt med vdra grannlinder, dir
jag b8de fick svar av P. Majala (Finland) och E. Broch
(Norge). Onekligen 4r en samordning i denna synnerligen
komplicerade frigestillning Ynskvird - kanske kan framlver
en internordisk arbetsgrupp tillslttas.

Kring bergmaterialet kretsar samtliga bergmekaniska frége-
st8llningar och det behbvs knappast ndgon anmirkning att
klassificeringsfrigan 4r ett bergmekaniskt problem och inte
t ex geotekniskt.

Skulle man vilja identifiera bergmekanik (Fels-Gebirgs-
mechanik, Rock mechanics) och geoteknik (Bodenmechanik,

Soil mechanics) skulle berget klassificeras som jordart
(eller vice versa), d& den senare definieras som l&ran om
jordarternas egenskaper, speciellt med avseende pd grund-
l8ggning och stabilitet. Skilda fysikaliska storheter skiljer
dock jordarger och bergmaterial.

Forvixling och uppblandning av geoteknikens och bergmeka-
nikens metoder och kunskaper har, som mdnga exempel visat,
lett till negativa och kostnadskrivande erfarenheter.

Fér dagen férefaller av intresse dagssituationen inom ISRM-
arbetet och de hittills féreliggande enkdtresultaten fréan
Sverige. I det f6ljande skall jag ge en sammanfattning av
synpunkter med en presentation av dirur hirledbara slut-
satser.

Befintliga klassificeringssystem

Vid genomgdng av den aktivitet som hade klassificerings-
fridgan som objekt upptidcktes snabbt en knappast fdrvinans-
vird mangfald av klassificeringssystem, baserade pd ett
stort antal parameterkombinationer eller kriterier.



For svenskt vidkommande har i olika sammanhang bland de

viktigaste diskuterats Sten Bergmans "Funktionell berg-
klassificering" (1965) som bygger p& de i tabell 1 redo-

visade parametrarna.

I. Hansagi (1970) utvecklade den s k Kiruna-metoden med
milsittningen att erhdlla en s k sprickighetsfaktor,

baserad p& borrkirnsmaterial.

Tabell 1

Funktionell bergklassificering enligt S.G.A. Bergman

(1)

(2)

(3)

(W)

(5)

(6)

Tryckhdllfasthet
(a) Mycket stark > 2000 kp/cm®
(b) Stark

(¢c) Svag < 500 kp/cm2

Deformationsegenskaper fdre brott
(a) Elastiskt
(b) Krypande

Brottkaraktir
(a) Sprétt brott
(b) Plastiskt brott

Bergets struktur
(a) Massivberg (mosaikberg)
(b) Skiktat berg

Sprickavstéand

(a) Storblockigt > 1,5 m

(b) Mellanblockigt

(c) Smdsprickigt < 0,3 - 0,5 m

Spricktyp (rel. spricktjocklek)
(a) T#ttslutande fogar < 0,1 %
(b) Sprickigt 0,1 - 2 %

(¢) Slagrikt > 2 %
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T. Hagerman (1969) presenterar en klassificering som bygger
pé& strukturfaktorer under beaktande av bergartens grad av
anisotropi i kombination med bergets makrofogar (tabell 2).
Tillsammans med denna klassificering ger Hagerman en samman-
stdllning av f6rslag fré&n olika f8rfattare och hinvisar till
Bergmans fdrslag att de olika faktorerna miste kombineras

fridn fall till fall p& olika s#tt med hinsyn till fdreliggande
funktionella krav.

Genom ISRM:s f8rsorg har kommittén foér bergklassificering
forsetts med en sammanst&llning av olika klassificeringssystem
(Coates 1963, Deere 1968, Iida 1970, Mencl 1968, Obert-Duvall
1967, Onerada 1970, Rzevski 1961, Terzaghi 1946, Van der Vils
(1970).

En sammanst&dllning av totalt 16 klassificeringssystem visar
hur 38 olika parametrar, faktorer och index kombineras till
olika system (tabell 3).

Andé inneh8ller denna tabell 3 inte alla tekniska eller fysiska
egenskaper som bl a redovisas i Mueller (1963) fér bergarts-
och bergmaterialet (tabell 4 och 5). De i den presenterade
statistiken ingdende faktorerna kan hirledas fran:

a. Geologiska strukturella egenskaper
b. Mekaniska och geologiska egenskaper

c. Uvriga fysikaliska och geofysikaliska egenskaper
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Tabell 3.

ISRM-sammanstillning
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Tabell U
TEKNISKA BERGARTSEGENSKAPER

1. Xornstorlek

2. Kornform

3, Kornbindning

i, Korngefiige

5. T&thet

6. Trikt

7. Kornfdérband

8. Mineralbestand

9. Kemisk sammansdttning
10. Densitet

11. Vattengenomslipplighet
12. Kapillir stigférméga
13, Vattenupptagningsfbérméga
14, Virmeutvidgning (-t&jning)
15. Ljudledningsfdrmiga

(1ljudhastighet)
Tabell 5

TEKNISKA BERGEGENSKAPER

A. H8llfasthetsegenskaper
a. Bergtryckhdllfasthet
b. Bergdraghdllfasthet
¢c. Bergskérhdllfasthet
d. Hallfasthetsbeteende
mot spinningstillsténdet
e. Bergseghet
f. Spré&dhet
B. Deformationsegenskaper
g. Bergelasticitet
h. Tvirdeformation
i. Bergdelrdrlighet
j. Flytbarhet
k. Tidsberoende flytbarhet
1. Krypbarhet
m. Tendens till elastisk
efterverkan
n. Tixotropi

16.
17.
18.
19.
20.
21l.
22,
23.
2u,
25.
26.
a7+
28.
29.
30.

Elektrisk ledn.fdrméga
Tryckh&dllfasthet
Draghdllfasthet
B&jhillfasthet
Skdrhé&llfasthet
Slagh8llfasthet
Siitstyrka
Hirdhet
Bearbetbarhet
Borrbarhet
Delbarhet

Kemisk 18slighet
Brottytekaraktér
Uppmjukbarhet
Viderbestindighet

. Brytningsegenskaper

< £ ¢ mw B3 Lo v O

Stabilitet

. Tendens att bomma upp

. Utsdttning for hdgt tryck
. Brytningshdlifasthet

. Uppmjukbarhet

Profilstabilitet

. Borrbarhet
. Frost- och vider-

bestindighet

. Vattenegenskaper

w.

X.

Yo

Vattenupptagningsfoérm.
Berggenomslipplighet

Vattengenomslépplighet
(riktningsberoende)
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Utgdende frin ovannimnda 16 olika klassificeringar kan
konstateras, att de geologiska strukturella egenskaperna

utnyttjas till 33 %, mekaniska och reologiska egenskaper

till 11 % och Yvriga fysikaliska och geofysiska egenskaper
till 7 %.

Genomsnittligt ingdr 5 faktorer eller parametrar i de
olika systemen, Ett bergklassificeringssystem uppbyggt
efter majoriteten av de férekommande faktorernas frekvens
skulle erhdlla fdljande utseende:

Bergklassificering

1. Sprickavstand

2. Tryckhdllfasthet
3. Homogenitetsgrad
Ik, Bergartsbeteckning
5. Spricktyp

Jidmféres denna "statistiskt" erhdllna bergklassificering
med t ex Sten Bergmans "Funktionell klassificering av berg"
sd4 &r Overensstimmelsen ritt stor. I Bergmans schema inglr
ej bergartsbeteckningen, medan ovanstdende klassificering
saknar gentemot Bergman bergmaterialets deformationsegen-
skaper fOre brott och bergmaterialets brottkaraktir (jimfér
med tabell 1).

Uppenbarligen sammanfaller majpriteten av klassificeringarna
vad beaktandet av de geologiskﬁ strukturella egenskaperna
betriffar, medan mekaniska, geologiska och 6vriga fysikaliska
och geofysiska med undantag av tryckh&llfastheten endast
sporadiskt beaktas.

Prelimindrt enkitsvar av den svenska ISRM-gruppen

Sammanlagt omfattar den svenska nationella gruppen 83 en-
skilda medlemmar. Av de 25 enk#tsvar som hittills har in-
kommit till8mpas i Sverige i huvudsak f&ljande klassificerings-

typer (i prioritetsordning).



. RQD-faktor

.  Kiruna-metoden
Sprickfrekvensanalysen
Bergartsbeteckning

Ul =W o
-

. Seismisk gdnghastighet

Av dessa 5 klassificeringstyper 4r endast Kiruna-faktorn
uppbyggd av 2 olika parametrar, ndmligen kirnli#ngden och
tryckhdllfastheten.

D&rut8ver nimnes 18 olika arbetsmetoder, egenskaper eller
parametrar som vigledande f6r en mera subjektiv klassifi-
cering. Sammanstillningen ger en synnerligen splittrad
bild Sver de tilldmpade klassificeringsunderlagen.

Vad till&mpningen av klassificeringstyper betriffar och
Jdmfoérelser mellan tillimpad klassificering och praktiskt
utfall kan n&dmnas, att ca 50 % av enk#tsvaren kan redovisa

sddana resultat.

I enk8ten frigades efter typer av klassificeringssystem
som bdr fdrekomma (antalet enk#tsvar inom parentes):

Geologisk klassificering (6)
tektonisk klassificering (11)
mineralogisk klassificering (8)
kemisk klassificering (1)

hydrogeologisk klassificering (1)

mekanisk klassificering (5)
teknologisk klassificering (1)
fysikalisk klassificering (3)
geofysisk klassificering (7)

I denna sammanst&llning har gjorts en serie f&renklingar,

t ex tektoniken omfattar Hven fdrslag angdende en strukturell
eller geometrisk klassificering m m., De avldmnade svaren in-
tygar starkt betydelsen av de samlade geologiska faktorerna

och att en kombination av geologiska och teknologisk-fysika-
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liska egenskaper som centralt innehdll i bergklassifi-
ceringstyper 4r synnerligen 8nskvird.

Samtidigt framférdes 6nskemd8l om att klassificeringstyperna
bbr uppbyggas pd& sddant sdtt, att de kan liggas till grund
for bestdmning av:

Borrbarhet stabilitet

spréngbarhet gas- och vattengenomslépplighet
sbnderbrytning verktygsslitage

férstérkning h#lsorisk - miljd

Vid diskussionen om klassificeringstyper bdr man framfdr
allt inte gl¥mma materialets storleksordning. S&ledes bor
varje klassificeringstyp kunna hinféras till att baseras

pa:

Bergartsmaterial
borrkirnsmaterial
bergmaterial; a. ytberget, b. djupberget

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

Ytterligare en viktig faktor #&r anpassandet till olika pro-
jektstadier. En klassificering i projekterings- eller pla-

neringsstadiet miaste nédvindigtvis se annorlunda ut &n en
som till&mpas under brytningsskedet eller vid efterkontrollen.

Vilka parametrar bdr olika klassificeringar omfatta?

Med ledning av de erhdllna enkitsvaren kan fdljande lista
angdende Onskade parametrar sammanstillas (antalet svar inom

parentes):



Bergets strukturella bildning (inkl sprickighet m m) (16)
Bergartsbeteckning - inkluderande kornstorlek,

kornférband m m (15)
H&llfasthet (10)
Vattenféring - férlust ( 5)
Seismisk gdnghastighet ( 5)
Deformationsegenskaper ( 3)
Vittring ( 3)
Brottkaraktir ( 2)
Ovriga 10 parametrar, respektive (1)

Resultatet visar uppfattningen om de tektoniska strukturernas
dominerande betydelse, vikten av god bergartskinnedom, inte
minst ur h&llfasthetssynpunkt. Generellt bdr séledes en
bergklassificering p& strukturbestimmande parametrar upp-
byggas, ett resultat som i stora drag OSverensstédmmer med
hittills praktiserad internationell standard och aterspeglas
i en statistiskt erh8llen bergklassificering (se tab, 3 ).

Aven om huvudparten av forskarna &r Overens om att en
generell klassificering inte kan uppstédllas, s& kan olika
klassificeringstyper som t&cker nedanstdende verksamhetsom-
raden:

Gruvbrytning

Tunnel- och bergrum
Grundlédggning
Slidntstabilitet
Kommunikationsled ovan jord
Arbets- och milj&skydd

samt avseende de tidigare omnidmnda bestdmningskategorierna,
sdsom borrbarhet, spréngbarhet m m uppbyggas av
en gemensam stomme, kompletterad med parametrar som &r
specifika just for ett speciellt omréde,
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Hir bdr framh8llas, att synnerligen stort vérde bdr
l%ggas p& kravet, att de olika parametrarna &r objektiva
och med enkla medel faststillbara (helst mitbara). De
slutliga vérderingarna skall kunna uttryckas i direkta
tal.

Sjilvfallet ir detta ett hdgt satt mdl, men med tanke

pd de ekonomiska konsekvenserna som varje praktiskt
tillimpad bergklassificering medfdér, midste siktet in-
stillas i denna riktning. Vad de tekniska och fysikaliska
egenskaperna betriffar, ir detta knappast ndgot problem.
Geologerna diremot md&ste i f¥rsta hand finna en gemensam
terminologi som anpassas efter teknikernas behov. Har man
uppndtt detta mil, bdr man relativt snabbt kunna tillgodo-
se 4ven det andra steget - geofysiken har goda hjélpmedel
till hands.

Sammanfattning och rekommendationer

De olika resultaten och synpunkterna kan sammanfattas
enligt féljande:

1. Bergklassificeringstyper erfordras som underlag for
en ekonomisk beddmning av verksamheten p& och i berg-
material, beroende pd projektets funktion och livs-
ldngd.

2. Olika klassificeringssystem med gemensam bas samt for
4ndamilet erforderliga speciella parametrar bdr upp-
stdllas. '

3., Maximalt 5 olika parametrar tycks vara tillrdckligt.

4, Parametrarna bdr vara objektiva, métbara och uttryck-
bara i absoluta tal.



Geofysikaliska egenskaper b8r i stdrre utstrickning ut-
nyttjas. Bittre och sikrare mitmetoder bidrar till en
kvantitativ bestdmning av de geologiska strukturfdrhil-
landena.

Den ekonomiska geologin, som enligt definitionen bl a
innefattar studier av geologiska kroppars (t ex berg)
upptréddande, sammansdttning och struktur och som bedbms
kunna utnyttjas ekonomiskt sirskilt som "byggnadssten

in situ", mdste anses som ett utmirkt forum att till-
sammans med bergmekaniken kunna utveckla ur teknologisk
synpunkt optimala klassificeringssystem och dirmed kunna
svara for dess’ tillimpning.



LITTERATUR

BERCMAN, S.G.A.: Funktionell bergklassificering, IVA-meddelande
142, Stockholm 1985

BROCH, E. and FRANKLIN, I.A.: The Point-load Strength Test.
Int. I. Rock Mech. Min. Sci., Vol. 8§, 1972

COATES, D.F.: Classification of Rocks for Rock Mechanics.
Int. T. Rock Mech. Sci., Voi. 1, 1963

DEERE, U.: Technical Description of Rock Cores for Engineering
Purposes. Rock Mechanics &nd Engineering Geology, 1963

DEERE, U. and MILLER, R.P.: Engineering Classification and
Index Properties for Intac: Rock. Technical Report No. AFWL-
TR-65-116, Air Force Weapons Lab., Kirtland Air Force Base,
New Mexico 1966

HAGERMAN, T.: Nédgra ord i bergklassificeringsfrégan. IVA-
rapport 18, Stockholm 1863

HANSAGI, I.: Jamftrelse mellan bergklassificering enligt
RQD- och Kiruna-metoden. IVA-rapport 29, Stockholm 197C

HELFRICH, H.K.: Determination of the State of the Rock Mass
by Core Logging at the Upper Lossen, Hydroelectrical Plant,
Sweden. IVA-rapport 45, Stockholm 1872

INTERNATIONALES BURDO f. GEBIRGSMECHANIK: Vorschlag eine
Gebirgsklassifikation. Protokoll ilber die?7. Sitzung der
Arbeitsgruppe III, Rostock 1367

IIDA, R, OKAMOTC, R, YASNE, T.: Geolegical Rock Classi-
fication of Dai» Foundation. Vel. 1, Joint Committee on
Rock Mechanics, 1970

LAUFFER, F.: Die neuere Entwicklung der Stollenbautechnik,
Osterreichiche Ingenieur Zeitschrift, 3, Heft 1, 13960

MENCL, V.: Classification of Solid Rock Masses. Int.
BURO f. Cebirgsmechenik, 18686

MULLER, L.: Der Felsbau, Springer Verlag, 15863

NIINI, H.: Om brottzoner cch deras understkning ur prak-
tisk synpunkt, IVA-rapport 4%, Stockholm 1972

OBERT, L., DUYALL, W.J.: Rock Mechanics and the Dasign of
Structure in Rock, Wiley, New York, 1967



>l

ONERADA, T.F.: Activities on Rock Mechanics in the Japan
Soc. of Socil Mech. and Found, Eng., Vol. 1, Joint Committee
on Rock Mechanics, 1870

PAKASNIS, D.S.: Physical Property Guide for Rocks and
Minerals. ABEM, Geophysical Memorandum 4/1871

RUFF, A.W. and PARKINSON, L.J.: How Cananea Uses Drill-
core Date to Aid Ground Control Planning, Eng. and Min.
Journal, Vol. 160, No. 8, New York 1858

RZEVSKY, V. and NOVIK G.: The Physics of Rocks. Mir
Publishers, Moscow 1871

TERZAGHI, K.: Introduction to Tunnel Geology in Rock Tun-
neling with Steel Supports, by R. Proctor and T. White,
Vaungsionson Printing, Youngstonson, Ohio 1846.

Van der VILS, A.C.: Rock Classification by a Simple Hard-
ness Test, Proceedings 2nd Int. Congress of Rock Mechanics,
Belgrado 1870



32 Insdndes till

IVA, Box 5073,
102 42 Stockholm

ISRM-enk#it - Bergarts- och bergklassificering
- Synpunkter

1l Ditt verksamhetsomréide

2. Vilken eller vilka typer av bergarts- och/eller berg-
klassificering till#mpas inom Ditt verksamhetsomrdde?

3. Finns det exempel pé& jimfdrelse mellan till&mpad
klassificering och praktiskt utfali?

4. Vilka typer av klassificering bdr enligt din uppfattning
finnas?
5. Vilka pesrametrar bdr respektive klassificering inne-

hdl11a? (Antal? Art?)

6. Vilka verksamhetsomriden bdr innefattas?
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SPRANGNINGENS INVERKAN PR KVARSTAENDE BERG

Dr Per-Anders Persson, Stiftelsen Svensk Detonikforskning,
Stockholm

1. Inledning

De flesta nya bergrum, orter och tunnlar som skall byggas i
vadrt land under den ni4rmaste 10-4&rsperioden kommer att fram-
stdllas genom spréngning. Med modern springteknik &Hr det mdj-
ligt att uppnd god ekonomi och snabb framdrift utan att skada
kvarstiende berg. Springningsmetodiken f&r d&rvid anpassas
med hdnsyn till det kvarstdende berget och den redan firdiga
anlédggningen, ju mera desto sdmre berget &r.

Inom anléggningsverksamhet, dir kvarstdende berg ofta ir en
integrerad del 1 underjordsanliggningars birande konstruktion,
dr fOrsiktig spréngning och slitspringning sjilvklara hjilp-
medel. Aven inom gruvdrift, dir &tminstone orter i malmen &r
hogst tillf#dlliga byggnadsverk med kort livsliéngd, kan slit-
spréngning visa sig vara ett l1lénande alternativ till bultning
eller andra forstirkningsdtgirder och ha stor betydelse vid
férebyggande av olycksfall.

For den f6ljande diskussionen kan det vara limpligt att indela
spridngningens inverkan p& det kvarstdende berget i nirverkan
inom nédgra f4 meters avstdnd frén laddningen och avstinds-
verkan, t ex genom mark- eller luftdverfdrda vibrationer.

Som bakgrund skall vi férst se pd sjidlva sdnderbrytningsfor-

loppet d& laddningen detonerar.
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2. Sonderbrytningsférloppet kring ett fulladdat borrhdl

L3t oss betrakta ett fulladdat 1" (tum) borrhd&l i homogent
berg. Omvandlingen av springimnet till gasformiga reaktions-
produkter sker fo6r varje del av laddningen inom loppet av
hégst ndgra f& mikrosekunder i omedelbar anslutning till
detonationsvdgens front. Under denna tid hinner ocksé
huvudparten av de dynamiska tryckdifferenserna inom gas-
massan j&mnas ut, men bara ndgra procent av energin hinner
avges, eftersom borrhilets expansion sker férhdllandevis
l8ngsamt. Den pl&tsliga tryckdkningen i borrhdlet genererar
en stdtvig, som med snabbt avtagande amplitud roér sig utdt
frdn borrhdlet. Stdtvdgens fronthastighet &r 2-5 meter per
millisekund. Innan stdtvdgsfronten kommer tillbaks efter
sin reflexion mot den fria ytan (och dirmed pdbérjar fér-
medlingen av informationen att en fri yta finns i nérheten)
gdr det sdledes ca en millisekund. Under denna tid sker
férst en plastisk deformation av berget inom ndgra centi-
meter fran borrhdlsvidggen och direfter sprickinitiering och
spricktillvixt, s8 att 5-8 st lidnga sprickor stricker sig
ut ca 30 cm frén borrhdlet. Under denna process avger spring-
imnet ca 50 % av sin energi till berget. Huvuddelen dérav
gdr &t till plastisk deformation av berget i hdlets omedel-
bara nirhet, sig inom ett par borrh8lsradier ut frén halet.
I fr&nvaro av en fri yta sker direfter ingenting. Spréng-
gasernas tryck i borrhdlet, ndgra hundra bar, balanseras av
de elastiska spinningarna i det omgivande berget, och séi
smdningom tappas gastrycket ut genom hdlmynningen. S& gir
ett s k b8sskott till.

Med en fri yta i nirheten modifieras spénningsféltet kring
borrhdlet och dess sprickor successivt efter den reflekte-
rade stétvdgsfrontens &terkomst frin den fria ytan. Fron-

tens dterkomst och det nya spinningsfdltet favoriserar de

tvad sprickor som bildar 50-900 vinkel mot normalen till

fria ytan och dessa sprickor vixer successivt ut till fria

ytan och lossgdr ett prismaformat block med symmetrivinkeln
100-180°. Denna process tar, inklusive accelerationstiden,
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ca 10 millisekunder. Tabell 1 ger ndgra riktvidrden for
sénderbrytningsférloppet, fortfarande f6r ett 1" borrhél.

3. Inverkan av olika parametrar

a. Haldiameter

I en f6rsta approximation som &dr tillricklig for vart
dndam&l1 kan vi anse att alla hastigheter &4r oberoende
av h8ldiametern. De i tabell 1 angivna siffrorna kan da
proportioneras direkt mot hdldiametern och skall t ex
férdubblas om vi betraktar ett 2"-hal.

b. Packningsgrad, spréngstyrka, densitet

Inverkan av packningsgrad, springstyrka och spréngimnets
densitet framgdr av tabell 2. Kolumnen l&éngst till hbger
anger fodrhdllandena vid den laddningsgrad som rekommenderas

fér sliétspringning och férsprickning.

Det f6r fulladdade borrhdl ovan skisserade fdrloppet for-
indras p8 s& sitt av minskande laddningsgrad resp borr-
hdlstryck att den plastiska deformationen i berget néra
hdlet minskar i omfattning. Redan f&r borrhdl fulladdade
med ANFO ser man ofta den kvarstdende borrhdlspipan del-
vis ordrd i den kvarstdende bergytan. Fdr svagare laddade
hil ir bergdeformationen rent elastisk. For laddningsgra-
den 0,04, som rekommenderas for slitspréngning, erhdlles
i homogent berg &ver huvud taget inga sprickor i fréanvaro

av fria ytor eller nirliggande hal,

4, N&rverkan vid spréngning i sprickigt berg

a. En modell fér_sprickigt_berg

L&t oss f6r enkelhetens skull betrakta ett bergmaterial
karakteriserat av tre distinkta spricksystem, @ , @
och @) , som vart och ett ger bergstycken av sin bestdmda

medelkantlédngd L L, och L dir L, < L, < L3 (figur 1).

1° 72 5| 1 2



L&t oss vidare anta, att det grdvsta spricksystemet med
kantlingden L3
16sas till brott och det finaste med kantl&ngden Ll den

kriver den minsta spinningen for att ut-
stdrsta spinningen.

Lat oss ocksd anta att ett visst springlmne laddat i ett
borrhidl med radien rg till en viss laddningsgrad genererar
brottspidnningen fdr spricksystem 1 ut till radien rys
brottspidnningen fér spricksystem 2 ut till radien r, och
brottspinningen for spricksystem 3 ut till radien .
Utanfor ry genereras sdledes enligt var schematiska modell
inga brott alls (figur 2). I férsta approximationen skall
vi anta att vid samma laddningsgrad men olika hdldiametrar
férhdllandena rl/ro, r2/rO och r /ro dr konstanta fOr samma

5
bergart.

b. Inverkan av hidldiametern

Mot bakgrund av dessa antaganden, 18t oss se p& en och samma

bergart vid spridngning med olika laddningsdiameter r, = a,
b resp ¢, dir a < b < ¢ (figur 3). I fallet r, = a (figur
3a) 4r radien r3 < LB’ i fallet r, = b (figur 3b) &r

r, =~ L

3 3 och i fallet ro=c (figur 3c) &r rs > L3.

Hilavstdnden E har valts i proportion till laddnings- eller
h&ldiametern s& att for alla tre fallen E = k (r3 + r2) dir

k 4r en konstant av storleksordningen 1.

Man ser omedelbart att vid en springning med stora hél
volymsandelarna sdnderbrutet berg med styckestorleken
L 1, och L3 kommer att forhdlla sig ungefdr som rlz:

2

1> 2

2 2.
-ry ) (I‘3

(r2 —r22) (fallet c¢). Figur U4 visar schematiskt

siktkurvan for detta fall.

Om vi speciellt ser pd fdrh8llandena for det kvarstdende
berget ger figur 3 en viss uppfattning om hur lidngt in i
det kvarstdende berget vi f&r utl®sning av brott i existe-
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rande spricksystem vid olika stark laddning. Med till-
réckligt svag laddning och tillridckligt kort hdlavsténd
kan skador pd det kvarstdende berget helt undvikas. Med
svag laddning menas hir en laddningsmingd per hd&l om ca
5 - 10 % av det fulladdade hdlets laddningsmingd, vilket
dr fallet vid slitspridngning.

Med stark laddning kan sprickutl&sning erh&llas till av-
stdnd p& flera meter frédn ett 2"-hd&l. Detta torde vara
normalfallet vid springning i normal granit med fulladdad
ANFO eller Dx.

Det ovan fdrda resonemanget skulle radikalt f&r&ndras om
spréinggasernas héga tryck kunde antas spridas i nybildade
eller redan existerande sprickor in i det kvarstiende

berget.

Under foérutsidttning att konturhdlen sliar ut sin firsétt-
ning p& normalt sitt och inte 4r insp#inda blir dock tryck-
férloppet i borrhdlet s& kortvarigt, att gastrycket inte
hinner sprida sig in i sprickan mer 4n ndgon hdlradie

forrdn expansionen ut i fria luften tar Gverhanden.

c. Inverkan_av_fri yta_och _nirliggande_h3l

e L e o gy * A= iy pn g Sy - mm = v v e -

Ndrheten till en fri yta 4r av en viss betydelse fér be-
grédnsning av sprickutldsningen i kvarstdende berg, genom
den avlastning som lossbrytningen ger. Genom samverkan
mellan flera konturhdl i en rad med kortare hdlavsténd

dn forsidttning, sdsom vid sldtspringning begrénsas ytter-
ligare de f6r sprickutldsning gynnsamma spinningarna bakom
varje hdl och uppkomsten av ett enda spricksystem fran

det ena hilet till det andra gynnas.

5. Slitspringning

Erfarenhetsvidrden pd det praktiskt ldmpliga maximala halav-
stdndet E fO6r slitspringning som funktion av h&ldiametern d
vid l1l&mpligaste laddningsgrad framgdr av figur 5. Sambandet

linedrt,

dr
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dir k, &r en dimensionslds konstant 15 < kg < 16, I

det for dagens tunneldrivningsaggregat aktuella dia-
meteromrddet 40-50 mm blir alltsd8 i normalberg l&mp-
liga hdlavst&nd mindre &n 0,6 resp 0,8 m. I Stockholms-
granit 4r kanske 0,8 m det vanligaste. Figur 6 visar
den f6r bdde slétspringning och férsprickning rekom-
menerade laddningskoncentrationen som funktion av
h&ldiametern d. I omrddet upp till 150 mm hé&ldiameter
f6ljes sambandet

Af = ad2 i A S § § e e R 6 e (2 )

dir £ 4r laddningsmingd i kg per lopmeter hdl och a é&r
en konstant = 90 kg/mB.

Sambandet motsvarar en konstant laddningsgrad av 0,115 kg
ANFO per liter hdlvolym, vilket ger ett initialgastryck
i hdalet av ca 1 kbar.

I homogent berg motsvarar detta en maximal statisk drag-
spidnning p& hdlranden om 1 kbar, vilket kan j&mfdras med
granitens draghdllfasthet ca 0,3 kbar. Gastrycket i borr-
h81 laddade fér slitspringning &r med andra ord med en
liten s#ikerhetsmarginal just n#dtt och jimt tillrickligt
fbr att 8stadkomma en begynnande spricka.

Det forefaller inte orimligt anta, att alltfdér starkt in-
spdnda fulladdade h&1 i kil eller stross eller rent av
liggare kan &stadkomma radikalt stdrre pdverkan p& kvar-
stdende berg 4n ritt laddade konturhal.



6. Foérsprickning

Skillnaden mellan slitspridngning och f&rsprickning ligger
diri att uppsprickningen mellan konturhdélen i det f&rra
fallet sker genom fritt utslag mot den fria yta som bildats
genom fdregdende rads springning, i senare fallet enbart
genom den elastiska deformationen av det helt insp&nda berget
p4d Omse sidor om raden av konturhdl. Det f6ljer av vad som
tidigare sagts att hdlavstidnden mdste gbras kortare vid for-
sprickning 4n vid slitspringning (se figur 5) och ocksd att
bergmaterialets elastiska egenskaper 4r betydelsefulla vid
férsprdckning, vilket 4r orsaken till den stdrre variationen
i férsdttning. Sannolikt medverkar ocks& de med stétviagsfor-
loppet f6rbundna transienta rodrelserna i materialet mera vid
foérsprédckning 4n vid slitspringning. Darfoér st&lls ocksad vid
forsprickning stérre krav pd samtidighet i initiering av
radens hdl. Normalt initieras f8rspréckningshdlen antingen,
dér sd Hr mbjligt, alla pd en gdng momentant eller i grupper
om minst fyra pd varje intervall med titast m8jliga intervall-
tid.

Eftersom den rekommenderade laddningsgraden &r densamma som
f6r sldtspringning 4r 4ven vid f6rsprickning trycket for 1ligt
for att &stadkomma mycken annan skada &n den 8nskade sprickan
fradn h8l till hdl. Aven hir bbr varnas for hdrt insp&énda, hart
laddade hdl i kil eller stross, vilka kan ge skador pa kvar-
stdende berg vid aldrig s& vil utférd forspréckning.

7. Ekonomiska aspekter pd slétspridngning och f8rspréckning

Figur 7 visar kostnaderna f6r borrning och springimne vid
sldtspringning, uttryckta i kronor per ytenhet slitspringd
yta. Fdrutsittningen &r att den for 6nskat hidlavstidnd l&mp-
ligaste borrutrustningen anvints med hdldiameter enligt figur
5. Med denna fdrutsittning blir kostnaden f6r borrning obe-
roende av hilavstdnden, tvidrtemot vad man kunde ha véntat,
medan springimneskostnaden 8kar med 8kande hdlavstdnd. Om vi

i stillet riknar ut totalkostnaden f&r borrning och springimne
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vid sli#tspréngning, uttryckt i kronor per kubikmeter
berg som bryts loss av slitspringningshdlen, blir
bilden en annan. Med den brukliga férsittningen

V = 1,45 E f4r vi en med 8kande hdlavstdénd (eller
8kande h&ldiameter) starkt minskande slitspréngnings-
kostnad, som visas i figur 8. (Berdkningen redovisas

i Appendix.)

Fér fdrsprickning blir kostnaderna per ytenhet fri-
lagd bergyta i runt tal 50 % hégre &n for slétspréng-

ning.

Kraven p& kontur kan nu vara si& stora att avsevirt
mindre h&lavstind 4n 80 cm miste viljas, sig U0 cm,
trots att man har borrutrustning fér 48 mm hdl. Kost-
naden blir d& n#stan den dubbla, 26-28 kr/m° i stéllet
foér 14 kr'/m3 fér den genom slitspringning avligsnade
hergvolymen. Hirtill kommer att spréngimnesmingden per
ytenhet blir dubbelt stdrre &n den hade behdvt vara.
Férdyringen kan i n8gon m&n minskas genom &kning av
konturhilens fdrsittning. Erfarenheten pekar dock pd
att konturhd8len i mdnga fall i dag borde ha borrats med
mindre diameter &n som &r mdjligt med fdrsta genera-

tionen hydraulbomaggregat.

8. Markvibrationsverkan p8 avstédnd

Den huvudsakliga avstindsverkan pd kvarstdende berg av

en springning uppstdr genom markvibrationer.

Skadekriteriet #r i allmidnhet en f&r varje bergart
karakteristisk svingningshastighet, som egentligen de-

finierar en viss mekanisk pdk#nning.

Figur 9 visar uppmdtta maximala svingningshastigheter
v vid olika laddningsvikt w och avstdnd D mellan ladd-
ning och midtplats. En linje genom svérmen av punkter
har ekvationen (SI-enheter)

1/3)-2.0U

v = 2.15 (D/w wmmrnn s 8 GivERsass (3)



Sambandet kan anvdndas till att fdrutsiga svingningshastig-
heten, men spridningen 4r stor; spannet mellan st®drsta och
minsta observerade virdet pd v 4r en tiopotens, motsvarande
tre tiopotenser i laddningsvikt.

P4 grund av denna stora spridning &r det i allminhet n&dvindigt
att med hjdlp av vibrationsmiitningar f8lja upp och kontrollera
vibrationsnivdn i n#rliggande byggnadsverk. Man kan d& bi#ttre
utnyttja méjligheterna till rationell springning. Man behdver
ocksd en betydande sikerhetsfaktor p& hastigheten v ur ekv (3).

For likartade strukturer, t ex betonghus grundlagda pd berg
torde dock spridningen vara mindre.

Inom Gruvforskningen (rapport C nr 52, juli 1972) har gjorts
en intressant unders&kning av sambandet mellan observerad
frekvens av stennedfall och uppmidtt svingningshastighet i
Kiruna underjordsgruva (figur 10). Om vi ritar upp sambandet
som i figur 11 finner vi att grinsen fér tilldten hdgsta
svidngningshastighet om stenfall helt skall kunna undvikas
midste sittas sd 18gt som 7 mm/sek. Detta virde 4r tiondelen
av vad som normalt inte ger skador p& s& sprdda byggnadsverk

som vanliga bostadshus.
I den méan stennedfall i samband med springning framdeles skulle
behdva begrénsas kanske slitspringning kan vara l1l8sningen. I

dag finns ju ingen personal i orterna nir skjutning sker.

9. Lufttryckvdgors verkan p8 kvarstdende berg

Lufttryckvigen fran en ortsalva 4r i fdrsta hand beroende av
laddningens storlek i varje intervall samt inneslutningseffek-
ten. Om intervalltiden &r kort (kortintervall) kan i vissa fall
samverkan 4ga rum mellan olika intervall. Tryckets avstdnds-
beroende &r hir mera komplicerat &n vid spridngning i dagbrott.
Figur 12 visar ett tryck-tidférlopp i en tunnel med kortinter-
vall- och halvsekundintervallspringkapslar. Trycket i tunnlar
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och ortgidngar vid springning av ortsalva 4r hittills
ddligt k#énda. Det 4r emellertid ¥nskvirt att studera
sambandet mellan tryck-salvstorlek och skadeverkningar
i form av brott i pelare och tunnelviggar, nedfallen
sten etc och dirmed kunna reducera fdrstirkningsarbetet
och férhindra olycksfall.
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Appendix

Kostnaderna f6r s!étsprénaning som funktion av hialdiametern

Beteckningar: héldiameter d (m) hdlvolymkostnad K, (k:‘/mz')
haldjup H (m) spréngémneskostinzd Ksp(kr/_kg)
hdlavstand E (m) anteg Ksp = 10 kr/kg

f6rsdttning V (m)

linedr laddningskoncentration .£ (kg/m)}

Samband: '£_= adz © 0060 0200000006008 00000000060 ceTYOPREISOIEGESTEOS TSR Al

Kb=
E = ksd S¥e 23] ogias 12 o o¥e W) 5 ¢ Gi¥als & o EeVslila 5] s = ¢ Talz NaTaWe  AD

dér L konstant = 250 kr/mz, ks = konst = 15.5 och
a = 90 kg/m3

R R I I I I N R B R O I A A R B A A A Az

o

2
. 7 d
Kostnad per hdi: Ky =5 H * Ksp‘z H

Slatspringd yta per hdl: HE

Kostnad per ytenhet sl&tspringd yta: k =-é— (Kb 24 oy K0

infér £,K och E ur Al - A3:

» 2
L L gy L L e 2y .
k E (Kb 4 * Ksp‘E} E ( 3 Kspa ™)

o 7.
k--'—(#%‘-»K a d) &~ (4425°~|o-9o~cn

ks sp 15.5

k= 12.67 +« 58.1 d

Kostnad per volymsenhet bera lossbrutet av sl&tssringhéls

samband: v = '.45 E I EE N R R NN R RN EEREEEEE EEEENENNERNESENRER B ENBBRBZ X B Aa
k k

Kostnad per volymsenhet: K 3 = =2 ———

{.45 ksd

K o d > 2058 PO P 90 POEOEURSOSCROSPDOIOOOOOIDTOTOEOS As
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Tabell |. Typiskt tidsférlopp vid sprangning av ett ful laddat

borrh&l i granit. Férs&ttning |'m, hdidjup 4 m.
millisekunder efter initiering vid hdlets botten.

Radiel! tryckutj&mning i hdiet
Stotvégen nar fria ytan

Hela laddningen detonerat
Sprickor nadr fria ytan
Rergmassans acceleration klar
Accelerationsstracka
Sprickléngd vid bdsskott

Tider anges |

msek
msek
msek
msek
msek
m
m
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Tabel | 2. Faktorer som pdverkar begynnelsetrycket i borrhél.

Sprangémne NG Dx ANFO Gurit
Packningsgrad p 3 | 0.85 | ! 0.115
Densitet, f kg/dm .6 .45 0.95 1.2 1.2
Viktstyrka, s (rel, ANFQO) 1.5 .16 I 0.7 0.7
Laddningsgrad p ¢ s 2.4 | .44 0.95 0.9 0.09
Laddningsgrad rel NG I 0.6 0.4 0.35 0.04
Ut jdmnat borrhdlstryck kbar 100 50 30 !5 !

Packningsgraden p anger hur stor andel av den laddade hdlvolymen
som utfvlls av spranaémne.
Laddningsgraden f&r dimensionen kg ANFO per |iter laddad hd!volym
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Fig. 1.

En model!

for

sprickigt berg
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~ \\\/Gréns for brott, spric'ksystem @, radie r3

Grans for brott, spricksystem @, radie ro

Grans for brott, spricksystem @, radie ry

Borrhél, radie rq

Fig. 2. Modellens antagande om inom vilka radiella avstdnd frén borrhdlet
de olika spricksystemen paverkas till brott.
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Fig. 3. Sonderbrytning av sprickigt berg vid olika laddningsdiameter
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Fig. 4. Schematiska siktkurvor fér styckefall fran bergmaterialet
i fig. 3 med olika haldiameter a4 b < c.
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Fig. 6.. Linjar laddningskoncentration som funktion av haldiametern
vid slatspréngning och fdrsprackning.

H1



52

K, kr/m?2
20
Sprdngdmne
10
Borrning
o 05 10 15 20 25 30
0 100 200

d, mm

Fig. 7. Sl&tspréngningskostnaden som funktion av héldiametern
samt dess férdelning pd spréngémnes— och borrningskostnad.
K 8r kostnad per ytenhet slétspréngd kenturyta.
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30 -
20
Spréangning + borrning
10
| E,m
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d, mm

Fig. B.. Sliatsprangningskostraden som funktion av hdldiameter
respektive férsdttning. K &r kostnad per volymsenhet
_av sl&tspréngningshalen lossbrutet berg.
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14-12 mmy/s
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Stenfall
sprickbildning
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svar sprickbiid-
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Spréngningsort

Kraftigt stenfall och svdr sprickbildning
Stenfall och sprickbildning
Obetydligt stenfall och finsprickor

JInget stenfall och ingen mérkbar sprickbildning

Fig. I9: Observerad svangningshastighet och stennedfallsfrekvens vid sprédngning.

Obetydligt stenfall

~finsprickor

\
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SUMMARY

The effects of the blasting procedure on the rock material remaining
after the excavation process in competent rock is discussed. These
are divided into a riear zone arnd & remote zone.

Starting 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 follows a tentative
model of fissured rock and a discussion of the near effects related
to the ratio of hole diameter, burden, and hole spacing respectively
to the main spacing between fissures. Two widely accepted methods of
controlled blasting, smooth blasting and presplifting, are presented
as a measure to avoid extensive damage in the remaining rock material.
Finally the merits and economy of these methods are discussed. It is
stated that these methods way well be profitable alternating to rock
bolting and other support systems even for such temporary structures as

ore drifts.

The remote zone effects are divided into ground vibrations and air

blast waves. Both are discussed with reference fo mining. |In practise
one has observed rock faii in under ground mines at particle velocities
as low as 10% of the normal limiting value given for regular houses.

Smooth blasting is proposed as a possibie remedy. Air blast wave effects
are in need of a closer study. Throughout *he paper safetly aspects are

considered.
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BERGSPANNINGAR PR GRUND AV SVALLANDE LERA I BERGSPRICKOR

Professor Erling Reinius, Kungl. Tekniska H8gskolan och
Vattenbyggnadsbyran, Stockholm

Allmidnt

Man har funnit att ras och utfall i tunnlar och bergrum till

stor del beror pd férekomst av lera i bergsprickor. Speciellt
stor 8r rasrisken om leran 4r av svillande typ. Vid 1972 &rs

bergmekaniska. mbte behandlade Ojars Ziemelis geologiska syn-

punkter p& svdllande lera i berg och Jan Eurenius klassifice-
ring av svillande lera samt bergfdrstirkningar vid forekomst

av svillande lera.

Jag skall anknyta till dessa tvd anfdranden och l&gga fram
ndgra teoretiska spekulationer om hur berget fungerar och
konsekvenser fdr f8rstidrkningarna.

Man har funnit att lera, som innehdller sv#illande mimeral,

har -egenskapen att svilla s& mycket, ifall tillgéng till vatten
finns, att ett visst samband mellan tryck och volym uppnds. Om
trycket hos leran minskas genom att bergvidggarna ger efter kan
mera vattenmolekyler byggas in i kristallgittret och leran
sviller. Svillningen pdgdr intill dess att ett mottryck av om-
givande bergviggar fdrhindrar vidare sv&llning. Detta tryck be-
nédmnes svidlltryck.

Eurenius visade f¥rra dret resultat av skjuvfdrs8k pad ostérda
prov innehdllande svillande mineral. Diagrammet, fig. 1, visar
dels att skjuvhdllfastheten minskar med minskande tryck - vi
kallar detta friktion - och dels att om rérelsen 8r stor s&
minskar skjuvhdllfastheten. Dirvid sjunker kohesionen till ett
obetydligt virde, medan friktionen #indras obetydligt.
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Bergtrxck

Under grundvattenytan torde leran i bergsprickor hos
ordrt berg vara vattenm#ttad och konsoliderad for det
rddande bergtrycket. Trycket i leran kan delas upp i

ett effektivt tryck och ett grundvattentryck. Det senare
trycket 3r i ordrt berg i stort sett beroende av hdjden
till grundvattenytan. Det effektiva trycket represente-
rar det normaltryck av vilket skjuvhdllfastheten hos
lera 4r beroende.

Bergtryck mites vanligen inuti bergblock. Detta bergtryck
Bverfdres fran block till block 8ver en spricka genom dels
effektivt anliggningstryck och dels grundvattentryck i
sprickan. Efter en utspréngning av en tunnel fb6réndras
bergtrycket i nlrheten av tunneln men &ven grundvatten-
trycket féréndras genom tunnelns dréneringsverkan. Sink-
ningen av grundvattentrycket fér med sig en motsvarande
h8jning av effektiva trycket mellan bergblocken, allt-

s& h8jning av glidmotstindet. A andra sidan fér dranerlngen
med sig ett hydrauliskt tryckfall mot tunneln, varigenom
grundvattentrycket verkar p& bergblocken i riktning mot
tunneln.

Nir en tunnel springs ut uppstdr intill den spréngda berg-
ytan en uppluckrad zon. Bergtrycket minskar i denna zon pé
grund av att det genom springningen uppkomna spricksystemet
invid bergytan orsakat en deformation hos bergmassan och

en sinkning av deformationsmotstindet. Deformationen sker
primért genom utvidgning utdt mot den fria bergytan och
sekundirt genom vidgning av sprickor vinkelr#ta mot berg-
ytan.

Lerans verkningssidtt

Nir bergtrycket invid bergytan minskar kan leran i sprickorna -
absorbera tillrinnande vatten och sv#lla. Denna svillning re-
sulterar i rérelse i riktning mot minsta trycket och alltsé
att leran vid bergytan sviller ut ur sprickan. Detta betyder



att leran angriper sprickans viggar med skjuvsp8nningar som
verkar utdt mot bergytan. Hirigenom fdreligger risk att berg-
block i bergytan invid sprickan r¥r sig utdt, lossnar och
faller ut. Om sddant utfall sker blir leran exponerad lingre
in i spalten. Denna lera bérjar i sin tur att svdlla utéat i
sprickan och risk uppstdr f6r nya utfall av bergblock.
Svillande lera kan pd detta sitt orsaka fortskridande berg-

ras.

Eftersom leran 4r ett relativt titt material tar det en viss
tid fdr leran att ta upp vatten. S8ledes tar det tid for att
hela svillningen skall ske och skjuvkrafterna l&ngs sprick-
viggarna f4 fullt vidrde. Med anledning hérav kan problemet
uppdelas i tvd principiellt olika fall.

a) Berget 4r starkt sprucket kring sprickan med svdllande
lera, varfér man kan vénta att bergutfall och ras kan
komma att ske. F8rstirkningsdtgirder bdr utfdras snabbt
innan ras bérjar.

En oeftergivlig férstirkning av betong kommer att bli ut-
satt f8r det tryck frdn leran i sprickan som leran uppnir
nir den svillt och uppfyllt tillgingliga utrymmen i de
vidgade sprickorna. Hirtill kommer grundvattentrycket

strax innanfér bergytan. En betongfdrstirkning bdr dimen-
sioneras sd att den 1 samverkan med berget kan ta upp dessa
tryck. Hirutdver bdr givetvis betongférstirkningen dimen-
sioneras f¥r de krafter som enligt gingse dimensionerings-

regler bedBmes verka vid ifrdgakommande bergtyp.

b) Berget 4r relativt fast kring sprickan med svidllande lera,
varfér bergutfall inte bed®mes ske inom néra framtid efter
utspringningen. Ddremot kan bergutfall och ras komma senare,
om leran i sprickan sk8ljes bort genom erosion eller om
leran torkar ut sd att sammanhdllningen mellan bergblocken

férsvinner.



Berdkning av bergspénningar pd grund av lerans svillning
Spédnningar i omgivande berg till f6ljd av den svillande leran i en

bergspricka kan beriknas med foljende approximativa forutsdttningar
Bergsprickan gér vinkelritt mot bergytan. 0Ovriga spénningssystem i
berget forsummas. Leran har ett totaltryck (inkl portryck) av Py
kp/cm ett stycke d innanfor bergytan, dir bergsprickan kan anses
vara odeformerad och dir s8ledes P4 motsvarar ursprungligt berg-
tryck vinkelr&tt mot sprickan. Lerans tryck verkar dir i alla rikt-
ningar. Det effektiva trycket mot sprickans viggar, 5:, antages
vara c«p, ddr c #r konstant och p dr lerans totala tryck i sprickan
léngdriktning.

Skjuvhlllfastheten hos leran kan skrivas

g+a¢w?' (1)
dér T, = kohesionen
G = effektiva spinningen (totala tryck-
spédnningen minus portrycket)
éﬁ = frikticnsvinkeln

Den totala skjuvkraften léngs spribkans ena vigg ridknat fran berg-
ytan till djupet x &r like med hdlften av lerans tryck i sprickans
léngdriktning pd djupet x, se fig 2.

X
o/de:p-

dir a = sprickans vidd.

(2)

nof o

P4 elementet dx verkar krafterna léngs ena viggen
Tdx = Tb'dx + TrtanP dx = dp°%

Hirur fés

: 8, dp
I = FrE ot (3)

Vi ersitter ¢ med cep och far 44

dx = —%c ﬂp (4)
2 1, + cptang




For integreringen antages att trycket &r Po pad djupet X, samt
stiger t111 trycket p p& djupet x

_a - dp
Xg[ dx = % ¥ To * cptang® (5)

= 8.1 T - 1n(T P
X - X, =3 mln( T, + cptanP) - In( 7, + cp tanP) (6)

Vi skall studera tva specialfall av denna ekvation, némligen dels
att p = 0 for x, = O och dels att Z = 0. I det senare fallet kan
man inte anvénda p_. = 0, eftersom man 44 fir ett uttryck ln 0. I
stdllet antar vi ett ldgt men troligt varde pa Py T ©X

p, = 0,03 py for x, = 0. Vi f4r f6ljande tvA losningar

Py = 0:
- —
¢ s e g T ()
2ctang 4
Z; = 03
a oy cp‘tan"ii5
X = Zctan® R 0,05 cp,tand® (8)

eller for x = d och p = p1

a
d = m1,75 (8a)

Exempel: Vi gdr foljande antaganden:
¢ = 0,6, tanP= 0,3, Té = 0,3 kp/cm2 och p = py = 20 kp/cmz

Enligt ekv (7) fér vi d&

in 0,3 + 8,6°20‘0,5

a
d = 576,5°0,3

d="17,1a
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Ifall p stttes till p = p1/2 = 10 kp/cm® fér vi

X = 5,4 a

Om vi & andra siden antar att 7, = 0 och i stillet tanP= 0,4

fr vi ur ekv (8a)

a' —
d = U?GTETZ 1,75 = 7,3 a

och for p = p1/2 f8r vi ur ekv (8)

X = ———-%—-—Holn 0?5p1 = 5,9 a
220,0:0,4 6$63P1 !

Detta exempel visar att leran har ofdrédndrat tryck Py pd djupet
ca Ta och trycket p1/2 P& djupet ca 5,5 a. Tryckreduktionen sker
alltsd p4 den innersta fjdrdedelen eller femtedelen av stridckan.
Det betyder sldledes att om en spricka, omgiven av gott berg, stitt
Oppen s& lénge att lerans svidllning avstannat Overfbres svdll-
trycket till berget 1 huvudsak pd den inre delen av sprickan. Dir
dr berget starkare dn i den yttre mera uppluckrade delen och kan
darfor lédttare &n den yttre delen ta upp svillkrafterna. Hiarav
féljer att svidlltrycket hos svdllande lera #r farligast for gott
berg forsta tiden efter spréngningen d& svidlltrycket &r stort i
sprickans yttre del.

Spdnningsbild

Det kan vara av intresse for beddmning av forstirkningar att ha
klart for sig hur krafterna Overfores i berget. P& strickan 4 &r
dels tryck och dels skjuvkrafter Gverftrda till berget p& Omse
sidor om sprickan. En berdkning av spinningarna i berget till f&ljd
av den svillande leran &r komplicerad, eftersom berget nidra berg-

ytan &r uppsprucket efter spriéngningen. Bergmassan har s&lunda en
ut mot bergytan avtagande elasticitetsmodul och &r dessutom icke
homogen. En fOrenklad bild av spinningarns i berget kan man emel-
lertid f& om man antar att berget p& tmse sidor om sprickan &r
osprucket och sprickan vinkelridt mot bergytah. Genom grafisk
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konstruktion kan man f4 det exempel pé& en mdjlig spénningsbild som
framgdr av fig 3. I denna figur har antagits att i; = 0 och att
tanE? = 0,4. Fig 4 visar mera detaljerat spidnningarna i berget
ndrmast sprickan. Ddr framgdr att huvudspinningstrajektorierna
ungefér parallellt med bergytan fl&r tryck, medan de som gir unge-
fdr vinkelrédtt mot bergytan fidr dragning. Dragspénningen invid
sprickan pd djupet d fadr ungefédr storleken 0,085p1 i exemplet.

Forenklad berékningsmetod

En mera approximativ och férenklad berdkning av dragspénningarna
i berget kring sprickan kan man f&4 med f6ljande metod, fig 5.
Dragning antages uppst& vinkelrdtt mot en yta som lutar vinkeln a

mot normalen till sprickan. For enkelhets skull antages att tana =
= 1/4 och att dragspinningarna p4 djupet x fra&n bergytan #r tri-
angelformigt fordelade pA en 1lingd 1,5x. Den maximela dragspin-
ningen ¢ blir i sd fall

01,5x,_4

= [ ] a
2 N7 P*3 (9)

pa_ |17
T,5x 4

G = ~ &2 (10)

» OX

Med vdrdet x = d = 7,3 a och p = Py blir 0 = 0,091p1, vilket &r
av samma storleksordning som det vdrde som erh8llits ur fig 4,

Om flera sprickor med svdllande lera ligger nira varandra och
berget mellan sprickorna kan ta samma dragspénning som berget pa
sidan om sprickorna fir man en spinningsbild som framgdr av fig 6.
Maximala dragspénningen pd djupet x frén bergytan blir d&

..' .195X... 4 o o _
G = peg, pa (12)

[~
b+ 1,5x—e 0t T,0X

e
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I detta fall kan inte djupet d, dér trycket i leran &r Py be-
stdmmas ur ekv (7) eller (8) emedan skjuvkraften l&ngs sprickans
yttervigg intedr p.s/2. Berdlmingen kan emellertid utgd frén

ekv (7) eller (8) med insatt vérde p& a, varigenom ett férsta
virde pd 4 fds, Vi kan nu bestamma den andel av trycket p1°a som
verkar pé ytter@idorna av de yttre sprickorna. Detta tryck ir

p1'ac.

Pi8q 1,5d
Pie8 D+ 1,50 (13)

_ 1,5da
8 = % 1,50 (14)

Med detta virde pd a_ insatt i stdllet for a i ekv (7) eller (8)

fds ett nytt virde p&d d, som antingen kan séttas in i ekv (12)
eller anviindas i ekv (14) f6r bestédmning av nytt vidrde pa a,.
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Inverkan av tidsfaktorn

Berdkningen av bergspinningarna kring en bergspricka med
svillande lera gHller slutstadiet, d& leran f8tt svdlla och
réra sig ut mot bergytan utan hinder i sprickans mynning.
Omedelbart efter springningen giller emellertid andra f&r-
h&dllanden. F8r de tv& tidigare h#mnda ytterlighetsfallen a)
och b) blir spinningsbildens utveckling f8ljande:

a)

b)

Berget invid bergytan 4r starkt sprickigt och uppluckrat
efter sprédngningen. Trycket i leran nedgédr till noll

inom uppluckringszonen omedelbart efter springningen,

emedan berget fitt Yppna sprickor som icke medger ndgot
mottryck mot leran, nir denna elastiskt utvidgas i samband
med spdnningsindringen. Ett visst tryck i leran uppbygges
igen nér leran sv#dller under vattenupptagning och pressar
mot sprickans véggar. Eftersom leran 4r relativt tit kan

det ta ldng tid efter springningen innan leran svillt s&
mycket att krafter frén leran orsakar bergutfall. Férstirk-
ningar bdr dirfér syfta till att bergutfall f8rhindras men
samtidigt helst iutféras pd sddant sitt att inte hdga svHll=-
tryck kan byggas upp. En metod som visats av Jan Eurenius
vid férra &rets mdte 4r att tlcka leran med mineralull innan
betongen p&fdres. Metoden 4r arbetskrivande. En annan metod
dr dirfdr att rikna med hdga tryck och alltsd utfdra betong-
férstdrkningen kraftig. Man behdver dock inte r#kna med sé
héga tryck som fdre springningen, eftersom leran kan svélla
ndgot pd grund av sprickor och mellanrum mellan berg och
betong av s#ttning och krympning. |

Ingen uppluckring eller rdrelse hos berget sker vid spring-
ningen. Trycket i leran har d&rfér ursprungligt virde
omedelbart innanf8r bergytan och orsakar en relativt

snabb elastisk-plastisk rdrelse av leran utdt mot berg-
ytan. P& grund hirav sker successiv flyttning indt av den
punkt dir fullt bergtryck rider.
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Ytberget har varit utsatt for hdga sp&nningar, utan

att brott intriffat, alltsd varit utsatt f¥r en provbe-
lastning. Sedan har spinningarna minskat. D&rfdr kan
framtida bergutfall endast ske om leran skdljes ut ur
sprickan till si stort djup att sammanhdllningen inom
bergmassan upphdr. Forstirkningar bdr féljaktligen
syfta till att f8rhindra sddan urskdljning. For att
inte en sddan férstirkning skall bli utsatt for stort
tryck av svdlleran 4r det limpligt att sprickan ticks
med betong fdrst efter en relativt 1l8ng tid, sd att
lerans huvudsakliga svdllning hunnit ske oc¢h sv#llkraf-
ten fran leran blir liten,

SUMMARY

Rock stresses due to swelling clay in rock cracks

When a rock cavity is excavated this causes a change in
the pressure conditions. Near the rock surface, where

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

The swelling results partly in a reduction of the clay”s
shear strength and partly in the clay swelling out of the
crack. This means that the shear stress operates outwards
against the rock on both sides of the crack. Thus, this
rock will be exposed to shear stresses along the crack,
pressure stresses perpendicular to the crack, and tension
stresses parallel to the crack.

A calculation of the stresses in the clay and in the rock
is carried out assuming that the clay has ceased to swell.
The result of this calculation shows that the main part
of the swelling and shear forces is transferred to the
rock in the inner part of a crack. There the rockx 1s aiso
stronger than in the outer more broken up part.
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Fig. 2

Krafter verkande i en lerfylld bergspricka.

Forces acting in a rock crack with swelling clay.
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Fig. 5

Antagen spinningsbild vid forenklad
berikningsmetod. En spricka.

Assumed stress picture at a simplified
calculation method. One crack.

T4,



Fig. 6

Antagen spinningsbild vid férenklad ber#knings-
metod. Tv& eller flera sprickor.

Assumed stress picture at a simplified
calculation method. Two or several cracks.
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IDENTIFIERING AV SVELLANDE LERMINERAL
IDENTIFICATION OF SWELLING CLAYS

Laborator Ann Marie Brusewitz, SGU, Stockholm 50

Abstrakt

En orientering om hur sv#llande lermineral, smektiter, kan
identifieras med rdntgendiffraktion, ndgot om mineralens
uppbyggnad och sammansittning. Exempel av smektiter frén
projekt i sydvistra Sverige. Montmorillonit b®r inte l&ngre
anvidndas som grupphamn utan skall ersittas av smektit. Mont-
morillonit skall vara férbehdllet en smektit med bestamd
sammansdttning.

Abstract

Identification of smectite minerals with X-ray diffraction.
An orientation of their structure, formulas and composition.
Some cases are shown of smectites from projects in south
western Sweden. A rapid routine method is given. It is
recommended to use the word smectite as the group name for

montmorillonite minerals.

Inledning

N&r man vid bergtekniska arbeten stbter pd lerslag eller ler-
omvandlade zoner uppstir genast frégan: Ar detta en svillande
lera, kommer den att ta &t sig vatten, sv#lla och utdva ett
tryck p3 omgivande berg med risk {8r ras? Helst skulle denna
friga omgdende besvaras pd plats. Det finns vissa mdjligheter
nirtill med fargindikeringsmetoder och sddana anvéndes &ven i
Norge. I Sverige har dessa, sdvitt jag vet, inte satts i system.



7

Vi har provat f#drgningsmetoderna i liten skala i labora-
toriet, men inte gjort ndgon uppfdljning i filt, varfdr
det &r riskfyllt att gbra rekommendationer. Fbr identi-
fiering av svdllande lermineral torde rdntgendiffraktions-
analysen vara den snabbaste och sikraste metoden och det
dr denna metod som jag huvudsakligen skall berdra hir.

I de flesta fall bestlr svillera av mineral tillhdrande
"montmorillonit-gruppen. Lermineral som visar svidllande
férmdga har vanligen ocksd kallats montmorilloniter utan
att sammansdttningen varit k&nd. Nu vill man emellertid
begrénsa anvindningen av montmorillonit till mineral av
sddan sammansdttning som det ursprungliga montmorillonit-

x) nomenklatur-

mineralet hade. Som gruppnamn har AIPEA:s
kommitté rekommenderat att anvinda smektit och h#rav hir-
lett smektitiskt. Nir sammansttningen inte Hr k&nd men

man har anledning anta att svdlleran tillhdér montmorillo-
nitgruppen i den gamla bem#rkelsen bdr alltsd bené@mningen

smektit anvindas.

Struktur och sammansdttning

I tabell 1 har de kemiska formlerna (1) f&r ndgra typiska
smektiter sammanstillts. Substitutioner ger en méngfald av
variationer bland de i naturen fdrekommande mineralen.
Mineralen i tabellen f&r betraktas som 4ndmedlemmar i
olika blandmineralserier.

Den gingse géngbara strukturmodellen f&r smektiterna bygger
p& glimmerstrukturen. Fig. 1 visar en schematisk modell. (2)
En ndgot modifierad modell finns f¥reslagen, som s8ker for-
klara just den starka svdllférmdgan, men skall inte berdras
h8r. F6r detta sammanhang Hr det viktigt att se modellen i
stort sett som tltpackade plan av syre och hydroxyljoner som
hd1ls ihop i tunna skikt av smi positiva joner med hdg ladd-
ning, frimst SilH och Ale. Syrét kriﬁg Siu+ bildar tetraedrar,
hdrav tetraederskiktet. Syre och hydroxyl kring 213* pildar
oktaedrar, varav benimningen oktaederskikt. Ett tetraeder-
skikt kondenserat pd var sida om ett oktaederskikt bildar

X)

AIPEA = Association Internationale pour les Etudes des Argiles
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ett 8 k¥ 3-skikt. Man indelar mineralen i dioktaedriska eller
trioktaedriska mineral allt eftersom 2 eller 3 platser &r
besatta i oktaederskiktet pd sd sitt att 2 M2* motsvarar

5 me* joner. I tabell 1 &sk3dliggdrs denna indelning.
Muskovit tillh8r dioktaedriska mineral, medan biotit de
trioktaedriska.

Genom substitutioner i gittret, dé&r Siu+

utbytes mot A1°Y
i tetraederskiktet och A1°Y mot Mg2+, Fe?t i oktaederskiktet,
uppstér en obalans i strukturen med 8verskott av negativ
laddning. Positiva joner som Nat, Ca2+, Mg2+ bindes till
skiktytorna och h8ller samman treskikten. I muskovit sker
detta med k* i mycket stark bindning. I smektitmineralen

4r bindningen férhdllandevis svag. Jonerna #r hydratiserade
och stdr i utbytesjimvikt med omgivningen. Genom upprepad
lakning med olika saltl&sningar kan jonerna bytas ut. Den
méngd som p& sd sitt kan utbytas kallas lerans katjonut-
byteskapacitet (CEC) och m#tes vanligen i mekv/100 g. Vatt-
net ordnar sig i monomolekyl&ra skikt och skiktavsténdet i
strukturen #ndrar sig efter antal skikt som syns i tabell 2.
Detta tar sig uttryck i réntgendiagrammen, d&r reflexernas
l4ge 3r beroende p& skiktavstdndet mellan basplanen. Na*t
omger sig vanligen med 1 skikt H,0 och d001 (det vinkelrita
avstdndet mellan tv4 likvirdiga skiktplan i gittret) blir

12 &. For Ca®’ vanligen med 2 vattenskikt blir d,,, = 15 A.
Smektitmineralen har Hven f8rmdga att binda pol#ra organiska
molekyler i mellanrummet mellan treskikten (s k interlayer)
till starka komplex. S#rskilt komplexen med etylenglykol och
glycerol 4r av intresse hir, d& de 4r sd viktiga for identi-
fieringen. I rdntgendiagrammen ger de upphov till en mycket
karakteristisk reflex som f8r etylenglykol faller vid 17 A&
och fér glycerol vid 18 R. Dessa komplex &r fdrhéllandevis
stabila och &ndrar inte skiktavst&nd for olika luftfuktig-
het eller om Na+, Ca2+ e ir mellanskiktjon. Fig. 3

och f&ljande.

eller Mg
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Metodik

Genom sin finkornighet anrikas smektiterna i lerfrak-
tionen. Vanligen tillgdr en rutinbestémning sé& att man
slammar upp provet i vatten till en suspension, l&ater
det grovre materialet sjunka. Ndgra ml av suspensionen
Sverféres pd ett objektglas och fir torka in. Hérvid
orienterar sig lerpartiklarna pd grund av sin utpréglade
skiktstruktur med basplanen parallellt med glasytan och
endast basreflexerna registreras. Detta underldttar

identifieringen vid sammansatta prov.

Objektglaset monteras i rdntgendiffraktometerns goniometer.
Principen f8r strilgdngen syns i fig. 2. RSntgenstrdlning,
vanligen monokromatisk kopparstrdlning infaller med vinkeln
8 mot preparatytan. Den reflekterade strélen som uppféngas
av en r#knare bildar vinkeln 26 med den genomgédende. Provet
r8r sig med en vinkelhastighet 8, medan ré#knaren rdr sig 26
pad samma tidsenhet.

P4 en synkroniserad skrivare registreras diffraktogrammet.
Vanligen anges en reflex lige i 20 grader. Dessa omréknas
med kinnedom om A f6r den anvinda strdlningen till dhkl_
virden, (U4) eller (5).F8r de orienterade ler-preparaten
reflekteras rdntgenstrilen som ndmnts huvudsakligen frén
00l-planen och diagrammet visar dool-reflexer.

Ett rdntgendiffraktogram tas upp fdrst av det lufttorkade
preparatet. Detta placeras sedan i ett etylenglykoldngbad
8ver natt. En ny upptagning ger EG-komplexets diffraktogram.
Fig. 3 visar ett sddant, dir serien av bas-reflexer kommer
fram tydligt liksom ocksd 17 R toppens starka intensitet i
férhdllande till Ovriga reflexer.

I de fdljande diffraktogrammen, fig. 4, 5 och 6 demonstreras
mellanskiktets inverkan p& skiktavsténdet (tabell 2). Upp-
tagningarna har gjorts av material frén en leromvandlad zon



x). Fig. 4 visar det naturliga materialet.

i Géteborgstraktén
15 & reflexen pekar pd att det rbr sig om en Ca-lera. Efter
etylenglykolbehandling har EG komplexet bildats och 001
reflexen férskjutits till 17 R och samtidigt blivit mycket
skarp. I fig. 5 har diffraktogrammen upptagits sedan leran
behandlats meéd NaCl och hirigenom Sverfdrts till Na-lera.

001 reflexen har férskjutits till 12 R. EG behandling expanﬁe—
rar skikten och vi fdr den karakteristiska 17 & reflexen.
Kurvorna har lagts pd varandra f¥r att tydligare markera for-
skjutningen. I fig. 6 har en upptagning gjorts av preparatet
uppvirmt till ~ 300°C. Vattnet mellan skikten har drivits ut,
varvid skiktavstdndet krympt till 9,7 A att jlmfOras med

pyrofyllitens 9,2 och muskovitens 10 &,

I fig 7 har ndgra resultat frén en undersdkning av prover frén
Ringhals projektet xx) sammanstillts. Till hdger syns rdntgen-
diagrammen av lerfraktionen endast uppslammad i vatten. Proven
bestdr f¥rutom av smektit av varierande halter illit och klorit
(10 R resp 14 och 7 R reflexerna). Smektitens 001 reflex &4r
starkt breddad och fyller hela omrddet mellan 12-15 A, En be-
stimning av de utbytbara jonerna har ocksi visat att Na, Ca

och Mg férekommer i ungefdr lika proportioner. I proven med
ndgot hégre Na halt 4r reflexen férskjuten &t 12 A, sirskilt i

prov 1.

Efter etylenglykolbehandling av preparaten erhdlles diagrammen

i vdnstra delen av bilden. Hir syns hur 00l reflexen skdrpts

och faller genomgdende vid 17 A. Intensiteten har ocksd av-
sevirt stirkts, vilket tydligast uppfattas om man jimfoér klorit-
reflexen vid 7 A med smektitens 001 reflex fdre och efter EG
behandling. (Diagrammen fran EG preparaten har upptagits vid
olika k&nslighet - 1000, 2000 resp 400. De naturliga preparaten

x) STU-projektet, lerzoner i berganliggningar, SGI

XX) Proverna inlimnade av geolog J Martna, Vattenfall
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har alla kérts vid 400.) Som framgdr av diagrammen hdller
prov 4 hogsta smektithalt. Detta verifieras av CEC bestim-
ningen som finns 1 diagrammen till hdger. Virdet fér ren
montmorillonit brukar ligga vid 80-100 mekv/100 g, vérdet
fér 1i11it &r 15-20 mekv/100 g.

Vanligen &r det av stdrre intresse att k#nna smektithalten
i hela provet och ej bara i den fina lerfraktionen. Vi har
prévat oss fram med varierande tekniker fér att f& fram en
snabb rutinmetod. F&r nirvarande &r géngen denna.

Metod f8r lermineralbestdmning for teknisk beddmning

1. V&g det insinda provet (notera om vatt eller torrt).
2. Tag ut en representativ del pd 100-200 g.

3. Slamma upp den 1 ett par 100 ml destillerat vatten.
R8r om och krossa s¢nder l1l¥sare aggregat och vat-
sikta genom en 0,5 mm sikt.

4, Fraktionen > 0,5 mm torkas och viges.

5. Suspensionen < 0,5 mm f8r sti nigon timme, varefter
ndgon ml tas ut och far torka in p& objektglas. Om
suspensionen 4r mycket utspidd anrikas leran genom
centrifugering. Det torkade preparatet rdntgas fore
och efter etylenglykolbehandling och diagrammen
utvirderas.

6. En del av > 0,5 mm fraktionen delas av och viges
lufttorrt. Torkas direfter vid 105°C. Viktfbrlusten
noteras. Ett par % kan indikera svillande mineral.

7. Det torkade materialet krossas p& stdlplatta och
slammas upp. Finmaterialet rdntgas f8r att konsta-
tera ndrvaro av montmorillonit i den grdvre frak-
tionen.

8. Ofta inneh8ller proven kalcit. F6r att f& en snabb
uppfattning av halten uttages ett representativt prov
(10-50 g). Kall utspiddd HC1l (1:10) tillsdttes i Over-
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skott. Far std Sver natt. Syran dekanteras av och provet
tvéttas, vanligen 8ver filter ett par gdnger. Aterstoden
lufttorkas och viges. Viktfdrlusten rapporteras som

kalcit. Eventuellt upptas ett rdntgendiagram p& &terstoden.

I vissa fall &r en analys av proven mer komplicerad som

t ex dd4 mineralen Hr starkt aggregerade genom silicifice-
ring eller jidrnoxidbildning, eller d& blandskiktade mine-
ral férekommer. Det 4r d& nédvindigt att tillgripa speciella
férfaranden fér att frigdra lerpartiklarna.

Till slut kan rekommenderas att studera de icke nedkrossade
ndgot fuktade bergartsbitarna under binokular. Hirvid fram-
kommer ganska tydligt om sidrskilt filtspaten har angripits.
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STRUCTURE OFf MOXNTMCORILLONITE LAYERS

N
=
L0
8] n-H,0 layer
@
[+ })
n|l A N N S A e—e— e e -
3 tetrahedral
L " oc tahedral
WA Y LAY LRI\ T/ - T T
tetrahedral

oSi, oAl,(Fe,Mg)
(OOxygen,  hydroxyl

Fig. 1  Schematisk skiss av montmorillonitstruktursn sedd utefter a-axeln.

Struciure of montmorillonite viewed along c-axis. Figure modified
from l.ac BEwan in Zrown 1961.
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| | tabe{@"@ | N
idealiserade formiler for smectiter, (haiva ~
formelenneten), |

Montmorillonit (Sié;)y (Al 7M9Q3¥ 019 OH)
g -‘é 03 _
'§ Beideuit (S|37AI.O3) (A12¥ 010 (OH)
= M0.3‘ e
o
| 'M_i}

03
0; . _ o - ¢ . - |
% Saponit (SI37A}!0:.33Y (Mg3¥ 010 (OH)
3 Mos

M* =utbytbara joner, Na'4Ca2¥ —Mg**
IV =tetraeder skiktet (4-koordinerad pos. jon)
VI =okiaeder skikiet (b-koordinerad pos. jon)

—+ ; . ot a2 1, 24
I. = exchangeuble ions, Wa , Ca  , Zig

IV = tetrahedral lzyer (4A-coordinated pos. ion)
VI = octahedral layer (6~coordinated pos. ion)



TABELL 2

d - spacing related to interlayer material.

d; A | interlayer

n-H,0 katjon
~95 | n=0
12 n=i Na*
5 | n=2" Ca% Mg?*

17 'etylenglykoll
18 | glycero!
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DISKUSSION

Sten GA Bergman: Min kommentar géller P-A Perssons fdre-
drag. Han visade d#r ett av Finkel framtaget diagram,

som angav sambandet mellan svingningshastighet och risk
for stennedfall.

Jag vet inte om Persson menar att diagrammet skulle vara
representativt f8r praktiskt bruk, men det angav en undre
grins p& 7 mm/s f6r att f& full sdkerhet mot stennedfall.
Utifrédn mina egna erfarenheter fdrefaller detta vara ett
mycket 18gt véirde. I normala bergtunnlar av anliggnings-
karaktir har jag ofta rekommenderat 30 4 40 mm/s som grins-
virde med helt tillfredsstillande resultat, dvs inget sten-
nedfall har intr&dffat.

Det 4r givetvis s&, att det hir inte finns ndgon allmén-
giltig schablonsiffra, som kan anvindas i alla fall. Gréns-
virdet beror p& bergets struktur, dess tdthet och fogkarak-
tdr, vittringsbenigenhet m m men ocksd p& hur och nér det
skrotats.

Jag tror inte att man av Perssons presentation skall dra
den slutsatsen, att 7 mm/s i forts#ttningen okritiskt bdr
anvindas som grinsviirde., Detta skulle kunna medfdra rela-
tivt stora och obefogade merkostnader i mdnga - kanske de
flesta - fall.

P-A Persson: Under fé6rutsittning att den av Finkel vid
institutionen f8r bergteknik vid KTH redovisade undersdk-
ningen #r korrekt &tergiven mdste vi nog finna oss 1 att
gréinsvirdet f&r fullstindigt undvikande av stennedfall i

den aktuella delen av gruvan i Kiruna méste sittas s& 1lagt
som 7 mm/sek. Det 1ldga virdet fdr ses mot bakgrund av att
det hir 4r friga om ett brytningsomrdde med betydligt stoérre
p&verkan fré&n springning och bergrdrelser 4n vad man 8r van
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vid inom anl#ggningsverksamhet. Malmens hdllfasthet &r ockséa
annorlunda. Sjilvfallet 4r det olimpligt att okritiskt anvénda
generella grinsvirden for tilldtlig svingningshastighet. I
samma berg skulle t ex sikerligen ett hbgre grinsvérde kunnat
uppnds om orterna hade drivits med sl#tspréngning. Slétspréng-
ning kan vara befogat 4ven i gruvor i sddana omrdden didr sten-
nedfall skulle orsaka driftsstdrningar eller olycksfallsrisker.
I Kiruna utryms ju hela brytningsomrddet vid skjutning, varfoér
i varje fall olycksriskerna eliminerats.

Hans Helfrich: Férutsittes att utbredningshastigheten i berget

Hr lika stor i alla riktningar?

Menachem Finkel: Som tidigare pdpekats #r det friga om ett

examensarbete som utférts i Kiruna. Huvudmdlet var att undersdka
huruvida befintliga metoder fér fdrebyggandet av skador vid
springning i bebyggt omrdde kan appliceras pd vissa objekt i
gruvor eller anléiggningsarbeten under jord.

Vi sbker metoder medelst vilka man kan bestimma sambandet mellan
en viss utférd springning och de dirvid &stadkomna skadorna i
det omgivande berget. Meningen &r att man skall kunna vilja ett
springningsfdrfarande som ger minsta mdjliga skador p& det om-
givande och kvarstdende berget. De resultat som Persson visade
hir H4r kanske en aning tillspetsade. Enligt védra resultat skulle
det ricka med v = 12 mm/s f8r att inget stenfall eller sprick-
bildning skall ske. Men #ven detta virde 4r extremt 18gt.

Men, man miste samtidigt komma ihdg att omrddet dér vi utférde
vdra undersdkningar var redan skadat genom tidigare spréng-
ningar och inte blev det bittre genom véra upprepade spréng-
ningsférstk. Dirfdér ligger det onekligen négot i Perssons
resonemang om att har man redan skadat berget hdrt och nu vill
man férhindra stenfall i springplatsens n#rhet - ja, d&
méste man g& ner till svingningshastigheter med extremt liga
v-virden. Eljest skall man frén bdrjan springa fdrsiktigt.
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Jag vill dock i detta sammanhang nimna att vi fortsdtter med
dessa undersdkningar, varfdr nimnda resultat p& inga villkor
skall betraktas som slutgiltiga och g#llande for andra &n just
det undersdkta objektet.

Betriffande Helfrichs fréga sd vill jag upprepa vad jag
tidigare sagt, nimligen att berget var skadat, vilket innebdr
att utbredningshastigheten av vagorna i berget ej kunde vara
isotrop. Men #4ven denna sak hoppas vi att kunna klarligga vid
de fortsatta undersSkningarna.

Gunnar Almgren: Jag ®nskar berdra ndgra figurer i Perssons

féredrag. Figuren, som visade minsta skadeverkan med den

minsta f¥rladdningen och minsta borrhdlsdiametern, torde

vara acceptabelt f6r de flesta. Diremot figuren, som visade

att borrh8lskostnaden var ti#mligen oberoende av héldiametern/m2,
Yr f8rvanande och &nskvird att f& mer kommenterad.

F-A Perssgon: Diagrammet visar kostnaden fér konturhédlen for-
delad per kvadratmeter slitspringd yta. Att borrningskostnaden
per ytenhet blir konstant sammanhinger med att hdlvolymkostnaden
stir i omvind proportion till hdldiametern, medan hdlavstdndet
vid slitspringning stdr i direkt proportion till hdldiametern.

(Jfr Appendix).

Tor Hagerman: Fr&gan om bergklassificering har vi ju haft fdére

under manga 8r, inte minst inom bergmekanikens avdelning for
bergteknisk geologi. Jag kan ge Er del av min egen erfarenhet.
I mitt arbete pd 50-talet gjorde jag i ordning ett system fdr
hur geologerna skulle behandla sprickigheten med hinsyn till
sprickornas l#ngd, vidd och frekvens. Under betraktande jamvil
av sprickplanens geometri har jag senare sbkt gdra schabloner
fér sprickklassificeringen. Har man ett homogent och bra berg,
d4 &r ju saken ganska enkel. Det 4r virre - och déd blir frigan
vildigt komplicerad - nir man fdr b8de bergartens och bergets
struktur samtidigt in i bilden. Jag t#nker nu nirmast pd en
migmatit, alltsd en blandbergart som har varierande strukturer
och som upptrider med en varierande sprickighet. S&g att vi
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planerar en tunnel, dir man f&r dessa faktorer samtidigt nér
man skall fdrs8ka ange hur varje parti &r beskaffat. Sedan
kommer den slutliga fr&gan om stabiliteten eller vad man i
svrigt har fér ett syfte med bestidmningen. Jag firstar att

den hir saken ju #r ganska besvirlig och att det inte ldngre
gdr att f& fram en enda bestdmd rekommendation till fdrfogande.
Jag tinker nirmast nu p& ISRM:s frdga, dir man vdl Onskar ett
sddant férslag. Jag skulle vilja bérja med att fréga Helfrich
om resultatet av den hir enk#dten nu omedelbart skall dverldmnas
till ISRM, eller om det kanske kommer att g& ut p& remiss pé
ndgot sitt innan man frén svenskt hill l4mnar vér uppfattning
om problemet.

Hans Helfrich:

P4 Hagermans frdga vill jag meddela, att det finns flera
arbetsmoment kvar inom Commission for Rock and Rock Mass
Classification innan ett fdrslagsutkast kan gd ut pd remiss
till svenska ISRM-medlemmar. Vidare framtrdder redan nu,
att en enda universell bergarts- eller bergklassificering
inte kan vara en realistisk m&lssttning, detta hoppas jag
har framgdtt ur mina anfdranden.
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BULTARS BROTTLAST I SKJUVADE ZONER

Tekn.lic. Sten Bjurstrdm, Stiftelsen bergteknisk forskning-
BeFo, Stockholm

For berganliggningar utfdrda i sprickigt hdrt berg spelar
den existerande primidra uppsprickningen en dominerande roll
for stabilitetsproblemen. Detta 4r sirskilt fallet da det
rdder mdttliga bergtryck.

Bergfogarnas f6rmdga att ta upp och dverfdra krafter samt sam-
verka med fdrstirkningar 4r dirfor fundamentala faktorer nér
det gdller att beddma risken f8r rdrelser och ras i sprickigt

berg.

Nogpgranna, kvantitativa beridkningar av dessa faktorer dr idag
i allmidnhet inte m8jliga, inte ens i de enklaste fallen, d&
man oftast saknar data betr bl a sambanden mellan kraft och

deformation for potentiella glidplan.

Sdrskilt besvirligt kan det vara att beddma bergfogars fdrmidga

att Overfdra skjuvkrafter,

Detta skapar praktiska problem, dd glidningar l&ngs berg-
sprickor av block och bergpartier, pd grund av att skjuvhall-
fastheten 6verskridits, 8r - som erfarenheten visar - en av

vdra vanligaste instabilitetsorsaker.

Stabilitetsproblem av den typ som blocket pé& fig. 1 represen-
terar, fbrekommer ofta i t ex bergsldnter vid vigar eller 1
dagbrott, vid anfang i berg, vid pelarfundamentering pé berg,
eller i hdga bergrumsviggar.
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Figur 2 avser att visa en vilbekant variant av samma problem,
fast i en tunnel och i mindre skala. Som visas p& bilden,
viljer man ju ofta, att i detta fall f6rstdrka berget med
bult.

Bristande kunskaper om fogarnas styrka och bultarnas verknings-
sitt gbr att man ofta blir mycket osiker nir man skall vilja '
rimlig nivd f6r erforderliga sikerhets- och férstdrkningsat-

glrder,

I syfte att f8 lite bittre underlag vid dimensionering av
bergbultférband i sprickigt berg har vi utfdért avskjuvnings-
férstk med bultade och icke bultade bergfogar i en témligen
omfattande fdrsdksserie.

Undersdkningen har genomférts vid bergteknik pd KTH, och har
skett i form av ett samarbete mellan KTH, f d IVA:s berg-
mekanikkommitté, arbetsgrupp 5, FortF och slutligen BeFo.
Arbetet har huvudsakligen finansierats av STU.

Vid 1971 8rs bergmekanikdag redogjordes fOr inledande fOrsok
i férsdksserien, och idag skall kort redovisas nigot om senare
resultat och hur dessa kan tidnkas tilldmpade i praktiken.

I forskningsrapport 121:3 frédn Fortifikationsférvaltningens
Forskningsbyrd finns en detaljerad redoglrelse 8ver fdrsdken.
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F8r att beddma risken fdr att ett bergparti skall komma pa
glid 14ngs en svaghetsyta i berget, mdste man kunna uppskatta
de mothd&llande krafterna i bergfogen.

D4 man ej tidigare systematiskt studerat dessa faktorer

under svenska férhdllanden genomfdrdes direkta skjuvfdrsdk

med 8 olika typer av bergfogar i syfte att fd& en uppfattning

om storleksordningen av dessa krafter i bergsprickor i hirda
bergartsmaterial. I ett 50-tal fdrstk har vi s&lunda studerat hur
fogens skjuvmotstédnd varierat med Okad relativ rorelse 1

fogen. Fdrsdken har genomfdrts i den skjuvprovutrustning som
visas pa fig. 3.

Av fig. 3 framgdr hur det block innehdllande den fog som skall
provas, ligger ingjuten i betong. Efter det att man etablerat
ett normaltryck med den vertikalt verkande pressen, skjuvas
fogen till brott.

Ur forstirkningssynpunkt 4r det sdrskilt intressant att studera
hur skjuvmotstandet hos fogen varierar med fogrdrelsen.

Fig. 4 visar en schematisering av resultaten. For de fogar,
didr ojdmnheterna frén bérjan 1ldg i gott ingrepp, som de gor
hos t ex tensionsfogarna, kan man pdrdkna en hég initial-
styvhet och en stor kinslighet fdr rdrelser. F8r skrovliga
fogar dir ojimnheterna ej ligger i gott ingrepp, méste rorel-
ser ske i fogen innan denna mobiliserat ndgot stdrre skjuv-

motstdnd. Slita fogar intar en mellanst&dllning.

Ur berikningssynpunkt vill man helst uttrycka skjuvmotstandet
i fogen vid brott, som funktion av normaltrycket.

Detta d4r m8jligt genom att sammanstilla virden fran flera
férsék vid olika normaltryck. I figur4b har som exempel
sammanstdllts virden fran f6rsdk med tensionsfogar i en

viss granit.
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Som vi ser pd diagrammet har naturen underlidttat berdk-
ningarna, genom att bilda rdtlinjiga samband. Resultatet
4r typiskt fér alla 8 provade fogtyperna. Brottvillkoret
fér fogen kan dirfdr med god precision uttryckas med hj&lp
av Mohr-Coulombs brottkriterium, i modifierad variant for
bergfogar. Vid val av ¢ och @ &r det dock av stdrsta vikt
att man tar hinsyn till deformationstillstédndet i fogen.

F6r att f4 en viss fOrstdelse fér hur bergbultar fungerar
i sprickigt hdrt berg, har vi genomfért ca 60 direkta av-
skjuvningsférsdk med ej fdrspind, helt betongingjuten bult.

Vi har valt denna typ av bult dels pd grund av att builte
typen 4r vanlig, dels p& grund av att fallet &r svarbeddmt,
dd ju en sadan bult fordrar rérelser i fogen f6r att verka.

Av figuren 5 framgdr principen f6r fdrsdksserien. Vi har
undersdkt hur kraften vuxit i bultf®drbandet vid 8kad skjuv-
rérelse och f6r provkroppar med bultar placerade 1 olika
vinkel mot fogytan, dvs med varierad bultvinkelQl.

Figur 6 visar som exempel resultatet av ett skjuvfdrsdk med
bultad fog. I det hir fallet var det en bult, med 16 mm
diameter placerad i 75° vinkel mot fogytan.

Bultférs8ken visar att bultvinkeln pdverkar brottmekanismen,
brottéjning, fogens skjuvstyvhet och brottstyrkan hos fér-
bandet.

Om vi foérst ser p& brottmekanismen har vi funnit att flackt
placerade bultar,c~ mindre é&n 350, girna brister som rena
dragbrott, se bild 7.

Man ser hir tydligt hur bulten f&tt det karakteristiska kon-
trakterade utseende och den konkava brottyta, som kidnne-
tecknar dragbrott.
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Bildar bulten stdrre vinkel mot fogytan -<X >40° - f&r man

en annan typ av brott. I det hir fallet fOregds brottet oftast
av en tydlig utbildning av flytleder pé& Omse sidor om fogen,
se fig. 8. En fortsatt skjuvrdrelse medfér att den kombinerade
skjuv- och dragpdkdnning som rdder, leder till ett brott av
det utseende som visas pd fig. 9.

Mitningar av dragkraften i bulten visar att man i bdda fallen

f8r en uppspinning av bulten n#ra stédlets flytlast.

Styrkan hos ett bergbultfdrband kan t&nkas sammansatt av tre
skilda effekter, nidmligen:

a) friktionsmotstdnd mellan fogytorna

b) inducerad dragkraft i bulten - vid rdrelser i fogen upp-
stdr en dragkraft i bulten, vars reaktion kan delas upp
i en komposant, som direkt motverkar skjuvrdrelsen och
i en komposant som pressar samman fogen och dirigenom i
sin tur ger upphov till motverkande friktionskrafter.

c) dymlingsverkan, som beror pd att bulten bdjes. Effekten
hirav Skar med fogrérelsen intill dess bultens flytmoment
dverskrides. Denna dymlingseffekt reduceras vid nérvaro
av dragkrafter i bulten. Detta innebdr att den skjuvmot-
stdndseffekt som beror av dymlingsverkan 1 brottskedet
helt kan ha reducerats av upptridande dragkrafter i
bulten.

Bultens fdrstirkande effekt p& fogen har redovisats som funk-
tion av bultvinkeln ™ fér olika virden pd relativa fogrdrelsen.

Diagrammet i fig. 10 visar de maximala virden pd forstirknings-
effekten som uppmitts. Den vinstra kurvan motsvaras av bultar
som brustit med dragbrott, den hdgra kurvan motsvarar skjuv-
dragbrotten. I diagrammet &r endast effekt av inducerad drag-
kraft och dymlingsverkan medtagna, d& fogfriktionen 1 detta
fall varit ungefdr lika fér alla<X.
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For dragobrotten, verkar bultar med ca 30 - 35° pultvinkel ge
maximal styvhet och styrka. Detta dverensstimmer t&mligen v&l
med de teorier som i fdrsta hand gidller f¥rspénda bultfdrband,
ndr man vid dimensioneringen tillgodogjort sig fogfriktionen.
Man kan d& visa att bultvinkeln och friktionsvinkeln bor
overensstidmma. Den fOrstdrkta fogen har ca 31-33° friktions-
vinkel. Toppvérdet vidd = 40-60° beror sannolikt p& bultens
dymlingseffekt d& dessa virden hinger samman med ldnga brott-
t6jningar. Virdena markerade med Kkryss lingre ner h3rrdr frén
férsbk, dir brott intriffat efter kort skjuvstrécka.

De prickade linjerna representerar forslag till approxima-
tiva berdkningsformler fdr uppskattning av bultfdrbandets
6vre och undre brottgrins nir man k#dnner fogens friktions-

egenskaper,

Den undre kurvan tar endast hinsyn till den del av fdrbandets
styrka, som beror av inducerad dragkraft 1 bulten. D& den

representerar undre gréins, fér uppmdtt skjuvmotstdnd, har den
legat till grund fér det fdrslag till dimensioneringsdiagram

som visas pa fig. 11.

I diagrammet har virdena fré&n forsdken, som i huvudsak utforts
med 16 mm bult, extrapolerats till andra vanliga bultdiametrar.
I mitten ligger den "kontrollerade" # 16 mm kurvan. Strofdrsok
vid ® 12 och 24 mm tyder p& att kurvorna #r rimliga inom detta
intervall. Nigra fdrsdksvirden vid stbrre diametrar 4n 24 mm har

vi ej.

Diagrammet kan anvindas p& s& sitt, att man direkt h#r kan p&
y-axeln ldsa ut den skjuvkraftupptagande férmégan fér en bult
placerad i en viss vinkel. For att f& denna kraft krévs dock

rérelser mellan 5-15 mm.

I det hir sammanhanget, finns det sk#l att pdpeka att brott-

t8jningen f6r en ingjuten bult 8r stor, mellan 15-30 mm.
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Férsdken visar pd8 att man vid dimensionering av bultfdrband
bl a méste beakta féljande:

= Vill man helt undvika rérelser ldngs fogen méste man

ofta forspédnna bulten.

- ir fogytan glatt och har 1&g friktion, méste bultarna
dimensioneras s& att de bir hela den pdskjutande lasten.

- Férstirker man en bergfog med ojimnheter i gott ingrepp,
av den typ som visats tidigare med en topp p& arbets-
kurvan (efter mycket liten fogrdrelse) bdr man kunna

tillgodorskna sig fogfriktionen.

- Ligger fogojimnheterna déremot ej 1 gott ingrepp (som
exempel kan man tédnka sig ett skrovligt slag som vid
sprangningen foérflyttats ur sitt ursprungliga lige)
kan man ej férhindra rdrelser i fogen genom att for-
spidnna bulten, om man vill nyttiggdra sig av fogfrik-
tionen. For att denna skall mobiliseras erfordras ofta
ca 5~10 mm fogrdrelser, trots férspédnningen. Kan man
ej tolerera detta, f&r bulten dimensioneras fér hela
den p&skjutande lasten, trots ytornas skrovliga utseende.

Kan man tolerera vissa fogrbrelser, &r det ofta i detta fall
18mpligare att anvinda ej fOrspénd, ingjuten bult, som om

den plécerats i ca 30°, kommer att sp#nnas upp till ndra flyt-
lasten viq en 10 mm fogrdérelse.

Sammanfattning

Férsdksresultaten kan sammanfattas i féljande punkter:

La Beroende p& grad av ingrepp hos ojidmnheter fér ofyllda
pbergfogar i hdrt berg skilda skjuvkraftdeformationskurvor.
Detta har betydelse vid utformningen av bergférstirk-
ningar.
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2. Brottvillkoret fo6r provade fogar kan uttryckas med
Mohr-Coulombs brottkriterium.

3. Bultvinkeln p&verkar brottmekanism, brottéjning,
skjuvstyvhet och brottstyrka.

b, Det kridvs oftast avsevird relativ fogrdrelse for
att mobilisera maximal bultkraft (5-15 mm) eller
att &stadkomma bultbrott (15-30 mm).



103

THE STRENGHT OF BOLTS IN SHEAR ZONES

SUMMARY

Direct biaxial shear tests were made with bolted and non-bolted

joints in order to make it possible to estimate bolt reinforce-

ments in hard, jointed rock when joint 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 shear resistance vs tangential displacement kurves.
This is of importance when judging joint deformability
properties and designing rock reinforcement. Completely
"interlocking" joints need just some 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 joints could be well described
by Mohr-Coulombs criterion.

The tests with bolted joints show that the angle between

bolt and joint surface (X ) influence on type of failure

and yielding before failure of bolt subjected to a tangential
joint displacement, and thato{ also is of great significance
for the shear-stiffness and the strengh of a bolted joint.

Maximum shear resistance of tested bolted joints was reached
after 5-15 mm joint displacement. Displacements before bolt

failure were 15-30 mm.
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Fig.
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Krafter verkande p& kilformat bergparti pd glid
l8ngs plan svaghetsyta i berget.

Forces acting on a block resting on an inclined

weakness plane in the rock mass.
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Skrovlig yta,ojdmnheter 1 gott ingrepp

Tres //V (tensionsfog)
O a

~r

Skrovlig yta,ojédmnheter ej i ingrepp

T max\ _‘[ res

2 Qe )

7

T g Planbearbetat,nagot skrovlig yta

4

Karakteristiska kurvor for skjuvmotstdndet T
som funktion av relativa fogrérelsen fér tre
olika typer av "hdrda" bergfogar.

Schematic relationship between the mobilised
shear resistance T and the relative displacements
of the joint for tension joints with interlocking
irregularties (a), artificial made plane joint
(b) and weathered, natural joint (c).
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Fig. 7 Dragbrott erhdllet vid avskjuvning av bult placerad

i flack vinkel mot fogytan, < - 27,50.

Tension failure as a result of direct shear of a

bolted granite. Boltangle -« 27°.

Fig. 8 Flytleder utbildade under skjuvning av bultad
bergfog.
Deformation of a

of a bolted granite joint.

- o e

bolt as a result of direct shear

Fig. 9 Skjuv-dragbrott med flytledsutbildning erhdllet
vid avskjuvning av bult placerad i brant vinkel

mot fogytan, - - U45°,

Shear-tension failure as a result of direct shear

of a bolted granite joint. -  45°,
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Fig. 10 Maximalt uppmitt skjuvmotsténd Ty som funktion

av bultvinkeln o .
Planbearbetad granitfog fdrstérkt med 1 bult

Ks 40, diameter 16 mm.

Maximum shear resistance TB caused by a bolted
(1 bolt) plane granite joint as a function of the
boltangle <. . Bult: Ks 40, diameter 16 mm.
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Fig. 11 Brotthidllfasthet hos slakbultad granitfog
for olika bultdiametrar. Bultkvalitet Ks 40.
Diagrammet avser effekt av 1 bult.

Strenght at failure of a bolted granite joint
for different bultdiameters. The kurves represents
the effects of 1 bolt of kvalitet Ks ER






BERAKNING AV FORSTARKNINGSEFFEKTER MED HJALP AV
FINITA ELEMENTMETODEN

Bergsingenjor Tommy Groth, Kungl. Tekniska Hbgskolan,
Stockholm

Inledning

Finita elementmetoden 4r en numerisk berikningsmetod som kan
anvindas f6r berikning av de spinningar och deformationer

som kan uppstd i och kring olika slags mekanlska konstruk-
tioner vid deras uppférande, s&som t ex vid drivning av rum,
tunnlar och orter i berg. Metoden bygger p& att konstruktionen
eller en skirning genom konstruktionen vid en 2-dimensionell
betraktelse indelas i ett begrinsat antal geometriska element,
vars storlek och form kan variera. I den enklaste varianten
f6r elementmetoden férutsittes att spidnningarna ej kan variera
inom de olika elementen. Denna infdrda f6renkling eller appro-
ximation kan motverkas genom att element av mindre storlek an-
vinds i omrdden dir stdrre spinningsindringar véntas.

Den numeriska behandlingen av problemet bestdr dels i att klara
ut hur de enskilda elementen uppfdr sig var for sig i elastiskt
hinseende och sedan hur den av element sammansatta, idealise-
rade konstruktionen upptrider som helhet. Under villkoret att
det skall r&da kraftjimvikt for hela konstruktionen kommer det
ocksd att rédda kraftjimvikt for de enskilda elementen. Hérav
kan ett linjirt ekvationssystem stillas upp, vars 1lsning ger
deformationer och spédnningar fdr de enskilda elementen i kon-
struktionen. Liksom vid alla andra berikningsmetoder blir nog-
grannheten i resultatet beroende av noggrannheten i de data
som ligger till grund f&r berikningarna. Nodvéndiga basdata



r t ex uppgifter om geometri, materialets egenskaper i
form av E-modul, tvirkontraktionstal, volymvikt, styvheter,
friktion och kohesion i sprickor, ursprungliga spénningar

i materialet, speciella krafter t ex fr&n fdrstérkningar,
speciella villkor for hur deformationen kan ske etc.

Utforliga teoretiska behandlingar av finita elementmetoden
ges 1 (1) och (2). Tidigare ber#dkningar med elementmetoden
fr bergmekaniska #ndamdl 4r infdrda i IVA-rapporterna nr 4,
18, 29 och u5.

Forstdrkningsmetoder

I Sverige anvinds till Svervidgande del bergbultar och sprut-

betong vid bergférstirkningsarbeten.

Bergbultningen sker vanligen i tva varianter, dels med fdr-
spidnda icke ingjutna bultar samt dels med slaka, ingjutna
bultar. Metoderna skall ej behandlas vidare i denna rapport
utan hir skall endast refereras till de studier och mitningar
licentiat Bjurstrodm utfért pd slaka, ingjutna bultars arbets-
sdtt 1 kraftupptagnings- och deformationshinseende. De m&t-
virden som hirvid upptagits for bultarnas verkningss&tt i en
plan, nigot skrovlig, ej uppkrossad eller omvandlad bergfog
kan efter vissa omridkningar anvidndas som ingéngsvirden vid
finita elementberikningar av bergbultfdrstérkta konstruktioner.
Tabell 1 visar de vidrden som anvinds i ber#kningsexemplet som
behandlas under punkt D nedan. Vidrdena med bult géller for
fallet n#r bulten bildar vinkeln 30° mot sprickan.
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TABELL 1
Parametrar ﬁg%tsgigcigz lutning Utan bult
KN 1.8 - 10° Mp/m?/m 1.8 + 10° Mp/m2/m
KS 1.5 - 100 v 1.5 - 10t v
KSrI 0.34 + 104 v 0.1 - 10" v
C 15. Mp/m° 0. Mp/m,
¢ 30.° 30.°

Deformations- och h8llfasthetsparametrar for sprickan med

resp utan bult.

Deformationsegenskaperna i sprickan beskrives av parametern

KN som ger sprickans eller fogens styvhet i normalled ut-

tryckt i spinning/deformation, parametern KS som ger sprickans

styvhet 1 tangentialled och parametern KSr som ger styvheten

i tangentialled ndr sprickan

skjuvats sénder och hir inklude-

ras den fdrstyvande verkan bulten ger i tangentialled nir

denna boérjar arbeta.

H&llfastheten hos en bergfog kan med god approximation be-

skrivas med hjidlp av Mohr-Coulombs brottkriterium som byggs

upp av en kohesionsandel C och en friktionsandel‘? . I

tabell 1 har antagits att en bult har sin verkan koncentrerad

till en yta av en kvadratmeter och pd denna yta far en bult

med 30° lutning mot sprickplanet en sammanlimningseffekt av

ca 15 Mp. Utan bult ré&der ingen kohesion
Friktionsvinkeln

ca 30° i bada fallen.

i denna spricktyp.

Yndras ovisentligt vid bultning och é&r




Litteraturuppgifter om f8rstirkningsberikningar med

finita elementmetoden

Forstirkningseffekter och ber#kningsmetoder péa systematiska
férstirkningar har tidigare bestimts med hjilp av fysika-
liska modellfdrsdk och erfarenheter fré&n praktiska fdrstdrk-
ningsarbeten. Bl a har nomogram upprittats for vissa typer

av bultfdrstirkningar 2V Panek och Kvapil.

Litteraturuppgifter d4r det redovisas att finita element-
metoden anvinds vid undersdkning av forstirkningseffekter
eller vid praktiska férstédrkningsberékningar, férekommer

mycket sparsamt.

Goodman och Ewoldsen har dock unders8kt fdrspinda bultars
inverkan. I arbetena (3) och (U4) redogéres dels foér de in-
spinningskrafter som uppstir i berget vid &ndarna av en
férspind bult, dels hur friktionskrafterna utvecklas i en
spricka som genomsitts av en fdrspind bult i olika vinklar
samt dels hur stabiliteten pdverkas av fOrsp&nda bultar
hos en tunnel driven i parallellskiktat berg med ddliga
skiktkontakter. Bultkrafterna har liksom vid vissa berdk-
ningar som utférts av Zienkiewicz (5) infdrts som punkt-

krafter i bultens riktning.

En nigot mer utvecklad form att simulera en bults inverkan
har utarbetats av Meek (6), dir &ven bultens fdrstyvande

verkan inkluderas 1 strukturen.

Ndgot arbete dir man beaktar en slak, ingjuten bults
verkningssitt i uppsprucket bergmaterial har dock e] pa-
triffats. Skillnaden i arbetssitt hos en slak bult och en
férspind bult #r i princip att en slak bult mdste utséttas

fér en viss deformation innan den bdrjar att ta upp krafter.

Betriffande berikningar av sprutbetongfdrstérkningar och

Hdven motgjutna fdrstirkningar har speciella skalelement
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utvecklats (3) som kan fogas samman med de ordinarie element-
typerna och simulera dessa fdrstirkningars forstyvande in-

verkan.

Prelimindra berdkningsftrsdk med slaka, ingjutna bultar

For att demonstrera hur forstérkningseffekten hos en slak,
ingjuten bult framkommer vid berdkning med det finita ele-
mentprogram Institutionen for bergteknik fdrfogar Over, har
ett mycket enkelt exempel valts. Figur 1 visar i perspektiv

en utspringd slint med stupningsvinkeln 60°, dir ett sprick-
plan med stupningsvinkeln Iy5° skapat en bergkil. Figur 2
&terger en vertikalskirning. Om sprickan, som avskiljer berg-
kilen fran slinten, har samma egenskaper som &dterges i tabell
1 f6r en obultad spricka, s kommer kilen att glida ivig sé&
snart den blottlagts och férlorat sitt stéd ifrdn vinstra
sidan. Frégan 4r nu vad som hinder med kilen om denna fodrstérks
med en horisontell rad med bultar i detta fall p4d ett avstéand
av 1,25 meter frdn varandra (se fig. 1) och med de forstyvande
och férstidrkande egenskaperna som anges 1 tabell 1 fdr en
bultad spricka. Varje bult antages ha sin verkan koncentrerad

bver en yta av 0,8 « 1,25 = 1,0 m?,

Den verkliga avsikten med att koppla in finita element-
metoden vid fodrstirkningsberikningar ir ej som 1 detta fall
att ber#kna fall som kan handrdknas utan att fdrsdka berdkna
komplicerade fall, t ex dir berget &4r uppsprucket 1 flera
riktningar och dir mer komplicerade geometrier och spénnings-
tillstédnd &r ré&dande.

Vid uppbyggnaden av finita elementmodellen har en element-

indelning valts, som framgir av figur 3.

Fé8rst beriknas fallet med den obultade bergkilen och resulta-
tet blir det vintade, bergkilen glider ivég med ett accelere-
rat tempo frdn cykel till cykel i den iterativa ber&kningen.
I t ex tredje cykeln ser utglidningen ut som framgdr av figur
by,



Hirpa beriknas fallet med den bultade sprickan, d& bultens
férstyvande och h&llfasthetstkande egenskaper fdrts in i
sprickan i den nivd bultraden sitter placerad. Det plottade
berikningsresultatet visar samma kvalitativa utseende som
fallet med den obultade sprickan, men studeras hur bergkilen
férskjuts fran cykel till cykel, se diagram i figur 5, sa
befinns att upp till och med U4:e cykeln Okar deformationerna,
medan deformationstillskottet i 5:e cykeln #r mycket litet.
Bultarna har alltsd efter en deformation pd ca 2 mm 1 detta
fall mobiliserat s& mycket mothillande kraft att bergkilen

har stabiliserats.

Extrapoleras kurvan fram till nolldeformation framgdr att en
mothdllande totalkraft pd ca 9 Mp/m2 har tagits i ansprdk i
sprickan kring bultarna. Utav dessa 9 Mp/m2 utgdres drygt

10 % av naturliga friktionskrafter i detta fall och resten
bestir siledes av bultens ihoplimmande effekt. Enligt tabell 1
kunde bergbulten maximalt ge 15 Mp/m2, vilket allts& betyder
att med den valda bulttitheten skulle en sikerhet mot ut-
glidning p& n#dstan 2 uppnés.

Det anfdrda exemplet har velat visa att finita elementmetoden
kan bli ett virdefullt hjilpmedel vid fdrstirkningsberik-
ningar. Tillférlitligheten hos ber#kningarna ur kvantitativ
synpunkt 4r mycket viktig att k&nna till och kommer att kunna
bedémas senare, d& jimfoérelser skall gdéras med métningar frén

planerade storskalefdrsok.



Abstract

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

A tentative 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 deformation before they will act with
maximum effect. In the literature no calculation of this
type of bolts has been found. The reinforcement effect was
introduced with the help of the deformation- and strength
parameters of the particular joint element developed by
Goodman and Brekke.

The results (see fig. 5) are in agreement with laboratory
tests made by Mr. Sten Bjurstrém. Later on comparisons will
be carried out with field measurements and also more
complicated structures will be calculated.
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Fig. 1 A slope with a simple plane of fracture. The effect of the

row of grouted bolts with no prestress is investigated.
Bergslint genomskuren av ett sprickplan. Undersdkning av

forstiarkningseffekten med ingjutna ej forspénda bultar.
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Fig. 2 A vertical secion through the slope.

Verticalsektion genom bergslinten.
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has been used in the calculations.
Elementnit anvint vid berakningarna.
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Fig. 4 Deformationbehaviour of the rockwedge. With bolting, the wedge
will stabilize after about 2 mm of deformation in this case.
Deformation hos bergkil. Med bult stabiliserades kilen efter

omkring 2 mm deformation i detta fall.
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i Fig. 5 Diagram of the deformationbehaviour of the
wedge with and without bolts.
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MALING AV BELASTNINGER PR SIKRINGSKONSTRUKSJONER MED GLOTZL-
CELLER

Sivilingenjoér Ragnar Schach, Kontor for Fjellsprengnings-
teknikk, Oslo

Kontor for Fjellsprengningsteknikk har nd siden 1968 benyttet
seg av hydrauliske trykkceller til & mdle belastninger fra
fjell ned p& kontaktstdpte betong- og spréytebetonghvelv,

samt spenningsfordelingen i betongbuer.

GLOTZL TRYKKCELLER
MANOMETER

Kk,
VENTILDEL p énﬁME
[P e |
[ HM—

HHH OLJEKAR
& KBem?

MALEDEL

&=p

fig. 1

Prinsippskisse av den hydrauliske médlemetode

Trykkcellene vi benytter oss av er av type Glétzl og bestar
av en mdle- og ventildel. M&ledelen bestdr av to tynne stdl-
plater, se fig. 1, hvorav den ene er glatt (B) og den andre
har oppfreste spor (A). Platene er lagt pd& hverandre og kan-
tene er sveiset sammen. En mekanisk kraft kan derfor g8 per-
pendikulaert igjennom begge platene uten at man fir en
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nedbdyning. Ventildelen bestdr av to deler adskilt av en trykk-
membran. Prinsippet er vist p& den skjematiske fremstillingen.
Venstre del (C) er fylt med hydraulisk olje (eller kvikksdélv
ved forventede hdyere trykk) igjennom den lille p&fyllings-
stuss og forseglet. P4 denne del er det ved forseglingen
dannet et lite overtrykk pd ca 1 - 1.5 kp/cmz. Héyre del har
en ventildpning som er lukket av membranen. Pumpes nd olje inn
til hdéyre del av ventildelen, vil trykket stige til det blir
samme trykk pd begge sider av membranen. @kes trykket ytter-
ligere, vil membranen bli presset ut til venstre og slippe
olje inn i tilbakefdringsledningen, men pd grunn av trykk-
fallet vil membranen igjen lukke ventilen. N&r man vedvarende
pumper, vil ventilen stille seg slik at oljetrykket p& pumpe-
siden vil holde likevekt med trykket i mdledelen og olje-
trykkét, som kan avleses pad et manometer; gir sdledes straks
den mdlte spenning.

Vedrdrende mdlingsnéyaktigheten kan man opplyse at ved

ut

~
w

-
——

Kolen 1 Karlsruhe har man registrert néyaktigheten til

%.

W %

ks

Vi begynte vdre forsdk med disse cellene i september 1968 og
monterte da ialt 7 celler pd et parti med sterkt sprakefjell
i N.S.B.”s dobbeltsportunnel gjennom Lierdsen ved Oslo.

5 celler ble plassert loddrett p& buens ringkraft og 4 lagt
mot fjellet. Trykkelsen p& betongen var fra 18 - 26 cm og

Rt

N L 3”
; i i L
3 _"’ _nmj.._—-r---r ----------- 3
- ,4’ R -
a1 ) /a - "”Ug.a_;_ —_— L -
I " ASKER 2. i |
e " wm - i

fig. 2

Oversikt over Lierdsen tunmnel med wdlsrssultater
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belastningen fra fjellet ble s8 utregnet for de 3 cellene
og direkte avlest for de 4.

I mars 1970 hadde man et meget ddrlig, sterkt oppsprukket
fjell i tunnelen. Vi fikk her mulighet til & montere 3
celler fér stdpeskjoldet ble skjévet frem. Den stdpte bues
trykkelse var her ca 70 cm og cellene ble montert med den
flate siden mot fjellet, for direkte & kunne avlese be-
lastningen uten omregning gjennom buetykkelse og radius.

Resultatet av md3lingene (tabell 1) er vist pd fig. 2. For

cellene montert i 1968 (Liersiden) viser det seg stadig en
viss stigning da fjellet p& grunn av sprak ennd ikke helt

har stabilisert seg.

Ringkraften har sin maksimale verdi pd midten, men avtar

raskt utover p& grunn av den store friksjon mellom fjellet

og spréytebetongen. P& cellene montert i 1970 (Asker-siden)
har trykket bare vist en liten stigning pd& den side som er
vendt mot fjellets stdrste hovedspenning, mens cellen i toppen
av buen ikke har vist noen forandring pd ca 2 dr. De store
spenninger som opprinnelig var i fjellet, har blitt utldst
umiddelbart ved sprengningsarbeidet og man kan gé& ut ifra at
ytterligere belastningsdkning neppe vil forekomme.

Sammenligner man snittene ved pel 2804 og 3118 ser man at
belastningen pd tunnelen har nesten samme stdrrelse, hvilket
betyr at for denne bergart (Drammensgranitt) m& man kunne

AANBANALN

§7id

fig. 3

Betongbue 1 Oddahallen med male-
resultater og celleplassering i buen.
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tillate seg & beregne sikringsbuer for en belastning pd ca

20 tonn/m2.

Ved den store idrettshallen i fjell i Odda som ble gjennom-
gdtt pd fjellsprengningskonferensen i Oslo 1971, ble det

nevnt at spenningsmdlinger ble foretatt i to av sikringsbuene
i taket p3 selve hallen. Buene som har en bredde pad 30 cm,
héyde pd ca 130 cm og en lengde pd ca 26 meter, har en senter-
avstand p& 5 meter. I tverrsnittet p8 bue 8 loddrett pid buens
lengderetning, har vi i hallens senterlinje montert 3 celler
over hverandre som vist pd fig. 3. Cellene ble montert og
innstdpt i slutten av april 1971 og fdrste avlesning ble
foretatt 5/6-1971 fér taklamellene ble lagt opp. Senere av-
lesninger er alle med lamellene montert. Som man ser av kurvene
har randtrykkspenningene dket betydelig siden oppvarmingsan-
legget ble satt pd i april 1972. En del av stighingen kan nok
ogsd tilskrives at fjellet har "satt seg", men man md nok
regne med at det nok gdr ennd noen 8r fér fjellet helt har
stabilisert seg. Fig. 4 viser tilnaermet ringkraft i buen i
den forldpne tid.

160 | _
[ Ra475 b =12:55+ 4008 03 "am2 7] OMYw2
2140 - NS427A-m-432 KL X B-300 KS40  —15
- -
5120 |- 1 g
= 8 55;
:wo - L "°§5
Rl 4 >
a 4 wo
s 80 4 S
Zwof 055
= &Gﬂ
0r UTEN VARME -—l-VARME PRSATT §é
=
O MITITATS OTNGI I TF AWM I TS TATS ORI
197 1972
fig. &4

fkning av ringkraft
i betengbue 1
Odda-hallen
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Som et siste eksempel vil jeg ta med de mdlinger som er gjort
i sjakten for Aurland I. Ca 50 meter opp i sjakten har vi
montert 6 trykkceller mellom fjellet og betongen, fig. 5.
Cellene ble primaert montert for & f& en angivelse pé
stérrelsen av spraket samt & finne ut ndr fjellet hadde
stabilisert seg. Sekundaert for & mdle belastningen pd fjellet
ndr vannet ble satt pd. P& fig. 5 er vist cellenes plassering
og de 3 fdrste mdledata som viser spraktendensene. At vi fikk
0 tonn/m2 pd celle 1 og 8 tonn/m? pd8 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 & kunne
ta opp belastninger. Oppe i hengen ved celle 4 har det som
spraket 1ldést, falt ned, slik at belastningen har kunnet regi-
streres med en gang. P& fig. 6 er inntegnet et polar spen-
ningsdiagram som viser belastningen (skraffert) pd fjellet ved
et statisk vanntrykk pd 74 kp/cm2. Ved tidligere mdlinger

OKNING Av BELASTNINGEN PE GRUNN
AV 740 M. VANNTRYKK

TRYKKSJAKT AURLAND 1

fig. 5 fig. 6

Belastuingsskning p& betongen Belastuingsskeing mot fjell
i trykksjakt Aurland pd grumnn péd grume av vanntrykk
av sprakef jell '
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" foretatt av professor S. Westin, er deformasjonene i et ana-
logt tilfelle md&lt for vanntrykk opp til 104 kp/cmz.

Ved & sammenholde disse forsék har man kommet frem til at av
det statiske vanntrykk pd 74 kp/cm2, fordeler belastningene
seg p& réret med ca 38 kp/cm2, pd betongen med ca 33 kp/cm2
og den mdlte middelverdi p4 fjellet med ca 3 kp/cme.

Vi héper idr p& et nytt anlegg & f4 innebygget bade hydrau-
liske trykkceller og strekklapper slik at en ndyaktig for-
deling av belastningene kan foretas. Det kan muligens vise
seg at stdlrdrene i trykksjakter kan fd redusert sin gods-
tykkelse.



TABELL I
LIER

“elle 10/9-68 15/10-68 27/11-68 b/7-69 18/9-69 16/6-70 21/12-70 7/9-71 11/11-71 17/10-72

4.46 .75 9.41 10.10 14.94 14,94 16.05 16.27 20.02
1.57 1.63 2.51 4.53 7.02 7.70 8.90 9.00 9.38
0 0.05 0.06 1.02 1.60 2.18 2.32 3.77
ASKER
“elle 9/4-70 21/4-70 30/4-70 13/5-70 19/8-70 10/9-70 7/9-71 11/11-71 1/11-72
1 0 10.6 12.6 16.7 16.9 17.5 17.5 17.5 17.5
= 0.30 - 0.20 0.60 0.70 0.80 1.20 1.20 4,20
0 0 0.10 0.10 0.15 0.20 0.20 0.40

Alle vgrdier i tonn/m2
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DISKUSSION

Sten Elfman: Det 4r inte bara fdr konstruktdrer inom berg-
tekniken som det &r virdefullt, utan 8ven f6r dem p& arbets-
platserna som har att ta stdllning till hur man ska sétta
bultar under pdgdende tunneldrift och drift av bergrum. Den

. férsta fridga jag har giller friktionskoefficienten, den var
ungefér 33° som jag uppfattade det rérde sig om. Det verkar
vdldigt 18gt i férhdllande till vad man har sett i littera-
turen, si dir upp emot 45-50°, Kan det mdjligtvis bero pid

att Bjurstrdém huvudsakligen har riknat med rdrelsefriktion,
under det att man ju ofta vill f4 konstruktionen utan rérelse,
alltsd kan rdkna med en vilofriktion. Det ligger d& néra till
hands att man kommer in p& f&ljande frdga: M&ste man inte
anvinda fYrspinda bultar vid sd&dana konstruktioner, dir man
har bdde maskineri och betongkonstruktioner i n&drheten och

man inte vill ha rérelser i berget? Det &r ju var stridvan

vid de permanenta konstruktionerna att inte fd& ndgon rdrelse.

Sten Bjurstrém: Den fdrsta frdgan gillde friktionsvinkeln.
Det redovisade virdet p& friktionsvinkeln @ avser en t&mligen
slit yta. Jimfdrt med skrovliga ytor i ingrepp visar fér-
sb8ken att dessa ytor har en betydligt lédgre friktionsvinkel
och ingen stdrre skillnad i virdet mellan vad Sten Elfman
vill kalla rérelse och vilofriktion. Dessa begrepp kan vara
férvillande nidr det gidller bergfogars friktion. Fdr en skrov-
lig bergyta i ingrepp kan man vid ett f&rsta belastningstill-
f4lle uppmidta ett toppvirde pd friktionsvinkeln, t ex 50-55°
fér en granitfog, just innan ndgon mirkbar rdrelse skett i

fogen. Efter ndgra mm rérelse reduceras skjuvmotstidndet av-
sevirt. Om rdrelsen avstannas kommer man ej vid fdrnyad
skjuvpdkinning och rdrelse i fogen att f& ett liknande topp-

virde, som avsevirt skiljer sig frdn skjuvmotstind under rdrelse.

Fér att f4 rdkna med de hdgre virdena - vad som av Sten Elfman
kallats vilofriktionen - mdste man vara siker pd dels att ej
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rérelser tidigare skett i fogen, dels att dessa kommer att

begrinsas till ndgon mm.

Den andra frdgan g#dllde huruvida man var tvungen att forspénna
bultar vid kombinationskonstruktioner, berg och betong nér

man vill undvika rdrelser. Vilken bulttyp som skall anvédndas
beror dels pd fogens typ och "livshistoria'", dels pa kravet
nidr det gidller rdrelser. Vid bultning av skrovliga fogar som
ligger i gott ingrepp visar vissa fdrs8k att dven ej for-
spdnda, helt ingjutna bultar tar last efter mycket liten
deformation - efter ndgon mm - bl a beroende pd att fogen

vid rbrelse maste vidgas (dilatera). Slita ytor eller skrov-
liga ytor ej i gott ingrepp krdver sannolikt ofta uppspinnande
och friktionsmobiliserande rdrelser Sverstigande vad t ex en
rdrelsekinslig betongkonstruktion tdl. I dessa fall innebér

en fOrspinning extra sikerhet.

Sten Bergman: Jag undrar om inte en av de vidsentligaste insik-

terna. som kommer fram ur Bjurstrdms unders®dkningar i alla fall
4r den, att den av Elfman kanske litet hastigt angivna mélsitt-
ningen, att man skulle kunna bulta och didrmed f3 berget fast
utan rdrelse, den har fatt ett grundskott. Man kan inte bulta
och tro att berget sedan kommer att ligga fast. F6r att jag
skall kunna mobilisera fogfriktion till en storlek, som &r
meningsfylld vid forstirkningsproblemet, s& mdste friktions-
kraftens uppbyggnad vara fdrbunden med en viss rdrelse - och
detta giller ocksd ndr jag anvinder f8rspidnda bultar. Om man
har naturliga fogar med klara ingrepp, sd& kommer f6rspidnning -

- och det kan vara frdga om en mdttlig f6rspinning - att kunna
vara motiverad for att sikra detta ingrepp och f6r att kunna
mobilisera just toppfriktionsvirdet. Som synes av alla dessa
férsSk, s& 4r emellertid 4ven uppndendet av toppfriktionsvir-
det fOrbundet med en vidsentlig deformation av storleksordning
millimetrar, och detta &4r en insikt som vi fdr honorera. S&
smédningom bdr den vidl leda till en bittre f8rstdelse av vilka
situationer, som motiverar slakbultar respektive fdrspinda
bultar,
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Jag har ocksd en friga att stidlla till ingenjdr Schach,
Han redovisade en del tryckdiagram, dir man kring olika
sektioner har mitt tryckens fdrdelning. Vid ISRM-symposiet
i Luzern 1972 redovisades ocksd en serie liknande diagram
som schweizare och andra syderopéer hade gjort. Det slar
mig varje gdng jag ser dessa, att nistan alltid &r férdel-
ningarna ojidmna och detta pd ett sddant sdtt, att det inte
finns nigon statisk jidmvikt i en s8dan hir sektion. Detta
tycks inte heller irritera dem som gér de hdr undersdk-
ningarna. Jag har aldrig sett ndgon som kommenterat detta
férhdllande. Om inte mina mekaniska begrepp &r alldeles fel,
sd skulle detta innebira, att antingen mitningarna inte &r
korrekta, eller ocksd att dessa tunnlar 4r pa vandring. En
kommentar till detta skulle Jjag uppskatta.

Rudolf Hiltscher: Betr. anvidndning av Gl6tzl-mdtare och

friagan av docent Bergman om mitningarna eventuellt kunde vara
felaktiga, kan jag svara ftljande. Vi sysslar med Glotzl-
givare sedan 15 &r tillbaka och vi har gjort den erfarenheten,
och det vet man allmint, att om man gjuter in en sddan givare,
d& kan det bli krympfogar mellan givaren och betongen och

déd miter givaren inte riktigt. Det har vi upptéckt redan nér
vi byggde in dessa givare i valvdammen i Vargfors och dirfor
konstruerade vi en tillsats till Gl&tzl-givaren, ndmligen ett
s k efterspinningsrér, med vilket man kan pumpa in mera kvick-
silver i bldsan, dvs i dubbelmembranen som utgdr givaren och
dirmed fylla ut dessa krympfogar. Dessa fOrbittrade givare
saluférs av Gl6tzl sedan den tiden vad jag vet. Jag undrar,

har ingenjér Schach anvint givare med efterspidnningsrdr? Om

man inte anvdnder dem, kan man inte alls garantera att midt-
ningen blir riktig. Vi h8ller just p& att undersdka dessa
férhdllanden och vi kan ockséd bevisa 1 vilket fall midtningen

dr riktig och i vilket fall vi mdter fel.

Ragnar Schach: Til Sten Bergmans spdrsmdl om den ujevne
spenningsfordeling kan jeg si om det viste profil fig. 5 og 6
at i dette tilfelle (fall) har fjellet hatt betydelige sprak
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som er skallet av opp ved celle 4, mens avskallingen nede ved
celle 1 har blitt liggende. Dessuten ligger her ved celle 1
sveiseskjdten pd rdret som gir forandringer i spennings-
bildet. Ser man pd fig. 6 som skraffert viser dkningen fra
pdsatt vanntrykk, vil man finne at summen av spenningene pé
diametralt beliggende celler tilnaermet er like 57 - 62 - 51
kp/cm2. Fjellet er jo ikke en homogen masse, sd jeg tror ikke
at man fir like verdier rundt et profil.

Til prof. Hiltscher kan jeg si at jeg meget godt kjenner til
celler med etterspenningsrér, men i de tilfeller hvor vi har
fatt mulighet til 4 bygge inn vdre celler, har beliggenheten
umuliggjort anvendelse av disse. Rundt stdlrdr i trykksjakter
skulle mellomrommet p g a svinn i betongen ha vaert utfylt,
men dette rom er stdrre enn det en etterspenning av cellen
kan klare., Ved pésetting av vanntrykk vil rdret utvide seg

sd@ meget at fordelingen av trykket til betongen blir jevn.
Mellom fjellet og betongen blir forholdene mere kompliserte
spesielt p g a ujevn betongtykkelse rundt réret. Mellomrommet
er her betydelig mindre enn ved réret og celler med etter-
spenningsrdér hadde her med fordel kunne benyttes.

Norbert Krauland: Sten Bjurstrtms framst&llning av problemen

kring ingjutna bultar som fdrstirkning av sprickplan och be-
handlingen av dessa problem 4r mycket intressant.

Enligt denna framstillning kan man urskilja tre stadier och
tre mekanismer f6r en bults funktion vid glidning l&ngs en

bergspricka:

- i f6rsta stadiet mobiliseras friktionskraften lings

sprickplanet och dragkraft i bulten

- i andra stadiet 6kar bultens motstdnd genom mobilisering
av dymlingsverkan

- i tredje stadiet intrider brott genom avskjuvning av
bulten
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Det visades ett foto av en bult efter [drsdket,

ddr bulten var deformerad s& ldngt att bultens axel i sprick-
planet var riktad parallell med sprickplanet. Jag skulle

vilja stdlla frdgan om inte 1 detta fall effekten av bult-
férstérkningen i praktiken 4r lika med bultarnas draghdll-
fasthet., Sa&ledes skulle bultens draghdllfasthet bli avg®rande
for bultfdrbandets styrka 1 slutskedet. Det verkar inte heller
troligt att bultfdrbandet fir tillskrivas en 6kning av frik-

tionskrafterna i slutskedet.

Sten Bjurstrdm: Nir det giller att sirskilja olika effekter

vid olika belastningsskeden intill brott &r vi naturligtvis
mycket osdkra, dd en dylik studie kriver betydligt mera om-

fattande unders&kningar 4n vad som gjorts.

Nd4r det g8ller bultar placerade 1 flack vinkel mot fogen,

dir vi konstaterat typiska rena dragbrott, dr det hdgst
sannolikt att bultens draghdllfasthet bestimmer brottstyrkan.
Huruvida man i detta skede kan tillgodorikna sig ndgon
friktionsférhdjning p& grund av att bulten pressar samman

fogar torde bero pd den exakta brottgeometrien hos bulten.

F6r mer brantstdende bultar spelar sannolikt skjuvpdkidnningarna
pd bulten stdrre roll. Hir borde ett kombinerat drag/skjuv-
spdnningstillstdnd l4gre 4n bultens draghdllfasthet styra
brottstyrkan.

Sune Granstrdm: Jag har en fraga till Sten Bergman,; betr.

hans pdpekande om jidmviktstillstdndet kring tunneln:

"Er beddmningen gjord med hdnsyn till ett enstaka snitt
eller till flera snitt efter varandra?" Det &r ju si, att
spdnningsvidrdena har redovisats snittvis och tuberna Ar si
styva att spidnningar med olika fdrdelning i olika snitt kan

komma att j&mna ut varandra.
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Sten Bergman: Just i1 det hir fallet redovisas endast ett

enstaka snitt, men jag har sett redovisningar, jugoslaviska
och schweiziska, dir man har kunnat f6lja en lédngre stréicka
och didr alla tryckdiagram uppvisar samma asymmetri. Jag kan
inte komma till ndgon annan slutsats 4n att d& borde tunneln
vandra, om mitningarna &r korrekta. I varje fall borde det
vara en visentlig frdga att reda ut vad som &r sanning i
sddana fall.
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MIKROSEISMATNINGAR I NASLIDENGRUVAN

Bergsingenjér Lars Osterblom, Boliden AB, Boliden

Inledning

Den 6kade graden av mekanisering i vadra gruvor och under-
Jordsanléggningar har medfdrt att den forne bergarbetaren

- bergsmannen - alltmer Overgar till att bli maskinoperatér.
Som en konsekvens av detta avtar den direkta kontakten med
och den manuella observationen och &vervakningen av berg-
viggar och -tak. Ndgon annan form av 8vervakning miste
komma 1 stidllet.

Gruvforskningen i1 Sverige har sedan flera &r bedrivit ut-

veckling p& mikroseisomr8det for detta &ndamidl.

Mikroseismer

Mikroseismer 4r som bekant akustiska fenomen. Fenomenet upp-
stdr som en f81jd av brottprocesser som pdgdr i berget. Brott-
processen bdrjar 1lidng tid fdre ett eventuellt ras, varfoér
registrering av mikroseismerna kan anvindas som varning fér

ras.

Mikroseismerna 4r ej hdrbara, utan mdste fdrstirkas pd elek-
tronisk vig foér att kunna avlyssnas eller registreras.

M&lsdttning

Médls&dttningen f8r denna undersdkning som bedrivs av Gruvforsk-

ningens Amneskommitté II, Bergbrytning, &r:

1. Soéka finna ett samband mellan impulstithet av mikroseismer
och ras samt att med hj8lp av detta samband kunna férut-

sdga ras.
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2. Utprovning till driftsmissiga krav av befintligt instru-

ment f8r Svervakning av stabilitet med mikroseismik.

Forstksmetod

Avsikten 8r att man under en lingre tid ska registrera mikro-
seismer i en gruva. Samtidigt registreras h#ndelserna i gru-
van som har betydelse f8r brytningsrummens stabilitet, t ex
sprickbildning och eventuella ras. Med detta material ska
man se hur klart samband det finns mellan tkad impulst&thet

av mikroseismer och dkad instabilitet i gruvan.

Under mitningarnas gdng ska instrumentets driftsduglighet
testas.

Den utrustning som anvinds vid mitningarna dr konstruerad
efter tidigare gjorda erfarenheter med mikroseisutrustningar

och bygger pad impulstithetsprincipen (1,5).

Forstkets uppliggning och omfattning

Forstket leds av personal frén Boliden Aktiebolags berg-

mekaniksektion och igdngsattes under fdrsta halvdret 1972.
Som understkningsgruva har man valt N&dslidengruvan, dir en
del ldngsiktiga bergmekaniska mitningar sedan gruvstarten

dger rum.

Registrering av mikroseismer sker nattetid och under helger

d& ingen verksamhet férekommer i gruvan. P&gdr arbete i

gruvan registreras nimligen det av utrustningen och gir ej

att sirskilja frdn mikroseismer. Utrustningen kopplas auto-
matiskt till och ifrdn vid registreringsperioderna. Registre-
ring av hindelserna i1 gruvan erhdlles frén brytningsfdrminnens

dagboksanteckningar, se figur 1 och 2.

Gruvan

Ndslidengruvan ir en modern igens#dttningsgruva med en malm-
kropp som figur 3 visar. Malmen bestdr i huvudsak av svavel-

kis, zinkbl#nde och kopparkis. Gruvan bryts pd 3 rum fréan
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160, 260 och 360 meters nivder och med rumsbredder upp mot
25 m,

Utrustningen

Mikroseisutrustningen, som 4gs av Gruvforskningen, best&r
till vissa delar av den utrustning som beskrevs hir pi Berg-
mekanikdagen 1969 av Helfrich, men &r kompletterad och ut-

byggd f6r nio geofoner (2).
Utrustningen bestir nu av f8ljande huvudkomponenter:

9 st Geofoner, typ MTC-GMS

1" Fdrstéirkarenhet, typ MRE~AT
1" Nivé&kretsenhet, typ MRE-RU
g Elektronisk r#kneenhet, typ MRE-CDA, inneh&llande

elektroniska riknare, elektroniska minnen, digital-
analogomvandlare bl a

i Skrivare, typ Philips PR-3500

ADELTA AB som konstruerat tidigare versioner av mikroseis-
utrustningar, som Gruvforskningen har testat, har #ven
kompletterat och byggt ut denna. Medlen till detta, ca
60.000 kronor, har erh&llits fr&n Styrelsen f8r Teknisk Ut-
veckling med sd kallad villkorlig Aterbetalningsskyldighet.

Geofonen bestdr av en elektromagnetisk givare med fd8rstirkare

och har en resonansfrekvens av omkring 1000 Hz.

Inplacerade i borrhdl i rumstaket och fastspinda med en
trdkil ca 30 ecm in sitter 3 geofoner pd& varje brytningsrum,
tvd néra respektive brytningsfront och en centralt pi rummet.
Med denna utplacering har man en begridnsad m&jlighet att

lokalisera knédpparna.

Geofonerna dr med en skdrmad specialkabel f8renad med den

Ovriga utrustningen som &r placerad ovan jord i gruvans



driftscentral. Signalerna fran geofonerna passerar dé&r
férstirkare och nivdkrets och gdr via det elektroniska
rikneverket och digital-analogomvandlaren till en 12-

kanalig skrivare, se figur 4.

Skrivaren, en konventionell Philips 12-kanalig punktskrivare,

sitter placerad i driftscentralens kontrollpanel, se figur 5.

Av skrivarens l2-kanaler utnyttjas nio fér geofoner. Skrivar-
f4ltet &r indelat i tre omr8den, ett for vardera brytnings-
rum och de resterande tre kanalerna markerar nollinje for
respektive omrdde. For att s#rskilja de tre geofonerna pa
rummet si skrivs impulstitheten ut med olika fHrger for

varje geofon. Av konstruktions- och kostnadsskdl har man

valt att maximera antalet mdjliga impulser per tidsenhet

som kan registreras, till 256 och det &#r m8jligt att variera
impulstitheten till att g#lla per minut eller per fem minuter.

n ~oa 1
itCcowvwiva

)
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Undersdkningens férsta del inriktades pd att inarbeta rutiner
for geofonmontering och kabeldragning pé& rummen, vilket med-

for vissa problem.

Ndgra egentliga resultat féreligger inte &nnu, men under 1972
intriffade ett litet ras eller egentligen en slippa av en del
av det 6verhdng som brytningsfronten bestédr av. Detta har

registrerats av mikroseisutrustningen och framgdr av figur 6.

P& figuren ser man den lugna tisdags-, onsdags- och torsdags-
natten som visar det normala f6rhdllandet. Fredagen och 1lér-
dagen uppvisar diremot en markant Ykning av aktiviteten, som
sedan avtar till s®ndagen. Raset uppticktes pd mandags-
morgonen av brytningspersonalen och man kan med stdrsta sanno-
likhet férmoda att raset skett under 1l6rdagen. Detta exempel
visar sambandet mellan mikroseisaktivitet och ras for Ndsliden-

gruvans del.
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Man har vid detta tillf#dlle inte f&rvarnat for raset, men
brytningspersonalen har varit medvetna om liget genom kénne-
dom om de sprickor som fanns vid detta omréde.

Erfarenheter

Av de hittills vunna erfarenheterna kan vi bl a nimna:

1. Det &4r mycket svirt att hdlla kablarna p& brytnings-
rummen oskadade, dd man vill ha geofonen nira sj&lva

brytningsfronten.

2. Om gruvspelet kors under mitperioderna &stadkommes
stérningar, trots att mikroseiskabeln &r kraftigt
skdrmad. Detta har liten betydelse f&r sjdlva midt-
ningarna, d&8 man mycket sillan kdr spelet nattetid
eller under helger, men det medfdr vissa svidrigheter
att under dagtid kontrollera utrustningen efter t ex
en geofonférflyttning.

3. Utrustningen fungerar tekniskt tillfredsst&llande och
fyller de krav som specificerades vid instrumentets

ombyggnad.

Diskussion

Av det visade resultatet framgdr att man i efterhand kan
konstatera att det har varit ett ras. Utrustningens &ndamil
dr dock att fOrvarna for ras, varfdr ytterligare arbete
dterstdr innan sambandet mikroseisaktivitet och instabilitet
dr helt klarlagt.

Man kan inte med denna utrustning studera om det fdre ras
sker fdrindringar hos mikroseismernas amplitud, frekvens-
spektrum eller energi. Dessa variabelfdré&ndringar kan kanske
ocksad ge virdefull information och tjéna éom férvarning infér
ett ras (1,4). Med den befintliga utrustningen kan man ej
heller i vidare betydelse lokalisera uppkomna kndppar (3).
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Framtidsplaner

I framtiden 4r det t#nkt att brytningsfdrman ska se efter
p& skrivaren om det har varit en onormalt hdg impulstithet
under natten. Skulle mikroseisaktiviteten ligga dver den
niva man nu under f8rsbksmitningarna ska fdrsdka fastlédgga
som s k risknivd eller skulle aktiviteten uppvisa andra
likheter med vad man finner vara signifikanta fére ras, sé
ska f6rmannen vidtaga Atgirder; forstirka det missténkta
partiet eller utrymma brytningsrummet helt t ex.

Fortsatta undersdkningar

Under viren 1973 ska en detaljstudie géras pd geofonernas
riktningsberoénde samt mikroseismernas d&mpning i berg.
Direfter ska den ursprungliga léngvariga registreringen
Sterupptas. Vissa fdrundersdkningar ska ocksd ske betriffan-
de m&jligheten att analysera mikroseismernas fysiska egen-
skaper.
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SUMMARY

Microseismic measurements at the Nisliden Mine, Boliden AB,

Sweden

Microseismic observations are to be used for the prediction
of roof falls. The present investigation aims at establishing
the feasibility of such a prediction as well as the suitability

of the instrumentation.

Apparatus for recording the microseismic activity in the
Nisliden 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 Nisliden 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 12-channel recorder.

An example illustrates the correlation between increased micro-
seismic impulse rate prior to a minor roof fall with its actual

occurence.
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Oversiktsskiss
Principal sketch

Praktisk tilldmpning
Practical application

Nislidengruvan
The Naesliden Mine

Mikroseisutrustning MRE, ADELTA AB
Microseis Metering Device MRE, ADELTA AB

Skrivarenhet Philips PR 3500
Printer in the control panel Philips PR 3500

Mikroseisaktivitet i samband med ras av ett
ca 8 m3 block. De uppmitta impulserna har
dverstigit skrivarens maximalvirde 256
knipper/5 minuter, d&rav de kapade topparna.

Microseis activity connect with a slip of
about 8 m’ block. The registered impulses
have exceeded the maximal value of the
printer 256 microseismims per five minutes,
from that the cut off tops.
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Mikroseisutrustning MRE, ADELTA AB

Microseis Metering Device MRE, ADELTA AB
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Figur 5 Skrivarenhet Philips PR 3500
Figure 5 Printer in the contrcl panel Philips PR 3500
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Figur 6 Mikroseisakt
ca 8 m° bloc

dverstigit skrivarens maximalvirde 256

ivitet 1 samband med ras av ett
1

k. De uppmitta impulserna har

knipper/5 minuter, dirav de kapade tcopparna.
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BERGFURSTARKNING MED PLASTINGJUTNA BERGBULTAR I KVARNTORP -
DRIFTSERFARENHETER

Overingenjdr Bjdrn Gising, Yxhults Stenhuggeri AB,
H&llabrottet

Ytongbolagen tillverkar byggmaterial - och for fabrikationen
i Kvarntorp utanfdr Orebro i Nirke anvindes en kambrisk sand-
sten - s k lingulidsandsten. Den utgdr rdvara for:

- MEXTI kalksandsten
B Ytongelement och Ytongblock
- Specialsand med h&g kvartshalt

Brytningen av sandstenen sker under jord och uppgdr idag till
300.000 ton/&r. En 6kning till ca 400.000 ton/&r &r planerad,

Nir brytningen pabdrjades 1967 valdes rum och pelarbrytning
med takfdrstdrkning med ingjutna bergbultar sdsom metod. Man
férvintade att kraven p& sikerhet och kostnad kunde uppfyllas.

De geologiska fdrutsittningarna framgdr av bild 1. De kambriska
sedimenten t&cker stora delar av Oster-Nirke och bestldr som
synes av bild 2, av sandsten - underst Mickwizia - d&refter
lingulidsandsten, fosforitsandsten och grdn lerskiffer. Till
sedimentserien hdr ocksd en ortocerkalksten upp till 20 m
miktighet.

P4 denna profil kan man iven se brytningsrummens bredd och
héjd.

Brytningsmetoden 4r alltsd rum- och pelarbrytning enligt ett
system med ca 100 m lénga rum, ca 11 m bredd och 5 m takhdjd.
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Pelarbredden mellan rummen &r ca 5 m. Frén starten har brutits
ca 1,5 milj ton eller ca 11 kilometer rum,

Brytningens olika moment utfdrs enligt standardiserade me-
toder och med anpassad utrustning. Bild 3 visar principiellt
hur borrning, laddning, springning, lastning, transport och
takfdrstirkning tillgdr. Personalen som totalt bestdr av ca
15 man utfér flera olika arbetsmoment.

Takf8rstirkningen syftar till att uppnd& 20-30 faldig s#kerhet.
Bergbultarna s&tts upp med hdlavsténd 1,8 m och rad-

avstdnd 1,8, vilket ger ca 3,2 m3 per bult. Lingden #r 1,8 m,
I bdrjan anvindes cementgrdt £6r ingjutning - sedan 1969 s k

plastingjutning.

Borrning och upps#dttning av bultar utférs fridn ett speciellt
aggregat, bestdende av en lastbil med tv& svingbara bergborr-
maskiner.

Aggregaten betjinas av tvd man. Borrhilsdiameter 31-27 mm.

Bergbultarna tillverkas av kamjirn - KS 40 - med diameter 20 mm
och 1,800 mm lingd. Gi#ngans l&ngd 100 mm. Bultbrickan &r 4 mm
tjock och 2 st sitts pd varje bult. Kostnad f&r bult med brickor
och mutter 4r idag 8:80 kr/st. Vid avsprickning av tunnare skikt
anvéindes dven 3/4" "expanderbult", dock i liten utstrickning.

Fd6r plastingjutning anvidndes "patroner" om 500 mm l&ngd och ca
25 mm diameter. I varje patron finns ett glasrér med komponenter
fér den kemiska hirdningsprocessen. Se bild 4.

Plastpatronerna &4r tillverkade i Frankrike.

I varje hdl anvidndes tre patroner, som infdrs och ddrefter
trycks upp i hdlet med bergborrmaskinerna. Bild 5.
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Direfter anvinds en handh&llen borrmaskin f6r blandningen av
komponenterna i plastpatronen. Fér att f8rbittra
blandningseffekten bdjs bergbultarna ndgot. Efter ca 1 1/2
timme betraktas hirdningsprocessen i stort sett avslutad.

Metoden med plastpatroner &r patentskyddad. Ansprédken avser:

- Komponenterna inféres &tskilda i hélet
- Blandning genom bultens rotation

- Komponenternas emballering

Belastningsprover utférs systematiskt. Vid provdragning
brister bulten i gi#ngan vid ca 16 tons belastning. Aven vid
anvindning av endast 2 patroner brister i de flesta fall
bulten i gingan. Cementingjutna bultar har erhdllit l&gre
medelvirden pd grund av att vatten ibland skbljer ut cement-

groten delvis.

Kostnaden fér plastingjutna bultar i jimfdrelse med cementin-
gjutna ir hégre. Mantimmar per bult vid cementmetoden ca 0,42
vid plastmetoden 0,25. Plastpatronerna ir dock vésentligt

dyrare &n cementgrdten, varfér merkostnaden per ton sandsten

hos oss utgdr ca 6 6re. Vi importerar dock plastpatronerna
direkt fré&n Frankrike. Skulle vi tvingas kdpa genom den skan-
dinaviska representanten skulle merkostnader per ton sandsten
stiga anmirkningsvirt till ca 17 Ore.

F8r oss innebidr den kortare hirdningstiden vid ingjutning med
plastpatroner stora fdrdelar. Bulten sitter ocksd sikert fast
i hdlet. Problemet med cementexem, som personalen drabbades

av, &r borta.

Till sist n8gra ord om kontroll av deformationsprocessen vid

brytningen.
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D& brytningen sker nira markytan har vi funnit det vara
tillréckligt att mita nedbdjningen vid ett antal mitpunkter
med precisionsavvigning. Mitningarna visar smd fdrindringar
som ej ger anledning till 4ndring av brytnings - takfor-
stidrkningsmetod.

I vissa omrdden upptrider lokalt st8rningar som krivt ytter-
ligare forstérkningar. D4r kontrolleras fodrindringarna med

s k mitbultar fér skjutmdttsavlssning, bild 6. Vidare an-
viénds en s k borrhdlskikare.



RESUME

Sandsten utgodr basrdvaran i de produkter - l&ttbetong och
kalksandsten - som tillverkas vid YTONG:s fabriker i

N&rkes Kvarntorp. Den aktuella sandstensfyndigheten har

en miktighet pd ca 8 meter och ligger 30-40 meter under
marknivan. Underjordsbrytning till#mpas vid bearbetning

av fyndigheten. Takberget i gruvan har 1&g hdllfasthet,
varfér stora krav stdlles pd takfdrstidrkningen. Det direkta
taket fOrstérkes medelst bergbultning. Bultavstdnd i sivil
brytningsriktning som i orternas tvirriktning 4r 1,8 meter.
Borrning av hdl for bergbultar utféres med ett specialbyggt
borraggregat. Tidigare anvindes cement f6r infistning av
bergbultar. Numera infistes bergbultarna med polyesterplast
enligt en patenterad metod. Den direkta kostnaden f&r berg-
fbrstérkning med polyesterplast som infdstningsmedium &r
hogre 8n med cement, men den Okade s#dkerheten och de yrkes-
hygieniska fdrdelar som uppnds uppviger merkostnaden.
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SUMMARY

Sandstone is the basic raw material of the products - aerated
concrete and sand-lime brick - manufactured in the YTONG
factories at Nirkes Kvarrntorp. The sandstone deposit, which
is worked by underground mining, has a thickness of about 8 m
and lies 30-40 m under ground level., The roof of the mine is
unstable, and therefore great attention must 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 specially built
drilling equipment is used for drilling the bolt holes.
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 bolts is higher than using
cement, but the increased safety and the advantages with
respect to industrial health reached by this method compensate

for the extra cost.
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ERFARENHETER FRAN BULTNING, BETONGSPRUTNING OCH INJEKTERING
AV TUNNLAR

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

F6ljande framstillning berdr endast erfarenheter frén fér-
stirkningsarbeten av ytligt bel#gna berganliggningar (< 50 m)
ddr av bergtrycket fororsakade spinningar i berget kan fdr-

summas.

D& ett bergrum utspréings uppkommer en stdrning av tryckfdr-
delningen i1 berget. Det tryck som tidigare &verfdrdes av det
utspréngda berget skall nu upptagas av det berg som omger det
utspréngda rummet.

Om bergets hdllfasthet 4r tillrlckligt stor f&r att kunna upp-
taga de kring bergdppningen kade spinningarna krdvs inga
stabiliserande dtgirder. I annat fall behdvs ndgon form av
férstérkning f6r att hjilpa bergmanteln att uthirda det

tkade bergtrycket respektive spinningarna.

Vid all bergférstirkning kan man sitta som motto "utan rérelse
ingen kraft". D& bergfdrstirkningens viktigaste konstruktions-
element &r och forblir berget sjdlvt strivar man att s& léngt
det gdr utnyttja bergets egna stabilitetsegenskaper.

De bergférstidrkande dtglirderna kan betriffande verkningssittet

uppdelas 1i:

1. Djupverkande férstirkning ex bergbultning, injektering
2. Ytforstldrkning ex sprutbetong, armerad respektive oarmerad

3. Kombination av 1 och 2
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I praktiken utgdr atgirderna under punkt 3 samverkan mellan
bergbult och sprutbetong, det dominerande tillvigagings-
sdttet.

Bergbultning

Den mest anvinda bulttypen 4r kamjdrn Ks 40 @ 20 respektive
25 ingjuten (rostskyddad) men ej fdrspidnd i lingder frén 1,6
m och uppit.

Utfdrda dragprov har visat att birférmédgan praktiskt taget
alltid avgdrs av hdllfastheten hos stdlet. Fran bdrjan stort
vattenlickage i bulthdlet har medfdrt risk for undermilig
bult vad betr&ffar si&vil ingjutningen (rostskyddet) kring
bulten som dess birfdrmiga.

Under de senaste dren har den ingjutna f&rspinda bulten s k
Kirunabult allt mer kommit till anvindning framfér allt vid
foérankring av skiktat berg. F6rdelen med denna bulttyp &r
att forspidnningen utgdr en garanti fOr bultens effektivitet,
vilken tillsammans med den rostskyddande ingjutningen gor
Kirunabulten till en praktisk permanent bergbult.

Analys av utfdrda bultférstirkningar ger vid handen att
dessa vanligtvis kan hidnfdras till f&ljande kategorier.

1. Férankring av bergblock eller =-skivor s k lasstenar.

I ett sprickrikt urberg bildas genom varandra skérande
sprickriktningar ett tydligt urskiljbart blockmdnster

i tunneltak och tunnelvigg. Till £f&ljd av sprickmdnstren
kan man genom att forankra ndgra bergblock effektivt
4ven "1l&sa" ett stdrre bergparti.

2. Systematisk forankring av bergtak och bergvigg.

En bergfdrankring av ett smidblockigt oregelbundet
sprickigt berg erhdlls genom att man mot bakgrunden
av sprickfrekvensen i berget fdreskriver att bultning



skall ske med ett angivet antal bult per m2. System-
bultningens #&ndamdl 4r att hindra en successiv avloss-
ning av mindre bergblock genom bl a spinningsomlagring

och frostspringning.

Systematisk bergbultning utfdrs dven i samband med

uppbyggnaden av en sprutbetongbdge. (Bild 3)

Bild 1 &r en sammanstidllning fré&n bultférstdrkning av berg
enligt "lasstensprincipen". Av praktiska skdl jidmfdrs hér
bultmeter i fdrh&llande till tunnel (bergrums) arean, var-
vid b6r beaktas att férhdllandet spinnvidd - rumshéjd &r
normalt. D& 1 flertalet forstdrkningsobjekt Hven foreligger
anteckningar om bergets beskaffenhet har indelningen i bra
och didligt berg kunnat gbras.

Det faktum att bultméngden i tvd intilliggande tunnlar stundom
varierar hogst avsevirt kan, som bild 2 visar, fdrklaras genom
en geologisk realitet i detta fall en krosszon, som delar
berget i tvd delar med olika férstérkningsbehov.

Framhd&llas bor att infdrandet av i fdrsta hand en kontinuerlig
sprutbetonering av tak i bergrum och tunnlar medfdrt en om-
f6rdelning av proportionerna mellan la&nga och korta bergbultar.
Den stérsta delen av forstérkningsbultarna dr av lingderna

2,4 respektive 3,2 meter i de med sprutbetong behandlade

bergtaken.

Sprutbetong

Metoden att forstlrka bergytan, med ett eller flera lager av
sprutbetong har under de sista decennierna blivit allt vanliga-
re som f8ljd av sprutbetongens goda hdllfasthetsegenskaper

(jfr tabell 1). I ett bultat tunneltak kan med takets deforma-
tion bildas dragspidnningar mellan bergbultarna. Genom ett pa-
slag (1,5 - 2,5 cm) sprutbetong applicerat pd vil rengjord
bergyta s&krar man det obultade bergtaket mot nedfallande
mindre bergbitar. Enligt samma metod kan utspringningen foér

ett tunnelinslag i sprickrikt berg underlittas.
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Sprutbetongpislaget hindrar dessutom urlakning av sprickor
och slag samt skyddar mot uttorkning och vittring, dir sédan
risk fbreligger.

Tabell 1
Sp&nningstyp _gp/cm2
Tryckhdllfasthet 350-600
B&8j-drag 50-100
Vidhdftning 5-15

Dimensioneringen av sprutbetonglagrets tjocklek &r oftast

mer friga om bedémning &n berikning. Ar det frdga om sprut-
betongkonstruktioner, tjocklek 20-30 ecm kan ber&kningen f&lja
samma krav som fdr betongkonstruktioner. Erfarenheter frén
bergarbeten visar dock att sprutbetong stundom anvénts ganska

obverlagt och pafdrts berget innan ndgon Gverblick av det

blockigt berg icke ldmpligt att fdrstirka enbart med sprut-

betong, utan den bdr kombineras med bergbultning.

Inom omriden dir sprutbetongen endast punktvis kan f& god
vidhiftning mot bergytan armeras sprutbetongen med 18sjérn
Ss 26, # 6 -~ 10 c200- 300 eller n#t Ns 50 @ 3,4. Grovre
stinger har i praktiken visat sig vara mindre lidmpliga,
sdvil ur bocknings- som sprutningssynpunkt.

Armerad sprutbetong anvinds vid fdrstérkning av t ex
kross-lerzoner, bergtak med 14g hdllfasthet eller dédr for-
hidllandet mellan spinnvidd och bergtickning &r otillfreds-
stillande < 1:1. Armeringen, bultmdngden och -t&theten
bestims med hinsyn tagen till bergrummets sp&nnvidd, berg-
kvalitet, vatteninneh&ll och belastningens storlek. Aven i
detta fall Hr det ytterst viktigt att bergytan ej schablon-
missigt tickts med ett sprutbetonglager.
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Den ovan beskrivna enkla armeringen har n#ra nog blivit
normalutfdrande nér det glllt att sikra bergrumstak, vilka
senare 8r svdra att atglrda eller av olika skil ej fdrses

med ett innertak dimensionerat f¥r mindre stennedfall. Hit

hér t ex T-stationshallar och berggaragen. Det armerade
sprutbetonglagret padfdrs i dessa fall utan hidnsyn till bergets
kvalitet.

Bild 3 visar utfdrandet av en oftast anvind sprutbetongbige
2 respektive 3 m bred. F6r att denna konstruktion skall f&
avsedd stabiliserande effekt krivs samverkan mellan bergbult,
armering och sprutbetong ett kraftspel som ibland fdrbisetts

vid anvindandet av sprutbetongbigar.

Injektering

Metoden att under tryck inpressa en blandning av cement-(sand)-
vatten 1 bergets hdligheter kan tjina olika syften. Det vanli-
gaste skllet vid injektering i berg inom titbebyggelse 4r att
minska vatteninrinningen i berget f6r att dirmed hindra en
drédnering av de ovanliggande berg-jordlagren och minska risker-
na for en framtida s#4ttning eller 8nskan att f8 en s& torr
anléggning som m&jligt. Ett avbrott i l&nshdllningen kan fér-
orsaka stora skador, t ex i en trafiktunnel.

Genom att Oppna slag och sprickor fylls med cementemulsion
tkas under vissa férhdllanden bergets h&llfasthet. Injekterat
"homogeniserat" berg erbjuder erfarenhetsmssigt bdttre mdjlig-
heter att i sprickigt berg erh&lla &nskad springkontur och
ddrmed minska férstirkningsbehovet.

Den vanligaste injekteringsemulsionen bestdr av en blandning
av cement och vatten i fdrhdllandena 1:5 till 1:1. Det faktum
att cement-vattenblandning endast i undantagsfall helt t&tar
bergets vattenférande spricksystem har sin férklaring diri att
cementkornen dels bildar flockar som blockerar sprickorna,
dels Overhuvudtaget icke p& grund av sin partikeldiameter kan
trédnga in 1 sprickor med mindre vidd &n 0,5 mm. Genom att er-
sdtta cement med lera (bentonit eller kaolin) erh&lls en nigot
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bidttre intringande fdrmdga. De hittills gjorda erfaren-
heterna fr&n injektering med s k kemiska medel (plaster
och oorganiska) har icke givit 8nskat resultat. Forskning
pdgdr fdr titning av vattenfdrande finsprickigt berg med
hjdlp av kemiska injekteringsmedel.

Det bista tidtningsresultatet har erhdllits om fdrinjektering,
dvs tdtning av bergets sprickor utférts fore spréngningen.

Efterinjektering, dvs titning av synliga lickagestillen i ett
bergrum eller en tunnel har visat sig vara bdde tidsddande och
kostsam, trots att den inpumpade cementmingden stundom varit
liten i f6rh&llande till genom fdrinjektering inpumpad mingd
cement. (Bild U4) Den viktigaste erfarenheten av utford efter-
injektering &r att tillfredsstillande tdtningsgrad erhdlls
endast om injekteringen omfattar hela tunnelsektionen, dvs
tak, viggar och golv, vilket framgdr av bild 5.

Sammanfattningsvis kan sigas att utfdrda cementinjekteringsar-
beten, fdr- och efterinjektering, s8v#l var foér sig som till-
sammans visar att metoden i bista fall kan ge en ca 80 %-ig

tdtningsgrad &t berget.

Slutord

Under &rens. lopp gjorda erfarenheter i1 samband med utspréng-
ning av tunnlar och bergrum visar pd ett stindigt behov av
bergfdrstirkande &tgirder, vilkas utfdrande kostat pengar i
en f6r bestidllaren irriterande storlek. Samtidigt kan slés
fast att bergférstirkningsmetodiken ur sdvil ekonomisk som
teknisk synpunkt fyller sin uppgift forst om den utdvas av
personer med geologisk kunnighet och bergmekanisk erfarenhet
frin bergforstérkning.
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BERGKARTERING FORE DRIFTSFURSTARKNING MED
SPRUTBETONG

Civilingenjér Olle Dahlin, VBB, Stockholm

F8r att kunna bedBma behovet av fdrstirkningar i berg-
tunnlar bdr vissa &tgirder vidtas. Jag har sammanfattat

dessa i fyra punkter:

1. Regelbunden, systematisk besiktning under drivningen
2. Oversiktlig geologisk kartering

3. Detaljerad dokumentering av bergbeskaffenhet pa for-

stirkningsstrickor

i, Provtagning och provning av event. lerig slagfyllnad
och sbnderfallande bergmaterial

Det #r frimst punkt 1, som jag nirmare skall uppehdlla vid
en stund, och jag skall d& redogbra for f8rsdk till syste-
matisk bergkartering fére driftfdrstirkning med sprut-
betong i tunnlar vid kraftverk i Yvre Ljungan och Ljusnan.
Det #r framf8rallt erfarenheter frén L&ngd kraftverk
(Ljusnan) i Hirjedalen jag skall redogdra fdr, ett kraft-
verk med 24 km tunnlar, vilka nu i det ndrmaste dr férdig-
spridngda. I dessa tunnlar beriknas &tgédngen av sprut-
betong enbart i driftférstirkning uppgd till 6 500 m3.
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Agare ti11l Léngdverket &r Bergvik och Ala AB, Gullspéngs
Kraft AB och Voxnans Kraft AB. Huvudkonsult dr AB Vatten-
byggnadsbyran och byggnadsentreprendr AB Skd&nska Cement-
gjuteriet. Medverkande i1 olika sammanhang i friagor rdrande
bergets geologi och f8rstidrkning har varit geolog Ragnar
Borell, professor Hans Helfrich, tekn.dr. Sten G.A. Bergman,

6vering. Sten Brinnfors och professor Rolf Selmer-0Olsen.

Alla torde vara Overens om att sprutbetong, som p& senare
tid kommit ti1l1l en alltmera &kad anvindning, 4r en rationell
och snabb fdrstdrkningsmetod, emedan den relativt 14tt kan
inpassas i drivningsrytmen, speciellt om man har flera

fronter.

En mycket pataglig erfarenhet man gjort vid ett flertal
tunnelras under senare ar 4r att man bdr Hgna stdrsta
uppmdrksamhet pd berget direkt efter springningen och
att man bor gbra en systematisk kartering, innan sprut-
betong appliceras, sd& att ett ndgorlunda tillfdérlitligt
underlag for beslut 1 .frdga om permanenta fdrstirkningar

kan goras.

Hur skall man nu ordna detta praktiskt? Att ha en geolog
eller ingenjdrsgeolog stationerad p& arbetsplatsen under
de 2-3 dr ett kraftverksbygge pdgdr torde i de flesta
fall ej vara mdjligt. Vid Langdbygget har vi sO8kt oss
fram till en rutin ndr det gidller kartering direkt efter

spridngning enligt f8ljande:

Den regelbundna besiktningen vid spridngningarna sk&ts av
ordinarie personal vid arbetsplatsen. Ansvarig for kar-
teringen 4r en ingenj6r i1 kontrollstaben. Han utfdr sjilv
kartering sd lédngt han hinner med. Eftersom tunnelfron-
terna 4r manga (som flest 9 st.) och arbetet gdr i skift,
medverkar &dven personal fran entreprendren, i forsta hand
bef4l vid de olika tunnelfronterna. Hur detta arbete gir

till skall jag strax 8terkomma till.
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FSr beddmning av behovet av kompletterande forstirkningar
besiktigas tunnlarna rutinmissigt av en sirskild expert-
grupp varannan eller var tredje mdnad eller d& fdrhdllan-
dena s#rskilt p&fordrar detta. Genomgang sker dirvid av
den ordinarie personalens rapporter fradn de dagliga be-

siktningarna.

Fér att underlitta och systematisera karteringsarbetet
har vi iordningstillt en blankett. Fig. 1 visar den
blankett som &r skr#ddarsydd for en av tunnlarna i

LAng&, den s.k. Lossentunneln (11 km 1ling, 48 m? area).

Yverst finns ndgra figurer som jag strax skall &terkomma
3111 och ddrunder text. Eftersom blanketten skall hand-
has icke endast av den ansvarige kontrollingenjo&ren utan
dven av den ordinarie personalen framme vid tunnelfronten,
s8ledes av personal, som icke direkt #r utbildad for eller
van vid sidan sorts arbete, har vi sdkt gdra blanketten si
enkel som m8jligt. T férsta hand skall allt sddant anteck-
nas, som har betydelse f&r beddmning av forstédrkningsbe-
hovet. Instruktion och 8vning i hur karteringsarbetet

skall g8 till utfdrs i samband med arbetets pabdrjande.

Den 8vre delen av blankettéen visar en tunneldel, motsva-
rande en salva. Av fig. 2 framgdr hur figurerna skall

tydas. Ovre figuren ir en projektion av taket sett uppifran
(svart rektangel) och den undre figuren visar fronten och
projektion av sidorna. P& &vre figuren illustreras med
streckade linjer hur sidorna t#nks utvikta. I dessa fi-
gurer inritas sprickor, svaghetszoner och allt av vlsentligt
virde ur fdrstdrkningssynpunkt. Till hdger antecknas salvans
nr, tidpunkt m.m. samt till vinster salvans lige (sekb. ....).

P& blankettens undre del gdrs anteckningar om fdrhdllanden,
som har betydelse for beddmning av erforderliga forstdrk-
ningar, nidmligen om bergarter, bergkvalitet, sprickbelidggning,

svaghetszoner, vatteninlickning och utférd driftforstérkning.
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Pkt. 1. Bergarter. H&r antecknar karteraren fdrekommande
bergarter. Han 1l4r sig snart kénna igen de vanligast
férekommande typerna. Omradet foOr Langd kraftverk &r
beldget 1 fjdllkedjan och prédglas av tre Bverskjutnings-
zoner (Sirv-, Gnejs- och Sparagmitsk&llorna). De van-
ligaste bergarterna har varit gnejs (frémst sgongnejs),
gnejsgraniter, sparagmiter, kvartsiter, grénsténar,

skiffrar m.m.

Pkt. 2. Bergkvalitet (bra, medel, ddlig). Hir kommer
den beddmning fram som gdrs av karteraren i samrad med
den ordinarie personalen vid tunnelfronten. Ddr berget
uppvisar tydliga strukturella drag som t.ex. skiffrighet
och stinglighet, anges dessa med strykning och stupning

(markeras #dven 1 figurerna).

Pkt. 3. Sprickbeliggning (lera, xaleit, klorit). Viktigt
att veta f8r beddmning av behovet av permanent forstdrk-

ning.

Pkt. 4. Svaghetszoner (krosszon, lerzon, vittringszon).
I rutan "prov" noteras om prov (lera, vittrat berg e.d.)
tagits fér provning pa laboratorium. Till hdger kan

géras anteckningar om zonéfnas tjocklek, beligenhet (om
det inte framgdr av figurerna) och andra kompletterande

upplysningar.

Pkt. 5. Vatteninl#ckning (ingen, mattlig, hég). Pa

figurerna antecknas var inldckning sker.

Pkt. 6. FOrstirkning. Olika typer av driftférstirkning.
I figurerna visas var ex.vis sprutbetong pé&fdrts och

var bultning skett.

Rutor finns #dven f8r notering av event. permanenta for-

stirkningar (gdrs senare).



Det #r viktigt att karteringspersonalen instrueras i hur
blanketten skall anvidndas. Fig. 3 visar ett exempel pa

hur en svaghetszon ritas in i figurerna.

Fig. 4 visar ett exempel pd en ifylld blankett, precis
sdsom den kommer in till kontrollantkontoret. I det hér
fallet 4r det en verkmistare hos entreprendren som gjort

karteringen.

P& fig. 5-7 har visats tre salvor fréan ett avsnitt av
Lossentunneln. Av figurerna framgdr bergartsfdrédndringar
pd ifrdgavarande stricka - ett inspringt parti sparagmit
i grdnsten. Man ser Hven pd fig. 5, att fOrstirkning

skett med bultar och sprutbetong.

Med ledning av uppgifterna p& blanketterna for en serie
salvor pad ett visst tunnelavsnitt kan man uppgdra en
tversiktsritning av tunneln i plan. Fig. 8 visar en plan
8ver den stridcka, varifrdn vi pd fdregédende bilder séag
exempel p& ifyllda blanketter fOr tre salvor. En figur
nere till vlnster beskriver hur planen dr uppritad. Ta-
ket ses uppifrdn i projektion, sidorna &r utvikta. Ytor
med sprutbetong har markerats, likaséd ligen av fdrank-
ringsbultar. Genom kontrollingenjodrens fdrsorg uppritas
dessa planer senare, dock helst s& snart som mdjligt,

och f&rvaras pd kontrollantkontoret.

P& fig., 9 visas en planritning, uppgjord p& ovan angivet
sitt, Over en stricka av en tunnel i1 Flasjo kraftverk i

Ljungan.

Det har visat sig vara praktiskt att vid karteringen 1
den ofta ogistvidnliga miljdén nere i tunneln, anvidnda
speciella blanketter av millimeterpapper, pd vilka tun-
nelfigurerna inlagts i skala 1:100. Det blir 44 littare
att mdttriktigt rita in uppmitta sprickor, svaghetszoner

och annat som &r '‘av virde.
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Exempel p& detta visas p& fig. 10 och 11 avseende tva
salvor i Lossentunneln pd ett avsnitt (Medskogen nedstrdms
ca 900 m) med tvd mycket kraftiga krosszoner med svillera.

P4 samma sitt som visas pd& fig. 8 och 9 har pa fig. 12
uppgjorts en planritning 8ver den tunnelstricka; varifréan
figurerna p& p& fig. 10 och 11 ir himtade.

Man kan med planskisser uppgjorda pa detta sdtt mycket

enkelt konstruera fram svaghetszonernas strykning och stupning,
vilket har betydelse fdr utformningen av den permanenta fdr-
stdrkningen, se fig. 13.

Man bdér om m8jligt komplettera karteringsarbetet med
fotografering, helst i firg. TFig. 14 visar svdllera i
krosszon (Lossentunneln, Medskogen nedstr. ca 900 m).

P4 fig. 15 visas slutligen ritning 8ver permanent f&r-
stirkning p& tunnelavsnittet med de kraftiga krosszonerna
(Lossentunneln, Medskogen nedstr. ca 900 m). I det hér
fallet utfdrdes helinklidnad med gjutbetong.

Summary

It is important that the rock can be carefully studied
immediately-aftef blasting before applying shotcrete,
so that a reliable basis for decision as to permanent
reinforcements can be made. A method of rock mapping
used in tunnels in some water power plants in Sweden
is described, in which mapping is made by the staff at
the site.
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Karteringsarbetet bir kompletteras med lotografering.
Svillera i krosszon (L&ngd kraftverk)

Mapping of rock should be supplemented by photo-
graphs. Swelling clay in crushed zone
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INSTRUMENT FOR INDIKERING AV LUSA BLOCK I BERGTAK

Bergsingenjér S G Bergdahl, Kungl. Tekniska H8gskolan,
Stockholm

Bakgrund

Gruvforskningen har under &ren 1963-69 arbetat pé até ta fram
en utrustning som kan indikera 18sa block i bergtak. Dessa
arbeten bedrevs vid Institutionen f8r bergteknik, KTH, i sam-
arbete med ett flertal svenska gruvfdretag. Bl a utfdrdes ana-
lys av frekvensspektrum hos de vibrationer som uppstdr vid ett
slag mot en bergyta. Olika tinkbara metoder f6r indikering av
block har diskuterats vid sammantriden med experter pd mit-
teknik. Even internationella kontakter har tagits.

1969 provades en prototyp av instrument som utvecklats av
Adelta AB i Sundbyberg. Metoden baserades pd registrering av
vibrationer som "kvarstdr" i ett 18st block i form av reflek-
terade ljudvigor, n¥r ytan tillf¥rts energi i form av ett
slag. Vibrationerna upptogs av tre accelerometrar, monterade
pd en ring omkring slagverket, vars fjider spindes med hj&lp
av en elmotor. FOrstirkaren blockerades under de fdrsta 5 ms
efter slaget sd att den fo6rsta svingningen efter slaget ej
registrerades.

Proven med detta instrument gav delvis negativt resultat. Sm&
18sa block indikerades sikert, men nir man kom upp i kubik-
meterstorlek var utslagen alltfdr oslkra fdr att instrumentet
1 denna form skulle kunna accepteras. M8jligen hade bittre
resultat uppndtts om andra accelerometrar med ligre frekvens-
omrdde anvints. Senare mitningar har nimligen visat att sving-
ningar med frekvenser under 200 Hz #r de mest intressanta.
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1969 inleddes ett nordiskt samarbete mellan Sverige, Norge
och Finland inom gruvforskningen. "Metoder f&r kontroll av
bergtak" gavs hdgsta prioritet, och en expertgrupp till-
sattes med uppgift att granska de dittills utfdrda arbetena
och fresld program f8r vidare utveckling. Denna utredning
finansierades med medel frén STU.

Under v8ren 1970 hade Atlas Copco ABEM AB offentliggjort
att man framstillt en prototyp av en "elektronisk skrot-
ningsmitare". Gruvforskningen tog kontakt med ABEM, som
genast stidllde sig positiva till att medverka i den nor-
diska expertgruppen.

P& nydret 1971 avgav gruppen sin rapport till STU, inne-
birande en rekommendation att forts#tta utvecklingsarbetet.
ABEM erh81ll sedan ett anslag frén STU fbr utveckling av
ett instrument enligt de riktlinjer som uppdragits inom
expertgruppen.

Instrumentets princip

Det av ABEM konstruerade instrumentet, vars utseende fram-
gdr av figur 1, arbetar med ett tryckluftdrivet slag-
verk, som &r inbyggt i ett littmetallrdr. Tryckluft kan
tillfdras fré&n hégtryckstub, som bires pd ryggen, eller
frén eventuellt befintligt tryckluftn#t. Li#mpligt arbets-
tryck f8r slagverket 4r ca 3 bar, och en trycklufttub av
den typ som anvinds vid sportdykning (tryck ca 200 bar)
récker f8r ca 2000 slag. Vid anvindningen trycks det
centrala rdret mot bergytan och slagverket utldses med
hjdlp av en mandverventil.

Vibrationerna tas upp av tre hastighetsgivare, monterade
p8 en ring. Givarna &r kopplade till en batteridriven
férstirkare och max.-amplituden registreras pd ett visar-
instrument. Med hj#dlp av en omkopplare kan olika kombina-
tioner av givare inkopplas s8 att eventuella skillnader

i amplitud hos givarna kan studeras.
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Vid slag mot fast berg erhdlls mycket liten svingnings-
hastighet hos bergytan. Hastigheten Ykar sedan med minskad
blockstorlek, vilket framgdr av figur 2, som visar instru-
mentutslag som funktion av blockstorlek. I figur 2 angivna
instrumentutslag gdller for friliggande block. F6r hart in-
spdnda block kan utslagen reduceras till ca 1/3.

Fdltprov och fortsatt utveckling

Sedan den fdrsta prototypen férdigstdllts i juni 1972 har
f&ltprov utférts i kalkbrottet i Stora Vika, Sulitjelma
Gruber, Norge, samt i Boddsgruvan. Mittekniskt fungerade
apparaten vil, men givararrangemanget och slagverkets funk-
tion var ej tillfredsstiillande. Avstdndet mellan givare och
slagverk bdr vara nirmare 200 mm f8r att 6verhdrningen mellan
slagverk och givare skall kunna hdllas 1l8g. Ur mdtsynpunkt bdr
avstandet vara stort, men d& blir h&llaren f¥r givarna otymp-
lig. Med det utfdrande som visas i figur 1 &r det svirt att
under alla fdrhdllanden f& god kontakt mellan givare och berg-
ytan, speciellt om ytan 4r mycket ojimn.

Resultaten av filtproven har utnyttjats fér en stegvis foér-
béttring av instrumentet. De svlrigheter som fortfarande &ter-
stdr att 18sa beror pd 8verhdrning slagverk-givare. Fdr nir-
varande byggs en ny anordning, som har tre givare n#ra varandra
p& en gemensam hdllare, medan slagverket placeras pd ett visst
avstdnd frén givarna. Huvudprincipen framgdr av figur 3. Genom
avstdrning med vibrationsdimpare tror man sig kunna klara av
dverhdrningsproblemet. Dessutom kan man under utprovningen

14tt variera avstdndet mellan slagverk och givare. Filtprov

med den nya apparaten p&bdrjas inom kort. Om fOrsSken slir vil
ut, Aterstdr produktionsanpassning av elektroniken och slut-
giltig utformning av instrumentet, vilket ber#knas vara flrdigt
i slutet av innevarande &r.
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INSTRUMENT FOR DETECTION OF LOOSE BLOCKS IN ROOFS

Summary

After extensive investigations a prototype of instrument has been
developed by Atlas Copco ABEM AB with economical support from the
National Board of Technical Development. Field tests have shown
that in principle the instrument should be able to indicate loose
blocks of several m’ size. However, several practical problems
have to be solved before the instrument is ready for the market.
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REKYLSKADOR PR TUNNELFORSTARKNINGAR

Tekn.dr. Sten G.A. Bergman, Stocksund

Beskrivning av skadorna

Vid Fridhemsplan korsar den nya tunnelbanan till J&rva - tunnel-
bana 3 (TB 3) - den 4ldre tunnelbanan 1 (TB 1) mot Hisselby.
Spdrtunnlarna fér TB 3 passerar TB 1 mitt under den senares
station Fridhemsplan, se fig. 1. Den ligre liggande TB 3 skall
med gdngtunnel f¥rbindas med TB l:s station Fridhemsplan, se
fig. 1.

Hosten 1969 utspringdes de aktuella partierna av TB 3:s spir-
tunnlar och géngtunneln drevs fram till ett avstdnd av ca 5 m
frén den vistra stationstunnelns vistra vigg, se fig. 1. Gang-
tunneln ligger hir i sddant h8jdlige, att dess tak ligger
ungefdr i nivd med stationstunnlarnas golv, se fig. 7. Vid
dessa springningar utfdrdes sedvanliga skakningsmitningar pi
bergvéggar 1 TB 1l:s stationstunnlar, och uppmitta svingnings-
hastigheter 18g vil under det normalt till8tna virdet 50 mm/s.

Den 24 april 1971 upptécktes av en tillf#llighet, att de arme-
rade férstirkningsbigarna i vistra tunneln av TB 1l:s stations-
hall f&tt allvarliga sprickskador och att stennedfall skett
mellan bigarna.

Vid byggandet av stationstunnlarna vid Fridhemsplan f6r TB 1

pd 1940-talet konfronterades man med besvirliga problem.
Spénnvidden p&4 tunnlarna - drygt 10 m - var relativt stor i
férhdllande till t&ckningen, som lokalt gick ned till teoretiskt
5 a4 6 m och praktiskt p& grund av d8ligt berg och 8verberg till
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I m. Hela stationsomrddet var starkt genomsatt av flacka
bankningssprickor i tunneltaksh8jd. Hela stationstunnlarna
ir d4rfdr pd sitt som fig. 1 visar f¥rstirkta med titt
liggande motgjutna armerade betongbdgar. En del av dessa,
framfér allt i den vistra tunneln, har nedfdrts méd vagg-
pelare till tunnelgolv.

Fig. 2 visar en typritning av en sédan férstirkningsbige.
Som synes var bagarna kraftigt armerade och dimensionerade.
P& grund av bergtakets dverutfall har bdgarna pd minga
stdllen en hdjd av dver 2 m.

En kartering av de upptickta skadorna visade, att dessa
endast uppstdtt i den vistra stationstunneln. Mellan bdgar-
na 32 V i norr och 9 V i stder fanns varierande grader av
sprick- och krosskador med markerat stdrre skador pé de
mellersta bagarna 3 V, 4 V och 5 V. Fig. 1 visar skadeom-
rédets utstrickning.

Fig. 3 och 4 visar sprick- och krosskadornas omfattning pé
bdgarna 4 V resp 5 V. Skademnstret 4r likartat med flackt
liggande sprickor, som indikerar att bdgarna varit tutsatta
f8r vildsamma, n&got snett uppdtriktade tryckkrafter frén
vister. I de krossande zonerna var den kraftiga armeringen
p& flera st#llen tydligt utknsckt, vilket i samband med de
betydande sprickvidderna p& mer &n 10 mm visade att glid-
ningar av samma storleksordning méste ha &gt rum léngs de

stérsta sprickorna.

I bigarnas hjisspartier upptécktes i flera fall sprickor
mellan berg och betong, se fig. 3 och 4, Dessa sprickor har
sannolikt funnits tidigare men vidgats ndgot 1 samband med

de nu aktuella skadornas uppkomst.

Bergtaket mellan fdrstirkningsbdgarna var mycket médttligt
skadat. Skrotning hade ej utfdrts pd ménga &r. Viss séker-
hetsskrotning var nddvindig innan m#tningar och fdrstark-

ningsarbeten kunde péabdrjas.
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De skador, som uppstdtt p& 8vriga hér ej redovisade fdr-
stirkningsbigar, var i princip likartade de i fig. 3 och 4
angivna., I vissa fall, t ex vid bdgarna 31 V, 3 V och 7 V,
hade dock huvudbrottsprickan lokaliserats till bigens vistra
sida i analogi med sekundirsprickan i b8ge U4 V:s vistra del,
se fig. 3.

Mitningar

Den 1 juli 1971 pdbdrjades genom Stockholms Hamn, Material-
provningslaboratoriet, en serie mitningar 8ver vissa sprickor
i de skadade ftrstérkningsbigarna. Mitprincipen framglr av
fig. 3 och b4, Vid ett mitst#lle placerades tv4 dubbar pa&

mse sidor om sprickan. Genom att mita avstindsféréndringar-
na mellan dubbarna kunde eventuella rérelser hos sprickan
ber&knas.

I fig. 5 redovisas dessa mitresultat f&r ndgra representa-
tiva mitstillen pd bdgarna 4 V och 5 V. F8rskjutningarna &4r
redovisade dels som f8rskjutning vinkelritt mot sprickan,
dvs sprickviddens 6kning, dels som férskjutning parallellt
med sprickan, dvs glidning.

Man ser av fig. 5 att de nirmaste mdnaderna efter mitningar-
nas pdbdrjande pdgick en med tiden n#stan linjir f¥rskjut-
ningséndring. Fér bida bdgmrna var den resulterande fdrskjut-
ningen sidan, att 8stra bdghalvan rdrde sig snett nedit mot
tunnelns centrum, se pil 5 i fig. 9.

For dvriga métst#llen pd dessa bdgar och pd de andra f8rstirk-
ningsbdgarna erh$lls liknande resultat.

Man kunde sdledes redan i slutet av augusti dra den slut-
satsen, att berget ovanfér den vistra stationstunneln i TB 1
dnnu icke var i vila utan rdrde sig. N4gon omedelbar stabili-
tetsrisk beddmdes dock ej fdreligga, och man besldt att medelst
kompletterande relationsmitningar i den mest skadade sektionen
mellan bdgarna 4 V och 5 V férsdka f& en uppfattning om bergets
verkliga rérelser,
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Mitanordningarna framgdr av skissen till hdger p& fig. 6.
P4 grund av att tunnelbanans inbyggnadskonstruktion
blockerade stdrre delen av tunnelsektionen, mdste m&t-
stingerna placeras pid mycket sniva utrymmen. Tvd mitpunk-
ter B och C befistes p& 8mse sidor av det relativa plana
bergtaket, och ytterligare tv& punkter A och D sd lingt
ner som md8jligt p& de bdda viggarna.

Huvudmitningarna g#illde strickorna A-C, B-C och B-D. For
att f& en fast relation till tunnelbotten monterades ocksé
en sirskild ramstdng frdn tunnelbotten till punkt B. Denna
ramsténgs absoluta lutningsfdrhdllande bestémdes genom
inklinometrar.

Det visade sig vara mycket svdrt att f& tillfdrlitlighet

hos inklinometermitningarna, trots att speciella &tgirder
vidtogs fér att f& fullgod temperaturkontroll p& ramsténgen.
De erhdllna mitresultaten motsades av de inb¥rdes samstimmiga
resultaten frén 8vriga mitstinger, och de her d&rfdr for-
kastats.

Av diagrammet i fig. 6 finner man, att punkten C legat néra
nog ofér#ndrad i férh&llande till pkt A (mitklocka 5). Punk-
ten B har diremot r&rt sig mot pkt D (mitklocka 6) och unge-
f8r lika mycket frén pkt A (4-5), dvs punkterna A och D har
inte r¥rt sig sirskilt mycket inbdrdes.

Det bdr noteras, att i punkt B uppsattes tv4 stycken mit-
plattor pd ndgon decimeters avstdnd frdn varandra, och att
inklinometerramstdngen relaterades mot den ena mdtplattan,
medan 8vriga mitstinger relaterades mot den andra. Om - sd-
som resultaten i 8vrigt tolkats, jfr. fig. 9 - rdrelserna

i B bestdtt i lokal rotation, s& kan oregelbundenheter i
denna m8jligen fdrklara svdrigheterna i inklinometermét-
ningen.



Mitningarnas visentliga resultat kan sammanfattas s& att man
dels kunde konstatera vissa under tiden oktober - december
1971 ganska linjirt fortskridande rdrelser, dels konstatera
att dessa rérelser var ganska smd (se fig. 6).

Bergmekaniska férhdllanden

Stockholms Gatukontor uppdrog &t Bergkonsult, Sven Tyrén AB,
att detaljkartera &tkomliga delar av det synliga berget i
den skadade vistra tunneln av TB 1. Detta uppdrag utvidgades
sedan till att omfatta sprick-mdnstret Hven i omgivande
tunnlar av TB 1 och TB 3.

De v#sentliga resultaten &terges p& fig. 7 och 8.

Fig. 7, som visar en vertikalsektion genom TB 3:s ging-
tunnel och tvirs TB 1, ger vid handen att téckningen &ver

den skadade vistra tunneln var ganska liten. I anfangshdjd

pd tunneln visade berget en genomgdende bankningsstruktur

med t#tt liggande flacka slag, se iven fig. 3 och 4. Dessa
bankningszoner visade p8 mé&nga stillen, s#rskilt pé& Ostra
sidan, rostvittringstecken, vilket kan indikera hdgre upp

mot ytan liggande vittringszoner. Nira stuffen i gdngtunneln
skirs denna av flera kraftiga slag med 60° stupning. Uster om
den 8stra stationstunneln dterfinns en brant stupande, mycket
markerad krosszon.

Fig. 8, som visar en plan &ver det .aktuella omrddet, anger
strykningen hos n#mnda slag och krosszonen. Dirutdver finner
man dels markerade strdk av glimmer-klorit-sk8lar ungefér vid
skadeomridets sddra grins, dels ett ti@mligen brant kalkspatslag
vid skadeomré&dets norra gréins.

Aven i glngtunneln f6r TB 3 kunde en timligen markerad horison-
tell bankning iakttagas i omr&det nirmast TB 1, se fig. 7.
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Brotthypotes

Vad var det nu som hade fdrorsakat de svdra skadorna pd fbr-
stirkningsbdgarna i TB 1l:s vistra stationstunnel? En plausibel
brotthypotes m&ste uppst#illas, innan man kunde vidtaga limpliga
reparations- och férstirkningsétgérder.

Av den bergmekaniska undersdkningen framgick, att det ovanfér
och vister om skadeomridet fanns ett av slag och sk&lar té&mli-
gen vil avgrinsat bergparti, som kunde tinkas fodrskjutas 6ster-
ut, om tillrickliga krafter stétt till fdrfiogande med ritt an-
greppsomrdde och riktning. Detta bergparti har pd fig. 7 och 8
sirskilt markerats "fdrskjutet bergparti" och har formen av en
sned stympad kon med basen uppdt. Konens nedre del gdr fram mot
gédngtunneln fran TB 3.

Brotthypotesen #r nu den, att spréngningarna for géngtunneln
genom rekylverkan frén salvutskjutningarna medfért en - sanno-
1ikt successiv - fdrskjutning av detta bergparti nigon eller
ndgra cm Osterut. Fdrskjutningens storlek har varierat inom
bergpartiet med de stdrsta férskjutningarna i skadeomréidets
mittparti.

G&ngtunneln har en area av 35 m och har drivits med full sek-
tion. Indriften var 2,4 m men hade fdr salvorna ndrmast B 1
reducerats till ca 1,6 m. Spr4ngimnesf¥rbrukningen var ca 1 kg
per fast m3 teoretisk volym. Bergarten ir en gréd slirig gnejs
med lokala inslag av finkornig gré granit, och grinsladdningen
fér denna bergart kan beddémas till ca 0,4 kg/m3.

En uppskattning av den rekylkraft, som en salvspringning i
géngtunneln kan ge upphov till, &r vansklig. Man kan dock ut-
gd frén de uppgifter om salvors kastenergi, som refereras i
Langefors-Kihlstrdém: "Rock Blasting", kap. 2.11.

Enligt dessa understkningar &r kastenergien hos en salva ca
16 % av Sverladdningens totalenergi. Vid den aktuella &ver-
laddningen 0,6 kg/m3 ir totalenergin
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E, = 3. 10° Nm/m3

Vid salvdjup 2,4 m, vilket kan antagas i varje fall delvis
ha anvints inom den kritiska drivningsstrickan, se fig. 7,
4r salvvolymen ca 85 m3 och kastenergin alltsd

6

E, = 850,16 +3 - 10" = 4,1 - 107 Nm

Om vi antar att s&vil salvan med massan S = 2 ° 105 kg som
det férskjutna bergpartiet med den uppskattade massan

M=28 - 106 kg uppfdr sig som stela kroppar, och vi vidare
tillimpar de enkla mekaniska lagarna om rérelseenergi och

rérelsemingdens konstans, sd fér vi

_ 10° . v 2 s v’
E, = 4,110 = =
2 2
v = 20 m/s
S.v =2-105.20=M.v, =8 -10°.v
) M M
vy = 0.5 més
Moeovy® B 100 . 0,5° p
E. = & = 10~ Nm
M 2
2
dir
vy = salvans medelhastighet
vy = det fdrakjutna bergpartiets medelhastighet
EM = det fdrskjutna bergpartiets rdrelseenergi

Om vidare bergpartiet under inverkan av rekylen skulle for-
skjutas strsckan X med linj#rt avtagande kraft frdn F till
0, s& erhdller vi f6r bestidmning av F sambandet



203

Fo6r virden pd X mellan 0,005-0,02 m f4r man maximala kraften

F = 4 . 108 - 108N (= 40000-10000 Mp).

Det har nu sitt intresse att Hven uppskatta det totala mot-
stdnd, som de skadade armerade f8rstdrkningsbdgarna kan ha
erbjudit i sitt brottstadium. Av fig. 3 och U4 liksom av fig. 7
framgdr att brotten varit av skjuvkarakt8r, varvid armeringen
sannolikt spelat liten roll. Férloppet har varit dynamiskt och
inneburit relativt stora f¥rskjutningar. I sddana fall kan man
rikna med mycket hdga formella brottspinningar (egentligen
kohesions- och friktionskrafter) av storleken

Ty = 3+ 20° w/m? (= 30 kp/en?)

Sammanlagt har 11 st b&gar skadats, varvid skjuvsnittens
area f6r de mest skadade bdgarna varit ca 4,5 m2. Man kan
dirfdr uppskatta den totala skjuvbrottytan till

A = ca 35 m2

Den erforderliga totala skjuvbrottkraften uppskattas d4d till

6

T =T +A=3+10" ¢« 35 = 108

N (= 10000 Mp)

Som synes 4r detta av samma storleksordning som den ber#knade
rekylkraften F.

Aven om de redovisade uppskattningarna sannolikt 4ir beh&ftade
med stora fel, torde de ge riktiga storleksordningar. Ddrmed
visar de ocksd att den antagna brotthypotesen &r rimlig.

I verkligheten har naturligtvis fdrloppet haft en bdde mer
kontinuerlig och diffus karaktir &n vad som hdr fdrenklat
forutsatts. Sannolikt har t ex inte hela rekylkraften kunnat
pdverka den fd8rskjutna bergmassan, i varje fall inte nér
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fronten kom ndrmare TB 1, se fig. 7. Férskjutningarna - och
krafterna - har vidare fdrdelats ojimnt &ver det fdrskjutna
bergpartiet, som ju skadebilden ger beldgg for.

Efter att springningarna har avslutats, har det fdrskjutna
bergpartiet strivat att dtergd mot sitt ursprungliga jam-
viktslige. Fig. 9 &4r ett f¥rsdk att illustrera denna process
i belysning av de utfdrda mitningarna. Pilarna 1 visar den
f8rskjutna bergmassans totala rérelseriktning vid &tergdngen,
vilken framkallar skjuvkrafter 7 och 8 i de bankade rorelse-
zorierna. I nidrheten av stationstunneln kommer randvillkoren
emellertid att medfdra andra férskjutningsriktningar enligt
pilarna 2 och 3. Vid vistra anfanget kan t o m lokal rotation
uppst8, om rérelsembjlighet finns foér enskilda block. De
6stra, undre bigdelarnas fdrskjutning snett indt-neddt i
tunneln enligt pil 5 férklaras av skjuvkrafterna 8, som ju i
detta parti verkar mot fri rand, som d& tenderar att for-
skjutas mot vister - punkterna A och D i fig. 6 nirmas.

Férstirkningsdtgérder

Som framgdr av sdvil fig. 7 som av fig. 10 skall gédngtunneln
frin TB 3 drivas vidare under den vistra stationstunneln och
fram till den 8stra i TB 1. Reparations- och férstérknings-
atgirderna skall d&rf®ér inte bara garantera den véstra sta-
tionstunnelns stabilitet i nuliget, utan &ven medge denna
fortsatta drivning, helst utan ytterligare skador.

De nu f8reslagna och beslutade f¥rstirkningarna framglr i
stort av fig. 10, medan fig. 11 visar &tgirder vid de skadade
betongbigarna. I ordningsfdljd utférs foljande:

a) Noggrann. skrotning av bergtak mellan bédgarna. Bort-
huggning och tvittning av utféllningar.

b) Armerad sprutbetong, ca 5 cm, mellan betongbdgarna.
¢) Kirunabultar uppspinda till 50 kN (= 5 Mp) mellan

och genom b&garna. Ca 1 bult & 20 per 0,6 m2,
lingd 3,6 m.
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d) Berget injekteras, speciellt i anfangspartierna men
dven dir vattenfltde fdrekommer, med cement.

e) 3 x 9 st kabelfdrankringar VSL Felsanker f&r 1250 kN
(= 125 Mp) inborras i stationstunnelns véstra vigg
och monteras.

f) Avvixlingsbalkar av armerad betong Sver blivande
gédngtunnel gjutes lings stationstunnelns véstra och
bstra vigg upp till de gamla fdrstirkningsbigarnas
anfang.

g) Kabelfdrankringarna (3 x 9 st) spdnnes och injekteras.

h) Gangtunnelns tak f8rstirkes med snedstillda Kiruna-
bultar ® 20 mm uppspidnda till 50 kN (= 5 Mp). Spréng-
ning sker mycket fdrsiktigt och kompletteras efter
hand med Kirunabult och 2 x 2 st VSL Felsanker upp-
spdnda till 1250 kN (= 125 Mp).

i) Befintliga bdgar repareras genom uppbilning av skadade
partier, ersittning av armeringéjérn som bockats, upp-
spinning av oskadade bigpartier mot bergtak med
Kirunabultar samt plastinjektering av betongsprickor.

P& grund av de mycket trénga utrymmena mellan férstirknings-
bdgar och inkl&dnadsvalven samt kraven pd att trafiken skall
férltpa ostdrd i TB 1 har férstirkningsarbetena vallat och
kommer att v&lla svara arbetstekniska problem.

Effekten av de fdrsta forstirkningsdtgirderna a) - c) med
sprutbetong och Kirunabultar mellan fdrstirkningsbdgarna

kan i viss mén avl&isas pd fig. 5 och 6. Av fig. 5 framgér
s8ledes, att rérelserna 6ver sprickorna i bdgarna 4V och 5V
minskades redan vid sprutbetongens p&férande oktober - novem-
ber 1971 och avstannade efter takbultningen i januari 1972.
Av icke utredda orsaker har nya rérelser registrerats frén

augusti 1972.
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Fig. 6 visar att rdrelserna mellan mitpunkterna i tunnelsek-
tionens periferi syntes avstanna efter takbultningens férdig-
stillande. Dessa mitningar avbrdts i mars 1972.

De 8ter begynnande rdrelserna bver f6rstirkningsbigarnas
sprickor utgdr ett argument fo6r att fdrstédrkningsarbetena bdr
fullfdljas planenligt.

Avslutningsvis f8r jag framféra mitt tack till Stockholms
Gatukontor, som limnat bendget tillstdnd till att denna
redogdrelse f¥r ett intressant skadefall f8r publiceras.
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SUMMARY

Damages on heavy reinforced concrete tunnel linings caused

by thrust from blasting operations

In the 1940ies subway 1 (TB 1) was built in gneiss at
Kungsholmen in Stockholm. At station Fridhemsplan two
parallel tunnels, span 10 m, with their bottoms at
-0,6 m were driven in rather bad rock and with small
overburden 4-10 m. As seen in Fig. 1 the tunnels had

to be strengthened with closely spaced reinforced
concrete arch linings. One such arch is shown in Fig. 2.

In 1969 two track tunnels for subway 3 (TB 3) were
driven below subway 1 with tunnel bottoms at ~13,3 m,
see Fig. 1. Between the track tunnels a pedestrian
tunnel connecting subway 3 with subway 1 was driven up
to a few meters from the west station tunnel of subway 1.

In april 1971 it was found - by chance - that the concrete
arches in the west station tunnel had been heavily damaged
within the area indicated in Fig. 1. The arches were cracked
and locally crushed in a manner shown by Figs. 3 and L.

Measurements taken over the main concrete cracks, see Figs.
3 and 4, showed that movements perpendicular and parallel
to the cracks were still going on, 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 series of rather steep
faults, some with mica-chlorite, bounded a rock volume with
possibilities to move under proper force action. The rock
volume is indicated in Figs. 7 and 8 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.

2 was blasted

The pedestrian tunnel with an area of 35 m
in 2,4 to 1,6 m full-area rounds. The explosive consumption
was about 1 kg/m3, i.e. an excess charge over limit charge
of about 0,6 kg/m3. Starting from the throwing energy of
the round it can be estimated, that the movable rock volume
can have been subjected to a thrust force of the order of

y - 108 - 108
the total shearing capacity of all the damaged arches is

N at some critical rounds. On the other hand,

also of the order of 108N, which gives ample margin for
the movement of the rock volume.

It is thus concluded, that the roek volume has moved 10-20 mm
under the action of thrust forces, 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 local 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 excavation. The
western concrete beam is bolted to the rock with 3 x 9 VSL
Felsanker with tension force of each 1250 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 grouted,

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 plastic.

From figs. 5 and 6 it can be seen that the grouting and
bolting of the station tunnel roof at least temporarily
stopped the rock movements.
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5 STRTION
RIDHEMS-

Plan 8ver tunnlarna i skadeomr&ddet. Stations-
tunnlarna i den 6verst liggande tunnelbana 1
(TB 1) 4r fbrstirkta med tdtt liggande arme-
rade betongbdgar, se fig. 2. Omrddet fbor
skadade betongbdgar markeras med streckad
linje.

Plan of the tunnels within the damage area.
The station tunnels of the subway 1 (TB 1)
at the highest level (~0,6 m) have been
strengthened with closely spaced reinforced
concrete arches, see Fig. 2. The area of the
damaged concrete arches is marked with a
dotted curve.
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Typritning av armerad f8rstirkningsbdge i

TB 1 med st8d nedfdrda till 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 fré&n s8der av den skadade betongbigen 4V,
se fig. 1. Siffrorna 1l&ngs betongsprickorna
visar sprickvidd i mm vid skadornas fdrsta

inmitning.
View trom suvucn 01 camaged reintorced concrete

arch No. 4V, see Fig., 1. The figures along the
cracks in the concrete indicate crack width in
mm at the time of the first measurements taken

of the damocoas - _
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Vy fran s8der av den skadade betongbdgen
5V, se fig. 1. Siffrorna lings betong-
sprickorna visar sprickvidd i mm vid
skadornas f6rsta inm#tning.

View from south of damaged reinforced
concrete arch No. 5V, see Fig. 1. The
figures along the cracks in the concrete
indicate crack width in mm .at the time
of the first measurements taken of the

damages.
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Fig. 5:

Mitningar av transversella (.1l ) och
parallella (11) f8rskjutningar bver ndgra
betongsprickor i férstirkningsbdgarna 4 och
5. Arbetsmomenten sprutbetongbeklidnad
mellan bdgarna och takbultning med Kiruna-
bult har angivits tidsmissigt, jfr fig. 10.

Measurements taken of transverse (.l ) and
parallel (11) movements over some concrete
cracks in the reinforced concrete arches
No. 4 and No. 5, c¢f. Figs. 3 and 4. The
construction periods 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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Mitning av férskjutningar i tunnelsektionen
enligt skiss till hdéger. Diagrammet till
vinster visar att avstindet BD och BC
minskats ndgot medan avstdndet AC &ndrats
féga.

Measurements of displacements in tunnel
section according to sketch at right.
The diagram indicates that the distances

BD and BC were decreasing ana v.iav ctne
distance AC barely changed. After roof
bolting with Kiruna bolts in January
1972 the movements stopped.
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Vertikalsektion genom gdngtunnel och
skadeomréde visande brotthypotes. Ett
relativt stort bergparti avgrinsat av slag
och sk8lar har haft m8jlighet att forskjutas
under inverkan av rekylen frin gdngtunnelns
utspréingning.

Vertical section through passage tunnel and
the damage area indicating the hypothesis of
failure. A relatively large rock mass A
bordered by faults and weak zones has had a
possibility to move under the action of the
thrust from the blasting operation in the
pedestrian tunnel.
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Fig. 8

Plansektion genom géngtunnel och skadeomrade
visande brotthypotes, jfr fig. 7.

Horizontal section through pedestrian tunnel
and the damage area indicating the hypothesis
of failure, cf. Fig. T.



Fig. 9

Modell av de &tergdende rdrelse- och kraft-
férloppen omkring den skadade stationstunneln.
1-6 rdrelser, 7-8 av rérelserna framkallade
skjuvkrafter.

Model of movements and forces at slow rebound
of displaced rock mass over the damaged
station tunnel. 1-6 movements, 7-8 shearing
forces in sliding area.
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Fig. 10

Fdrstérkningsprogram fér den skadade stations-
tunneln.

Reinforcement program for the damaged
station 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 grouting in heavily fissured zones.
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Fig. 11

Reparationsitgirder f8r de skadade armerade
betongbégarna.

Repair program for damaged reinforced
concrete arches. Kiruna (tension) bolts
force the concrete arch elements against
the rock. Heavily cracked or crushed areas
are cut away, the reinforcement is restored
and now concrete cast. All other cracks are
filled with proper grouting material.
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REPARATIONS- OCH FURSTARKNINGSATGERDER VID SPRANGSKADOR
I STOCKHOLMS TUNNELBANA

Civilingenjdr Erik Malm, Stockholms gatukontor, Stockholm

Som komplettering till Sten Bergmans redogdrelse skall héir
berittas ndgot om utfdrandet av de erforderliga forstérk-
ningsitgérderna.

Jirvabanan och tunnelbana 1 korsar varandra vid Fridhemsplan.
I den 8stra stationsinden f&r den nya stationen fdrbindelse
med den gamla pd tre stillen genom géngtunnlar till bada
biljetthallarna och plattformen. Den senare gdr under trafik-
spdret och frin den skall byggas rulltrappa, géngtrappor och
hiss till plattformarna. Frdn bdrjan hade arkitekten projekte-
rat en rulltrappa i bergpelaren mitt i stationen, men &ven en
optimistisk bedbmning av vad som var utférbart avskrickte

fr&n denna placering som dirmed kunde avstyras. Fig. 1 och 2.

Jirvabanans spértunnlar korsar tunnelbana 1 med ca 6 m berg-
tdckning och spréngningen gjordes med korta salvor och
kontinuerliga vibrationsmitningar i plattformsplanet utan
alarmerande resultat.

Ungefir samtidigt med spértunnelspringningen férdes ging-
tunneln fram till ett lige ndgra meter frdn trafikspéret,
4ven detta med acceptabla virden p& i vibrationerna.

Trots detta intridffade alltsd skador och vi fick fér sent
klart f8r oss var vibrationsm#tarna borde varit placerade.
Fig. 3 och 4,
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Den férsta 4tgirden efter det att noggranna geologiska iakt-
tagelser gjorts var att skrota mellan bdgarna. H8jden frén
innertak till bergtak varierar mellan 1 m och 4 m. Fdr att
inte innertaket skulle skadas av stora stenar frén hég hdjd
byggde vi stlllningar och dick av virke som fdrdelade lasten.
Massorna fran skrotningen limpades ner pd plattformen och
lastades nattetid p& arbetstdg for uttransport. Tillglnglig
trafikfri tid &r fré&n 2.30 till 3.45 men med s k enkelspars-
drift kan ett spir disponeras f8r arbeten fr&n 0.15 till 4.45.
D& bergytorna rengjordes bdrjade sprutningen. FérsSrjning med
torrbruk, vatten och tryckluft skedde genom grovhdl frén géng-
tunneln och arbetet kunde utfdras oberoende av tdgtrafiken.
Nista etapp var bultsittning. Cirka 800 Kirunabultar av 3,6m
1l4ngd fbrspinda med 5 ton var f8reskrivna. P& grund av den liga
takh8jden utférdes bultarna med skarv. Borrningen gjordes med
maskiner p& kort matare och skarvborr. Med denna utrustning
var en takhdjd p& 1,8 m tillricklig. Dir inte ens detta ut-
rymme fanns lutades hilen, Bultritningarna var uppgjorda med
hinsyn till inmitta l&gen p& sprickor och tunneltak. Fig. 5.

I och med detta var bergtaket tills vidare s&krat och fort-
sittningen blev nu férutom en viss cementinjektering arbeten
fér de platsgjutna betongkonstruktionerna. Stationstunnelns
bergvigg och spir "undermineras" av den blivande gdngtunneln
och midste dirfdér avvixlas. F6r spirens del var detta gjort
tidigt, oberoende av bergarbetena, med en konstruktion av
st8lbalkar. Fig. 6.

Det #r tre 10 m l&nga huvudbirare i spdrriktningen, varav
tvd f8r tégen och en f¥r plattformen med tillhdrande under-
byggt skyddsrum. Mellan huvudbalkarna for spidret ligger
sekundirbalkar som 4r bottnade med virke fér att mdjliggéra
den vanliga r#lsunderbyggnaden med slipers i makadam.
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Motsvarande avvixling av bergviggen Sver géngtunneln skall
ske med en betongkonstruktion i form av en hdg balk. For att
f3 stdrsta md8jliga tvirsnitt byggs denna ihop med de till de
befintliga f8rstirkningsvalven hdrande pelarna. Betongbalken
skall spinnas ihop med bakom och ovanfdr liggande berg med
kabelfdrankringar. Fig. 7.

Arbetena med betpngavvﬁxlingen férdelade sig pd f6ljande sitt.

Férst borrades genom pelarna f&r armeringen. Fér att féd arbeta
oberoende av trafiken gjorde vi detta mellan bergvégg och
innervigg innan denna revs. ARterigen en trédng och besvirlig
arbetsplats., Direfter revs den nuvarande innerviggen. S&

f8ljde borrning f8r och s#ittning av kabelfdrankringarna.

Det #r 27 stycken férdelade pd 9 grupper med 3 i varje. Ar-
betet utfdrdes nattetid fré&n utrustning pd spdr. Det visade

sig vid t#thetsprovning av kabelhdlen att minga hade férbindelse
med h&1 fér Kirunabult fran gdngtunneln. Bulthd&len hade slagits
i férvig just fér att eliminera risken fOr pd&borrning och dér-
med f8ljande skada av kabelf8rankringarna. S&ttningar av
kablarna fick dirfdr fdregds av cementinjektering, &venledes
fradn spdr. Fig. 8.

En del takbultar har s&8dan placering och riktning att de

kunde sittas férst n#r stationsviggen rivits. Detta 4r arbets-
l4get i bdrjan av februari 1973 och nu skall véggen armeras,
formsittas och gjutas, det senare med pumpning av betong genom
grovhdl fran gingtunneln. Direfter kan kablarna spdnnas - med
125 ton vardera - och betongavvixlingen &r klar.

Innertaket stéder pd pelare av vilka ndgra stir Over gidng-
tunneln och dirfér madste bilas ner. Pelarna ersétts av berg-
bultar i vilka taket h#ngs. Plattform och underliggande skydds-
rum mister ocksd sina upplag d#r g&ngtunneln skall fram. Aven
dessa konstruktioner hings i bergbult och p& ett stédlle i
stdlbalk Over tunneln.
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Direfter kan springningen bdrja. Det &r ca 1000 m3 som

skall tas ut med stringa restriktioner p& grund av den
kdnsliga omgivningen.

Parallellt med springningen g&rs hdltagning i platt-
formarna f8r de nya trapporna. Inbyggnadsarbeten och
utfdrande av konstruktioner som kan &terta lasten frén
en del av avﬁéxlingarna avslutar arbetena for den nya
uppgangen.

Till slut Aterstdr s& att reparera betongbdgarna pd de
stillen de skadats. Detta 4r ett omfattande arbete med
bilning, ersittning av skadad betong och armering och
till sist injektering.



Fig 1 Korsning tunnelbana 1 och Jdrvabanan vid

Fridhemsplan.

Stn. FRIDHEMSPLAN

Jarvabanans uppgéng
pa Tb1i '

Fig 2 Jdrvabanans uppgdng vid tunnelbana 1.
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v 2 Skadad betongbige sedd fran undersidan.
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Stn. FRIDHEMSPLAN Tb1
Géngtunnel fran J8rvabenan

Fig 6

Fig 6 och 7
Avvaxling Over
gangtunnel.

STN FRIDHEMSPLAN
BERGFORSTARKMING
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OVERVAKNING AV ORTFURSTARKNING GENOM DEFORMATIONSMATNING

Bergsingenjér Norbert Krauland, Boliden AB, Boliden

Inledning

I underjordsbrytning utgdr orter och schakt kommunikations-
vigarna mellan brytningsrummen och dagen. De anvinds for
transport av personal, material samt till utfrakt av malmen.

En f8rutsittning fér ostdrd kommunikation genom orterna &r
att de kan hdllas stabila under deras anvindningstid, dvs
att stenfall, ras och annan fdrstdrelse av orterna kan und-
vikas.

I stort kan man urskilja tv& perioder dir stabilitetsproblem

kan upptrida, nimligen

1. under drivning av orten och
2. nir orten pdverkas av malmbrytning

Drivning av orter sker i regel i ordrt berg och bjuder i
allminhet ej pd stdrre svidrigheter i de svenska gruvorna.

Genom malmbrytning skapas utbrutna bergrum av stora dimensioner.
Detta medfdr pdverkan av det omgivande bergmassivet i form av
rérelser och deformationer, som kan stricka sig till betydande
avstidnd frén sjilva bergrummet. Xr orter beldgna inom detta
bergmassiv, utsltts 4ven de for dessa rdrelser och deforma-
tioner. Det &r denna p&verkan genom malmbrytning som fdrorsakar
allvarliga svdrigheter med ortstabilitet oc¢h kan i extremfall
leda till att orten méste Sverges.

Vid igens#ttningsbrytning av brantstdende sulfidmalmlinser -
en vanlig brytningsmetod fér denna typ av malmfbrekomst -
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ingdr i tillredningssystemet s k f8ltorter. Dessa orter
féljer p& varje nivd malmen i hela dess lingd och placeras
vanligen i liggviggen pd ett avstdnd fr&n malmen som varierar
mellan 0 och 15 meter. Filtorterna utsitts fdr pdverkan genom
brytning b&de nir malmen ovanfdr och nedanfdr nivdn bryts.

Mot denna bakgrund och med hinsyn till akuta f¥rstérknings-
problem i ett konkret exempel, nimligen i R4vlidmyrgruvan,
besldt man gdéra en systematisk undersbkning av héindelsefdr-
loppet i orterna p& 290 och 340 m nivder, medan brytning av
malmen p&gick mellan 340 och 240 m nivder (3) x)
Undersdkningen p&8bdrjades i januari 1969 och pdglr fortfaran-
de. De hittills erh&llna resultaten tilldter dock redan en
del slutsatser av allmint intresse.

Undersdkningens mél

Undersdkningens m&l var att f& fram synpunkter p& limplig ut-
formning av ortfdrstirkning genom att faststilla

1. karaktir och storlek pd deformationer i orterna pé
290 m nivd och 340 m nivd

2. sambandet mellan brytningssituation och i ort
observerade deformationer

3. sambandet mellan ortfdrstirkning och deformation

Undersbkningsmetod

Som undersdkningsmetod valdes:

1. att registrera pdverkan av orterna pd 340 m nivad
och 290 m niva genom mitning av ortprofilens
sivil som det omgivande bergets deformation.
Deformationsmitningen kompletterades med visuella
observationer av bergets sdnderbrytning i orten

X)Numren inom parentes hiinvisar till ref i slutet av artikeln



230

2. att fdlja upp brytningens férlopp med tiden

3, att f8rstirka vissa ortavsnitt och jimf¥ra med
icke f8rstirkta ortavsnitt

Deformationsmidtning valdes som varderingsnorm dirfér att
bdde brytningens och ortf¥rstirkningens effekt uttrycker
sig i deformationer (7, 19, 20). Bergets sbtnderbrytning
och ddrmed stabilitetsproblem i orter 4r i sin tur en
f6ljdverkan av deformationer.

Situation

Unders8kningen g#llde Sturemalmerl, d4r brytning pégélr
mellan 240 m nivd och 340 m nivd. Ovanfdr 240 m nivd &r
malmen utbruten. Nedanfdr 340 m nivd har ingen brytning
f8rekommit. 340 m nivd &r huvudutfraktsnivd. Brytning av
malmen bdrjades ca 7 m ovanfdr ortsulan pd 340 m nivd och
planerades ske kontinuerligt upp till 240 m nivd, alltsé
utan att limna kvar en mellanskiva vid 290 m niva,

Ddr malmen 4r uppdelad i flera parallella linser (figur 1)
har dock mellanskivor limnats kvar vid 290 m nivd fér att
skydda férbindelseorten mellan huvudfidltorten i liggvéggen
och hingviggsmalmen. Brytningssituationen visas i figur 2
och orternas lige p& 340 m och 290 m nivderna i figur 1.
Geologiskt sett ligger orterna i liggviggens omvandlingszon
som bestdr av klorit-talk-skiffrar, kalk-dolomit-bergarter,
kloritiserad sericitkvartsit, samtliga med spdr av sulfid-
mineral. Bergstrukturen 4r skiffrig parallellt med ortens
l4ngdaxel. Virden f8r enaxiell tryckhdllfasthet fér berg-
arten (sidoberg och malm) framgdr av tabell I.

Tabell I: Enaxiell tryckhé&llfasthet av malm- och sidoberg-
arterna i Rivlidmyran.
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Bergart kp/cm2
Sericitkvartsit 900 - 1600

" , kloritisk 500 - 800
Kalksten ‘ 650 - 850
Gré skiffer 900 - 2050
Svart skiffer 1100 - 2000
Fyllit 600 - 1600
FeS2-malm 700 - 1400
Ortstabilitet

Vid undersdkningens bdrjan i januari 1969 var féltorten pé
340 m nivd trots gles bultning och betongsprutning (3-20
mm tjock) fdrstérd i en sddan utstréckning att inbyggnad
med stdl och tri (bockning) hade tillgripits &ren 1967-1969
i de s¥msta ortavsnitten (figur 1). Trots denna bockning
fortsatte f8rstérelsen (10).

P& 290 m nivd upptridde férstdrelsefenomen i samband med
att brytningen nirmade sig nivén under tiden 1969-1971.

UndersSkningens omfattning

P8 340 m nivd i ort 602 inr#ttades fem mitstationer. Place-

ringen framgdr av figurerna 1 och 2. Ortprofilens deforma-
tion uppmittes med m#tband enligt figur 3 a i mitstationer-
na M 602/1, 2 och M 602/3 och med teleskopisk mitsténg i
stationerna M 602/4 och 5, figur 3 b (3, U4). Med bdda
metoderna uppmits 4ndringen i l#ngden av de 1 figur 3 a

och 3 b angivna mi#tstrickorna. Denna métning av ortprofilens
deformation kompletteras med mitning av bergets deformation

genom att placera métbultar 1 ortens sidoviggar och tak i
mitstationerna M 602/2 till 5. Mitbultarnas l&ngd och place-
ring framgdr av figur 3.
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Med hj4lp av dessa mitbultar mits avstdndsdndringen mellan
bultens f¥rankringspunkt i bergets inre och en referens

placerad i borrh&let n#ra dess mynning.

P& 290 m nivd i ort 501 inrittades tre mitstationer. Deras
l4ge framgdr av figur 1 och deras utformning av figur 3 c.

—— T ————————— -

Utdver den tidigare n#mnda bergforstérkningen i ort 602 i
form av betongsprutning, glesbultning och bockning utférdes
ett f8rsdk med titbultning. I ett ca 20 m léngt ortavsnitt,
10 m p4 vardera sidan av mitprofil M 602/2, dir deformations-
miétning hade p&gdtt sedan janmari 1969, utfdrdes tdtbultning
med 9-10 bultar/ortmeter med f¥rspinda ingjutna bultar i
oktober 1969 (figur 1).

Vid t#4tbultning anvindes 3,2 m l8nga, # 20 mm kamjirnsbultar.

Bultarna f®rankrades med tv& konsthartspatroner, medan

resten av h8let fylldes med cementbruk. Ca 30 min efter monte-
ringen, d8 cementen #nnu inte hade stelnat, férspindes bulten

med momentnyckel (ca 40 kpm) till ca 8-9 ton.

Ort 501 p& 290 m nivd hade tidigare fdrstlrkts med ca 3
bult/ortmeter. THtbultning med ca 9 bult/ortmeter pd strickan
enligt figur 1 utfdrdes under h&sten 1971 - vdren 1972.

Under denna tid n8dde den nedifrin kommande brytningen ort-
nivdn och f8rorsakade kraftiga skador i ort 501.

Resultat

Brytningens omfattning sedan januari 1969 framglr av
vertikalprojektionen av Sture-ligg-malmen i figur 2.

De under denna tid utbrutna skivorna framgdr av vertikal-
sektionerna i figur U4,
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Deformationer

-

Oort 602 (340 m niv&): Karakt#ristiskt f8r ort 602 &r den
kraftiga takdeformationen, som enligt figur 5 a uppgdr till
totalt ca 40 mm i mitsektionerna M1l och M3. Ortprofilens
horisontella deformation (uppmitt sedan mars 1971) &r be-

tydligt mindre. Deformationshastigheterna framgdr av
tabell II. |

Tabell II: Hastighet (mm/&r) av ortprofilens deformation
i ort 602 (konvergensmitning)

I vertikal riktning I horisontell riktning
M1 10 .-
M2 1-1,5 1,6
M3 10 2,4
M4 0,9 0,9
M5 1,6 0,9

Mitbultarna indikerar ett liknande deformationsménster -
deformationerna i taket &r kraftiga (kraftigast mellan
1,5 och 2,3 m djup), figur 5 b, déremot &r deformationen
i sidoviggarna obetydlig eller obefintlig, tabell i i I

Tabell III: Hastighet av bergets deformation i ort 602

(m&tbultar)
Sidovigg Tak
vénstenfl_ hdger
bult- | deforma- | bult- | deforma- | bult- | deforma-
ldngd | tions- 14ngd tions- 1l4ngd tions-
(m) hastighet (m) hastighet (m) hastighet
(mm/&r) (mm/&r) (mm/&r)
M1 - - - - | -
M2 2,7 0 2,7 0,4 2,3 1
M3 2,7 0 2,7 0,7 2,3 8
MY 3,2 <0,1 3,2 0,2 2,5 0,6
M5 3,2 <0,1 3,2 <0,1 2,5 0-2,8

x) mellan malm och ort
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En jimfdrelse av de fem métstationerna i ort 602 visar mycket
likartade deformationer f8r M1 och M3. M1l ligger mellan tva
bockade strickor, diremot har ingen f¥rstirkning vidtagits
vid station M3. M2 ligger inom det t#tbultade omrédet och
visar en markant minskad deformation efter bultningen

(figur 5).

Enligt tabellerna II och III visar stationerna M4 och M5
en klart mindre deformation &n M1 och M3 och 4r av samma
storleksordning som i M2. Den ringa deformationen i MY
och M5 h&nfdrs till den ringa brytningsaktiviteten under
mitperioden f8r M4 och M5 (sedan mars 1971).

Oort 501 (290 m nivd): Tv& klart olikartade situationer

rdder hir, vilket #ven uttrycker sig i deformationsférloppet.
Vid mitstationerna M 501/1 och M 501/2 har brytningen passe-
rat nivdn (figur 2 och profil 26 i figur 4), medan en mellan-
skiva har limnats kvar mitt f6r mitstation M 501/3 (figur 2).
Deformationen av ortprofilen 4r mycket kraftig i métstationer-
na M 501/1 och M 501/2, medan den 4r liten i mitstation

M 501/3 (figur 6). Deformationen av ortprofilen i M 501/3

ir likartad i samtliga riktningar, nimligen en mdttlig ihop-

tryckning. Denna ihoptryckning skedde med jimn hastighet under
hela mitperioden. M&tbultarna indikerar en obetydlig ihoptryck-
ning av berget i sidoviggarna.

Deformationen av ortprofilen i mitstationerna M 501/1 och

M 501/2 &r mycket kraftig samt riktningsberoende. Detta fram-
gdr 4ven av figur 7, som visar fér mitstation M 501/1 ort-
profilens t8jning och ihoptryckning i olika riktningar. Dessa
varierar med takets lige p& brytningsrummet. Mitbultarna
visar en uppspjilkning av sidoviggen (figur 6).

Bultning (ca 9 bult/ortm, f8rspinda ingjutna bultar) utfdrdes
i ort 501 under hdsten 1971 till v&ren 1972 (figur 1). D&
denna bultning har utférts successivt, samtidigt som bryt-
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ningen passerade nivd&n, kan bultningens effekt inte direkt
avlisas i deformationerna. Inte heller kan en jimf&relse med
obultad ort gbras.

Visuella observationer

Ort 602: Under undersdkningstiden observerades i ort 602 en
fortsatt kontinuerlig férstrelse av orten som dock var av
18g intensitet och ej ledde till ras. Fdrst8relsen yttrar
sig i en avs#nkning av ett brantstdende skiktpaket i taket,
férorsakad av flackt riktat tryck. Detta medfdr en avspjilk-
ning och avskjuvning av sprutbetongen lings rdrelseplanen
som 4r betingade av bergets planparallellstruktur (nedsatt
friktion). I sidoviggarna upptrider en avskjuvning och av-
spjdlkning av sprutbetong och berg (figur 8). En typisk
situation visas i fotot (figur 9). Observationen att berg-
bultar brister i gingan tyder pd& att belastningen pd bult-
brickan &kar med tiden.

Anmirkningsvirt #r att ingen fdrstdrelse kan observeras i
ort 602 mellan profil 25 och 28, dir orten ligger mellan
Sture-hing och E-malmen, vilka 4r utbrutna ovanfér 340 m
nivd (se profil 26 i figur 4).

Ort 501: I ort 501 upptrider fdrstdrelsefenomen i de av-
snitten d4r brytningen passerar 290 m nivéd (mellan pro-
filerna 24 + 10 och 26 + 20, figur 1 och 2) och yttrar
sig i framfdr allt en uppspjilkning och sdnderbrytning
av sidoviggarna enligt figur 10; f¥rstdrelsen berdr &dven
taket. Denna f8rstérelse har medfdrt att ortfdrstirkning
méste tillgripas, vilken utf®érdes under h®sten 1971 -
vdren 1972 i form av titbultning. Trots detta fortsétter
(i férminskad takt) sdnderbrytningen av berget, si att
orten behd8ver skrotas i t#ta intervaller. Ingen f8rstirelse
kan diremot konstateras i omrdden dir en mellanskiva har
l&mnats kvar i ortnivd; denna situation illustreras av
figur 11.
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Det b3r observeras att skillnaden i deformationernas storlek
mellan mitstation 501/1, 501/2 och mitstation 501/3 &r endast
20-30 mm, Den 4r dock tillricklig att &stadkomma en siddan
sénderbrytning av berget som framgdr av en jimfdrelse av
figurerna 10 och 11.

Diskussion av resultaten

Ur brytningssynpunkt kan tvd olikartade situationer ur-
skiljas:

1. Brytning av malmen sker kontinuerligt frén 340 m
uppdt och passerar 290 m nivd, dvs ett enda samman-
hingande rum, som i takt med brytningen 8kar i
hdjden. Situationen illustreras kvalitativt av figur
12, som 4r en finita-element-analys av spdnningsfor-
delningen'kring en brantstiende malm i olika bryt-
ningsstadier (9). Ort A i figur 12 motsvarar ort 602
pd 340 m nivd; ort A 4r utsatt f¥r tryckspinningar,
som 8kar l&ngsamt, men #ndrar inte riktning med
8kad brytningsh8jd. Den maximala tryckspinningens
lutning &r i det aktuella exemplet av figur 12 té&m-
ligen flack. De observerade deformationerna och fir-
stdrelseformen i ort 602, 340 m nivd &r kvalitativt
i bra 8verensstimmelse med figur 12.

Ort B (figur 12) representerar situationen i mitsta-
tionerna M 501/1 och M 501/2 p& 290 m nivén. Orten &r
utsatt fér ett spinningsfilt, som varierar mycket kraf-
tigt b&de till sin riktning och storlek ndr brytnings-
fronten passerar. Efter passagen av brytningsfronten
minskar belastningen till obetydliga vérden.

2. En mellanskiva l&mnas kvar mittfdér 290 m nivd genom att
avbryta brytningen nedanfér 290 m nivd och fortsitta
ovanfdr 290 m niv& (se figur 2 och 4). Denna situation
motsvaras av ort C i figur 12. Spinningarna &r likartade



257

som i fall av ort A, &r i bdrjan mindre 4n vid ort A,
men 8kar snabbare med det utbrutna rummets h&jd.
Observationerna i mitstation 501/3 p& 290 m &r i
Sverensstimmelse med dessa tendenser.

Denna kvalitativa j4mférelse med en forenklad modell av
brytningssituationen visar klart, att de observerade de-
formationerna miste hi#nfdras till en av brytningen for-
orsakad belastningsindring, som berdr hela bergmassivet i
malmens omgivning. Denna belastningsfndring kan inte pé-

verkas genom ortférstirkning, utan endast genom brytnings-
metoden (brytningsgeometri, brytningsfdljd, pelaravsitt-
ning, i viss ma&n 4ven fyll).

Deformationer

Den i orten uppmitta deformationen bestdr av tvd komponenter,
ndmligen:

a. en komponent som hinfdr sig till belastnings&ndringen
som berdr hela bergmassivet och som 8r fdrorsakad av
brytningen, och

b. en komponent som hinfdr sig till den volymsdkningen av
berget, som uppstdr i samband med bergets s®nderbrytning
i ortens omedelbara omgivning (15, 17, 20).

Den deformationskomponenten som hinf¥r sig till belastnings-
#ndringen kan inte p&verkas genom ortfdrstirkningen, dérfdr
att '

1. ortférstirkningen pdverkar endast en blygsam volym j&m-
fért med bergmassivets volym,

2. de erforderliga férstérkningskrafterna vida skulle 8ver-
stiga de tekniska och ekonomiska m8jligheterna. (Belast-
ningsindringen kan uppgd till flera hundra kp/cmz, medan
de radialtryck som kan &stadkommas med ortfdrstérkning
uppgdr till endast ndgra tiotal kp/cm2), (22).
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Beroende p& bergmassivets deformation kan berget i ortens
omedelbara omgivning uts#ttas f¥r sd stora deformationer
och dirmed t8jningar att'berget bryts stnder om orten inte
f8rstérks i tid (21, 22, 23). D#rmed fdrlorar berget sin
h8llfasthet, fr&mst kohesion, delvis eller helt, beroende
pd deformationens storlek. H&llfasthetens deformationsbe-
roende framgdr av diagrammet i figur 13 (2, 15). Denna
s8nderbrytningsprocess ir s#drskilt utpriglad vid bergets
yta, dvs ortens viggar och tak, dir ett i det nsrmaste en-
axiellt spinningstillst&nd ré&der. Denna hdllfasthetsfdrlust
och dirmed minskning av birférmégan kan paverkas genom att
applicera ett mot bergytan radiellt riktat tryck. Detta
radiella tryck férindrar spinningstillstédndet vid bergets
yta. Bergets deformation och dirmed sdnderbrytning pdverkas
s8 att det bibehdller en viss birférmdga; man hjilper s a s
berget att bira sig sjdlvt och orten f¥rblir stabil (6, 7,
14, 17, 19, 20, 21).

Med utgéngspunkt frén de uppmitta deformationernas natur
och orsak samt deformationsberoendet av bergets hdllfasthet
kan man formulera f8ljande krav pd ortférstirkningens funk-
tion ur bergmekanisk synpunkt:

1. Ortférstirkningen bdr férhindra en fullstindig hill-
fasthetsfdrlust hos berget. Detta uppnéds genom ett
jimnt fordelat mot bergets yta verkande tryck.

2. Detta ortfdrstirkningstryck och dess jimna férdelning
b8r inte (eller endast i ringa grad) pdverkas av ortens
deformation, oberoende av deformationens natur och
storlek; som en f&ljd hirav glller samma synpunkter
Hven f8r lastfdrdelningen i sjilva inbyggnaden. Detta
innebsr att inbyggnadens b8jstyvhet bdr hdllas sd lag
som m8jligt. Vidare bdr inbyggnadens styvhet med av-
seende p& tangentiella tryckkrafter anpassas till be-
tingelserna i orten; en minskning eller Okning i 1l&ngd
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av ortprofilens omkrets av den storleksordning som kan
férvintas i orten bdr inte leda till att inbyggnaden
avlastas helt eller f8rstdrs och dirmed fdrlorar sin
funktion (5, 6, 7, 8, 13, 16, 17, 19, 22).

3, Ortfdérst¥rkningstrycket bdr appliceras innan berget
har f¥rlorat sin birférmiga p g a fdr stor tdjning.
Vid val och utformning av bergfdrstirkningen samt val
av tidpunkt f8r inbyggnad bdr beaktas, att bergfdr-
stirkningstrycket kan &stadkommas aktivt genom att
applicera tryck eller krafter mot bergets yta (ex
f8rspind bult, injektering av mellanrummet mellan
inbyggnad och berget) eller passivt genom att inbygg-
naden deformeras av det omgivande berget, vilket fram-
kallar en reaktionskraft i inbyggnaden (ex bockning,
st&1lbdgar, ingjutna bultar), (1, 7, 12, 14, 15, 17, 21).

Ortfdrstirkningens funktion enligt ovanstdende krav uppfylls
av inget f n existerande ortfdrstirkningssystem. Denna funk-
tion kan exemplifieras n#rmast av en slang i ett bilddck.

I praktiken kan dock denna funktion approximeras genom om-
sorgsfullt val av férstirkningsmetod samt utformning med
hinsyn till b4rfdrmdga och deformationsegenskaper (7).

Om man jimfér dessa synpunkter med undersdkningsresultatet
fradn Révlidmyran kan man dra féljande slutsatser:

1. Den i ort 501 och 602 utférda titbultningen har inte
férhindrat den deformationen som hinfér sig till den
av brytningen framkallade belastningsférindringen.
Diremot har deformationshastigheten minskat tydligt
i ort 602, 'dir titbultning har utfdérts (figur 5). I
ort 501 har man observerat en klart minskad s&nder-
brytningsintensitet efter bultningen.
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2. Bultning har inte helt kunnat fdrhindra bergets fortsatta
sdnderbrytning. Detta hinfdrs till punktbelastning genom
pbultar, vilket medfdr dragspinningszoner vid bergytan
mellan bultarna (18). Bultning bdr dérfér l&mpligen
kombineras med ndgon annan form av ytférstirkning, som
medger tryckutjimning (t ex armerad sprutbetong), (6, 20,
21, 22).

%3, Deformationsmitningarna har sdledes pavisat att bultning
4r en effektiv fOrstirkningsmetod, men déremot inte om
bultningen var &ver- eller underdimensionerad. Detta kan
8stadkommas om deformationsmitningar utfdrs i flera ort-
avsnitt med varierande bulttithet (19, 22). Det bdr be-
aktas, att i ort 602 har maximala belastningen &nnu inte
uppndtts.

4, I mitprofil M 602/1, som ligger mellan en tr#bockad och
en stdlbockad stricka, uppmittes deformationer av samma
storleksordning som i mitprofil M 602/3, d&r ingen bock-
ning finns. Tribockningen visar inga tecken pd belastning,
ndgot som heller inte kan v#ntas vid de relativt smi de-
formationer som observerades dir (ca 40 mm). Inga slut-
satser kan dras betr#ffande stdlbockningen, d& mitunder-
laget ej &r tillr#ckligt. Bockning &r limplig for ortens
deformationskaraktir (j&mn hoptryckning), men funktions-
sittet och belastningen beror i stor utstréckning pd ut-
formningen av kontakten mellan berg och bockning.

Konventionell bockning torde vara en mindre l&mplig ort-
férstirkningsmetod under férh&llanden som réder vid mét-
stationerna M 501/1 och M 501/2 p& 290 m nivd med hénsyn
till deformationskaraktiren d4r (figur 6).

e T o —— = e ) e e ue = - o e

Fdltmidtningarna har planerats bch utférts till stor del av
bergsingenjdr R Benedik (tidigare Boliden Aktiebolag), som
4ven har utarbetat mitbands- och m#tstdngsutrustningen.

Undersdkningen har utfdrts i nira samarbete med driftsled-

ningen i R&vlidmyran.
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CONTROL OF MINE TUNNEL SUPPORT BY DEFORMATION MEASUREMENT

Summarx

The mining of a steeply dipping ore body by cut and fill mining
results in changes of the existing stress field in the rock
mass surrounding the mined out area. This influence on mine
tunnels situated in the footwall of and parallel to the ore
booly, at a distance of 0-15 m from it,is demonstrated by

the results of deformation measurements. These measurements
were conducted in the 290 m level and 340 m level footwall
tunnels of the R&ivlidmyran Mine, while stoping was carried

out below, at and above the 290 m level.

The measured deformations of the tunnel cross section and
of the surrounding rock mass as well as visual observations
in the tunnel itself allow
(1) to demonstrate the influence of the changing
stress field due to the advancing cut and
£fill stope

(ii) to define the requirements on support under
such conditions, and

(iii) to demonstrate the effect of rock bolting
by prestressed and subsequently wholly
grouted bolts,
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Figur 9: Forstorelse 1 ort €02, 340 m nivé.

Appearance of failure in footwall tunnel
602, 340 m level.

Figur 10: Ort 501, 290 m nivéa, vid métstation 2.

Footwall tunnel 501 at measuring site 2.
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Figur 11: Ort 501, 290 m nivd, vid mZtstation 3.

Footwall tunnel 501 at measuring site 3.
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Figur 12:

Spidnningsférdeiningen kring en brantstdende
malm under samtidig brytning i tvé etager
(efter Gerrard och Harrison /9/).

Stress distribution around two co-linear

.stopes under development (after Gerrard

and Harrison /9/).
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BERGRUMS FORSTARKNING OCH TATNING VID
LAGRING AV VARMA OCH KALLA MEDIA

Direktdr Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

PROBLEMSTALLNING: Att bedoma tétnings- och forstirk-

ningsbehovet for ett i sig perfekt bergrum med hinsyn till

de forindringar som berget framdeles, nir det dr otillgéng-

ligt, undergdr vid springning, nedkylning eller uppvirmning.

Vid utférande av bergrum och tunnlar hiir i landet har utvecklats
en skrotnings- och forstirkningsrutin som har visat sig fungera
tillfredsstillande for att forhindra ras och stennedfall (rock fall).
Tack vare den svenska granitiska berggrundens ovanligt goda berg-
tekniska egenskaper 4r behovet av forstirkningar efter ritt utford
springning, salvskrotning och efterskrotning jimforelsevis litet
och inskrinker sig till bultning och betonering (ingjutning, sprut-
betong etc.) av mindre partier.

Som riktlinjer skall hiir anges att forstirkningsbehovet for stora
bergrum normalt omfattar 5 - 10 % av vigg-takytan. Vid tunnlar
med liten area, dvs. mindre &n 20 m2 , 4r forstirkningsbehovet
mindre in 5 % av tunnelliingden, allt under forutsittning att hygg-
lig' berggrund viljs efter utford bergbyggnadsgeologisk undersok-
ning.

FORSTARKNING AV KONVENTIONELLA BERGRUM
Naket berg
Man har utfort ett stort antal bergrum och tunnlar enligt modellen

att berget skall vara naket och ge mdjlighet till "insyn' och Overvak-
ning. Bergmiistare och geolog har kunnat gi-anska springnings- och
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skrotningsarbetet och skaffa sig en uppfattning om bergstabiliteten
sivil i stort som i smitt och dirvid féresld kompletterande bulining
och betonering.

Aven bergrum med stora spinnvidder har fungerat utméirkt med na-
ket berg i taken och det kan vara intressant att nimna att SJ:s oin-
klidda tunnlar varit i bruk i 8rtionden utan olyckstillbud. (Sandegren).
Detta torde 4ven gilla de férsta T-banetunnlarna i Stockholm.

Tunn, permanent oarmerad ytforstirkning

Under senare ir har emellertid en ny filosofi utvecklats i och med
att man relativt billigt kan beliigga bergtaken med ett tunt samman-
hiingande sprutbetongskikt (medeltjocklek 2, 5 - 5 ¢cm), som pa grund
av sin vidhdftning har en "avsevird formiga att hindra enstaka ste-
nar att falla ned". (Alberts /1/). Forskning betriffande vidhéftning
av sprutbetong pagidr i BeFo:s regi.

I bergutrymmen, dir méinniskor skall vistas eller dir oskyddade
kiinsliga inredningar forekommer, kan i vissa bergartstyper en
fixering av s. k lisstenar vara nodvindig. Det dr emellertid viktigt
att man utfor sprutbetongen efter sedvanlig skyddsskrotning och geo-
logisk inspektion och kartering. En generell applicering av sprutbe-
tong far icke innebiira att man gor avkall pd efterskrotningen en tid
efter springningen (nigra veckor).

Driftforstirkning med sprutbetong

Denna innebir att berget si snabbt som mdjligt f6rseglas med ett
relativt tunt lage r snabbindande sprutbetong, ofta omedelbart direkt
efter salvan eller efter salvskrotning innan utlastning sker. Att
betongspruta berget utan salvskrotning 4r helt forkastligt trots mo-
tiveringen att "det ger &kad sikerhet fér personalen, di skrotning
av berg alltid medfor risker". Betongsprutning utan salvskrotning
inneb4r nimligen att ingen bergvan ménniska lidr kinna berget.

Man frigar sig, vem vet eller vem bir ansvaret for att icke berg-
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fsrhallandena bakom sprutbetongen 4r sddana att ett stenras kan
intriffa. Denna friga ir desto allvarligare om man betinker att
den enskilde bergarbetaren, som forr fér sin egen och sina kam-
raters sikerhet alltid intresserat betraktade bergytorna i taken
och undvek att gi under elleritgirdade misstinkta partier, nu in-
vaggas i en falsk trygghetskiinsla.

Analys och kartering av berget innan detta déljes med sprutbetong

For att pd ett tillfredsstiillande sétt kunna avgora sivil det tillf{l-
liga som det permanenta férstidrkningsbehovet dr det nddvindigt att
en ingenjorgeolog ir fast knuten till bergarbetena, i varje fall nér
driftférstirkning med sprutbetong tilliimpas. Hér foreligger fram-
forallt av ekonomiska skil en svir samordningsfriga. Problemet
skulle vara mindre om den ingenjdrgeologiska utbildningen kunde
utformas si att geologen dven blir anvindbar for andra aktiviteter,
t. ex. miitning, utsittning, kontroll. Det ir min forhoppning att man
vid den nya geoutbildningen vid hogskolan i Luled skall beakta detta.

Ménga forslag till rationell geologisk kartering (Alberts, /27,

C-O Morfeldt /3/) i samband med tunneldrivning har publicerats
och flera andra presenteras vid denna konferens. Statens RAd for
Byggnadsforskning har beviljat Hagconsult medel att inventera och
sammanstilla de system som i dag existerar for byggnadsgeologisk
uppféljning och kartering av tunnlar och bergrum. P43 basis av denna
inventering skall sedan utformas enkla och tillimpliga metodanvis-
ningar fér genomférande av en dylik kartering och uppfoljning.

FORSTARKNING AV SPECIELLA BERGRUM

Forindringar i berget pd grund av springning, nedkylning
och uppvirmning

Ovan har berorts forstirkningar av bergrum och tunnlar, som efter
firdigstillandet i princip kan betraktas som en firdig produkt, didr
berget kommit till ro och framdeles forblir timligen of6érindrat.
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Annorlunda forhaller det sig emellertid med forstirknings- och tit-
ningsfragorna i bergrum som forindras sedan de tagits i bruk eller
" delvis utspringts. Hir avses bergrum for kalla och varma media,
dir bergrummen pa grund av sin stora hdjd ger speciella problem
vid utspringningen eller dir berget pa grund av temperaturférind-
ringar krymper eller utvidgar sig med nya stabilitetsférhiallanden
och minskad, respektive okad tiathet som foljd.

HoOga oinklddda bergrum med stora spidnnvidder

Hoga bergrum (rumshdjd 25 - 35 m) utféres for lagring av petro-
leumprodukter, Fig. 1. De springs i allmidnhet ut med ett galleri
och 2 4 3 pallar. Det dr endast vid utspridngningen av galleriet som
man har mdjlighet att i detalj granska och geologiskt kartera berg-
férhdllandena i taket samt vidtaga nodvindiga forstirkningsatgirder,
Fig. 2.

Fig. 2 Bergrum i granit for lag-
ring av petroleumprodukter.
Galleriet utfort, forsta pallen
under utspringning. Taket dr
forstidrkt med enkelt paslag
sprutbetong. Sentab - Brofjorden



Efter varje pall blir taket alitmer svartillgingligt f6r observationer
och att utféra granskning, rensning och frstirkning fran botten av
bergrummet 4r endast mdjligt med hj#lp av hg mobilkran (plattform).
Det dr dirfor helt naturligt att man kiinner en viss osiikerhet nir man
efter vederborlig skrotning och forstirkning pa ett tidigt stadium 14m-
nar taket it sitt 6de; Man hor uttryck som "for ndrvarande dr taken
bra, men ingen kan ju veta vad som hinder med dem vid den fortsatta
utspringningen''.

Med héinsyn till rummens stora héjd och den verksamhet som hela
tiden pdgir under byggnadsperioden 4r det forstieligt att man i an-
svarsstillning kinner sig osiiker och det ligger dirfor nira till hands
att 6ka sin trygghetskiinsla genom att kréva inklidnad av taken med
sprutbetong.

Man m3 hirvid —— & ena sidan beakta att ingen kan garantera att
icke nigon sten nigon ging faller ned frin de nakna taken. Har man
di av kostnadsskil dragit sig for sprutbetongforstirkning iklider man
sig onekligen ett stort ansvar om en olycka skulle intriffa — 4 and-
ra sidan komma ihdg att pigiende springningar kan foréndra stabili-
tetssituationen i taken och att dirvid ett okritiskt beléiggande av dessa
med ett tunt lager sprutbetong kan skapa en falsk trygghet, vilken av-
trubbar 'bergfolkets' uppmirksamhet och forsiktighet och ingen vet
nir ett stenras intriffar pd grund av spinningar som kan byggas upp
bakom sprutbetongen. Fig 3 avser att i ndgon mén klargbra problem-
stéllningen.

ORSAK TILL SPRUTBETONGENS KOLLAPS:

Fig. 3.

‘Bergsprangning med Krossat och vitirat berg Oqynnscmt kersande
svallande lera d8lig vidhafining sprickplan



Savil ansvariga arbetsledare som bergméstare och konsulter stills
infér svira avgéranden och jag tycker det vore virdefullt om man
under BeFo:s ledning kunde ta upp dessa fragor for analys och dis-
kussion i forhoppning om att det skall leda till klara direktiv (an-
visningar och rekommendationer) fé6r hur man av sikerhetsskil
b6r handla.

Om man vid héga bergrum anser det nddvindigt att av sdkerhets-
skil under drift fixera taken med sprutbetong och dédrvid foérhindra
nedfall av smirre stenstycken, miste man, som tidigare framhil-
lits, finna en vig att, innan takberget déljs, granska och dokumen-
tera detsamma pi ett sidant sitt att permanenta forstirkningsét-
girder i form av bultning, stédjande betongkonstruktioner etc. ritt
kan dimensioneras. De direktiv som efterlyses bor ta upp frdgan, hur
berggranskningen och skrotningen fore driftférstirkningen skall ut-
foras (tidsfaktorn i samband med salvan) samt hur den geologiska
redovisningen skall se ut for att bergmistare och bergsakkunnig,
nir de stills infér det betongsprutade taket, skall kunna uttala sig
om bergstabiliteten och forstirkningsbehovet.

For nimnda direktiv foreslis att en arbetsgrupp bildas, bestiende
av representanter frin bergmistareimbetet, bestillare, entrepre-
norer, konsulter etc.

Malstttningen for denna grupp bor vara

1. attrekommendera de tekniskt riktiga metoderna (f6rstirkning,
inspektion, rensning) med hénsyn till olika berggrundsfor-
hillande och projekt (héga rum, nedkylning, uppvirmning etec.)

2. attutarbeta anvisningar for hur dessa skall tillimpas for att
undvika ras och olycksfallsrisker samt skapa en tilllfreds-
stdllande arbetsmiljo.

3. attforesld limpliga mil for utredningar och forskning s att man
icke i onddan fordyrar bergarbeten med forstirkningar i blindo.

4, aitféresld en upphandling si att man icke vid anbudsgivningen
konkurrerar med forstirkningarna (riskerna).
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Bergrum for kalla resp. varma media

Som tidigare framhdllits skall man hir forstiirka och tita f6r en
situation som innu ej intridtt och om vilken vi &nnu har ringa kun-
skaper. Allteftersom kyl- respektive virmefronten vandrar in i
berget krymper respektive utvidgar sig detta. For en stréicka av
10 m i granitisk berggrund innebir en 50°-ig temperaturéindring
en krympning respektive utvidgning av 5 mm (C-O Morfeldt /4/).

Hir skall nigra synpunkter och erfarenheter framliggas vad gil-
ler bergrum for nedkylda gaser (eten -100°C, naturgas -160°C),
varma produkter, riolja etc. (upp till +90°C, hetvatten mer #n
+200°C). Gemensamt for dessa typer av bergrum &r att de efter
ibruktagande icke avses betridas av personer, dvs. fman behdver
endast forstirka dem med hinsyn till storstabiliteten och inred-
ningens tilighet for bergnedfall. Utformar och utviljer man en
stryktdlig inredning forenklas forstirkningsbehovet. Allmint gil-
ler att berget blir titare vid uppvirmning men att titheten allvar-
ligt d4ventyras vid avkylning.

Kalla media

Fryslager i berg, som ir stindigt nedfrusna, har visat ingen eller
obetydlig uppsprickning samt god bergstabilitet och ndgra nedfall
frian det nakna berget har icke intriffat. Ligre temperaturer,

-100° C __ -160°C, fororsakar en fortgdende uppsprickning av ber-
get av sidan omfattning att de bergrum som gjorts for lagring av
flytande petroleumprodukter vid dessa temperaturer pd olika hill

i virlden (4ven i Sverige) alla slagits ut och fitt 6verges eller an-
vindas for annat 4ndamil. (C-O Morfeldt /3/).

Principen f6r hur berggrunden successivt spricker upp framgar
av Fig. 4. Nigon forstirkningsmetod fér bergrum, som forhind-
rar sondersprickning av berget vid nedkylning forefinns dnnu icke
och ej heller nigon titningsmetod vid framtida uppsprickning.
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De tv4 fall som 4r kinda och som studerats har det gemensamt
att ett osedvanligt gott berg med granitisk sammanséttning fére-

_legat. Fig 5 och 6.
I e T

1‘% x . u
= e i

Fig. 5 Hirda och tita granitiska
bergarter i taket i bergrum
for oljelager didr stennedfall intriffat
i samband med uppvirmning.
Ligg miirke till de skdlformiga
brottytorna, Norrkdpingsomradet

1972.

Fig., 6

Hé&rda och t4ta
granitiska berg-
arter i taket i
bergrum f8r olje-
lager d4r stenned-
fall skett i sam~-
band med uppvirm-
ning. Légg mirke
till avflagnings-
tendensen,
Stockholmsomré&det
1973,
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Sprickfrekvensen har varit 18g och bergarbetena har i bdda fallen
givit jimna hela tak. Férstirkningsbehovet har varit relativt ringa
(enstaka bult). Endast i vissa zoner har taken tickts med ett enkelt
paslag sprutbetong. Bidda bergrummen har av expertisen fitt med
berdm godkiint.

Nir nu berget toots allt rasat fran taken i samband med uppvirm-
ningen, stills man infor det faktum att man framdeles méiste for-
stirka dylika bergrum f6r en senare svarbedomlig situation eller
anpassa inredningen sd att den til stennedfall.

Otvivelaktigt har det férhillandet att berget varit hirt och sprick-
fritt i hog grad bidragit till det intréiffade. Berget har icke haft moj-
lighet att expandera. Utforda métningar av sprickvidder i Stockholms-
omridets granit- och gnejsberggrund har visat att den sammanlagda
sprickvidden pd én 10 m stricka i horisontella, ytligt beldgna tunnlar
varierar mellan 1,5 - 5,0 m. Detta innebdr att man méanga ginger

har en expanderingsmdjlighet av ungefir samma storleksordning som
den som erhilles vid en uppvirmning i oljelager. Detta innebidr att

en avsevird sjdlvtitning av berget redan vid uppvirmning av storleks-
ordningen 50° kan forvintas. Som exempel skall ndmnas en oljelag-
ringsanliggning i Norrkopings granitiska berggrund, dir man i ett
bergrum pa 10. 000 m3 inledningsvis hade en lickning pd 25 m3 pr
dygn och som efter uppvirmning till driftstemperatur, ca 60°C,
minskade till 5 m3 pr dygn. (C-O Morfeldt /4/)

Metoden att tita bergrum genom artificiell uppvdirmning i borrhil
ir i dag patenterad (uppfinnare bergsingenjor Allan Nordstrdom).

Aspekter pad framtiden

Bergrum kommer i framtiden i virt goda berg alltmer att utnyttjas
for speciella indamil. Frigan hur mineral och bergarter samt berg-
massan beter sig vid den nya situation som uppkommer (indring av
temperatur, tryck och vixlande dynamiska pakinningar) dr hirvid av
storsta intresse.
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Nirmast ligger problemet med de hetvattenlager i berg som plane-
ras som energiutjimnare vid atomkraftverken, dir hetvatten under
pulserande tryck skall forvaras vid temperaturer dverstigande
+200°C. Hetvatten-transport (100°C) direkt i bergtunnlar &r pd
forslag.

Bergrum for kvittblivning av skadligt avfall 4r under diskussion
och torde kunna innebira en betryggande 16sning. I detta samman-
hang kommer bergvattenfrigorna in i bilden och 4ven hir 4r vira
kunskaper i flera avseenden #énnu ett "styckeverk'.

Styrelsen for Teknisk Utveckling, STU, och Statens RAad for Bygg-
nadsforskning, BFR, har uppmirksammat detta och man hilsar
med tillfredsstillelse att anslag limnats till BeFo och andra for
forskning och utredning av hir berdrda, for framtida bergarbeten
vitala friagor.
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TATNING AV GASLAGER I KALKSTEN

Civilingenjdr Tor Hanson, AB Skinska Cementgjuteriet,
Stockholm

Inledning

Petroleumbranschen i8r stadd i kraftig expansion, och nya
raffinaderier byggs ut i rask takt. Behovet av lagringsut-
rymme f6r olika produkter har dirfdr ockséd Okat. En av dessa
produkter, som fordrar speciella anordningar fdr att kunna
lagras och transporteras, &r propan.

I medelhavsomrddet har AB Skd8nska Cementgjuteriet i konsor-
tium med en utlindsk firma byggt ett lager i berg for

120 000 m3 kondenserad propan. Ansvaret f6r konstruktions-
arbetet for sdvil bergrum, rdr, pumpar, el som mdtutrustning
och f6r specialutredningar om t&theten hos propanlagret har
legat p& den svenska parthern i konsortiet. Institutionerna
foér gruvbrytning och vattenbyggnad vid Kungl. Tekniska HOg-
skolan i Stockholm har varit behjilpliga vid utformningen

av anlidggningen.

Bgenskaper hos propan av betydelse vid lagring i bergrum

Propan 4r ett 14tt kolvite med den kemiska formeln CBHB'

Den ligger s8ledes mellan naturgasen och bensinfraktionerna

i kolviteserien. Den fdrekommer i r&gasen fré&n gas- och olje-
k&llorna, men den miste avskiljas, d& den annars stédller till
besvir vid gashanteringen. Man f&r den ocksd som biprodukt
vid vissa processer i raffinaderierna. Tidigare betraktades
den som avfall och brindes direkt 1 gasfacklorna. Detta var

ju ett stort sl¥seri med energi, och dess bdttre har man nu
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14rt sig hantera den pd ett ekonomiskt sitt. P& den svenska
marknaden férekommer propan ensam eller i blandning med det
nirmast tyngre kolvitet butan under namnet gasol.

I det aktuella fallet #r det fr&gan om lagring av propan av
handelskvalitet, dvs den kan f3 inneh&lla mindre méngder av
andra kolviten, av vilka fér var del etan &r av sirskild be-
tydelse, d& &ngtrycket kraftigt hdjs &ven vid relativt smi
etanhalter.

Ren propan har en angtryckskurva enligt figur 1. Av denna
ser man, att man mdste kyla gasen till -M2°C, for att den
skall vara flytande vid normalt lufttryck = 1 bar. Vill man
ist4llet férvara den i kondenserad form vid normal tempera-
tur, sig +10°C, far man ett tryck av 7 bar. I den aktuella
anliggningen, dir bergtemperaturen 100 m under markytan
ligger pé cirka +15°C, beriknades bergrummet for ett tryck
av 9 bar. Man har d& en liten marginal for f8rhdjd tempera-
tur eller en viss etanhalt hos vitskan.

Férh&llandet mellan propan och vatten &ar av betydelse. Det
4r inte bara s&, att vattnet 1l6ser en liten mingd propan
och propanen en liten m#ngd vatten, vartill man méste taga
hinsyn vid bortpumpning av léckvattnet respektive distribu-
tion av propanen, utan vid temperaturer under +6°C fdrenar
sig propan och vatten till fast hydrat, som bildar liksom
is eller snd i beh&llare och ledningar, vilka d& 14tt kan
tippas till. I icke vattenisolerade propanlager i berg
miste man dirfoér vilja att ligga sig antingen sé& lingt ner
pd tryck-temperaturkurvan, att bergrummet omges av en
frusen zon, som inte slidpper igenom vatten, eller sd léngt
upp, att hydratbildning undviks.

Till anliggningen levereras propanen nedkyld i tankbétar,
varvid uppvirmning m8ste ske i samband med inpumpningen.
Den kommer Zven i ledningar direkt frén raffinaderierna,
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varvid dock tillflddet Hr relativt ringa, men temperaturen
ligger ofta l4ngt Over +20°C. Om trycket i bergrummet si
smdningom skulle stiga till otillé&tna v&rden, Oppnas en
stkerhetsventil, s& att vitskan kan koka av, vilket stjil
mycket virme, sd att temperaturen och dirmed ocksd trycket
minskar till acceptabel niva4.

Geologiska forhdllanden i omréadet

Propanlagrets beligenhet framgdr av kartskissen, figur 2.

Omr8det har varit utsatt fér veckning 1lings en O6st-vistlig
veckningsaxel. Norrut ligger en synklinal som dyker ner

under Medelhavet. Denna synklinal &r fylld av unga, delvis

16sa avlagringar. S8derut reser sig en s&nderbruten antiklinal.
Dess norra flank bestdr av en tit, relativt motsténdskraftig,
lerhaltig kalksten frén krittiden. Stupningen hos detta lager
ir 40°-50° mot norr, se figur 3. De dominerande sprickplanen
f6ljer sedimentlagren, men det finns ocks& ett system av
kraftiga sprickor och slag stdende vertikalt i nord-sydlig
riktning. Lings svaghetszonerna har vatten tringt ned och

16st ut kalken, sd& att det uppstdtt karster av ibland ansen-
liga dimensioner. Sprickorna, slagen och karsterna 4r ibland
dppna, ibland hopl#kta av kalcit, men oftast fyllda av rdéd
lera. Detta gdr, att grundvattencirkulationen &r mycgket svar
att kartligga. Leran och de i stor utstrickning obrutna
sedimentlagren gbr, att titheten i stort sett &r god, men det
finns vindlande vattenddror, som kunde ftljas lé&nga vigar vid
utférandet av grundvattenobservationerna i samband med utspréng-

ningen av bergrummen.

Atgldrder fOr att hindra gaslickage

Ett absolut krav, fdr att ett gaslager skall vara t&tt i ett

i princip oinklitt bergrum i en i sig sj8lv icke tit bergforma-
tion, 4r att grundvattnet finns kvar i berget ovanfdr gas-
lagret. Om man en gdng har témt de fina sprickorna p& vatten,
dr de svéara att dterfylla, och man riskerar, att gasen sdker
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sig upp till markytan. Grova sprickor och kanaler Hr ett
mindre problem i detta sammanhang, d& de &r mer mottagliga
f6r titningsdtglirder. Som en extra férsiktighetsdtgtrd
drevs den aktuella nedfartsorten i spiralform inom ett
bergsparti, som med tanke pd sedimentlagrens orientering
borde ha ringa hydrologisk kontakt med bergrummen. Ovan-
f8r och parallellt med de blivande rummen drevs en horison-
tell ort, fran vilken man borrade horisontella hé&l i 45°
riktning i férh&llande till lingdaxeln, se figur 4, Diri-
genom ansdg man sig ha stdrsta chansen att punktera sdvil
de vanliga M5°-s1agen som de eventuellt fdrefintliga med
rummen parallella vertikala slagen. Genom att tillféra
vatten till dessa borrhdl kunde man undvika att torka ut
berget nirmast dver bergrummen vid dessas utspringning.

Det bdr hir pipekas, att klimatet &r torrt, sd att man
kunde r#ikna med, att pafyllning av grundvattnet kunde gé
l&ngsamt. I den f4rdiga anl¥ggningen stlr de némnda borr-
nidlen i férbindelse med det vertikala ledningsschaktet och
nedfartsorten, vilka bdda nu 4r vattenfyllda, och man har
siledes full kontroll 8ver grundvattnet ovanfér bergrummen.

Som nimnts &r den dominerande sprickriktningen lutande.

Villkoret fér att gas inte skall kunna trénga upp i en s&dan
spricka kan mycket férenklat anges sésom visas i figur 5.

I> (1 -fg/fw) . sin B,

ddr I = tryckgradienten i vattnet
g, = gasens densitet (oftast <<3w)
-9w = vattnets densitet
B = sprickans stupning

I simsta fall, dvs nir sprickan stér vertikalt, kan man sitta
I>1
som villkor for gastéthet.



I taket ricker det alltsd inte, att grundvattentrycket é&r

lika med gastrycket, utan man mdste ha en tryckgradient i
sprickvattnet st®rre &n 1. Detta inneb#r, att man fiér en

viss inl#ckning av vatten, vars storlek beror pd sprickvidd,
temperatur m m, vilket allt kan sammanfattas i begreppet bergets
permeabilitet, om man ser till stdrre bergspartier. I en
horisontell spricka, dvs B = 0, giller dock det statiska be-
traktelseslittet, att grundvattentrycket endast behdver mot-
svara gastrycket f8r att hindra gasvandring ut i sprickorna.

Vi har nu 6verfdrt titningsproblemet till ett potentialstrém-
ningsproblem, som kan 18sas p& kint sitt matematiskt, grafiskt
eller med hjilp av elektriska analogimodeller. Jag gar inte
nidrmare in p& detta hir men vill framh8lla, att vatten sténdigt
mdste tillfdras ndgonstans ifrdn, f6r att en stationdr strom-
ning skall kunna underh8llas, se figur 6. I det aktuella fallet
finns vattenrid8tunneln, p& andra st#llen kan man ligga néra

en sj6 eller ett annat p&litligt grundvattenmagasin. Annars
blir bara fdljden, att man s#nker grundvattennivdn &ver berg-
rummet, och s& sm&ningom kan gas bdrja bubbla upp genom

sprickorna.

Rtgirder f6r att minska vattenl#ckage och fdr att stabilisera

berget

Rummen gavs en sadan tvirsektion, att det inte skulle finnas
ndgra problem med stabiliteten i stort. Diremot ansdgs det
limpligt att fdrsegla ytan av takvalvet med ett pdslag sprut-
betong, vilket utférdes av Stabilator AB med deras s k robot-
metod. Man trodde, att det annars kunde finnas risk for upp-
luckring av berget, om lickvattnet skulle vaska leran ur de

tunna slagen, se figur 7. Denna sprutbetong har naturligtvis
ocksd ritt stor betydelse som gastitning, Hven om man inte
riknat sig den till godo hirfér. Man kan vlnta sig, att en
spricka i berget fortplantar sig genom sprutbetongen, men att
den f&r mindre bredd d&r &n i berget bakom. Eftersom tryck-
gradienten i en spricka med konstant vattenfdring men med
variabel vidd 4r omvint proportionell mot tredje potensen av
sprickvidden vid laminsr strdmning, inser man, att &ven en

ndgot uppsprucken sprutbetongbeliggning kan utgdra ett effek-
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tivt hinder mot gaslickage. Man far en mycket brant tryck-
gradient genom sprutbetongen, och gasen hejdas redan vid
takytan frén att tringa vidare in i berget. Fdrutsitt-
ningen #4r naturligtvis hela tiden, att man har en viss
vattenstrdm mot bergrummet.

P8 ndgra stillen tr#&ffade man pd kraftiga koncentrerade
vattenlickor pd grund av karster. De kunde beméistras med
injektering och motgjutning, men fdranledde omdisposi-
tion av utrymmena. Lings kraftigare lerzoner och pd andra
stillen, dir man behdvde firbéttra stabiliteten, bultades
berget. Det dr i s&dana fall viktigt, att man har ingjutna
bultar, s& att man inte skapar nya 14ckvigar for gasen.
Fér sikerhets skull bdr man spruta in bulténdarna med

betong.

Tdtning runt betongpluggar

Gaslagret &r tillslutet med tvd betongpluggar, en i till-
fartsorten och en i det vertikala ledningsschaktet. Den
sistnimnda 4r utférd pi féljande sitt, se figur 8. First
injekterades berget. Direfter borrade man in férankrings-
armering fdr de mycket stora laster pluggen skulle béra.
Betongen kyldes under hirdnandet med vatten, som cirkule-
rade i ingjutna rdr. Vattnet i sin tur kyldes i ett kyl-
aggregat. P4 detta sitt undveks en stor del av den vanliga
avsvalningskrympningen. Slutligen injekterades mellan be-
tongen och berget i en férberedd kanal. Ovanpd& pluggen
fylldes lera fdr att fdrlinga vattnets lieckvig och minska
risken £8r att det med tiden skall 18sas ut kanaler 1

kalkstenen.

Pluggen i nedfartsorten utfdrdes pd samma s#tt frénsett

férankringarna och lerfyllningen.

Provtryckning och igdngs#ttning av bergrummet for propanlagring

Nir anliggningen firdigst&llts, provtrycktes den med luft av
9 bars tryck, vilket h&lls under en tid av 4 dygn. Nigot
tecken p& lickage fanns inte.
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Igdngsittningen av sidana h#r anliggningar miste ske pé
sddant sitt, att man inte f&r explosiv blandning av luft

och gas. I detta fall fyllde man hela utrymmet med vatten,
vilket sedan fick pumpas ur igen, nir propanen pumpades in.
En annan vanlig metod f&r s#kring &r att fylla rummet med en
inert gas, t ex kvive eller koldioxid, s& att syrgashalten
sjunker under den gr#ns, vid vilken blandningen med propan &r

explosiv.

Den fdrsta propaninpumpningen skedde i oktober 1971, och allt
talar f8r att anliggningen 4r gastdt som berdknat.

Vatteninlickningen, som tidvis var besvédrande under byggnads-
tiden, kunde nedbringas under kontrakterat virde redan medan
atmosfirtryck rddde i bergrummen. Nir propanen slépptes in,
steg ju trycket i rummen avsevirt, sd att tryckskillnaden
mellan grundvattnet och gasen minskades. Vatteninl&dckningen é&r
dirfér betydligt l&gre nu, &n ndr rummen var OSppna.
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SUMMARY

Tightening 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 certain flow of water towards the
cavern with the pressure gradient I > 1 in order to stop
gas bubbles. A system of drilled holes was used to keep
the rock undrained and to control the ground-water level.
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FUORINJEKTERING AV BERG MED CEMENT OCH KEMISKA MEDEL

Overingenjdr Claes Alberts, Stabilator AB, Stockholm

Injektering mot stora vattenfldden

Den férsta tunnel i Sverige, som férinjekterades systematiskt
med moderna metoder, var avloppstunneln fér Krokstrimmens
kraftverk i Ljusnan (1950, 1951).

Den injekterades med cementsuspension med tillsats av
Intrusion Aid.

Avsikten var att forstirka berget och att férhindra stora
vattenlickage. Bida syftena ndddes pd ett mycket tillfreds-
stdllande sétt.

Denna typ av férinjektering har sedan till8mpats p& ett fler-
tal anliggningsarbeten och hindrat ménga vattenkatastrofer.
Ingen ifr8gasétter vil cementbrukets limplighet och dominans
till detta &ndamil.

Injektering av mycket fina sprickor

Cementkornen fdr stora fdr_att_trénga_in

I forts4ittningen skall jag endast behandla de problem, som
sammanhinger med att man i vissa fall vill gdra tunnlar
extremt tita. Denna fréga diskuterades ingdende redan 1967
i IVA:s Bergmekanikkommitté, arbetsgrupp 5, (Bergets foér-
stidrkning), och man féreslog att forskningsverksamhet borde

pdbdrjas med hdg angeligenhetsgrad.
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Ur projektbeskrivningen f&r forskningsuppgiften "T&tning
av berg mot smd vattenlickage f¥6r fdrhindrande av grund-

vattensdnkningar" citeras:

"Erfarenheten visar att man endast undantagsvis med cement-
injektering kan uppnd en fullgod t#tning. Detta &r ocksi
naturligt, eftersom cement dr ett timligen grovkornigt
material, som inte har f8rutsittningar att trénga in i de

finaste sprickorna.

Under senare &r har bergtunnlar blivit allt vanligare i
urbaniserade omr&den - tunnelbanor och ledningstunnlar for
avlopp, kablar m m. Sirskilt under té&tbebyggelse d&r prak-
tiskt taget allt regnvatten avledes via avloppssystem, kan
s8dana tunnlar f8 en drinerande effekt med besvidrande

grundvattensinkningar som f&ljd.

Vatteninlickningen i tunnlarna kan anses vara mycket obetydlig
och fullt tolerabel ur tunnelbyggarens synpunkt, men grund-
vattensinkningen kan 8nd& p& sikt vdlla stora skador p& ovan-
liggande byggnader, t ex genom s#ttningar i gatumark och hos
k#llargolv, genom brustna r&r och kablar, hussprickor.

Vid "lerbassinger" kan stora skador uppstd, ndr t ex trépdlar
och rustb#dddar genom drineringen kommer ovanfdr grundvatten-

ytan och h8rigenom ruttnar.

Som redan antytts kan dessa drineringseffekter inte for-
hindras med cementinjektering - i b#sta fall kan man uppné
en viss férdrdjningseffekt. P& grund av den ringa ytvatten-
tillrinningen kan grundvattensinkningen &stadkommas &ven
genom lickage av relativt smd vattenmingder genom de fina
spricksystem eller fyllda spalter, dir cementet 1inte kan
ge t&dtningseffekt.

Det finns emellertid en rad andra injekteringsmaterial, som
borde kunna ge bittre och sikrare tdtning av fina sprick-
system, t ex bentonit, vattenglas, vissa hird- och termo-
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plaster och epoxiplaster. Sadana material har provats spora-
diskt i praktiska till#mpningar, men det fodreligger inte sé&
mycket objektiva och jimfdrande data att projekterande tekni-
ker har mdjlighet att avgdra dessa materials tekniskt-ekono-
miska ber#ttigande i olika situationer.

Resultatet av detta forskningsprojekt publicerades 1970 och
det visar mycket tydligt pd cementsuspensioners ofdrmiga

att tringa in i mycket fina sprickor. (1).

Svdrt att bryta slentrianen med cementinjektering

Sedan dess har man offrat mycket tid och lagt ner mycket
stora belopp pd injektering. B&de som for- och efterinjekte-

ring.

Det helt dominerande materialet har varit cement. I niagot
enstaka fall bentonit. Dessa tédtningsarbeten har for det
mesta karakteriserats av gdng p& gdng upprepade borrningar
och injekteringar.

Endast sporadiska prov med kemisk injektering har forekommit
och dessa har i regel avbrutits innan man kommit fo6rbi in-

k6érningssvarigheterna.

F8r oss som arbetar praktiskt med injektering har det i ménga
8r stdtt klart att man skulle kunna tdta tunnlar effektivare,
snabbare och billigare med anvindning av kemiska medel efter
en grovtitning med cementslam i de fall dir man endast kan
tolerera en mycket liten l&ckning.

Vi har ocksd upprepade gdnger fért fram vira synpunkter pé
byggméten och i andra sammanhang. V&r argumentering har hit-
tills legat p& det praktiska planet, baserad pd decenniers
erfarenhet om injektering i jord och berg.
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Kan man p& teoretisk vig belysa problemet och bryta

cementslentrianen

Det visar sig att man med ett visst detektivarbete kan
hitta en kedja av samband, som géller mellan den tilldtna
inlidckningen och valet av injekteringsmaterial.

L&t oss f8lja denna kedja med ett praktiskt exempel.

Vi startar alltsd med en tunnel enligt fig. 1 pd djupet

h = 15 m och sitter den tilldtna lickningen = 12 1lit per min
och 100 m (2 1it per sek och1000 m). En viss praxis, att for
tunnlars hela l4ngd ange den tilldtna l&ckméngden till 6 &
15 1it per min riknat pa&d 100 m tunnelstrickning tycks ha ut-
bildat sig.

I kritiska avsnitt kan denna lickning sikert visa sig vara

fér stor. Den markerar emellertid den yttersta grénsen for vad
man kan &stadkomma med upprepade cementinjekteringar och den
kan d& fér det mesta endast nds formellt genom att man i den
uppmitta tunnelstréckan r#knar in lénga avsnitt, som av
naturen &r téta.

Enligt Gustafsson, Sund och Lind (2) kan man berdkna bergets

permeabilitet k ur formeln

Q
k =,7, - + dé&r Q = inldckningen i rr13/s och m tunnel.
12 - 10 -5

Berget har hir betraktats som ett isotropt, homogent material.
Bergytan #r horisontell och har obegrédnsad tillgdng p& vatten.



Om man tycker, att denna formel verkar for approximativ,

kan man vilja en ndgot mera komplicerad enligt Gustafsson (3):

-27 *k*h _
Q= N B
In (1+R" (R) +2°R)

dé&r T = tunnelhjissans djup i m
R = tunnelns radie i m
h = minskningen i grundvattentrycket i m ré&knat

fr&n markytan till tunnelns periferi. Tunneln
antas g8 full med vatten. Om man fér var tomma
tunnel sitter den genomsnittliga minskningen i
grundvattentrycket h = 15 m f8s om vi v&ljer

T . ¢

R

10 =5 =2+ 7 *k 15

60 = Iln (1+6-)36+12)

k=5,58°5,6 10 ~3 M/s

12 -

Vi férflyttar oss nu ner i tunneln, dir vi borrat ett hal
for vattenfdrlustmitning, som man brukar utféra fdre injekte-
ring eller for kontroll.

Vi vill nu ta steget fré&n k-virde till vattenfdrlustvirde

(Vf), som brukar anges i 1lit per at®, min och meter borrhil.

Antag, att mitstrickans lingd 4r e = 3 m och trycket = 1 atd
k = 5,6 - 10_8m/s enligt ovan. Fig. 2.

Man kan d8 med god approximation anvinda den k&nda formeln for
cylindrisk spridning i ett jimntjockt, pordst lager (4).

(Vid det formella k-vidrde vi ovan har ber#knat, har vi ju an-
tagit berget som ett isotropt, homogent material.)
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R
- In Ro

q
Y 2 ce-k

dé&r Py = Py ir det verkande trycket i ton f/m2 och t; dr spec.
vikten i ton £/m°.

R
§o sdttes till 200
R
lnRO =5,3
10 9:5.3
T2 *3-5,610"8
q=2 10 -6 ’“3/% (P& 3 m langd)

| 1
vi=2.10-6.103 - 60 «3 =0,04 1it/m - min - atd

I den fortsatta kedjan kommer vi inte att anvdnda oss av
detta Vf-virde utan direkt av q = 2 . 1076 m3/s.

Man kan dock, redan hir ligga mirke till att grinsen fOr
"titt berg" vid cementinjektering brukar sdttas vid Vf = 0,10.

Hittills har vi betraktat berget formellt som ett isotropt,
homogent material, men nu vill vi i st#llet veta hur den spricka
eller de sprickor ser ut som ger denna vattenmingd.

Vi antar f8rst att det p& mitstrickans 1lingd (3 m) finns
endast en spricka enligt fig. 3. _

Enligt W J Baker (5) kan man hirleda f&ljande approximativa
samband fdr laminfr strémning i en spricka med tjockleken =
= e (m)
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7;' ® e3'
q=p - =
6"77- In Ry
R B "y =
. ox ) N °s
dar Ro sattes till 200 7 =dynamisk viskositet. (Fér vatten av 10° C.=1 0-3 1m2 )
m3
q = vattenmdngd per tidsenhet ( s )
N
p=tryck ([ 2: 1atd =10 m2 )
o~
/N eel3
L] -6 = s [}
210 10 6 .10—3 . 5,3

e=5,9:10"m =~ 0,06 mm
= EEss Ty

?.m man { stallet f6r en spricka antar att det finns 10 stycken lika Stora sprickor
as

0,059 0,059
e10 = 31/T0_‘ = 2,154 =0,027 =< 0,03 mm

Vi gdr nu vidare i kedjan till Rappoert R 45:1970 frén Bygg-
forskningen (1).

En av slutsatserna av detta forskningsprojekt &r att man kan
berdkna att injektering skall vara m8jlig f6r olika material
vid sprickvidden d enligt fdljande tabell:

f8r cement + H,0 vid 4 2 0,6 mm
cement + betonit + H20 vid d % 0,5 mm
bentonit + H,0 vid 4 2 0,1 mm
polyester vida 4 2 0,02 mm
epoxi IB-Pox 3 TM vid 4 Z 0,02 mm

Hb6ga injekteringstryck medfér att vissa sprickor vidgar sig.
Denna s& att siga geometriska effekt l4g utanfdr undersék-
ningen.

En utvidgning av vissa sprickor kan dock ske pad bekostnad
av hoptryckning hos andra sprickor, si att dessa blir fér
tunna for att nds av injekteringen.
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Det #r alltsd ingalunda sjilvklart, att ett hdgt injekte-
ringstryck (genom sprickutvidgning) verkligen leder till
titning mot sm& lickage genom tunna sprickor. Det miste
vara riktigare att vilja en injekteringsvitska som direkt
kan tringa in i sprickorna utan risk fér filterbildning.

Hilet i vart exempel, som 6vertvirades av en spricka med
vidden 0,06 mm (eller flera finare sprickor) kan alltsi
inte injekteras effektivt med cement eller bentonitslam,

utan man mdste vilja andra injekteringsmaterial.

Jag vill betona att de anvinda formlerna bygger pd en rad
grundf8rutsittningar som aldrig &r helt uppfyllda i verklig-
heten. Trots det tror jag att man med denna teoris hj&dlp kan

f& en Ykad férstdelse fOr problemens natur.

Vad talar f6r kemisk injektering?

I dag tycks de flesta vara Overens om att enbart cementinjek-
tering inte 18ser alla problem vid tunneltdtning, men vad
talar f8r att kemisk injektering skall vara ett 1ldmpligt
komplement. Var stdr denna teknik i dag?

Kemisk injektering i jord

Nir det giller kemisk injektering for t&dtning och fdrstirk-
ning av jord har man en 8vervidldigande dokumentation av fram-

gédngsrika arbeten under decennier.

Mera genomslippliga lager har injekterats med cement eller en
blandning av cement och bentonit, ndgot tidtare lager har be-
handlats med bentonit med kemikalietillsatser och de tédtaste

med kemiska l8sningar.

Ett exempel p& detta utgdr titningsarbetena fér permanent &nda-
midl vid Gardikforsens kraftverk i Umedlven, didr ca 29 000 m3
jord och underliggande ytberg injekterades. Ett begrepp om
storleken av detta arbete fdr man om man jidmfdér med det mera
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kinda injekteringsarbetet vid Konserthuset i Stockholm,
dir 960 m° mark f8rstirktes och titades med kemisk injek-
tering (Ingbeck).

Gardikarbetena var alltsd cirka 30 gdnger storre.

Injektering av fina sprickor i betong

Ett annat erfarenhetsomrdde f6r kemisk injektering &r t&t-

ning av fina sprickor i betong.

Denna teknik har i flera &r haft en betydande omfattning. Det

vanligaste injekteringsmaterialet Hr 1lagviskds epoxi.

Férinjektering med kemikalier i tunnlar fdrsvéras av

tidspressen

Med all denna erfarenhet att bygga pd tycker man det vore
enkelt att komma igdng effektivt med kemisk injektering i
tunnlar.

Men det visar sig att man 1litt underskattar de speciella
svdrigheter som stéter till pd grund av det ofta mycket be-
grinsade utrymmet och kanske 4nnu mera p& grund av den svara

tidspressen vid tunnelstuffen vid férinjektering.
Efterinjektering & andra sidan fdrsvédras av att tdtningsmedlet
vill tr&nga ut genom ytsprickor i tunneln och att framsippran-

de vatten kan omintetg®ra en effektiv tédtning.

Vilka kemikalier skall man vdlja?

Rsnan hade tv& h8tappar att vilja mellan, men vid valet mellan
limpliga kemikalier fdr injektering har man en Svervildigande

mingd.

Dir finns krom-ligninmetoder, som t ex Terra Firma, dir finns
hela familjer av vattenglasbaserade en- och tvaskottsmetoder,



relativt nya typer av polymeriserande silikat, som t ex
Stabilo-dur A och C, flera olika typer av vattenbaserade
hirdplaster och akrylater, olika typer av epoxi-, polyester-
och polyuretanplaster, AM9, Polythixon etc.

Alla har sina speciella egenskaper och det vore Onskvirt med
en kartliggning av de viktigaste, nimligen intréngningsfdrmiga,
gelnings- och hirdningstid vid olika temperatur och koncentra-
tion, vattentithet, krympning, vidh#ftning, h&llfasthet, be-
stindighet mot frysning och urlakning fdre och efter gelning
och hirdning, hanteringsbarhet, giftighet fdre och efter
hirdning, pdverkan av springning i nérheten, kostnad m m.

Maskiner

FSr en del av de uppriknade kemikalierna har man utvecklat an-
viindbara doseringspumpar och blandare men mycket &terstdr s&kert
att gdra p& detta omrdde. Utrustning fér kemisk injektering

framgdr av fig. 4.

Exemgel

Som tidigare n&mnts har sporadiska prov utférts i svenska tunnlar
med kemisk fdrinjektering. De har skett under stark tidspress och

resultatet har beddmts olika.

Ett exempel pd ett framgdngsrikt tdtningsarbete med cement och
kemiska medel som genomfdrts mycket konsekvent och ddr man ockséa
f61jt upp resultatet omsorgsfullt &r avloppstunneln till Holte-
kilen i Birums kommun, Norge. (6) Berggrunden bestod av kalk-ler-
skiffer genomsatt av eruptivgdngar av syenit och diabas. Den

aktuella tunneletappen var ca 800 m ldng med 9 m2 area.

Tunneln gdr under omrdden didr risken f6r s#ittningsskador genom
grundvattensikning &r stor. Inte bara p& byggnader, utan framfdr
allt pd en starkt trafikerad jarnvigslinje och pd vig E 18.



P4 fdrhand hade man placerat 6 grundvattenmitare i omradet
och avlisningarna pdbdrjades cirka 4 mdnader fére starten av

tunneldriften.

Det potentiella skadeomfédnget hade ocksd kartlagts lings
tunneln. P& en fdrsta tunnelstricka av cirka 200 m var risken
liten och man valde dirfdr att experimentera med en relativt
billig metod med enbart cementinjektering. Trots mycket om-
sorgsfullt arbete fick man icke Onskat resultat, huvudsakligen
beroende pd att cementkornen icke kunde trdnga in i de finaste

sprickorna.

Man 8vergick dd till att utfdra kemisk injektering av de
titare hdlen och reviderade programmet till det som framgar

av fig. 5.

Driftrytmen var 2 salvor av cirka 2 m pd dagen och sonderings-
borrning p& eftermiddagen och kvillen. Ny injektering gjordes
f8r varannan salva, varfdér halva det injekterade partiet stod
kvar som en barriir pd 4 m nir nista injektering pdbdrjades.

Dirigenom blev varje tunnelavsnitt injekterat minst tva génger.

Tithetskravet p& vattenfdrlustmitningen sattes till cirka
0,008 1it/m min atd. Man grovtitade foérst med cement nir
vattenfdrlusten 8versteg cirka 0,19 lit/m min atd. Vid mindre

vattenfdrlust anvindes kemisk injektering.

Efter varje injekteringsomgdng borrades kontrollhédl, som
vattenfdrlustmidttes och tunneldrivningen fortsatte forst
nir kontrollhilen visade mindre fdrlust #n cirka 0,008
(1/13 Lugeon).

Vid ett mycket svdrt parti med flera eruptivgédngar och en
férkastningszon med lersprickor p& upp till 1 m miktighet
var man tvungen att utfdra injektering i fyra omgdngar pa

samma stuff innan det uppsatta tidthetskravet natts.
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Den kemiska injekteringen gjordes med krom-ligninmetoden.
Detta material har mdnga goda egenskaper. Det har en viss
elasticitet i gelat tillst&nd och 4r relativt billigt.

Hi311lfasthetsmissigt tillh8r det de s k mjuka gelerna eller
vid h8gre koncentration de mellanhdrda.

Nackdelarna 4r att det 1itt kan spidas ut med sipprande vatten
fére gelningen, vilket starkt kan pdverka geltid och andra
viktiga egenskaper.

Det 4r ocksd s giftigt fbre gelningen att man knappast kan
rekommendera det till anvindning i urbaniserade omrdden. Med
det konsekventa s#itt, som arbetet genomfdrdes pd, si hade man
sikert lyckats med flera andra injekteringsmaterial.

Vattenfdrlustmitningen gjordes vid ett tryck av 10 atd och
injekteringen vid 12 - 14 atd.

Den yttersta delen av tunneln pd cirka 200 m, didr man endast
cementinjekterat var man tvungen att behandla med en omfattan-
de efterinjektering med cement och kemikalier. Denna behand-
ling minskade det totala l#ckaget i tunneln frédn 60 a 7o m3

vatten per dygn (1,0 & 1,7 liter per sekund och km tunnel)
till cirka 30 m? per dygn (0,5 liter per sekund och km).

Frén den inre 500 m lidnga delen av tunneln, dér injekterings-
metodiken var fullt utvecklad kommer cirka 5 m3 per dygn
(0,12 liter per sekund och km). Ett exceptionellt 1&gt vérde.

Man har heller inte fdtt ndgon grundvattensinkning eller ndgra
sittningar eller andra skador pd bebyggelsen.

Kostnaderna inklusive stillest&ndskostnaderna f6r denna tunnel-
drift med effektiv férinjektering 1l4g pad ungefdr h&élften av
kostnaderna f8r ordinir tunneldrift med vattentdt gjutning av

betong.

Injekteringsarbetet utfdrdes av Entreprendrservice A/S, Oslo.
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Kostnader

Det som idag g&r titningsarbetena med cementinjektering sé
kostsamma 4dr huvudsakligen upprepade borrningar, vattenbe-
handling och injektering.

Materialkostnaden diremot 4r f¥rvdnansvirt 1l4g. P& ett arbete
pd cirka 1 miljon kronor h®&ll sig cementkostnaden pd cirka
50 000 kr eller 5 %.

Kostnaderna f6r att tita en tunnel med kemisk injektering
som slutsteg varierar naturligtvis mycket efter de 1lokala
férhdllandena.

Som grovt medeltal torde man kunna sdga att de &r hdlften av
kostnaderna f6r vattentdt inkliddnad med betong.

Detta i sin tur 4r i mdnga fall endast en brédkdel av den skada
som kan astadkommas om t ex grundvattnet sjunker eller om
giftiga 4mnen kan l&cka ut.
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DISKUSSION

Sten Elfman: Jag skulle vilja inleda den hir diskussionen med

en friga till licentiat Sund - Han sa ju, att det &r fdrkastligt
att ha sprutbetong om man inte samtidigt har bultar i ett berg-
tak. L&t oss se pd f8ljande fall: Vi springer en tunnel med god
vilvning i taket, och d&rmed avser jag ett tak d&r pilhdjdens
f8rhdllande till tunnelbredden &r minst 1lika med 0,35, och s
ddligt berg att vi mdste driftf¥rstidrka med sprutbetong. Tycker
inte Sundh, att man skulle kunna gdra det valvet sd att det duger
som en permanent f8rstirkning utan bergbultar i taket genom att

ligga pd ndgra extra lager sprutbetong?

Buster Sund: V&ra erfarenheter frén fdrstirkning av "ddligt" berg
enbart med sprutbetong visar att icke bultf8rstirkta bergpartier
har en tendens att med tiden lossna frén underlaget. Nidgot liknande
har icke observerats i bultade sprutbetongfdrstérkta delar. Flera
exempel p& detta finns frén tunnelspringningar i Stockholm och
Goteborg.

Yngve Hagerman: Jag skall be att f4 1l83mna en kort kommentar till
Morfeldts fdredrag. Han frigade om bergmistarnas och andra berdrda
myndigheters inst&llning till drivning av oljelagringsanléggningar
med mycket stora rum och stor h8jd enligt takort-pallmetoden. I
Arbetarskyddsstyrelsens berganvisningar (punkterna 7-11) s#gs en
del rent allmiint och principiellt om bergkontroll som bdr uppmérk-
sammas av dem som projekterar, planerar och leder arbeten av detta
slag. D4r anges bl a, att bergbygge under jord fortldpande skall
kontrolleras med avseende pd bergutrymmesbestdnd fér beddmning av
erforderliga avspirrnings- och férstdrkningsdtgirder. Detta innebér
indirekt bl a, att takorten midste permanentfdrstérkas, innan pall-
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spréngningen bdrjar, om man inte har tillgdng till en
mobilplattform fér skrotning och fdrstirkning till full
rumsh8jd. Om rummet skall bli t ex 30 m hégt, blir
emellertid erforderlig utrustning mycket dyr (kostnad
kanske ca 1/2 milj. kronor), svirhanterlig och svir att
effektivt arbeta pd. I anslutning till Morfeldts pé&-
pekande om faran med stora spinnvidder vill jag erinra
om punkt 7 ¢ i berganvisningarna, dir det sigs, att
sonderingsborrning erfordras sidrskilt i bergrum med

stor spdnnvidd, om utpriglade, flacka svaghetszoner
befaras f8rekomma i bergtaket. Slutligen vill jag be-
gagna tillf&dllet att understryka att bergrum, sirskilt
en stor serie rum med stora spinnvidder, b8r placeras

p8 ett sddant sitt att tillfredsst#dllande bergtickning
erhdlls i fdrh&llande till spinnvidden. Detta torde inte
ha tillréckligt beaktats under senare &r. Ett 1&gt virde
fér taktjocklek/spinnvidd ger hdga pdkinningar i berg-
taket.

P H Lundegdrd: Det gillde B Sunds inligg om sprutputs
och sprutbetongvalv och f6rdelarna med detta. Jag skulle

vilja trycka p8 att det &4r uttorkningen som 4r mest visent-
lig. Vi vet ju att sirskilt sommartid i vissa rum, d4r man
bldser in ganska varm frisk luft s& kan ju uttorkningen ske
snabbt och det kan komma ned en del smdskut bara genom detta
och stdlla till en del besvir. Det hindras ofta effektivt
genom ett enkelt sprutputslager.

Buster Sund: XAr helt 8verens med Lundegdrdh att uttorkning
av en bergyta kan fdrorsaka mindre stennedfall. Ett péslag

oarmerad sprutbetong récker ocksd i de flesta fall till foér
att férsegla bergtaket.

Menachem Finkel: Jag vill berdra frdgan om fdrstirkningsit-

gdrder av bergkonturer efter springningen. Man baserar oftast
sina forstdrkningsbehov och &tgirder pi det man ser p& berg-
konturen. D&remot &r det sillan vi vet om hur berget ser ut
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pd djupet, jag menar hur starkt det blivit skadat genom spring-
ning. Ibland anvinds borrhdlskikare, men jag tycker att borrhéls-
kikarens rédckvidd 4r begr#nsad och det man ser 4r bara ett lokalt
litet omrdde. Jag vill minnas att f6r ndgra 4r sedan fanns det
uppgifter om att ndgon entreprendr hir i Sverige, kanske de som
4r hdr kan erinra sig vem det var, anvint sig av védghastighets-
métning i kvarstdende berg for att bestimma om det fanns ett fér-
stdrkningsbehov eller inte.

Jag har nyligen ocksd sett litteraturuppgifter om att man med
hjdlp av ultraljudmdtningen i kvarstdende berg fbre och efter

en spréngning inte bara kunde bestdmma behovet av forstélrknings-
5tgérder; utan 4ven kunnat bestimma vilken typ av fdrstidrkning

som skulle anvéndas.

Min fréga g8ller nu, 4r det nédgon hir som sitter med kunskaper
om detta?

Sten Bergman: Jag vill inte vara vanvdrdig mot vira myndigheter.
Morfeldt hade i alla fall p& ndgon av sina ritningar en struts

i ena hdrnet, och jag tycker att vdra tillsynsmyndigheter ibland
riskerar att hamna i strutssituation nér det giller sprutbetong

som fOrstérkning.

En sak 4r att st4lla funktionella krav: "Inga stennedfall far
férekomma" eller ge direkta anvisningar: "Hela taket skall foér-
stdrkas med sprutbetong". Detta &r 1 realiteten onyanserade krav,
som inte beaktar de praktiska fallens tekniska och ekonomiska
forutsdttningar. De kan ocksd leda till - och det var v&l detta
Morfeldt ville s&ga - att man tvingar fram en sprutbetongfdrstérk-
ning &dven pd sddana partier, dir denna &r overksam eller t om

farlig.

Det &r vidl med sprutbetongen som med atomkraften - den har

kommit f&r att stanna p& gott och ont. Den 4r ett utomordentligt
hj4ilpmedel, som har fért bergfdrstirkningstekniken starkt framit.
Den har emellertid - som alla tekniska hjilpmedel - sina begréns-
ningar, och det 4r viktigt att alla parter enas om dessa. Morfeldts
varning mot okritisk anvindning av sprutbetong som ett universal-
medel &r dirfdér klart motiverad.
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Lésningen betriffande sprutbetongens r#tta anvindning ligger
sannolikt efter de riktlinjer, som Dahlin skisserade i syste-
met att kartera berget i samband med drivningen och sdledes

t o m fére driftsférstirkningen. Alberts nimnde ju att Stabi-
lators norska dotterfdretag sedan linge anvint ett liknande
system. Det speciella med VBB-modellen &r vl att karteringen
féres ned pd "grisrotsnivd", vilket ger den en chans att
fungera i tid, dvs innan driftsfdrstérkningen med sprutbetong
har anbragts.

H. Rova: Med risk f6r att bli kallad struts, si dterkommer
jag till Arbetarskyddslagen. Om vi ser pd vad den stadgar,
s& framglr det klart att det &4r arbetsgivaren som i fdrsta
hand har ansvaret for arbetarskyddet nir ett arbete bedrivs.
Ser vi sedan p& arbetarskyddskungdrelsen, s& finns dér § 1,
varav framgdr att om det #4r speciellt riskabla arbeten s
skall inte vem som helst f& leda dessa, utan han skall be-
sitta den kompetens som erfordras for att klara av det. Det
ger en vigledning om hur det hela skall g& till. Jag tror
ej att det kommer att fungera tillfredsstdllande om ej den
som 4r ansvarig for arbetet har sddan kompetens och sddana
resurser, att han kontinuerligt bedriver kartering av de
omr&den han springer fram. Det kan givetvis hinda att man
ibland 4r tvungen att omgdende betongspruta vissa partier
och dirigenom d6ljer dessa, men de karteringar som bedrivs
skall vara s& pass noggranna att de kan utgdra ett underlag
med vars ledning de myndigheter, konsulter och dvriga som
slutligen skall bedtma de erforderliga férstirkningarna

kan utfdra detta med tillfredsstdllande noggrannhet.

Yngve Hagerman: Rova har redan gett ett svar pé& det Bergman

talade om. Det 4r sjilvfallet nédvindigt att i ndgon form
geologiskt kartera bergrum av berdérd storlek for bedémning
av forstdrkningsbehovet, sivil det omedelbara behovet under
utspringningsskedet som det ev framtida. Den i mitt tidigare
anfdrande nimnda férstirkningen av takorten midste givetvis
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vara av sadan beskaffenhet, att den hindrar stennedfall fréin
denna del av bergrummet under rummets fortsatta drivning tills
arbetena ddr avslutats. Huruvida rummet 4ven sedan det &r
firdigspréngt behdver hindra stenfall 4r en frdga fdr sig, som
Jag inte gdr in pd nu. Det talades i morse om markskakningarna.
I anslutning till detta vill jag erinra om att d& ett bergrum
fullbordas genom pallspringning ger varje salva upphov till en
omfattande markskakning. Forstidrkningsbehovet mdste ses Hven
mot bakgrund av detta. Fdr ett bergrum med stor hdjd och spinn-
vidd anser jag dirfdr permanentfdrstirkning av takorten fodre
pallsprdngningen vara enda praktiska 18sningen.

Claes Alberts: Nir vi fér 15-20 4r sedan p& allvar bbrjade in-
troducera sprutbetong som tunnelfdrstirkning hade vi att kon-
kurrera med den helt dominerande metoden, som var att formsétta

och gjuta konventionell betong.

Dessa betongkonstruktioner kunde ofta vara metertjocka med
kraftig armering. Eftersom de tog l&ng tid att bygga och var
kostsamma fick lédnga stréickor av tunneln klara sig utan betong-
férstérkning medan andra, i regel mycket korta avsnitt, fick en

orimligt kraftig f6rstidrkning.

Om man pd den tiden ville anvinda sprutbetong, s& fick man i
vissa fall tillstdnd till det, men de, som avgjorde fdrstirk-
ningarnas utseende, hade under mdnga &r svirt att frigdra sig
frédn denna mycket intermittenta utformning med korta och oerhdrt

tjocka bdgar pd enstaka avsnitt.

Det var mot den bakgrunden vi f&rs8kte forklara sprutbetongens
verkningss8tt i1 steg. Den forsta murbrukseffekten, som kan néds
med mycket obetydlig materialinsats: det andra ett tunt samman-
h&ngande sprutbetongskikt med avsevird fdrméga att hindra en-
staka stenar att falla ner 4ven fré&n plana tak (pyramidexemplet):
det tredje valvverkan vid tjockare skikt.

Vi framh81ll ocksd sprutbetongens goda samverkan med berget och
att den tillsammans med bultning gav en stor flexibilitet vid

utformningen av forstidrkningar.
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F6r b&gar talade vi dock om ett sprutbetongvalv med en tjocklek
om minst 15 cm. (Enstaka gaddar kunde f& sticka ner 10 cm i den
teoretiska bdgsektionen.)

P& den tiden var man enligt v&r mening alldeles f¥r foérsiktig
vid dimensioneringen av sprutbetongférstérkningen.

Nu 4r f8rhdllandet ofta det motsatta. Midnga litar p& att ett

tunt sprutbetongskikt pd 2-3 cm skall kunna klara av de

svdraste fdrh&llanden. Kanske har det mycket schematiska
pyramidexemplet, fig. 1, (IVA:s meddelande nr 142, 1965 sid 231),
som visade att ett block p& 900 kg vikt med 12-faldig sdkerhet
kunde h8llas p& plats med ett 3 em sprutbetongskikt bidragit till
detta. Man gl8mmer ofta att en viktig f8ruts#ttning var god vid-
hiftning mellan berg och betong. Ett fdrhillande som ju inte
alltid réder.

Nu 4r det ofta vi som manar till stérre fOrsiktighet.

5o >
'GI‘. F -
DETALS

Fig. 1 visar ett bergblock i taket péd en tunnel.2
Blocket har formen av en pyramid med 1 m
basyta, varvid vikten blir ca 900 kg.

Taket 4r sikrat med ett 3 cm tjockt sprut-
betongskikt. Under antagande att vidh&ft- 5
nings- och skjuvh&llfastheten 4r 10 kg/cm®,
ett rimligt virde, blir birkraften
bx100x3x10 = 12 000 kg som #r 13 ginger
stbrre 8n blockets vikt.
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Hans Helfrich: Orsaken till diskussionen kring C-0 Morfeldts

f8redrag midste vara, att man fortfarande saknar tillrickliga
kunskaper om bergmaterialet eller "byggnadsstenen in situ".

Ur dagens fodrsta anfdrande kan man l8tt dra slutsatsen, att

det saknas for berget en vettig varudeklaration. En f&rsta siddan
fick vi dock framférd av O Dahlin. Det boérjar vixa fram delar
till s8dana undan fdr undan.

G&r man ett steg lingre ner under jord i vdra gruvor, s& mdter
en rutin att kartera och redovisa varenda kvadratmeter for att
kunna utvinna tiondelar av procent malm med ekonomisk vinst som
resultat. Tillimpning av en &ndamdlsenlig inventering pé det
byggnadsgeologiska omrddet miste resultera i inbesparing av for-
stirkningsarbeten. Den frdgestillning som har kommit upp, att vi
inte har r&d med ndgon geolog eller motsvarande sakkunnig som
skulle kunna vara med under byggandet i berg, mdste, sett ur
detta perspektiv, vara alltfdér pessimistisk.

Erling Reinius: Jag skulle vilja fr8ga tvd saker rdrande Tor

Hansons fdredrag. Hur mycket vatten injekterades per tidsenhet
fér att man skulle vara sidker pd att inte gas lickte ut? Det
sades att man spridngde rummen utan att vatten drinerades bort
ur berget. Dirfér vill jag fréga, om injekteringstunnlarna ut-
férdes i f8rvig och om vatten injekterades d&r i samband med

borrningen och spréngningen av rummen?

Tor Hanson: Vattenriddtunneln med tillhSrande borrhdl utfdrdes
fére och i bdrjan av utspringningen av bergrummet inunder. Innan
samtliga borrhdl férenades med ett pdfyllningsrdr for vatten,
pluggades borrhdlen igen. D#rvid steg vattentrycket i dessa av
sig sjilvt till ett virde ungef#rligen motsvarande det naturliga
grundvattentrycket, trots att utsprédngningen av bergrummet redan
p&bdrjats under detta stadium. Nir systemet s& smdningom full-
bordats och alla hdlen kopplats ihop, néjde man sig med att hédlla
trycket uppe, utan att man gjorde ndgon mdtning av hur mycket

vatten som gick in i berget. I bergrummet kom inte ndgra storre

vattenmingder genom det normala spricksystemet i berget. De stora
vattenflédena kom i stillet, nir man rdkade pd karstgdngar, men
det var lokala fbreteelser.
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E. Tenne: Nir Morfeldt talade om dessa hdga bergrum, si satte
han fingret p& en mycket k#nslig punkt fran vir sida, vi som
skall inspektera dessa tak. Det 4r vi#l s& att konstruktdrer
som sitter och ritar de hdr rummen ofta inte har si stor upp-
fattning om hur strukturen i berget fungerar p8 de olika
stillena. Det stidller oss ofta infdér sd8dana val att man k&nner
sig ungefdr som en Salomo av modernt slag. Vi har ju talat om
det hir tidigare under flera &r, hur man skall bete sig med
férstirkningarna. Vi vill g#rna att en summa fér f&rstirkningar
skall reserveras vid entreprendrens anbudsgivning. Det skall
inte komma som ndgon dverraskning for bestillaren att rummet
behdver férstirkas med, skall vi siga 1/2 milj. kronor, som
inte finns. Dessa pengar skall finnas redan frdn bérjan, si
att forstidrkningen kan bli m8jlig utan alltfdr mycket resone-
mang.

Den varudeklaration som h#r talades om efterlyser vi gérna,
och kan det bli ndgon sorts kommitté som kan gdra upp nidgra
riktlinjer, ndgot schema, hur man limpligen skall bete sig,
sd vore det till stor hjilp f6r inspektionen.

Erik Knubb: Det torde finnas representanter hir nirvarande

fradn alla de olika firmor som sysslar med bergrumsbyggande
och till dessa skulle jag vilja sdga att rdkna aldrig in
skydds- och forstirkningsarbeten i entreprenaden. Ni fir
aldrig en s&dan beskrivning Over berget att Ni alltid vet
vilka sv&righeter Ni m8ter och vilka férstérkningar Ni kan
komma att behbva gora. Det dr givet att bestldllarna helst
vill Ni skall ldmna en totalentreprenad, men jag anser att
Ni borde kunna tridffa en Overenskommelse, kanske genom
Entreprendrféreningen, om att skydds- och s#kerhetsfrigor
aldrig skall ingd i entreprenaden. De handlingar Ni fir att
rikna pd medger aldrig en fullstindig berikning av forstérk-
ningsarbetena.

En ordentlig kartering av bergrummen ur geologisk synpunkt
och med angivande av sprickor, sk&lar, vittrat berg o dyl
skulle vara till mycket stor nytta vid det framtida under-
hdllet av bergrummet.
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Sten Elfman: Konstrukt8ren kommer inte bara in ndr det giller att
gbra forstérkningsarbeten, han kommer in redan nir takkonturen
bestimmes och nu skulle jag vilja ge mitt bidrag till Morfeldt.

Den takkontur han visade var osedvanligt flack. Lat d&rfdr oss
konstruktérer och geologer samrdda innan man best&mmer takkonturen.

Carl-0lof Morfeldt: Jag &r mycket tacksam f&r alla inlégg i den
hir frégan, men riktigt néjd 4r jag egentligen inte. Jag skulle

inte vilja ge mig med mindre &n att det tillsattes ndgon form av
ansvarsgrupp, som tog upp frigor om f8rstirkning av taken i stora
bergrum. De &r ju i alla fall inte 1l0sta.

Det #r ju nimligen s& att bestidllaren vill veta vad bergrummet
kostar. Det #r ju mé&nga gdnger avgdrande fér om han skall utfdra
ett bergrum eller inte. Han frigar d& konsulten och denne méste
d8 veta vilka krav bergmistaren, entreprendren etc stidller med
h&nsyn till risken fdr stennedfall. Det finns bergrum, d&r man
vid utspringningen erhdllit hela och jimna bergtak, dir man
knappast gjort ndgra foérstirkningar och dir man efter vederbdr-
lig skrotning icke haft ndgra som helst bekymmer med stennedfall.

M&nga bergvana personer finner det motbjudande att i sddana fall
férdyra bergrum med en till synes onddig kostnad for sprutbetong.
Det &r dock en maktpdliggande uppgift att garantera att icke
minsta sten ndgon gédng kan ramla ned frdn ett naket bergtak.

Vem 4r mannen som gdr detta? I en sddan situation drar sig

alla 14ttt undan och man siger: "D3 ligger vi v&l in ett sprut-
betonglager for sikerhets skull'".

Det vore vildigt bra med fasta direktiv och en gemensam linje
fér alla parter i ett bergarbete, s8 att man icke &ventyrar

sdkerhet men heller icke i onddan f&rdyrar bergarbetet.
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BORRMEKANISKA SYNPUNKTER PA SPRICKUTBREDNING KRING ETT
BORRHAL

Civilingenjdr Finn Ouchterlony, Stiftelsen Svensk Detonik-
forskning, Stockholm

Sammanfattning

Efter en kort beskrivning av sdnderbrytningsférloppet vid
pallspréngning analyseras den radiella spricktillvixten
kring borrhdlet under initieringsskedet. En tidigare utfdrd
spinningsanalys p8 plana sprickgeometrier utnyttjas fér att
diskutera spritktillvdxten. Den berdr hur antalet sprickor,
hélets ndrvaro och gasens intridngning i sprickorna p&verkar
spidnningstillstdndet samt den obalanserade tillvixten hos en
sprickros som resulterar i att bara 5-8 radiella sprickor
kring ett borrhdl blir sirskilt l8nga. Slutsatserna av dis-
kussionen sammanfattas i slutet av artikeln.

Inledning

Under de sista 25 8ren har det gradvis vuxit fram allt bittre
kunskaper om vad som verkligen hidnder vid bergspringning.

Bdde Stiftelsen Svensk Detonikforskning och Nitro Nobels De-
toniklaboratorium har medverkat till detta och som vilk#nda
exempel pd de resultat som arbetet dir lett till kan n#mnas
dels "The Modern Technique of Rock Blasting" av Langefors och
Kihlstrdm {1/ samt dels metoden f8r gleshdlsspringning som
presenterats av Persson och Ladegaard-Pedersen /2/. Olika delar
av arbetet har berdrts i ett flertal ftredrag vid bdde de berg-
mekaniska och de bergspringningstekniska diskussionsmtena.

Vid Stiftelsen har en stor del av forskningen koncentrerats
P& den grundliggande fysiken och mekaniken bakom springnings-
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férloppet frimst i homogent berg. En 8kad kunskap om dessa
4r nddvindig f8r att f8rbittra spréngningsmetoderna i berg
som i verkligheten ofta 4r bdde inhomogent och fullt av

sprickor och slag.

Sénderbrytningen av berget sker genom sprickors tillvéxt,

men sprickorna &r svdra att ta med i en modell f8r sdnderbryt-
ningsférloppet. Fdrut fdrsdkte man kringgd problemet genom att
tala om "ekvivalenta h&l" m m. I dag diremot har man i brott-
mekaniken som behandlar lagarna fér sprickors tillvixt ett
verktyg som bevarar spetsarnas speciella karaktér. En brott-
mekanisk modell f&r stationir spricktillvéxt har anvints av
Ouchterlony /3/. Modellen f¥rklarar pd ett tillfredsstillande
sitt resultat av provspringningar i homogen granit i en pall
med fri botten dir for konstant laddningskoncentration den
kritiska f8rs#ttningen befanns vara stérst n#r borrhdlsdia-
metern var dubbelt sd stor som laddningsdiametern.

Brottmekaniken ger ocks& m8jlighet att forstd flera delar av
férloppet 4n den slutliga spricktillvéxt som best&mmer ut-
slaget och avsikten med detta fdredrag &r att presentera nigra
synpunkter p& den radiella spricktillvixten nérmast borrhélet

som en brottmekanisk sprickmodell tilléter.
Fdr att placera in detta skede i bergspréngningsfdrloppet
gdrs f8rst en sammanfattning av de grundléggande mekanismerna

som bygger p& en artikel av Persson, Lundborg och Johansson /4/.

S8nderbrytningsfdrloppet vid pallspréngning

N4r laddningen detonerar i borrhdlet kommer trycket att
fortplantas in i berget i form av en stdtvdg med konisk front

ddr konvinkeln bestdms av fdrhdllandet mellan spréngimnets
detonationshastighet och stdtvdgens utbredningshastighet. I

den tunna stdtvagen, den Ar ungefir lika tjock som hdldia-

metern, 4r alla spinningar tryckspinningar, men bergets radiella
expansion medfdr att de minskar bakom fronten och den tangentiella
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huvudspinningen 6vergdr i drag. Se fig. 1. Spinningstill-
stdndet bakom stdtvigen nirmar sig mycket snabbt det statiska
om bergets elasticitetsgrins inte 6verskrids. Redan efter ca
3 us f6r ett 1" borrhdl &r skillnaden mindre %n 20 %.

Men d& man i praktiken efterstrivar en sbnderbrytning av
berget 4r normalt trycket i borrhdlet och stdtvigen till en
bdrjan mycket st8rre &n hdllfastheten och materialet nidrmast
borrhdlet utsdtts f6r kraftiga icke-elastiska deformationer
under ett allsidigt tryck. Gastrycket i borrhdlet minskar med
hdlets expansion liksom trycket i stétvdgsfronten avtar med
avstdndet fridn hdlcentrum, varfdr detta omrdde &r begréinsat
till nédgra h8lradier fdr ett fulladdat hdl. Fbrst utanfdr
denna nirzon bildas makroskopiska sprickor. Springgaserna i
ett fré&n bdrjan fulladdat 1" borrhdl har i detta skede nér
den tangentiella huvudspinningen efter ca 30 us bdrjar Overgid
i drag kvar drygt hilften av explosionsenergin och ett tryck
p& ca 10 kbar. Energiférdelningen syns i fig. 1. En mycket
stor del av springgasernas nyttiga energi fdrbrukas i nérzonen,
ndgot som man kan undvika om man inte laddar hdlet alltfér
kraftigt.

I omridet nirmast utanfdr nirzonen bildas en ring med ett stort
antal skjuvsprickor, &tminstone i plexiglas, se fig. 2. Detta
omrdde avviker &tskilligt frén rent elastiskt beteende och
utanfdr det 8vergdr den tangentiella huvudsp#nningen i drag,
varigenom radiella sprickor kan bildas. L#ngst in kan an-

talet radiella sprickor vara mycket stort men endast ett fa-
tal, ungefdr 5-8 st, blir avsevirt l#ngre. D& stétvigens ut-
bredningshastighet i berg #r 4000-5000 m/s och sprickornas
ungefdr 1000 m/s f8ljer att stétvdgen mycket snabbt 1l8per ifran
borrhdlet och sprickzonen i dess n#rhet. I initieringsskedet
har vi alltsd ett expanderande system av radiella sprickor i
ett spinningsfilt bakom stdtvidgen som med tiden alltmer liknar
det statiska filtet vid mycket stor fdrslttning. Detta skede
varar tills den mot fria ytan reflekterade st¥tvigen 8ter nér
sprickorna, dvs bortdt 0,3 ms fér ett 1" borrhél.
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Vid den fria ytan reflekteras tryckvdgen som en dragvig,
vilken nir den sedan m8ter de expanderande sprickorna &kar
spidnningskoncentrationen mest vid spetsarna p3 de sprickor
som ligger ungefir parallellt med végfronten, se fig. 3.
Tillvixten av dessa sprickor favoriseras och de bestimmer
utslagsgeometrin, vilket klargjordes av Field och Ladegaard-
Pedersen /5/. Den reflekterade st8tvdgens ankomst innebir
ocksd att berget kring borrhdlet nu f&r vetskap om den fria
ytan, spinningsfiltet 4ndras snabbt och liknar sedan allt-
mer det statiska f6r den verkliga f8rs#ittningen. Man kan
med statiska Overliggningar i stort fdrklara den fria ytans
inverkan p8 sprickutbredningen, se ansatser av bl a Porter
och Fairhurst /6/, men viktiga pusselbitar blir of¥rklarade.
Det &r viktigt att komma ihdg att det dynamiska synsittet -
den reflekterade vigens inverkan och det statiska synsittet -
den fria ytans inverkan kompletterar varandra d& b&da behdvs
for att beskriva springningsférloppet i sin helhet. I ett
fredrag visade Ladegaard-Pedersen och Persson /7/ hur hég-
hastighetsfotografering anvints fér att studera dynamiken i
sprickutbredning och sp#nningstillstdnd vid springning i
modellmaterial.

Aven om stdtvigens verkan till stor del &r ansvarig fdr
sprickinitieringen och f8r att tillvixten av de sprickor som
bildar utslagsvinkeln favoriseras sd svarar gastrycket i borr-
hédlet genom det statiska spinningsfiltet £8r huvuddelen av
spricktillvixten och utbredningsriktningen, se 4ven Kutters
arbete /8/. Det 4r vidsentligt att veta om gasen tringer in

i sprickorna eller inte under lossbrytningsskedet. & ena

sidan finns modellexperiment som visar att gas strdmmar ut

ur sprickorna nYstan genast nir de ndtt den fria ytan och

dven bellggningar pd sprickytor kring borrhdl av fasta reak-
tionsprodukter fr&n springgaserna tyder p& att gasen tringer
ldngt in. A andra sidan 4r strdmningen i de smala och oj#mna
sprickorna beh#ftad med kraftiga tryckfdrluster och 8verslags-
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rdkningar visar att gasflddet i sprickorna 1l8ngt ifrdn fdrmir
t8mma borrhdlet. Detta stimmer med en av slutsatserna i den
tidigare anvinda brottmekaniska sprickmodellen, se Ouchterlony
/3/, nimligen att springgasernas effektiva tryckverkan #r be-
grénsad till omrddet n#rmast borrhdlet uhder lossbrytnings-
skedet. Nir sprickorna ndtt den fria ytan bryts berget loss

och kastas ivig under inverkan av springgaserna. Férekomsten

av sprickor och slag i berget kan #ndra det beskrivna hindelse-
férloppet kraftigt.

Brottmekanik och sprickor

Liksom man f¥r ett intakt material som belastas har ett
kritiskt virde p8 spinningen som 4r en materialegenskap,

t ex drag- eller tryckhdllfastheten, vilket avgdr om brott
intréffar eller inte s& behdver man f6r ett material med
makroskopiska sprickor en filtstorhet med motsvarande kri-
tiska virde som 4r en materialegenskap f8r att uttala sig om
spricktillvixten.

Det som avgdr om en spricka i ett sprétt material kommer att
vixa eller inte 8r om den vid sprickspetsen tillgingliga
elastiska energin U, kan frigbras i s& snabb takt som energi
fOrbrukas vid bildandet av nya ytor. P& den linjira brott-
mekanikens skrivsitt mdste f¥r spricktillvixt gilla

au
- X > Gle (1)
da

ddr a &r spricklingden, -de/da kallas energifrigbrelsegradien-
ten och Glc
kallas fOr materialets brottseghet.

som &dr en utvidgning av Griffiths ytenergibegrepp

For en stillastdende spricka i ett elastiskt material under
plant deformationstillsté&nd belastad i ren 8ppningsmod giller
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(a) (2)
da E I

d4r E 4r materialets elasticitetsmodul och v dess Poissontal.
Spinningsintensitetsfaktorn KI 8r alltsd ett mdtt pd& storleken
av energifl8det in i sprickspetsen vid en eventuell tillvixt.
KI som beror av den belastade kroppens geometri och belast-
ningens utbredning 4r just en sddan s8kt fdltstorhet som

inom hdllfasthetsliran anvinds vid dimensionering av kon-
struktioner mot en katastrofal spricktillvixt. Sambanden (1)
och (2) ger ett kritiskt virde péa KI'

Energiflédet in i sprickspetsen beror f&r en redan vixande
spricka av dess hastighet. Rent teoretiskt begrinsas sprickans
hastighet av hur snabbt de nybildade ytorna i sprickspetsen
kan 8ppnas, vilket normalt inte kan ske snabbare &n Rayleigh-
vigens hastighet i materialet. F8r granit 4r Rayleighvégens
utbredningshastighet ndgot mindre #n skjuvvigens eller ca
3000 m/s. Sprickornas utbredningshastighet i berg &r ca

1000 m/s, varfdr det dynamiska energifl®det uppskattnings-
vis sjunkit ca 25 % j&mfdrt med motsvarande statiska vérde

i (2). Detta medfdr att de dynamiska spinningsintensitets-
faktorerna som mest b8r vara ca 15 % l&gre &n motsvarande
statiska virden fdr samma spricklingd. Sprickorna torde 1
verkligheten mycket snabbt accelerera till en ndgot s&d nér
konstant utbredningshastighet och accelerationens bidrag

till energiflddet snabbt bli litet.

D& skillnaden mellan de dynamiska och statiska KI-vérdena ir
férhdllandevis liten kan man rimligen dra i stort sett korrekta
slutsatser om den radiella spricktillvixten kring ett borr-

h&1l under initieringsskedet av bergspridngningsférloppet med
utgdngspunkt frén de statiska KI-vardena. Detta gdrs i nlsta
avsnitt p& grundval av ett antal belastningsfall i tvadimen-
sionella sprickgeometrier, vilka i m8jligaste mén Sverens-
stdmmer med den verkliga situationen, jfr fig. 2 och 4,
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Den radiella spricktillvixten kring borrhidlet

Belastningsfallen i fig. 4 har analyserats med hjdlp av den
komplexa metoden med vars hjidlp man kan studera ett stort
antal sprickgeometrier. De fullstindiga resultaten finns
hos Ouchterlony /9/. Olika metoder att 1l&6sa sprickproblem
presenteras t ex i "Methods of Analysis and Solutions of
Crack Problems" /10/.

F8ljande belastningsfall finns upptagna i fig. 4:

1. Stjdrnsprickan med lika l8nga armar under ett utbrett

inre &vertryck.

2. Det cirkulira hdlet med lika lénga radiella sprickor ....
(som ovan).

3., Stjirnsprickan med armar av alternerande li#ngd ....

(som ovan).

k, Det cirkulsra hdlet med radiella sprickor ....
(som ovan).

5. Det cirkulira hdlet med lika l8nga radiella sprickor
didr trycket verkar enbart p&d hdlranden.

6. Stjidrnsprickan med lika 1l8nga armar under centralt
angripande krafter, vilket 4r ett grinsfall till
det féregdende ndr sprickorna blir mycket langa.

7. Stjirnsprickan med armar av alternerande l&ngd under
centralt angripande krafter.

For alla geometrierna giller att storheter som antalet
sprickor, sprickornas storlek relativt h8let och férhdllan-
det mellan spricklingderna kan varieras godtyckligt. Genom
att jimf8ra stjirnsprickan med det cirkulsra hilet med
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radiella sprickor f&r man reda p& hur hilet pdverkar spén-
ningstillst&ndet vid sprickspetsarna, och hur gasens in-
tringning i sprickorna inverkar ger de olika belastningar-
na i samma kontur en uppfattning om, Vidare bdr de fall
d4r sprickorna #4r av olika l#ngd innehdlla information

om varfdr endast ett fatal radiella sprickor véxer sér-
skilt léngt.

Alla belastningsfallen i fig. 4 &r rotationssymmetriska och
f81jaktligen upptrider inga skjuvspinningar i planet fram-
f8r en sprickspets. Detta medftr att en fortsatt radiell
tillvixt av sprickorna #4r det troligaste. D& sprickorna ir
belastade i ren 8ppningsmod f8ljer att energiflddets stor-
lek vid sprickspetsen bestims av spinningsintensitetsfak-
torn KI som i (2). Man kan vidare visa att b&de spénningar-
na framfdr sprickspetsen och sprickdppningen n#ra spetsen

- ir direkt proportionella mot KI. Sambanden visas i fig. 4.
Gasvolymen i spricksystemet som &r en funktion av KI har

fér ndgra av fallen berdknats i /9/.

Spinningsintensitetsfaktorn fér stjirnsprickan med lika

l4nga armar under ett utbrett inre 8vertryck beroende av
antal sprickarmar n finns i fig. 5. Med god noggrannhet

géller

KI(n) =2 Vn-1/n - p YT-a (3)

och for ett stort antal armar K;/p YTta 2//—1 Man ser
att K (n) avtar med ett OGkande antal armar och féljakt-
ligen att det krivs ett hdgre tryck p fir fortsatt sprick-
tillvixt ju fler armar stjdrnspriékan har, Dessutom géller
att KIOCVFE'nHr gasen fyller ut hela stjdrnsprickan, var-
f8r en stor sprickros 4r farligare &n en liten.

For det cirkulira h&let med lika l&nga radiella sprickor
finns kurvorna 8ver spinningsintensitetsfaktorerna i fig. 6
och 7 som funktion av f8rhdllandet mellan sprickspetsavstéind
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och hdlradie u. Det framgdr att bara nér sprickspetsarna
ligger nira h&lranden pdverkas spdnningstillsténdet vid
spetsarna av hilets nirvaro. Fig. 7 dir det cirkullra hélets
virde dividerats med stjirnsprickans visar att hdlets in-
verkan med god marginal kan fdrsummas nér |

W2 g E n/(n-2) f6r n > 2 (")

dvs i praktiken alltid n#r sprickorna &r lingre &n 1 & 2
ggr hdlradien.

Att gasens intringning pd ett avgdrande s#tt péverkar spinnings-
tillstdndet framgdr av kurvorna i fig. 8-10 d&r bara en del

av sprickranden 4r belastad. Kurvorna i fig. 8 som giller for
det cirkulira hdlet med lika 18nga radiella sprickor dir

trycket verkar enbart pd hdlranden har f6r korta sprickor samma
utseende som i fig. 6 nir gasen helt fyller ut sprickorna men
med Bkande spricklingd blir skillnaden allt stdrre. Detta syns
v4l i fig. 9 d&r de tv4 kurvorna j&mfdrs fdr n = 6 sprickor.
Spinningsintensitetsfaktorn KI (#,n) minskar med O6kande
spricklingd som K; v 1/ Y u.

Ur fig. 9 framgdr att &ven om hdlets inverkan pd spénnings-
tillst8ndet vid sprickspetsarna 4r stdrre nir trycket verkar
bara i hilet s& 4r den fdrsumbar nir spetsarna ligger 2 & 3
h&lradier fr&n randen. Det asymptotiska beroendet hos KI som
streckats i fig. 9 visar grinsfallet n#r sprickorna blir
mycket 18nga, dvs stjirnsprickan med lika l&nga armar under
centralt angripande krafter. Kraften F utgdr hir resultaten
av-'gastrycket 8ver sektorn mellan tvd nérliggande sprickor

F = 2pRsinT/n, se fig. 4. I fig. 10 finns en kurva Over
spinningsintensitetsfaktorn som funktion av antalet sprickor.
Med mindre 4n tvad procents fel géller

~

f(n) * 2pR/IMa

Ki(n)

< 1 f6r n = 2 (5)
f(n)

1

Todn 3<n<€20
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och man ser att KI o< 1// a, varfdr en liten sprickros &r
farligare ur tillv&xtsynpunkt &n en stor. Stjirnsprickan
med centralt angripande krafter uppvisar i detta avseende
ett rakt motsatt beteende mot en stjlrnspricka under ett
utbrett gastryck, jfr (5) med (3). Men fortfarande giller
slutsatsen att det krivs ett hbgre tryck p for spricktill-

vixt ju fler armar stj4rnsprickan har.

Man finner att spinningsintensitetsfaktorerna och dédrmed
energiflddena 4r centralt angripande krafter F = 2pRsin T/n
resp. ett utbrett inre 8vertryck p i stjirnsprickan med lika
l14nga armar fdrhdller sig som = (R/2a)2. Fér ett 1" borr-
n3d1 med 1 meters sprickor blir alltsd energiflddet i sprick-
spetsarna om gasen stannar i borrhédlet mindre &n 0.01 % av
det virde som man skulle f&8 om gasen kunde tringa ut i spet-
sarna under samma tryck. Den trycks#nkning som f8ljer med
gasens expansion 4ndrar fdrhdllande till omkring 1 % och
man inser att de spricklingder som kan erhdllas vid berg-
springning starkt pdverkas av hur langt gasen férmdr trénga
in i spricksystemet.

L&t oss nu studera de belastningsfall dir armarna &r olika
18nga och fdrst stjirnsprickan med armar av alternerande
lingd i fig. 4. Spinningsintensitetsfaktorn for a-spetsarna
betecknas KIl ( §,n ) och fér Sa-spetsarna betecknas den
K1y (6§,n) d&r & 4r férhdllandet mellan sprickléngderna.
Kurvor 8ver de normaliserade spinningsintensitetsfaktorerna

Ky, (6,n) och k12 (6,n) som funktion av 8 finns i fig. 11-13.

Definitionsmissigt giller fdr ett utbrett inre Svertryck.

(k,,(8,n) = Kp;(5,n)/pVa

k12(8,n) = KI2(8,n)/pv‘ﬂ'3a fér 0<8<

och fér centralt angripande krafter
ki1(8,n) = KIl(S,n)/(ZpR/JTCa)
ﬁ

ky,(8,n) KIZ(S,n)/(2pRJ4T8a)

-

(6)

(7)
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varfdr av symmetriskil giller for béda belastningsfallen
att
ky1(8,n) = K;,(1/5,n)
(8)
ki,(8,n) = k,,(1/8,n)

Man inser att spinningsintensitetsfaktorernas védrden méste
vara lika nir sprickorna 4r lika l&nga, dvs kll(l,n)
klz(l,n), och att virdet ges av uttrycken (3) och (5) for
stjirnsprickan med lika lénga armar. Vidare inses att nér
lingdférhdllandet 8 antingen &r mycket stort ellet mycket
litet kan de kortare sprickorna inte nimnvirt pédverka
spinningstillstdndet vid spetsarna pd de lingre. Féljakt-
ligen skall kll(a,n) nidr 8§ + o och k12(6,n) nir 6§ + =
svara mot virdena f&r stjdrnsprickan med lika lénga armar
men fdr halva antalet n/2. Det syns i fig. 11-13 fdr n = 4
och fler sprickor.

Dessutom upptrider fér stjlrnsprickan med lika ldnga armar

en obalans vid tillvixt. Detta f8ljer fdr ett utbrett inre
dvertryck ur fig. 11 och 12, dér ky; > Ky, ° /8 fér 8§ < 1
och kll < klzf-g f8r & > 1 och det faktum att i verkligheten
varken geometrin eller materialet &r helt ideala. En liten
existerande obalans kommer féljaktligen alltid att fdrstédrkas
d3% det finns mer energi tillginglig foér tillvéxt av de lingre
sprickorna och en likformig tillvaxt av alla sprickorna i
sprickrosen blir omdjlig. Man accepterar girna intuitivt

att de lingre sprickorna #r farligare &n de korta da for

ett utbrett inre overtryck KI oc v/ a och att de lingre sprickor-
nas tillvixt undertrycker de kortares d& materialet kring de
kortare spetsarna blir alltmer insp#nt, Denna obalans blir
alltmer utpriglad med kande antal sprickor.

Det 4r mer forvidnande att stjirnsprickan med lika linga
armar under centralt angripande krafter inte tilldter en
likformig tillvixt av alla sprickorna. Ytligt sett &r en kort
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spricka farligare #n en ldng d& Ky o<1/ / a fér centralt

. angripande krafter, vilket ocks& glller for den plana
sprickan. Men redan f6r n = 4 sprickor visar kurvorna
en tendens till obalans som 8kar med antalet sprickor och
4r fullt utbildad f6r fler &n n = 8 sprickor. Det fram-
gdr ur fig. 13 vid en j#mfdrelse mellan kll och klz//—g.
I denna obalans finns sdledes ocavsett om gasen tréngt in
i spricksystemet en fdrklaring till varfdr endast ett f&-
tal radiella sprickor vixer s#rskilt ldngt ens under ett
f6rsta skede av sénderbrytningsférloppet &ven om ett stort
antal initierats. Antalet rér sig vanligen om n = 5-8 st,
vilket enligt vad som visats stimmer ndgorlunda med den
grins dir stjirnsprickan inte lingre 8r en ur tillvéxt-
synpunkt utpréglat instabil geometri, dvs n = 4-6 sprickor.

I samband med den nyss nidmnda obalansen intréffar det att
spetsarna p& de kortare sprickorna sluts nir lingdférhdllan-
det blir tillréckligt stort. D& sprick8ppningen A o<:K_I hénder
detta nér kll eller k., blir negativ. I fig. 11-13 syns att
sprickslutning intriffar f6r n > 8 sprickor under centralt an-
gripande krafter. Detta fdrhindrar en eventuell uppkomst av

nya sprickor nir andra sprickor redan finns.

Slutsatserna f6r stjirnsprickan giller n#stan ofdréndrat for

det cirkulira hdlet med radiella sprickor. Hur hdlets nérvaro
inverkar visar fig. 14, d4r de normaliserade spinningsintensitets-
faktorerna fr det cirkulsra hdlet med radiella sprickor av
alternerande léngd fér ett utbrett inre 8vertryck j&mfdrs med
motsvarande stjirnsprickas virden., Man ser att s& lénge u och

A > n/(n-2) som i (4) kan hdlets inverkan liksom fdrut fdrsummas.

Nigra slutsatser

Som resultat av dessa Sverliggningar kan man betr&ffande den
radiella spricktillvixten kring ett borrhdl under intierings-

skedet av bergspringningsférloppet siga att:



Med &kande antal sprickor stiger det tryck som krévs
f8r att sprickorna skall viéxa.

Det cirkulira hdlet pdverkar inte spinningstillstéandet
vid sprickspetsarna némnvirt utanfdr ett omrdde pad
2 a4 3 hdlradier.

Energiflédet i sprickspetsarna och d4rigenom de sprick-
14ngder som kan erhdllas vid bergspréngning péverkas
starkt av hur 13ngt gasen férmdr trénga in i sprickorna.

Nir l&ngdfdrh&llandet mellan sprickorna 4r stort blir
spinningstillstindet vid de léngre sprickornas spetsar
opdverkat av de kortare sprickorna.

Spetsarna sluts pd de kortare sprickorna om léngdfdr-
hidllandet blir tillr#ckligt stort.

Oavsett hur 1l8ngt in i sprickorna gasen tringt kan inte
en likformig tillvéxt av alla spetsarna ske fér det
cirkulira hilet med lika lénga radiella sprickor. Denna
obalans 8kar med antalet sprickor.

Den nedre grinsen p& n = 4 - 6 sprickor dér obalansen
inte &r fullt utbildad 8Bverensstimmer ndgorlunda med
det antal sprickor, vanligen 5-8 st, som dominerar
sprickbilden. Jfr. fig. 2.

Dessa slutsatser giller ocksd f6r andra anvindningsomréden

d4r Yppna sprickor forekommer, t ex hydraulisk tryckning av
porrh&l och sprickor kring cylindriska hdl under yttre drag-

ning.

Brottmekaniken ger ocksd mdjlighet att belysa andra delar

av pallspringningsférloppet, t ex den fria ytans inverkan



324

p& sprickbilden och spinningstillstindet vid sprick-
spetsarna, som hos Ouchterlony /11/. Frégor av ytter-
ligare intresse &r hur en brottmekanisk sprickmodell
skalar spricklingd och férsittning som funktion av
hildiametern jimfdrt med Langefors och Kihlstrdms
formelunderlag samt om modellen kan anvéndas for Over-
l4ggningar om utslag mot cirkulsra hil. Modellen har
f81jts upp med brottseghetsmitningar pd bergmaterial
av Lundborg och Almgren /12/).
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SUMMARY

After an introductory description of the breaking mechanism
in bench blasting the radial crack growth around the bore
hole during the initial part of the fragmentation process
is analyzed. Results from a stress analysis of various
plane crack geometries are used in discussing the crack
growth from a Fracture Mechanics point of view.

Summing up one may conclude that:

o, The critical pressure for growth increases with an
increasing number of cracks.

2 The circular hole doesn't appreciably influence
the stress state at the crack tips outside of a
near zone of 2-3 hole radius.

3. The energy flow into the crack tips and hence the
crack lengths obtainable in rock blasting are
strongly influenced by the gas penetration into
the crack system.

4, The presence of shorter cracks doesn't influence
the stress state at the tips of the longer ones
when the crack length ratio is larger than
= 3 for 6 or more cracks.

5. The longer cracks influence the shorter ones
significantly and cause the tips of these to
close when the crack 1length ratio is large
enough.

6. No matter how far into the cracks the gas has
penetrated all equally long radial cracks around
a circular hole cant grow in a uniform fashion.
This imbalance is enhanced with an increasing
number of cracks.



229

{5 The lower limit of U-6 cracks where this imbalance is not
yet fully developed corresponds well with the number of

cracks, usually 5-8, which dominate the crack growth at
later stages.

These conclusions will also hold for other applications with
open cracks such as hydraulic fracturing of bore holes and

cracks around circular openings subjected to an allround
tension.
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FIGURE TEXTS IN ENGLISH

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

Stresses and energy distribution in granite
appr. 30 us after the detonation of a fully
loaded 20 mm bore hole.

Crack pattern in PMMA after a detonation.

Interaction between the reflected tensile
wave and the growing crack system.

Crack load configurations.

The stress intensity factor of a pressurized
star crack 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 givenlfor 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 only.

The influence of the gas penetration into
the cracks - a comparison of the fully
pressurized configuration with the case
when the gas acts in the hole only.

The stress intensity factor of a star crack
with radial cracks of equal length loaded
by centrally applied forces.



Fig.

Fig.

Pig.

Fig.

11

12

13

14
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The dimensionsless stress intensity factors
of a pressurized star crack with arms of
alternating lengths for n = 6 cracks.

As in fig. 11 but for various crack numbers.

The dimensionsless stress intensity factors
of a star crack 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 crack.



Spanningar och energifordelning i granit ca 30 ys efter detonationen i ett
fulladdat 20 mm:s hal

ATryck i kbar

Narzonen:
forluster 30.8%

— —— — — —

10 |
‘ ’ ¢ _ Radie i cm
° Sy = P
o [T 1" 10 1 15
Gasen: _ Mellanomradet: 1 Stdtvagen:
totalt 57.7% Kinetisk — 5.0% =~ kinetisk
elastisk — 6.5% =~ elastisk
Fig. |. Spanningar och enerqifsérdelning i granit c:a 30 ps efter detonationen i ett ful laddat 20 mm:s h3l

enligt Askldf & Nylander /13/




Fig. 2. Sprickbilden | plexiglas effer detonationen

Fig. 3. Den reflekterade stdtvdgens inverkan pd spricksystemet
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MATNING AV RORELSER | RASHOTAD FJALLSIDA PA MALMBANAN

Overing. Erik Sandegren, SJ, Stockholm

P3§ den vistra delen av Malmbanan mellan Kiruna och Riksgrédnsen gar
banan flerstides fram utefter hoga fjdllbranter framst frdn Abisko till
Riksgrinsen., Hir passeras fjillen Nuolja, R3utjokoppe. lL.dktatjdkko,
Kirketjdrro, Vassitjdkko och Katterdjve {(Riksgrdnsenfjillet). P& flera

stillen har tunnlar och snégallerier byggts (se fig 1).

Fig 1 Karta dver Matmbanan, strackan Abisko—~Riksgransen
aITorrm  petecknar snogalleri

Fig 1 Map over Malmbanan on the line between Abisko and
Riksgrénsen QINIIID symbolizes a snowgallery
Det dr dock inte bara snoskred, som hotar banans bestdnd, utan dven
bergras. Speciellt vid Bjorkstugan har tidigare ras skett och ser fjall-

branterna fér betraktaren opdlitliga ut. En vy over dalgdngen mot oster

visas pd Fig 2. Observera snogalleriet vid bergfoten.

Fig 2 Dalgdngen vid Bjorkstugan mot oster
Fig 2 The valley at Bj6rkstugan eastwards
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Resterna av ett stéorre ras omkring 8r 1920 kan fortfarande efter ut-

férd rojning spdras pd sidorna om banan (Fig 3).

v e WY 2
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Fig 3 Resterna av ett storre ras omkring &r 1920
Fig 3 The remainder of a big slip about 1920

Ovanfér SJ snoégalleri nr 8 ca km 1527+950 i banans lingdmaé&tning stdr

en storre bergklack ca 60 x 80 x 15 m, som allts8 innehdller ca 70000 m3-
berg, varav kanske ca 1/3 kan rasa. Subjektivt betraktat tycks den allt;
sd utgoéra ett allvarligt hot, dd den forefaller std sd labilt att dverhingan-
de risk for ras féreligger. Bergpartiets oversiktliga utseende framgidr

av Fig 4.

Fig 4 Den rashotade bergklackens bas {t v pd bilden)
Fig 4 A section, which may threatens to fall down
(in the left part of the picture)



P4 Fig 5 syns klackens 6stra dnde (kortet taget mot Riksgrdnsen och

pa Fig 6 dess vistra dnde (kortet taget mot Abisko).

Fig 6 Bergklackens vastra dnde

Fig 5 Bergklackens Ostra dnde
Fig 6 The west part of the section

Fig 5 The east part of the section

P4 Fig 7 ser vi toppen av klacken och pd Fig 8 klacken nedifrdn. Har kan

iven en uppfattning f&s av liget i forhdllande till banan, d3d fotografiet &r

taget i 6gonhojd frén spdret.

) y' 1:‘," et
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Fig 8 Bergklacken sedd nedifrén

Fig 7 Bergklackens ovre del
Fig 7 The upper part of the section Fig 8 The section seen from below

o



Av alla dessa bilder framgdr tydligt att det innebédr stora svirigheter
att ta ned bergklacken helt eller delvis. Manga fantasifulla 18sningar

bl a att ta ned den med artilleribeskjutning har 6vervigts. Den storsta
svdrigheten d4r nog att bedéma hur mycket som kommer ned i spiret
och i vilken styckestorlek. Detta dr visentligt att veta f6r bedémningen
av erforderlig maskinkapacitet f6r rojningen. Det dr ndmligen ett oav-
visligt krav att undanréjandet kan utféras under bandisposition, s att

icke malmtrafikens planenliga genomforande stors,

Eftersom dels stor ekonomisk insats krdvs for nedtagning av bergpartiet,
dels de skador, som kan uppstd, om klacken spontant rasar, dven 4r

av mycket hog storleksordning, stdlls stora krav pd en objektiv bedém-
ning av rasrisken. Didrfoér har ett observationssystem ordnats for berg-

partiet,

Systemet bestir av en serie mitpunkter
(observationspunkter) fista i berget.
Dubbarna sitter i par, en pd vardera
sidan om de undersdkta sprickorna i
bergpartiet. Varje dubbpar utgdr en
matpunkt. For varje mitpunkt
kontrolleras den ena dubbens lige
med teodolitmditning. Denna tillgadr
sd att frdn teodolitens fasta observa-
tionspunkt méts vinkeln till en punkt
A och vinkeln till en dubb i varje
méitpunkt. Direfter berdiknas avstin-
det mellan A och dubben. Teodoliten
monteras vid mitningarna pd ett
stationdrt stativ, som dr fastgjuten

i ett bergparti, avskilt frdn det som
befaras vara utsatt for rorelser.
Mitpunkten A sitter ocksd i ett sta-
bilt bergparti. Dessutom kontrolle-
ras i varje médtpunkt fordndringar
hos mellanliggande spricka genom
mikrometermadtning mellan dubbar -

na.

P3 Fig 9 visas bergklacken med
mitpunkterna utsatta. P§ figuren
har dven A-dubbens plats marke-

rats.

Fig 9 Bergklacken med matpunkter
Fig 9 The section with points of measuring



P& Fig 10 visas ett detaljparti med de i matpunkterna ingdende dubbar-
na. Hir framgdr tydligt hur dessa normalt placerats pd var sin

sida om den spricka, som skiljer de bergpartier, som kontrolleras.

Fig 10 Detaljparti av bergklackens matpunkter
Fig 10 A detail of the section

Inom den totala bergklacken finns i nedre vdstra delen ett parti som
verkar speciellt utsatt. P34 Fig 11 syns detta parti i bildens hégra nedre

hoérn. I detta parti sitter den nedersta mditpunkten.

Bergets stora sprickighet framgdr av Fig 12, dédr en detaljbild visas

med pdbodrjad utsdttning f6r mitpunkter.

Fig 11 Parti med den nedersta matpunkten Fig 12 Detalj av bergpartiet, som visar den stora sprickigheten
Fig 11 A part of the section with the lowest point of measuring Fig 12 A detail, which shows the abundance of cracks



Pergklacken har vort sig sfval i hoid- som sidled, PA Fig 13 visas en

detaljbild, ddr dessa :éxaiser kan studeras, Vidare kan man hir obser-

vera en nistan ritvinklig uppsprickning.

i s it P e L

Fig 13 Detaljbitd av ratvinklig uppsprickning med svil
horisontala som vertikala rorelser
Fig 13 Detail, which shows a square system of cracks with
both horisontal and vertical dislocations
Monteringen av dubbarna var ett synnerligen besvarligt och riskabelt
arbete, vilket framgdr av Fig 14. Observera t ex de pdmdalade mit-

punkterna i bildens mittersta hogra del.

Fig 14 Montering av dubbar
Fig 14 Installing measuring nafls

Bilderna ovan torde klart visa svirigheterna att utan métsystem kunna

beddma den verkliga rasrisken. Vidare kan ses, att métningarna i sig
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sjilv ingalunda 4r riskfria att utféra. Teodolitmétningen gdr vil an,
men mikromeéterméitningen fordrar sdvil kalla nerver som vana vid
bergklittring. Slutligen ses klart att, om rasrisk foreligger, det dr ett
problem av stor omfattning att ta ned delar av bergklacken sd att man

bara fir ned just det man vill ha ned och i ratt styckestorlek,

Mitsystemet nollstilldes 1971-07-21. Sedan dess har det mitts tvd
ginger 1971-09-15 och 1972-09-13. Avsikten ir att det skall mitas pd
nytt i september 1973. Resultatet av hittills utférda métningar finns

redovisade i Tabell 1 och 2.

Tabell { Teodolitmitning

Mit- Avstind mellan A och resp dubbim Differens i mm Total-
punkt . mellan varje differens
1971-07-21 1971-09-15 1972-09-13 mattillfdlle i mm
1 16,3194 16,3191 16,3178 -0,3 -1,3 -1,6
2 16, 7414 16,7418 16, 7413 +0,4 -0,5 -0,1
3 17,2256 17,2259 17,2257 +0,3 -0,2 +0,1
4 17, 6896 17,6904 17,6907 +0,8 +0,3 +1,1
5 17,9489 17,9488 17,9482 -0,1 -0,6 -0,7
6 18, 7580 18,7574 18,7608 -0,6 +3,4 +2,8
7 16, 1899 16,1897 16,1910 -0,2 +1,3 +1,1
8 16,8520 16,8515 16,8536 -0,5 +2,1 +1,6
9 17,1952 17,1955 17,1969 +0,3 +1,4 +1,7
10 17,8012 17,8012 17,8030 0 +1,8 +1,8
11 21,4866 21,4866 21,4877 0 +1,1 +1,1
12 22,4549 22,4555 22,4564 +0,6 +0,9 +1,5
13 26, 3554 26,4180 26,4345 +62,6 +16,5 +79,1

Teodolitmétningens noggranhet dr & 0,5 mm. Det &r allts3 fullt klart
att vissa delar av bergklacken rér sig, men hittills observerade rorel-

ser frinsett punkt 13 4r av den storleksordningen att de kan tolereras.
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Tabell 2 Mikrometermditning

Mit- Avstind mellan dubbarna i mm Differens i mm Total-
punkt mellan varje differens
1971-07-21 1971-09-15 1972-09-13  mattillfalle i mm
1 54, 85 54,84 54, 86 .0,01 +0,02 +0,01
2 106, 41 106,09 - 106,13 -0,32 +0,04 -0,28
3 103, 86 103, 86 103, 90 0 +0,04 40,04
4 103, 63 103, 55 103, 52 -0,08 -0,03 -0,11
5 102, 94 102, 98 103, 26 +0,04 +0,28 40,32
6 252,50 252, 61 253,10 +0,11 40,49  +0,60
7 149, 39 149, 47 149,57 +0,08 +0,10 40,18
8 100, 04 100, 08 99, 95 +0,04 -0,13  -0,09
9 151,70 151,73 151,76 +0,03 40,03  +0,06
10 158, 06 158, 09 157,78 40,03 -0,31 -0,28
111 157,09 157, 11 157, 11 +0,02 0 +0, 02
111 162,23 162, 25 162,21 +0,02 -0,04 -0,02
12 216, 34 216, 45 217,10 +0,11 +0,65  +0,76

Mitnoggrannhet vid mikrometermadtningen 4r b 0, 05 mm. Sprickvidder-
nas férindringar 4r ingenstides s& stor som | mm och kan s8ledes helt
accepteras. | métpunkt 11 finns tvd dubbsystem fér att kunna tdcka spric-

monstret har. I punkt 13 finns enbart den teodolitmaitta dubben.

Mitningarna har givit till resultat att tills vidare huvuddelen av berg-
klacken tycks rora sig sd litet att dverhingande fara ej beddms vara
f5r handen. Betréiffande en partiell del omkring métpunkt 13 tycks
rérelserna vara stora och ske ryckvis, di betydligt storre rorelse
registrerades under den forsta kortare jimforelseperioden jimfort
med den senare linga observationsperioden. Kommer nésta observa-
tionsméitning att visa att denna del fortsdtter att rora sig i samma takt
som hittills, miste problemet att p ndgot s&tt kunna ta ned stycket

separat losas.
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MEASUREMENT OF MOVEMENTS IN A MOUNTAIN SLOPE BESIDE THE

SUMMARY MALMBANAN

In northern Sweden there is an ore railway, Malmbanan,
which goes from Luled to Narvik in Norway. Where the line
passes the mountains between Abisko and Riksgrédnsen (the
border between Sweden and Norway), there has been built
some tunnels and snow galleries. However, there are places
were rockfall can be expected. At one of these points at
Bjdrkstugan there is a part of the mountain which looks
very dangerous. It is a rockledge with a volume of about

70 000 m3 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 with an accuracy of + 0,5 mm,

The distances between measuring points on each side of cracks
are measured with a micrometer. Here the accuracy is + 0,05 mm.
After more than one year the measured movements are smaller
than 3 mm relative to the bench mark (in the theodolite. points)
and smaller than 1 mm between the points measured with micro-
meter. However, one point (No 13 see fig. 11) has moved 79,1 mm.
Here is a special part of the rockledge, which must be followed

very carefully.

&
@
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SLANTDEFORMATIONSMATNING MED TRADINSPENDA MATCELLER

Bergsingenjodr Imre Hanségi, LKAB, Kiruna

Att 8vervaka sluttningarnas bergstabilitet 4r en viktig
uppgift inte bara vid vigbyggen och i dagbrott, utan &ven
i de flesta underjordsgruvorna.

De flesta underjordsbrytningarna fdregds nimligen med dag-
brott och dirmed bildas ibland h¥ga frigjorda bergviggar
(liggviggar). Det 4r #ven vanligast att underjordsgruvans
viktigaste anliggningar utfdrs i malmkroppens liggvigg.
Anliggningarna - uppfordringsschakt, krosstationer och
huvudtransportvigar - &r dyra investeringsobjekt och ev.
ostabilitetsfdreteelser - skadliga deformationer i berg -
kan leda till katastrofala fdljder.

For att &stadkomma effektiv ventilation pd brytningsplatser-
na mdste ventilationsschakten ligga tdmligen n&ra malmkrop-
pen, dvs ej l8ngt inne i liggviggen. Vissa ventilationsschakt
mdste dessutom ha kommunikation till dagen f&r friskluftintag

eller evakuering.

Bild 1 visar en principskiss i form av en vertikal tvir-
sektion i Kiirunavaara. Hingviggsrasmassorna ligger f n ca
300 m djupare &n Kiirunavaaras topp, vilket innebdr att den
ca 300 m h8ga liggviggen 4r utsatt f8r atmosfiriska p&kin-
ningar (frostskador, vittringar m m), vilka fOrsémrar ligg-
viggsstabiliteten.

Det finns olika metoder f¥r att f4 k#nnedom om nir berg-
rdrelser, rittare sagt bergdeformationer, upptréder.



250

De flesta av metoderna #ir emellertid ganska invecklade, t o m
laboratoriemissiga, med andra ord 4r de svaranvindbara under
driftmissiga fdrhdllanden. Mitmetoderna inskrinkes ofta i t&m-
ligen sm& observationsomrdden (t ex ett borrhdl) och dirmed
kan mitningsresultatens 6verfdring till praktisk anvindning

bli svar.

Den metod som infdrdes under 1972 i Kiruna &r en kombination
av axiella mdtcellens och inspinda tr&dars princip. Den axiella
mitcellen anvinds for indikering av spinningsindringarna. For
att hdlla stdrre bergpartier under uppsikt infistes mitcellen
mellan tvd ingjutna bultar med hjdlp av temperaturokinsliga
invartrddar. De valda avstdnden mellan bultarna utgdr ca 3 - 8
m. Bild 2 visar mitningsprincipen. Bild 3 visar den modifie-
rade axiella mitcellen och Bild 4 tv& monterade mitceller pé
orttak. Minst tvd mitceller monterades alltid mellan tv4 in-
gjutna bultar och ddrmed kan man hdlla ett stdrre bergparti -
- ca 10 m - under kontroll frin ett avlisningsstille. Det
finns givetvis inget hinder att f&rlinga sladdarna och avlisa
mitcellernas utslag pd lingre bortliggande och ev s8krare
stdllen.

Mitcellerna kalibrerades noggrant fdére insédttning i lab. Det

dr klart att mitcellens stdlring utsattes inte bara fér lingd-
dndringar, utan 4ven vissa ringdeformationer och dirmed blir
kalibreringskurvans bdrjan och den fér mycket hdg belastning
utsatta hdgra delen inte rak, dvs ej linjirt proportionell med
belastningsindringen. S& hdga belastningar kan emellertid aldrig
férekomma, eftersom invartraden brister eller berget rasar innan
dess. Detta innebdr att man kan anvinda kalibreringskurvans
rakomrdde under férutsittning att mitcellen utsittes fér en

viss forspinning (ca 1 MPa, dvs 10 kp/cm2) vid montering.

M&tningarna bdérjade i maj 1972. Bilderna 5 och 6 visar midtnings-

resultat pd tva mitstdllen. Avlidsningarna skedde i mikrostrain
och virdena omriknades - med hjdlp av kalibreringen - till MPa
pd diagrammen.
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Mitcellens ring bestdr av stdl, som har en bredd av 8 mm
och en tjocklek av 0,8 mm. Den yttre ringdiametern &r 36,6
mm. Mitcellens Gauge-faktor 4r 2,08. Ovanstdende betyder
att st3lringen utsitts vid varje kg belastning for en
spinnings8kning av 0,78 MPa. P4 stdlringens yttre och inre
sida finns tvi-tvd trddtdjningsgivare monterade.

Bild 5 visar de erhdllna mitvirdena pd en mitningsplats 1
gruvan. Man kan avlisa ur diagrammet att métningssystemet
(m&tcell och trdd) efter en viss stabiliseringstid (juni
midnad) visade en stindig spinnings8kning som pagdr &ven idag.
Spinningsdkningen pi mitcellen utgjorde under andra halvéret
1972 inte mindre 4n ca 1 MPa (ca 160 kp/cmz). Det 4r sjdlv-
klart att inte bara mitcellen utan #ven invartrdden utsé&tts
£6r deformationer och hela systemet visar avstdndsindringens
storlek mellan de insatta bultarna.

Invartrddens data &r:

diameter: 0,5 mm
area (a): 0,196 mm2
E-modul: 200 000 MPa

Bultarnas avstdnd (1) frdn varandra motsvarar invartrddens
och mitcellens totala lingd. Mitcellens och invartrddens
specifika fdrlingningar 4r givetvis olika. Fdrhdllandet
mellan mitcellens lingd och dess mycket liten fdrléngning

mot invartrddens linga lingd och dess relativt mycket stora
f8rlingning tilldter emellertid att bultarnas avstdnd kan
betraktas som "tradlingd" (1), som utgdr 2,85 m enligt bild 5.

Kraften, som fdrorsakar férlingningen, ber#knas med hjilp
av den avlista t8jningens storlek p& métcellen. Det framkom
vid kalibreringen att varje 10 N belastningskraft ger 0,78
MPa sp&nning p& mitcellen. 16 MPa sp#nning motsvarar alltsé
en belastningskraft (P) av 205 N.
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Enligt Hookes lag erhdlls den totala fdrléngningen (§ )
av invartr3d-mitcellsystem med hjidlp av vidlkdnda formeln:

« 1 _ 205 .« 2,85

. A 2 . 101! . 196,102

o
"
o

1,49 cm

=

Bergartens E-modul utgdr ca 80 000 MPa. Om man gir ett
teoretiskt f8rs8k att utrikna den uppstiende dragspén-
ningen erhdlles fér dragspinningen 420 MPa (4 200 kp/cmz),
som givetvis 4r nonsens, men den bevisar att bergartens
brottgrins skenbart 8verskreds mdngfaldigt, dvs hdllfast-
hetslirans lagar giller inte lingre. Berget kan alltsd
inte betraktas som "homogent och isotropt material som
fullstindigt utfyller halvrummet" enligt bergmekanikens
grundférutsdttning, utan som en sprickrik bergmassa som
hdlls ihop dels av styckenas inre krafter (kohesion),
dels av friktionskrafter mellan styckytorna.

Mitningen bevisar att bergpartiet &4r i stindig rérelse och
det kan sdnderfalla, nir friktionskrafterna besegras av
gravitations- och ev andra krafter. Detta innebdr att
bergets sdnderfallning, efter 8verskridande av dess elas-
tiska h8llfasthet, beror endast pd bergets tektoniska
egenskaper, dvs slagfrekvens, slagytornas stupningsvinkel,
slagytornas ytbeskaffenhet och fyllnadsmaterialets art i
sprickorna.

Bild 6 visar m#tningarna pd8 ett annat stdlle. Den berdknade
avstdnds#ndringen (4 ) mellan bultarna utgdr ca + 0,0003

cm, dvs bergpartiet stdr praktiskt taget stilla och de smd
rérelserna ligger inom ramen av bergets elastiska egenskaper.
De utriknade max. dragspiinningarna i berg utgdr ca 2-3 MPa
(20-30 kp/cmz) med andra ord ligger de djupt under bergartens
brottgrins, som ligger omkring 15 MPa. |
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Temperaturmitningarna utfdrdes #ven samtidigt med avlis-
ningarna. Man kunde emellertid inte konstatera temperatur-
variationernas pdverkningar p& mitningsresultat, dvs invar-
trdden verkade faktiskt temperaturok#nslig.

Avslutningsvis kan man fastsld att den i Kiruna infdrda me-
toden visar sig vara vidlanvindbar i praktiken under driftméds-
siga f6rhdllanden och de trddinspinda mdtcellerna indikerar
mycket p&litligt de intr&ffade bergrdrelserna. Med hjdlp av
mitningarna kan man hdlla bergpartiernas stabilitet under

en pdlitlig kontroll.
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Mdtplats Y30 avv230 Bild 5

Mdtcell : KTH-Ax~-Mod nr 4
Bultarnas avstdnd:2,85 m

1 T
1/5 1/6 17 /8 1/9 110 1/

P - spdnningsdndring pd matcellen i MPq (+8kning, -minskning)

—>
112-1972

Tic
(m



Mdtplats Y26 avv230
Mdtcell ;: KTH=Ax-Mod nr 4
Bultarnas avstdnd: 7,13 m
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COREMAP - ETT DATASYSTEM FUR INSAMLING, LAGRING OCH
BEARBETNING AV BORRKARNSDATA

Fil.lic. T Ekstrdm, Geologiska inst., Uppsala universitet
Ing. R Wirstam, Boliden AB, Boliden

I samband med prospektering, gruvdrift, grundundersdkningar
etc borras och arkiveras &rligen ett mycket stort antal kir-
nor. S3vil diamantborrningarna som adtf8ljande bearbetning

drar stora kostnader och det 4r ddrfér angeliget att maximal
information fis frédn varje kdrna samt att dessa data utnyttjas
optimalt. Geologiska, fysikaliska och kemiska data bildar
mycket snabbt ett ohanterligt material f6r konventionell be-
arbetning. Modern datateknik erbjuder emellertid goda m8jlig-
heter att lagra och bearbeta stora mingder information till

rimlig kostnad.

Mot denna bakgrund tillsatte Gruvforskningen 1971 en arbets-
kommitté f8r att utveckla ett dataprogram f6r insamling,
lagring och bearbetning av borrkirnsdata. I kommittén har
deltagit ingenjér A Wirstam, Boliden AB, avd.direktdr

C-A Nilsson, SGU samt fil.lic. T Ekstrdm, Geologiska inst.,
Uppsala universitet. Det omfattande programmeringsarbetet
har utférts av Lars-Elve Larsson vid Uppsala Datacentral,
medan STU har stillt erforderliga medel till fdrfogande.

Det hidr presenterade datasystemet kallas COREMAP och dess
principiella uppbyggnad framgdr av figur 1. Vinstra delen av
figuren visar insamlingen av data, den mellersta lagringen
och slutligen den higra sjilva bearbetningen.
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INSAMLING OCH LAGRING AV DATA

Insamling och registrering av data sker pd ett antal standard-
blanketter, som hittills omfattar:

Allm&nna borrkdrnsdata

Geologiska borrkirnsdata - petrografi
Geologiska borrkirnsdata - tektonik
Allmdnna kemiska borrkérnsdata
Kemiska borrkirnsdata

Sprickdata

~N OO W D

Avvikelsedata

Gemensamt f&r alla blankettyper 4r att de inleds med en s k
identifikation som bestdr av numret fdr respektive blankett-
slag, en platskod om tre bokstiver samt borrhdlsnumret.

Till detta kommer oftast ocksd ett sektionsnummer. Den in-
samlade informationen skrivs antingen i klartext p& blanket-
terna eller kodas. De olika koderna finns antingen tryckta
direkt p& blanketterna eller i speciella nycklar.

Blanketten f8r allminna borrkirnsdata upptar sddana para-
metrar som borrhdlets koordinater, riktning och lutning,
l4ngd, diameter etc. Nd4r det giller den rent geologiska
karteringen anvindes i stor utstrickning samma parametrar
och terminologi som i fHltkarteringssystemet GEOMAP (Berner
et al 1971; 1972). Hirigenom mdjliggdrs en framtida sam-
kdrning mellan de bigge systemen, vilket kan vara speciellt
virdefullt vid prospektering.

Kemisk information registreras pd tvd typer av blanketter.
Den fdrsta som omfattar allmdnna kemiska borrkirnsdata,
sdsom lab nr, analyserade element, analysmetoder etc
ifylles endast av respektive laboratorium. Den andra
blankettypen anvindes av geologen som bestdllningssedel
till laboratoriet, som sedan f8r in analysdata p& denna.
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I COREMAP ingdr ocksd en blankett for sprickdata som visas

i figur 2. Denna inleds med blankettyp, platskod, borrhdls-
nummer varpd fdljer sektionsldngd i meter, kdrndiameter i

mm samt kartdrens initialer. Varje sektion som karteras fér

ett l8pnummer och dessutom anges slutet pd sektionen i rutorna
26- 29. Sprickkarteringen tillgdr sd& att man méter varje hel
kirnbit i ecm. Lingden av fdrsta biten skrivs hégerjusterat i
rutorna 30 - 33 osv. I den f6rsta av de tre rutorna kan man
genom en speciell kod uppge om k#rnan 4r krossad, om kirn-
férlust fdreligger, antalet lersk8lar etc. Aven om denna karte-
ringsprincip 4r ndgot tidsddande ger den en mycket noggrann be-

skrivning av kdrnan.

Att k#nna till borrhdlets krodkning eller avvikelse &r av
fundamental betydelse nir det g#ller att faststdlla malm-
grinser, sk&lzoner etc. Resultatet av en eventuell krdknings-
mitning registreras pd blankettyp 7, varefter datorn rdknar ut
de exakta koordinaterna fdr mitpunkterna. Det &r dessa vidrden
som anvindes vid den fortsatta bearbetningen av materialet.

Information som har anknytning men inte t#cks av ovan beskrivna
blanketter kan tillfdras COREMAP i form av kommentarer. Dessa
skrivs i klartext och kan dessutom databehandlas om de fdrses

med en viss referenskod.

En av de birande principerna i COREMAP #r att systemet gjorts

pdbyggbart. Data fridn nya mitmetoder pd borrkdrnor och i borr-
h&1 kan dirfér tillfdras systemet i framtiden. En annan viktig
synpunkt 4r att COREMAP 4ven kan anvéndas i orter, schakt etc

fér att komplettera k#rndata.

Den enda blankettyp som dr obligatorisk &r nr 1, allmdnna
borrkirnsdata. Denna kan sedan kombineras med vilken eller
vilka av 8vriga blanketter. Om man t ex enbart vill registrera
analysdata anvinds blanketterna 1, 4 och 5. De geologiska
blanketterna omfattar en rad parametrar som torde ha mycket be-
grinsad aktualitet vid rutinkartering. Det stdr ddrfér varje
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avnimare fritt att fdrenkla blanketterna, dvs extrahera de
parametrar som ir av intresse. Vid en sddan fdrenkling miste
dock den ursprungliga numreringen bibehdllas.

Den insamlade informationen stansas pd hdlkort och testas
med hjilp av ett speciellt felsdkningsprogram. Efter upprdtt-
ningen lagras data pd magnetband.

BEARBETNING AV DATA

COREMAP utfér f6r nirvarande tre typer av bearbetning, némligen
utskrifter av protokoll, speciallistning och plottning.

1 Utskrifter av protokoll

Alla de data som registreras pd insamlingsblanketterna avkodas
och skrivs ut i protokollet. Exempel pd ett geologiprotokoll
ges i figur 3, dir informationen har tagits frdn blankett-
typerna 1-3. Alla protokoll inleds med allmdnna borrkirnsdata.
Hirefter f8ljer i geologiprotokollet bdrjan och slutet pd den
karterade sektionen. Under rubriken objekt betyder A och B

att prov tagits fér kemisk respektive bergmekanisk analys.

Den geologiska beskrivningen inleds med huvudbergarten f8ljd
av struktur, firg, kornstorlek, textur, mineralogi etc. Even-
tuella tektoniska mitningar redovisas sist. Det kan t ex vara
orienteringen av skiffrigheten kontra kdrnaxeln, forekomsten

av en krosszon eller en kdrnférlust.

I det s k berghillfasthetsprotokollet i figur U4 redovisas

bl a krossad k#rna i cm (KR), antalet slag, C-faktorn (Hansagi,
1972) samt bergartsnamnet. Kompletterande provtryckning ger
sedan underlag f6r utrikning av berghadllfastheten.

Motsvarande protokoll fdr kemiska och avvikelsedata ingir
ocksd 1 COREMAP.

2 Speciallistning

Att manuellt leta fram speciella borrkirnsuppgifter &r ofta
mycket tids8dande och dirmed oekonomiskt. I COREMAP ingér
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dirfdr en specialrutin fér listning av valfri eller valfria
parametrar. Principen for denna speciallistning framglr bist
av ndgra praktiska exempel. Antag att vi vill veta samtliga
sektioner som har en silverhalt stdrre &n 10 g/t frdn en viss
fyndighet, i detta fall Kedtr#sk. Genom ndgra enkla instruk-
tioner till datorn erhdlles féljande lista:

PLATS: KEDTRASK. SEKTIONER MED AG > 10 G/T

BHNR SEKTNR FRAN TILL AG

125G 1008 3.3 6.3 46.00
125G 1011 9.6 10.3 45.00
126G 1014 2.5 5.6 26.00
126G 1015 5.6 6.2 11.00
126G 1016 6.2 T3 44,00
127G 1020 2.7 3.9 19.00
127G 1021 3.9 4.6 12.00

I ett annat fall dnskar man veta var prov tagits for berg-

mekanisk analys.

Svaret i detta fall blir:
PLATS: KEDTRASK. BERGMEK: ANALYS

BHNR FRAN TILL

125G
125G
126G
126G
126G
126G 1
127G
159G
160G
160G
160G

....
=

W N H 0o DU RO H

e L ] L ) L} L ] L] - * - - -

MNMHOOEN~TITNNO OO
EImO0O OO0\ EFOWO
HHOMNMND OOV O

Speciallistningen &r en snabb och billig metod att ta fram
dnskad information ur ett stort material.

3 Plottning
Plottningsprogrammen som ingdr i COREMAP omfattar hittills:
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a) Avvikelseplott i horisontal- och vertikalled
b) Horisontalkarta f8r branta borrhil

c) Horisontalkarta fdr flacka borrhdl

da) Vertikalkarta f6r tvir- och lingsprofiler

I avvikelseplottarna markeras endast borrhdlets bdrjan och
slut samt de enskilda mitpunkterna. Datorn viljer sjilv skala
si att hela borrhdlet f&r plats pd A-4 format.

I vriga plottar vidljer man sjdlv skala och startkoordina-
ter. Kartorna inleds alltid med typ av plott, varpd fdljer
kartblad, platskod, valfritt element, eventuell koordinat
samt ett skalstreck. Det plottade omrddet &4r kvadratiskt och
maximalt 50 x 50 cm. Varje borrhdl inleds med en cirkel och
borrhdlsnumret, medan en triangel markerar slutpunkten.

Horisontalkartan (branta borrhdl) visar borrhdl frédn en be-
stimd Z-koordinat, dir storleken pd xy-planet beror pé& den
skala man viljer. Med branta borrhdl avses hir sddana som
bildar mer #n 10° lutning med Z-planet. Fdrutom borrhdls-
numret plottas ocksd ett valfritt kemiskt element. I sam-
band med all plottning beaktas borrhdlens avvikelser.

I t ex gruvor borras ofta nira nog horisontella hdl for att
faststdlla exakta malmgrinser etc. I dessa fall &r man inte
intresserad av borrhdlens skirning med en viss Z-koordinat,
utan vill ha borrhdlen projicerade mot detta plan. Horison-
talkartan f6r flacka borrhdl uppfyller detta krav, och ett
exempel p& en s3dan karta visas i figur 5. Borrhdlen som
lutar (upp eller ned) med ndgra f& grader har projicerats
mot z = 280.0 m. Lingden av de analyserade sektionerna &r
markerade med snedstreck och Zn-halten har plottats vinkel-
ritt mot borrhilen. Borrhdlet 170 F &r fingerat och fdljer
en ortvigg, och knackprov utgér hir underlag for den kemiska
analysen. Detta 4r ett exempel p& att COREMAP inte enbart
gdr att anvidnda p& borrkirnor.
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Den mest avancerade plottningsrutinen ritar tvidr- och léngs-
profiler av borrhdlen. Detta tillgdr pd s& s#tt att man definie-
rar en skiva, och alla borrhdl som med nédgon del passerar genom
denna kommer att projiceras mot &nskat xz- eller yz-plan.
Exempelvis Y = 1400 + 20 m innebdr att alla borrhdl med
y-koordinater fran 1380 till 1420 kommer att projiceras mot

Y = 1400. Storleken av xz-planet bestims sedan av den skala

man viljer. Ett exempel pd en s&dan vertikalkarta visas 1

figur 6. Delar av tvd borrhdl har hir projicerats mot Y =

1250.0 samtidigt som hinsyn tagits till borrhdlens avvikelse.
B8rjan och slutet av analyserade sektioner &r markerade med
tvdrstreck och i detta fall har den aktuella Cu-halten plottats.
Sektionslingderna 4r ocksd korrigerade med hénsyn till borr-
hdlens projektion. Om malmens strykning inte &r ndra nog
parallell med X- eller Y-axeln erhllls ett projektionsfel som
blir stérre ju mera avligset borrhdlet #r frén projektions-
planet. Detta kan kompenseras i COREMAP genom att man fdr
datorn uppger stryknings- och fdltstupningsvinklarna.

Sammanfattning

Ett datasystem f6r insamling, lagring och bearbetning av
borrkirnsdata har utvecklats. Systemet som kallas COREMAP

ir pgbyggbart och omfattar hittills allminna, geologiska,
kemiska, sprick- och avvikelsedata. COREMAP gir Hven att
anvinda i1 orter, borrhdl, dagbrott etc. Datorn skriver ut
avkodade protokoll, listar valfri eller valfria parametrar,
plottar borrhdlens avvikelser samt ritar horisontal-

eller vertikalkartor frin &nskade nivder eller profiler.
Lingden av de analyserade sektionerna markeras #iven pd de
plottade kartorna och ett valfritt element skrivs ut vinkel-

ritt mot borrhilet.



Summary

COREMAP is a computer-based system 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 information. The output consists
of decoded data sheets, special lists of any parameter or para-
meters and different plotted maps. The plots include the drilling
core deviation, horizontal and profile maps. It is also possible
to plot the position of the analysed core sections together with
one chemical element.
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Figur 1 Datasystemet COREMAP:s principiella uppbyggnad.
The general design of the data system.



COREMAP SPRICKDATA
BLANKETTYP PLATSKOD BORRH‘LSNUMMER SEKT.LANGD KARNDIAM. KARTOR
6
6 B 10 12 14 16 18 20
SEKT.NR |SLUTAR ViD KARNBITSLANGDER | CM (max 17 bitar per kort)
22-25 26-29 30| 33| 36| 39| 42 | 45 | 48 | 51 54 | 57| 60| 63|66 |69 |72 |7 |78
1 i 1 Il 1 1 j - 11 ; L - 1L { 11 11 11 Ll - 11 L1 { . | L.l L. 11
11 Ll Ll L 11 11 I | L1 11 I | Ll 11 | | - 11 11 L
1 1 1 1 i 1 L | - i1 | | (. Ll 11 11 b1 B | | L1 | | | | |- 11 L1
11 L1 11 11 Ll Ll L [ | . | | L1 L1 L1 1L 11 Ll 11
1 1 1 i 1 1 1L 11 11 11 - 11 - 14 [ L1 | Ll 1 1 11 11 11 11
L1 L1 1L 11 11 Ll Ll Ll 1 | 11 L1 |-l 11 (I | L1 Ll 1l
1 1 1 1 1 1 11 i 1 | 11 4 1 |- Ll 11 | 11 1_L i1 11 11 11 L. L1
L1 11 11 il L1 L4 Lt Al Ll 11 L1 L_L 11 L1 | S | L1 L1
1 L 1 1 L (] i1 Ll Ll | L1 | 5 § { 8 | 11 1) 11 Ll L1 y =0 (5 11 1L 1.1 | -
Ll i1 i1 Ll L1 11 | [ | = | L1 L1 Ll Ll - L1 (- | L1
1 1 1 L 1 1 11 Ll 1L [ | 11 (-] L1 11 | . | 11 11 | J_1 1 1 [ 1 | | Lt
1l L1 11 il L_L L1 11 L_L | Ll - - | (I | 11 L Ll 1
L i 1 1 ] 1 11 11 Ll i 11 11 | T | 11 | | 1 1 L1 1 1 11 L1 I 11 11
L1 L Ll Ll Ll i1 Ll L1 L1 L1 [ | Ll L1 11 L1 L1 . |
1 1 1 L 1 1 1 11 L_L 11 il 11 1_1 il 11 1Ll 11 1_1 11 1t 11 11 1 1
Ll Ll L1 L1 Ll Ll 11 11 11 Ll 11 L1 L_L L1 1l - Ll
1 1 1 1 1 1 L1 1 1 L1 11 Ll 11 1 1 | - | | ] 1.1 11 ' | - L. 1 11 1
(.| L1 I ] L1 11 11 Loi 11 L1 (| Lt (o | (| [ | L (| 1L
i 1 i 1 i I 11 { . 11 11 [ | Ll Ll | 11 L1 1 | ] 11 .| L1l | ) 1
[ ] L1 Ll Ll Ll 11 Ll 11 L1 | 11 i | = | 11 [ L1
Figur 2 Blanketten fdr sprickdata.
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GECLCGIPROTOKOLL

KARTBLAD 23J21 PLATS KEOD BHNR 1606
NIVA 280 PROFIL 164 BAS GRUVKOORD.
KOGRD X = 1405.2 Y = 1639.9 1= 2719.7
RIKTNING I € 197.3 LUTNING 0

BHCIAMETER 1 MM 36 8HLENGD 16.4

8H PABCRJAT AUG TO BH AVSLUTAT AUG 70

KARTCR AM KERNAN ARKIVERAD

PPV TP PP e IR T YIS Y T TR TR TR AR TR L2 I X R 2 2 A2 A ad A ad Al adddadad
FRAN - TILL OBJEKT BESKRIVNING

«0 - 1.0 A,B FES2 = MALM(93A) yMASSFCRMIG30.3-1.0 MM,
JKMNKORNIG,PYRIT,70 PR.yZINKBL ANDE,
STARK IMPREG,. KOPPARKIS, SPAR

1.0 - 1.4 A SERICITKVARTSIT(9IA),FCRSKIFFRAD.GRI(1SD.
0.05-0.3 MM, JAMNKORNIG,ANDALUSIT,
KANTIGA LIKSICIGA,2-5 MM,10%,PYRIT,
STARK IMPREG.

lob - 2.1 A,B FES2 - MALM{93A) yMASSFCRMIGyOJAMNKORNIG,
PYRIT,60 PR, yZINKBLANDE, IMPREG.,
KOPPARKIS, IMPREG.y SERICITKVARTSIT(91A),

20-30 %

2.1 - 2.4 A SERICITKVARTSIT(91A) ySVAGT FORSKIFFRAD,
ANDALUSIT,KANTIGA LIKSIDIGA,2-5 MM,10%,
PYRI T, NAGOT

2.‘ - 301 "B FESZ g "‘LH(93‘,U

HETERDGENT SKIKTAD (S-YTA),0JAMNKORNIG,
PYRIT,60 PR, 9ZINKBLANDE; IMPREG.

KOPPARKIS,SPAR

3.1 - 5.3 A SERICITKVARTSIT(91A) oFCRSKIFFRAD,
LJUST GRA(T6) sPYRIT,30 PR,

5.3 - 6.5 SERICITKVARTSIT(91A) FCRSKIFFRAD,
LJUST GRA(T6)

6.5 - 9.4 TUFFIT(92A) o SVAGT FORSKIFFRAD,
LJUST GRA(T6) ‘

9.4 - 16.4 : SERICITKVARTSIT(91A) FCRSKIFFRAD,
LJUST GRA(T6)
S=YTA,65

Figur 3 Utskrift av geologiprotokoll frén Kedtréisk.

List of geological data from the Kedtrdsk mine.
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BERGHALLFASTHE TSPROTOKOLL

KARTBLAD 2321
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PROFIL 164
1639.9 1= 219,5

BAS GRUVKNNRN,

) LUTNING -1.8
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HORISONTALKARTA (FLACKA BH)
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Figur 6 Tvirprofil av tvd plottade borrhdl frdn Kedtrisk.

A computer plotted cross-section from the
Kedtrisk mine.
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ALLMAN DISKUSSION

Tor Hagerman: Nir man talar om de hir olika karteringsfor-

farandena som bl a ingenjdr Olle Dahlin presenterade frén
Vattenbyggnadsbyrdns arbete, sd erinrar jag mig, att didr
har man ju just den allra enklaste typen av bergklassifice-
ring som jag pd& min tid 1969 féreslog att man borde ha med
som ett fOrsta steg i utbyggnaden av detta.

Det finns andra synpunkter p& den dir klassificeringen som
kan bli ytterst aktuella i det hir sammanhanget, nimligen

de av ingenjdr Laufer framlagda idéerna om hdllbarheten

f8r taket i tunnlarna. Han bed®mer h&llbarheten frén en
sekund och upp till &r eller ndgonting sddant och ger en
klassificering p& detta. Det 4r ju s#rskilt intressant nér
man berdr fridgan om hur man skall gdra med taket i de héga
rummen som Morfeldt talade om. Om vi sitter i ett katastrof-
l4ge 4r det fdrsvarligt att till skydd glra vad som helst,

t ex att spruta omedelbart. Allra helst i ett sddant samman-
hang, dir man genast skall driva vidare och man har stora
svdrigheter. Ar det diremot frdga om ett sddant byggnadsarbete,
dir man skall fortsitta och g& ner p& djupet och dér det
handlar om s8 ytterst delikata frdgor som taket i 30-40 m
hdgt rum, di 4r det vil sjidlvklart att, #ven om man sitter i
ett svadrt lige, skall nbdvdndiga anteckningar gdras om hur
berget har varit dir. Jag tror inte man skall misstrdsta om
att en sd8dan opinion kommer att kunna gbra sig gdllande i

det hir sammanhanget. Diremot 4r det ju annorlunda nir det
giller smirre tunnlar och enklare arbeten, dd& &r det ju pd
det s#ittet att man borde f& noterad en littfattlig bedSmning
av berget fore fbrstirkningen av hirfdr instruerad personal pé

arbetsplatsen.

Jag talade med K J Sundgqvist pé Vattenbyggnadsbyrin om den
h4r saken, och han siger att problemet &r ju att arbetarna
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har ackord och man midste komma fort fram och det &r kanske
alldeles hoppldst att komma vidare utan att ha den trygghets-
operationen som just det h#r sprutningsférfarandet innebér.
Jag vet av erfarenhet i andra sammanhang, att det &r mycket
besvirligt att komma férbi denna "mur", men jag menar, att
det maste vil pd ndgot s#tt finnas en 18sning hdrfdér och jag
skulle vilja sluta med att siga att jag verkligen dr glad at
Vattenbyggnadsbyréns arbeten, upplagda med den hir mycket
enkla karteringen, som ingenjdr Dahlin framhdllit. Jag tror
att det 4r ett steg i ritt riktning och att denna bdrjan borde
man f8rséka pd alla hdll att ta upp och verkligen acceptera.
D& dr vi inne p3 ett fdrsta klassificeringsarbete och d& har
det verkligen hint ndgonting.

Sten Brdnnfors: Jag skall f8rsdka komplettera de uttalanden

som konsulter och bergmistare givit med entreprendrernas syn
pd denna fréga. Det &r kanske bra att fdrst pdminna om, vad
Rova mycket riktigt sa, att det grundliggande &r att det &r
arbetsledningen som tillsammans med arbetstagaren har ansvaret
£6r sikerheten och nir vi nu talar om de stora oljerummen s&
petyder det i praktiken i Sverige att i mdnga stora bergrum
vilar ansvaret for sikerhetsfrigor pid entreprendrer. D& beror
problemstdllningen mycket p3 betalningsformen, didr har man
fyra principiellt olika former. Man har totalentreprenad
inkluderande fdrstirkning och d& 4r problemet enklare, dirfor
att savil sikerhetsansvaret som kostnadsfrigan vilar pd samma
part, nimligen entreprendren. Det kan ju ha andra nackdelar som
jag férmodar Knubb syftade p3, men det kan vi hoppa dver sa
linge. Sedan har vi totalentreprenader exkl. férstirkningar,
och vi har vanliga masskontrakt. I bd8da dessa former &r alltsé
inbyggt en konflikt pé det sittet, att entreprendren som har
ansvar f8r sikerheten inte dirigerar kostnadsfrégan, utan han
f&r lov att ligga fram till sin bestdllare sin sténdpunkt:
"Jag anser att detta och detta méste'géras". D& kan det hdnda
i vissa fall, om det 4r olyckliga kombinationer, att byggherren
sdger" "Ja, men det ir ju alldeles fOrskrdckligt, det har Jjag
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inga pengar till". Han har ju en budget. Det kan vara sé

till och med att denna budget &r upplagd av en konsult

som i vissa ligen har haft en annan &sikt och dd sitter
byggherren dir och s#ger: "Hur skall vi gbra nu?" I sddana
fall kan det naturligtvis uppstd komplikationer och sdvitt
jag férstdr finns det ingen allmin 18sning p& det, utan det
m3ste 18sas s& som vi i allminhet g8r och har gjort i detta
land, genom samrdd. I regel 4r det ju erfarna och férstédndiga
minniskor och vi sitter oss ner, byggherre med sina réddgivare,
bergmistare och entreprendr och gtr vdra beddmningar och

resonerar oss fram till en 1dsning.

Det finns en fjirde form av upphandling som numera blir allt

vanligare, nidmligen incitamentavtalen. Dessa har inte den

hir konflikten inbyggd p& samma sitt, didrfér att dir arbetar

byggherren med den budget som entreprendren har gjort och dér
4r alltsd ansvaret for sikerheten och budgeten pd samma hand.

Nu siger Morfeldt, det hir 4r ju sd att séga kdrnan i problem-
stdllningen, och Morfeldt séger &dven att vi m8ste finna en vig.
Sj4lv ser jag ingen annan vig &n den vi f8rsdker utveckla,
nimligen det samrddsfdrfarande vi har. Skall jag ge en syn-
punkt si mdste jag ge den till entreprendrerna. Vi miste vara
medvetna om vart ibland svdra ansvar for sikerhetsfrigan och

vi mdste sl8 fast dir vi har vdra beddmningar att sddana pro-
blem kan komma att uppstd. Att avancera frégan 4r en linje som
jag numera propagerar for p& det sittet att vdra anbud skall
gbéra byggherren uppmirksam p& det hir problemet genom att séga
att vi férutsitter, jag talar nu hela tiden om dessa hdga och
svdra rum, att en sakkunnig kartering goérs under
arbetets bedrivande. Sedan kan byggherren vilja att antingen
13ta en utomstiende expert gbra det eller mdjligen att vi kan
géra det. Huvudsaken ir att pd ett sakligt s&tt byggherren blir
uppmirksammad pé& att detta m%ste géras, och att han blir upp-
mirksammad pd8 att han midste l4gga in denna frdga i sin budget.
D& kanske vi har undanrdjt en konfliktanledning och en svar

situation.
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