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INLEDNINGSANFORANDE

Professor Ingvar Janelid, K T H, Stockholm

Arets Bergmekanlkdag, som arrangeras i BeFos. regi,

dr den 10:e 1 ordningen sedan de arllgen dterkommande
diskussionsm&tena bdrjade i IVA:s regi. F&ljdriktigt har
vi dven i &r fatt jubileumsanslutning med 380 deltagare.
Som ansvarig f8r det programrdd, som sdtter samman inne-
hdllet i denna informations- och diskussionsdag, hdlsar
jag alla varmt vdlkomna.

Som en kort information om BeFos verksamhet kan ndmnas
foljande Stiftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo har
sin verksamhet uppbyggd krlng ett flerdrigt ramprogram
och ett antal s k sdrprojekt. Det ramprogram fér 1975 -
1977, som tridffats i ett avtal med STU, har i stort sett
foljts.

Tabell I ger en uppfattning om programmets omfattning och
férdelning pa olika problemomraden Den i tabellen angiv-
na penninginsatsen pa 1,4 milj kronor fér 1975-76, lik-
som sdrprojekten, aterspeglar inte hela verkllgheten
Genom de stora naturainsatser, som industrin gbr 1 dessa
projekt och i anslutning till andra pdgdende projekt,
blir totala insatserna avsevdrt stdrre dn vad tabellen
anger. Vdrdet av sddana insatser, utdver BeFos budgetram,
kan uppskattas till mer dn 1 mil] kronor.

Som exempel pd viktiga projekt i ramprogrammet kan ndmnas
geologiska férundersdkningar, FEM- tillémpning, bult- och
sprutbetongfdrstdrkning, Anfo- sprangnlng samt hetvatten-
lagrlng Bland sdrprojekten och i ndra anslutning till
bvriga BeFo-projekt, bearbetas blockrasbrytning och 1gen-
sdttningsbrytning med tilldmpning av FEM-berdkningar pa
gravitationsfldden, deformationsparametrar fdr fyllnads-
material vid igensdttning m m. Ett ganska stort pPOjekt,
som berdr sdvil gruvor som anldggningsindustri, dr under
férberedning och bendmnes "Ndslidenprojektet". Detta dr
ett samarbetspr03ekt mellan Boliden och hdgskolorna i
Stockholm och Luled.

Genom att en rad av BeFos projekt férlagts till h&gskolor
och institutioner, sker genom samarbete en mycket bety-
delsefull uppbyggnad av resurser 1 form av kunskaper,
personal och laboratorier, vilka resurser dr nddvdndiga
fbr en framgangsrik forskning.

FSr den som &r sdrskilt intresserad av BeFos organisation
och arbetsformer, hdnvisas till BeFos verksamhetsberdt-
telse.

Betrdffande andra organisationer, som dr av betydelse
fér forskning och utveckling inom bergmekanikomrddet
kan ndmnas:



Byggnadsgeologiska sdllskapet

Denna organisation samarbetar med International Associa-
tion of Engineering Geoclogy, IAEG. Ordférande i sdllska-
pet dr Overingenjdr Erik Saare vid Statens Provningsan-
stalt. Medlemsantalet i sdllskapet dr ca 400. I sdllska-
pets program ingdr all sadan geologi, som har betydelse
fér byggnader i olika former, sdasom grunder, bergrum,
byggnadssten etc. Forutom fdredrag av inhemska specia-
lister, anlitas experter fran utlandet. I &rets program
kommer bl a att behandlas jordbdvningars inverkan pa
byggnader, med deltagande frdn USA och England.

IVA:s kommitté f6r underjordsbyggande

IVA:s kommitté fdr underjordsbyggande verkar som bekant
fér "sunt" nyttjande av underjorden under ordfdrandeskap
av professor H C Fischer. Organisationen dr svenskt na-
tionalorgan fér International Tunnelling Association,
ITA. Inom denna har kommittén tagit f&rhdllandevis aktiv
del i verksamheten bl a dr H C Fischer vice ordfd&rande i
ITA. ITA h6ll 1975 arsm8te i Minchen och kommer att i
mars 1976 hdlla m8te i1 London. Kommittén har &dven st&dllt
sig bakom utredningsprojektet UNDERMARKSPLANERING, som
genomfdrts av en arbetsgrupp under ledning av kommitté-
ledamoten arkitekten Birger Jansson vid VBB. Denne har
dven svarat for presentation av utredningen inom ITA, dé&r
Sverige ansvarar foér arbetsgruppen Underground planning.
Utbver denna har ITA arbetsgrupper for

1) Contractual Sharing of Risks

2) Standardization - Classification Systems

3) Research in progress - Research Needs

Kommittén har &ven dlagts att svara f&r bilaterialt sam-
arbete med USA 1 bergtekniska fragor. Inom detta har
studiegrupper utvédrderat m&jligheterna till forskningsut-
byte och f n planeras en rad aktiviteter med anledning
hdrav. Betr detaljer hdnvisas till utgivna rapporter

fran studiebesdken.

Utdver detta deltar kommittén i bl a fdljande aktivite-

ter:
- Exportraddets mission "Underground Construction
Mission'" till USA 1976
- Rock Store -77
- Statistik betr underjordbyggnad
- utgiver informationsblad
- internationellt samarbete

Stiftelsen Svensk Detonikforskning

Stiftelsens verksamhet har t o m 1975 erhdllit stdd av
Nitro Nobel, Atlas Copco och STU. Fdr ndrvarande pégar



en omorganisation till en ny industristiftelse, ddr dven
LKAB/Kimit AB och BeFos huvudmdn kommer att deltaga som
nya intressenter. Fdrhandlingar pagdr fdr ndrvarande mel-
lan denna stiftelse och STU om statligt bidrag.

Fran férvaltningsberdttelsen fran 1975 kan ndmnas att
inom detonikomrddet har forskningsverksamheten koncentre-
rats till utveckling av metodik f&r mdtning och berdkning
av sprdngdmnens verkan. Inom bergmekanikomrdadet har pa-
bdérjats grundldggande arbeten betrdffande brottmekanik
och berghdllfasthet, nédmligen "dynamisk sprickutbredning"
och "experimentell bestd&mning av brottseghet hos bergma-
terial".

Inom miljdteknikomradet har arbete pdgdtt betrdffande tva
projekt, ndmligen "Metoder att forbdttra arbetsmiljdn vid
Anfo-sprdngning" samt "Stenkast vid sprdngning".

For den fortsatta verksamheten inom detonikforskningen har
ett mycket ambitidst program upplagts, till en totalkost-
nad av storleksordningen 2-3 milj kronor/ar f&r de ndr-
maste tre dren. Ca 1/4 av detta berdr bergmekanik med
hdllfasthet, s6nderbrytningsprocesser m m.

Internationell verksamhet i Ovrigt

Den 14 november 1975 avh8lls "Bergmekanikkdagen" 1 Oslo
och motsvarande dr planerat dven f8r innevarande ar.

Betrdffande ISRM (International Society of Rock Mechanics)
har den svenska verksamheten Overtagits av BeFo, medan
den internationella kontakten fortfarande gar via IVA.

Vid ett symposium i september 1975 i Minneapolis, USA,
deltog bl a herrar I Janelid och T Groth.

Vid ISRM Council Meeting i Minneapolis diskuterades in-
ternationella frdagor och samarbete, ldmnades rapporter
frdn olika kommissioner och kommittéer, diskuterades
kommande symposier och konferenser samt ISRM:s ekonomi
nu och i framtiden.

Genom kommissionernas verksamhet har f&ljande bdcker
utkommit:

utgiven av Deutscher Gesellschaft flir Erde und Grund-
bau, Essen.

av ISRM, juli 1975,
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av ISRM augusti 1975.

Av ISRM godkdnda internationella meetings och sympo-
sier dr f&ljande:

1 -

b,

"Investigation of Stress in Rock - Advances in
Stress Measurement" som hdalles i Sidney, Australien,
augusti 9-13 1976

International Symposium on "Geotechnics of Struc-
turally Complex Formations" hdlles i Sorrento, Ita-
lien september 1977

"4bth International Congress of the ISRM", hdlles i
Montreux,Schweiz, september 2-9 1979

"Rock Store '77", 5-8 september 1977 i Stockholm

"World Mining Congress" kommer att avhallas sista vec-
kan i1 maj 1976 i Diisseldorf.

International Bureau of Rock Mechanics &r efterfdlijare
till IBG i Leipzig och symposier anordnas numera i Po-
len. Till det symposium, som anordnades i Ostrava i
slutet av januari 1976, hade ingen svensk representant
anmédlt sig. Nagot definierat program f&r kongressen
fanns tyvdrr inte uppgjort.



Tabell T BeFos ramprogram 1975 - 13877
Antal Kostnadsférd. i %
Omrade Pag. | Slutf. 74775 75/76
Férundersdkningar och _
uppfdlining 2 1 25 25
Bergteknisk projektering 2 1 15 10
Bergets s&Snderbrytning 2 = 10 10
Bergfdrstédrkning och tdtning| 2 1 20 15
Sdkerhet och miljdskydd
i bergarbeten 2 - 5 15
Gruvbrytningsmetoder - 2 - -
Berganl. f&r spec. &dndamdl 1 - 10 10
Pilotstudier inom olika
omraden m m 4 4 15 15
1 100 100
Direkta forskningskostnader 1,1 mkr 1,4 mkr
Sdrprojekt 1971 - 1976
Antal och kostnader
Omrade Pag. | Kostn. Slutf. Kostn.
tkr tkr
F8runders&kningar och
uppf&lin & - 1 120

Bergtekniska projekter.
metoder 1 400 1 90

Bergets sOnderbrytning - -
Bergfdrstdrkn. o tdtning 1 300
Sdkerhet och miljdskydd 3 300 -
Gruvbrytningsmetoder (2) 690 2 260







BERGMEKANISKA KONSTRUKTIONSMETODER

SAMMANFATTNING AV BERGMEKANIKSYMPOSIET

I MINNEAPOLIS 1975

Tekn.lic. Tommy Groth, KTH/Bergteknik

Ett symposium i bergmekanik avh8lls i Minneapolis
i september 1975. Symposiet &gnades &t "Design
Methods in Rock Mechanics" och var utformat och
finansierat av ISRM, U.S. National Committee for
Rock Mechanics och American Society of Civil
Engineers.

Under tv& och en halv dag kommenterades och dis-
kuterades bidrag som var uts#dnda i fdrhand som en
fértrycksutgdva (preprints).

Symposiet hade samlat drygt 150 registrerade del-
tagare, varav 4 kom ifrdn Sverige. Ett svenskt
bidrag bestods av Roger Holmberg fré&n Detonik-
forskningen.

Symposiet var indelat i f8ljande 4 Amnesomriden:

1., Slénter och fundament
Ordf. Londe o. Einstein
Komm. John o. Hoek 9 bidrag

2. Underjordsdppningar - Tunnlar
Grob
Pacher 6 bidrag

3. UnderjordsSppningar - Gruvor
Janelid
Kvapil 6 bidrag

4. Bergspringning
Bieniawski
Shaw 5 bidrag

5. Sammanfattning och avslutning
Fairhurst
Deere
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Allmd&nna intryck

Forsta dagen &4dgnades ti11 stdrre delen &t diskussio-
ner av sldntstabilitetproblem. Ett bidrag som &dgna-
des stor uppmirksamhet kom ifrd&n P. Cundall och be-
handlade anvindning av "interactive graphics
technique”, som kan komma att bli en ersdttning till
finita elementmetoden. Se &ven fig. 1. Don Deere
som stod fOr den avslutande sammanfattningen saknade
under dmnesomrdde 1 diskussioner om de sdttningspro-
blem som kan uppstd vid tunga och kédnsliga konstruk-
tioner sdsom k#rnkraftverk och gravitationsdammar av
betong.

Under dmnesomrdde 2 diskuterades bl a NGI:s (Bartons)
férslag om hur beddmning av erforderlig férstirkning
kan gbras med utgdngspunkt ifrdn Q-tal klassifice-
ring. Intressanta synpunkter pd& hur man skall utvir-
dera insatsen av f8rundersSkningar limnades #Hven.

Vid underjordsbyggande har det varit mycket svart

att f4 igdng anvdndning av moderna bergfdrstdrknings-
metoder i USA. Den s k &sterrikiska metoden f6r tun-
nelbygge har bdrjat anvindas. Anvindning av tunnel-
borrningsmaskiner som kan minska f8rstirkningsarbe-
tet avsevdrt berdrdes ej.

Anvéndningen av finita elementmetoden har 8kat
mycket. Man saknar dock den utveckling som borde ha
skett inom fdltmitningsomriddet f&r att bestidmma in-
gangsvirden till de olika analysmetoder som finns
idag. Det &4r speciellt st8rande att det saknas bra
och enkla metoder fér att bestdmma egenskaperna hos
diskontinuiteterna i berget.

Under det U4:e dmnesomridet bergspridngning diskutera-
des bl a Detonikforskningens datorprogram fdr hil-
sdttning Forsbksresultat med en kontinuerlig
sprangningsmaskin presenterades som verkar mycket
intressanta.

Lane, USA, avslutade med att fdrmedla mé&nga lovord
om svensk bergspréngningsteknik. Han betonade spe-
ciellt hur sldtsprédngning kan reducera insatsen av
efterféljande fdrstirkningsarbeten.
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Fig 1 Exempel pd berdkning med Cundalls program.




SAMMANFATTNING AV DE ENSKILDA BIDRAGEN

SLANTER OCH FUNDAMENT

P. Cundall, Dames & Moore

M. Voegele, University of Minnesota

C. Fairhurst, =

Computerized Design of Rock Slopes Using
Interactive Graphics for the Input and Output
of Geometrical Data

SAMMANFATTNING

Den stela blockmetoden har programmerats for dator.
Programmet har i sin senaste utvecklingsfas ndtt en
mycket hdg grad av generalitet. Programmet tilléter
att rdrelsen hos en uppsprucken bergmassa kan f&ljas
och visuellt beskrivas som en funktion av tiden pd en
datask&rm. Det finns inga restriktioner betriffande
blockens form eller storleken av fdrskjutningar och
rotationer. Metoden har dock &nnu ej utvecklats foér
tredimensionella problem.

Blockgeometrin ritas upp p& en dataskdrm. Beroende
pd styvhets- och hdllfasthetsegenskaperna lings
blockens ytor kommer gravitationen och andra specifi-
cerade krafter att orsaka rdrelse hos blockmassan.

Blockrdrelsen "spelas" upp p& dataskdrmen for varje
tidssteg At, Uppstidr jidmvikt avstannar rdrelsen.

All r8relse hos blockmassan sker utmed blockytorna.
Sjdlva blocken &dr helt stela, Jmf FEM, dir sjidlva
blocken deformeras elastiskt eller plastiskt for-
utom rdrelse i sprickor. Denna rérelse mé&ste dock
vara relativt liten fdr att konventionella FEM-
program skall ge riktigt resultat. Hiri ligger allt-
s& en stor skillnad.

P g a stela blockrdrelser, lidmpar sig metoden f n
endast f6r fasta, hdrda och ytligt beldgna bergmas-
sor. Metoden klarar allt som limit equilibrium-
metoden klarar.

Utveckling av metoden har skett vid University of
Minnesota och det 4r endast p& en minidator av typ
Data General Nova 1220 som programmet fungerar. Ar-
bete pidgdr hos Waterways Experiment Station och
Livermore Laboratories att omforma datakoden till
Fortran. F n kan endast ca 250 block simuleras péa
minidatorn.
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KOMMENTARER

e —————

I Holland 4r man intresserad av att anvidnda metoden
fér att studera rdrelsen hos kornformiga geotekniska
material.

Kostnaderna f8r stela block-metoden blir l&égre dn foOr
FEM enligt Cundall.

I fig. 1 visas en tilldmpning dir en explosion i en

tunnel f8r det blockiga berget att lyfta sig och sedan
falla tillbaka.

E.C. Kalkani Purdue University

Two Dimensional Finite Element Analysis for the
Design of Rock Slopes

Elementprogrammet som anvinds 8r en variant av
Duncan-Goodman-programmet. Grundvatten, jordbdvning
och f8rspinda bultar kan simuleras. Efter varje
laststeg jdmfdrs spinningarna med berghdllfastheten
f6r att identifiera element med brott. Bland resul-
taten framhdlls att effekten fran f6rspidnda bultar
4r liten. Tv& verkliga berdkningar redovisas, Libby
Dam Slide i Montana och Cabin Creek Slide i Colorado.

Berdkningarna visar att dragspidnningszoner uppstér
som sammanfaller med sl&ntbrotten. Hirvid drar for-
fattaren slutsatsen att berikningarna simulerar verk-
liga forhallanden mycket val.

Parameterstudier visar ocksd att berghdllfastheten
har litet inflytande p& sjdlva brottzonens lége.

Triviala fdr- och nackdelar med FEM ges. Flera
praktikfall kommer att beskrivas i ett doktorsarbete.
Programmet kan erhdllas frén fdrfattaren.

K. Kovari Federal Institute of Technology,
Zirich
P. Fritz -"-

Stability Analysis of Rock Slope for Plane and Wedge
Failure with the Aid of a Programmable Pocket
Calculator

SAMMANFATTNING

En enkel formel f8r plant slidntbrott hédrleds. Kohe-
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sionen f8r brottplanet ges explicit i formeln medan

de geometriska parametrarna, friktionsvinkeln och
sékerhetsfaktorn inkluderas i tvd faktorer kj och k».
Upptéckten av en formell likhet mellan plant brott
(blockproblem) och kilformat brott utmed tv& ytor som
skdr varandra gor det m8jligt att anvinda samma grund-
l4ggande formel ocksd f8r 18sning av komplicerade tre-
dimensionella problem.

Formeln kan anvdndas for att gbra detaljerade para-
meterstudier for att undersdka hur kinslig en slint
dr fOr variation av olika parametrar. Berikning av
bultbehov kan ocksé& ske.

Ett program har skrivits f8r anvidndning p& riknedosan
HP 65. Flera tillidmpningsexempel ges.

G. Manfredini Italian State Electricity Board,

Rome
"n_

S. Martinetti -

R. Ribacchi University of Rome

Inadequacy of Limiting Equilibrium Methods for Rock
Slopes Design

SAMMANFATTNING

Mycket ofta bestéms en bergsldnts styrka av egenska-
perna i upptréddande sprickor, dessas orientering, ut-
strédckning etc.

Tillgdngliga experimentella data visar p& att
sprickorna i allmidnhet uppvisar ett sprdtt beteende
som karakteriseras av en topphdllfasthet och en resi-
dualhdllfasthet.

I dylika situationer blir det nddvindigt att ta hin-
syn till att brottet upptridder progressivt. Den i
allmédnhet anvénda 1limit equilibrium-tekniken (LEM)
ger hdrvid mindre riktiga resultat. Med LEM #r det
inte m6jligt att bestdmma den verkliga mobiliserade
styrkan, som inte enbart beror av normalspinningen,
utan ocksd beror av tangentialf8rskjutningen utmed
sprickorna.

En sddan utvirdering kan dock gbras med FEM. Fdrfat-
tarna framhdller vilka stora fel som kan begds med
LEM vid s&kerhetsfaktorutvirderingen.

Nédgra kommentarer ges ocksd om korrekt utvirdering
av hdllfasthetsparametrar i bergmassor och sprickor
med hj&lp av tillbakaanalys av slintbrott.



12

D.H. Trollope James Cook University, Australien

An Approximate Design Method for Slopes in
Strain Softening Materials

SAMMANFATTNING

Inledningsvis behandlas bl a skillnaden mellan
"strain hardening" och "strain softening" och vissa
brottmekanismer. Hirefter anges en enkel dimensione-
ringsmetod for slinter innehdllande t8jningsmjuknande
material. Metoden nddvindiggdr att man anvdnder en
enkel klastisk modell f8r att uttrycka spidnningstill-
stdnden som 4r ansvariga f8r initieringen av brott
utmed en horisontell eller sluttande yta. Efter
brottinitieringen antages det vidare att ytterligare
kollaps sker utmed tre lineldra sammanldpande ytor
"third order mechanism". Fyra praktikfall har under-

sO8kts:

1) Ett forsdksupplag med kol i Australien

2) En dumpning av kol och siltig lera

3) Kollapsen hos avfallsupplaget 1 Aberfan

4y Kollapsen i1 Vaiont
I vart och ett av dessa fall fdrutsidger metoden brott,
medan sdkerhetsfaktorn, om den beridknas med konventio-

nella metoder (cirkulédr eller icke-cirkuldr glidyta),
f4r virden mellan 1,3-2.

M. Bukovansky Dames & Moore

N.H. Piercy Atlantic Richfield Company

High Road Cuts in a Rock Mass with Horizontal Bedding

SAMMANFATTNING

En vig har konstruerats i berg med vertikala och sub-
vertikala sidor. 100 m hdga skdrningar har utfdrts
i berg med tre distinkta separationsplan.

FEM-analyser har utfdrts pd modeller bade med och utan
sprickelement f&r att definiera dragspinningszoner,
dels fdre och dels efter sklrningarnas utfbrande.
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I modellerna med sprickelement erhdlles stdrre drag-
spidnningszoner.

FEM-berikningarna, uppges det, bekr&ftade att det
planerade utfdrandet ocks& var det bésta.

G.S. Littlejohn University of Aberdeen

D.A. Bruce -"-

Rock Anchors - Design and Quality Control

SAMMANFATTNING

Férfattarna &terger regler och tabeller som bdr beak-
tas vid bergfdrstirkning med bergbultar liksom kon-
trollédtgirder fér fdrspinda cementingjutna bergbul-
tar. Dimensionering speciellt med tanke pa val av
sikerhetsfaktor berdrs betriffande "uplift capacity",
vidh&ftning dels mellan berg/betong, dels mellan
betong/bult samt sjdlva bulten.

Resultat ges ocksd av undersdkningar som tenderar att
motsiga de antaganden om likformig spénningsfdrdel-
ning mellan berg och bult som ofta gors.

Férfattarna rekommenderar starkt att kontrollmdtning-
ar gors.

P. Londe Coyne & Bellier, Paris

B. Tardieu -"-

Practical Rock Foundation Design for Dams

SAMMANFATTNING

Rapporten beskriver anvindningen av limit-
equilibrium-metoden (LEM) och en tredimensionell
FEM-metod (3DFEM) som praktiska metoder for damm-
konstruktioner p& berg. LEM anvinds 1 ett fdrsta
steg i analysen och resultaten frdn denna utnyttjas
i viss m8n f6r den fdljande mer sofistikerade FEM-
analysen. Anvisningar om randvillkor kan t ex er-
hdllas frén LEM. Man 4r positiv till 3DFEM trots
svdrigheterna att modellera verkligheten. Tvadimen-
sionella analyser &r otillrickliga f6r dylika pro-
blem. Man diskuterar ocksd sittet att arbeta med
konventionella sdkerhetsfaktorer och kritiserar
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detta. Enidr olika egenskaper i berget betyder olika
mycket fdr stabiliteten och egenskaperna varierar

m m, bd8r man anvidnda beddmningsmetoder som bygger pa
sannolikhetsténkande.

KOMMENTARER

Vid diskussionen undrade man dock om vi &nnu har
tillridckligt med erfarenhet for att rédtt anvénda och
tolka sannolikhetsanalyser vid praktiskt konstruk-
tionsarbete.

J.L. von Thun Bureau of Reclamation, Denver

The Practical and Realistic Solution of Rock Slope
Stability Problem

SAMMANFATTNING

Erforderliga fdrbittringar av de védlkdnda 18snings-
metoderna f8r slintstabilitetsproblem, utformade av
John, Londe m fl diskuteras. Den vidareutveckling
som utfdrts gdr, enligt férfattaren, att man erhdller
en god uppskattning i stdllet f6r en grov approxima-
tion av slintstabiliteten. Rapporten kan indelas i
f6ljande punkter:

1. Anvindning av totala skjuvmotstédndet i stdllet
f&r kohesions- och friktionsvinkelbegreppet.

2. Inverkan av rdrelser i slénten.

%, Anvindning av fdérhdllandet mellan normal- och
skjuvstyvheter i sprick- och skjuvplan.

4, Jimfdrelser mellan olika jimviktsmetoder och tre-
dimensionell FEM med sprickelement.

5. Anvindning av relativ rdrelseanalys f6r fundament
under en valvdamm.

6. Anvindning av olika s&kerhetsfaktorbegrepp.

Férfattaren anser att tredimensionell FEM erbjuder
avsevirda f8rdelar framfdr andra metoder.

Sikerhetsfaktorbegreppet diskuteras tdmligen ingdende.
N&got sannolikhetstinkande berdrs dock ej sdsom hos
Londe.
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UNDERJORDSOPPNINGAR - TUNNLAR

N. Barton NGI
R. Lien L
J. Lunde "

Estimation of Support Requirements for Underground
Excavations

SAMMANFATTNING

Forfattarna har studerat ca 200 bergrum (mdnga av
dessa fran Sverige) och upprdttat ett diagram som
anger ett samband mellan permanent fOrstidrkning for
att uppnd stabilitet och bergmassans kvalitet Q.

Bergmassans kvalitet Q 8r en funktion av sex para-
metrar. Dessa asdtts vidrden som t ex kan uppskattas
fran kdrnborrningar. Virdena uppvirderas limpligen
under arbetets géng. De sex parametrarna &r fo6l-
Jjande:

1. RQD index RQD
2. Antalet spricksystem Jn
3. Ytr8hetsgraden hos svagaste sprickan Jr

4. M8ttt p& vittring eller fyllnad i
svagaste sprickan Ja

5. Faktor som beskriver hur svaghetszoner
kan ge sp&nningsomlagringar SRF

6. TFaktor som tar hinsyn till porvatten-
trycket Jw

I kombination representerar dessa parametrar

_RQD _ Jr . Jw
©* 3 * 73 ¥ SwEE

?%9 motsvarar blockstorleken

%E " friktionskoefficienten
a (:3fan99 )

JwW " " B i . "

SRF aktiva spénningarna

bergblockens storlek, skjuvhdllfastheten mellan
blocken och den aktiva belastningen.



Analyser av bergmassans kvalitet och motsvarande for-
stdrkningspraxis har visat att l&mplig permanent for-
stdrkning kan uppskattas for hela spektrat av berg-
kvaliteter. Fdrstidrkningsdtgidrder inbegriper olika
kombinationer av sprutbetong, bultning och gjutna
betongbdgar. Fdrstirkningen 8r en funktion av Q,
spidnnvidden och betydelsefaktorn ESR.

Inledningsvis antyds att det 4r tveksamt om FEM kan
anvdndas f&r att analysera behov av forstédrkningar.
Ddremot kan form och lay-out bestidmmas med FEM.

Forfattarna vill att andra skall fdrsbka anvénda de
konstruerade diagrammen s& att ett stdrre erfaren-
hetsunderlag skapas, vilket kan leda till korrelation
och fdrfinade kurvor.

Foljande steg utfdres ndr metoden testas:

1. Klassificera den aktuella bergmassans kvalitet.
Med uppstdllda tabeller kan man infdra en nume-
risk gradering av de sex parametrarna.

2. V41lj optimala dimensioner pd berganliggningen.
Onskad sikerhet med tanke pd anvindningsomrade
mdste preciseras.

3. Uppskatta dndamdlsenlig forstidrkning med hjédlp av
bifogade tabeller.

Metoden &dr visentligen en viktningsprocess. S&ker-
hetsfaktorbegreppet diskuteras. Man tror ej att kon-
ventionella sikerhetsfaktorer kan specificeras for
geologiska konstruktioner. Statistiska analyser
mdste tillgripas. Det teoretiskt optimala utfdrandet
kan bestdmmas vid basering pd sannolikheterna foér
brott vid olika tillst&nd och kostnaderna dels for
konstruktionen och dels f6r en kollaps.

Emellertid innan denna sannolikhetsanalys &r mer ut-
vecklad bSr man basera fdrstidrkningsinsatserna pd er-
farenheterna fradn tidigare anlidggningar. En bra
klassificeringsmetod kan hdrvid hjdlpa oss att
extrapolera till andra bergegenskaper och andra stor-
lekar och typer av anliggningar.

Artikeln innehdller 4ven en beskrivning av en empi-
risk metod fdr att uppskatta erforderligt tryck frén
férstidrkningarna mot berget.

16
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J.A. Bischoff Leeds, Hilland Jewett, Inc.

J.D. Smart ="~

A Method of Computing a Rock Reinforcement System
which is Structurally Equivalent to an Internal
Support System

SAMMANFATTNING

En metod presenteras for beridkning av bergfdrstirk-
ning med bergbultar som skall ge samma fdrstérk-
ningseffekt som stdlbdgar, etc. Metoden dr frimst
avsedd fdr ekonomiska jédmfdrelser av de tvd systemen.

Man antager att fdrstirkningar 1 form av inbyggnader
verkar genom det tryck som uppstdr mellan inbyggnad
och berg. Den bergbultade bergmassan maste alltsa
f4 en inre h&llfasthetstkning som kan bira ett mot-
svarande tryck. Detta kan &stadkommas ndr frik-
tionsegenskaperna ir kinda med ett ldmpligt val av
bulttidthet, bultlidngder, fdrspidnningar, etc.

KOMMENTARER

Artikeln riktar sig fdrmodligen till de amerikanska
férhdllandena. Enligt D. Deere Hr det sviart att
Overtyga de amerikanska tunnelbyggarna att bergbult-
ning och sprutbetong ir 8verldgsna metoder i férhal-
lande till stalbagar o dyl.

H.H. Einstein MIT

N. Bischoff Baster & Hofmann, Zlrich

Design of Tunnels in Swelling Rock

SAMMANFATTNING

Problemen med svidllande berg vid tunnelbyggande be-
skrivs med en Overblick av olika svidllningsfenomen
och svillningsmekanismer i allmdnhet och sv&llning

i anhydrit och midrgel i synnerhet. Man anger sedan
hur svidllningskarakteristika kan mdtas och vilka fak-
torer som pdverkar svidllning. Detta utgdr basen for
testning-analys-planering-utfdrandeproceduren, som
beskrivs i detalj. Flera &tgldrder anges som reduce-
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rar svillningen i tunneln. Praktikexempel anges fran

schweiziska tunnlar i B&zberg, Ricken, Grenchenberg
och Belchen.

B.C. Haimson University of Wisconsin

Design of Underground Powerhouses and the
Importance of Preexcavation Stress Measurements

SAMMANFATTNING

Forfattaren anser att det dr nddvindigt att bestlmma
in situ spinningarna i f6rvig vid bergrumsanlégg-
ningar f&r pumpkraftverk. Forr var man hidnvisad
till dyra undersdkningsorter, dir bergspidnningar
midttes och i regel ocksd vid ett alldeles fOr sent
stadium. Emellertid med den nya tekniken med hydro-
fracturing kan man utfdra spidnningsbestidmningar 1
djupa borrhil.

Spdnningsvirdena anvinds sedan 1 FEM-analyser for att
bestdmma spinningar och deformationer kring det fdre-
slagna bergrummet.

Tvd praktikfall beskrivs, dir hydrofracturing an-
vints, ndmligen Helms Pumped Storage Project och Bad
Creek Pumped Storage Project. Horisontalspédnningarna
befanns for bdda dessa berganliggningar vara storre
4n den vertikala.

E. Lindner MIT
H.H. Einstein MIT
E.H. Vanmarcke MIT

Exploration: Its Evaluation in Hard Rock Tunneling

SAMMANFATTNING

Att det &r mycket viktigt att kdnna till geologin vid
tunnelbyggande 4r ett accepterat faktum. Emellertid
Hr det svart att motivera ytterligare geologiska
undersbkningar pd fdrplaneringsstadiet av ett tunnel-
projekt, eftersom konsekvenserna av kostnader hirfor
ej kan utvirderas. I artikeln beskrives och fdreslés
en 18sning p& detta problem. Denna baserar sig pé
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The Tunnel Cost Model (TCM), en datorsimulerings-
modell for uppskattning av kostnad och tid fér att
fdrdigstdlla ett tunnelprojekt utvecklad vid MIT.
Losningen grundar sig pd enkel beslutsteori, subjek-
tiva ingangsvirden och sannolikhetstinkande. Ana-
lysen ger ett fdrvintat penningvirde f6r varje spe-
ciell understkningsplan. Detta "dollarvirde" kan
sedan jidmfdras med undersdkningskostnaden f8r beslut
om unders&kning skall ske eller inte. Ett praktik-
fall ges for att illustrera den f8reslagna analysen.

L.A. Panek Denver, USBM
J.D. Dixon ~-"-
M.A. Mahtab ~ =

A Method for Computing Stabilizing Pressures for
Excavations in Incompetent Rock

SAMMANFATTNING

En metod (byggande p& FEM-analys) presenteras fdr
berdkning av de stabiliserande tryck, som mdste
appliceras mot den exponerade ytan i bergrum som ut-
fOrs i inkompetent berg fér att forhindra skjuvbrott
bdde 1 fast berg och lings existerande sprickor.
Manga exempel har berdknats och det visar sig att
storleken och fdrdelningen av de stabiliserande &t-
gidrder som mdste sdttas in &r starkt beroende av
sprickorientering och sprickornas h&llfasthet samt
Oppningens geometri och initialspinningstillsténdet.

Elementprogrammet som anvindes i denna analys &r
NONSAP. En senare rapport kommer att beskriva detta
program och hur det skall anvindas.

Férfattarna menar med utgdngspunkt frdn sina resultat
att det kan vara en viss fara med att anvidnda ekva-
tioner som bygger pd& alltfdr grova approximationer,
som t ex den ofta anvidnda Fenner-Talobre-Kastners-
ekvationen.
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UNDERJORDSOPPNINGAR = GRUVOR

M.P. Board Hecla Mining Company

S.L. Crouch University of Minnesota

Mine Planning to Control Rockburst in Cut and Fill
Excavations

SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar smiltbergsfenomen i igensdtt-
ningsbrytning av en tunn, vertikal malmidder p& stort
djup. Brytningslayouten som fdreslas fo6r dylika
malmférekomster baseras pd att minimera den maximala
frigéringen av energi som hinger ihop med brytning-
en. Denna procedur anvidnds rutinmissigt i Sydafrika
vid planering av brytning pa stort djup. Den &r spe-
ciellt enkel att tilldmpa med hjdlp av en analogi-
maskin bestdende av nidt av elektriska motstidnd. Som
output frédn denna maskin erh&lles spidnningar, for-
skjutningar och energiféridndringar beroende av bryt-
ningen. Resultaten kan vid viss simultan bearbetning
i minidator elegant &skddliggdras i olika former pa
en firgbildskirm.

Energifrigbringsmetoden beskrivs och en applikation
ges av metoden pd uppliggningen av brytningsféljden 1
Star Mine i Coeur d“Alene. Det visas att den maxi-
mala energifrigdringshastigheten 4r kinslig for bryt-
ningsftéljden och att en enkel modifikation av nu-
varande brytning kan hjdlpa till att kontrollera fOre-
komsten av smidlliberg.

M.P. Hardy Golder Associates

J.F.T. Agapito -"-

Pillar Design in Underground 0il Shale Mines

SAMMANFATTNING

Fo6rstksgruvan i Colony har gett ménga virdefulla data
om pelarhdllfasthet som bdr bilda basen for f6ljande
brytningsplanering. Eftersom ingen oljeskiffergruva
dnnu har brytits, kan varken en méngsidig empirisk
formel f8r pelarhdllfasthet stidllas upp eller négon
freslagen formel testas. Denna rapport sammanfattar
insamlade data och f6resldr en hdllfasthetsformel 1lik-
nande den som anvinds allmdnt 1 kolbrytning men med
virden p& konstanterna bestdmda fran forsdksgruvan.
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Tilltro vid anvindning av denna formel begrinsas till
geologiska situationer som liknar dem vid f8rsdksgru-
van. Till&mpning p& andra omrdden kriver en omfattan-
de insamling av nya bergmekaniska data, sd& att en
giltig j&mf8relse kan gbras och justeringar infdras.
Rapporten pépekar den m8jligen konservativa naturen
hos hallfasthetsformeln f6r barridrpelardimensione-
ring, ddr f8rhdllandet mellan pelarbredd och pelar-
h6jd &r stort.

Slutligen uppmanas till ytterligare spinningsmitning-
ar 1 forstksgruvan och tillbakaanalyser fdr att be-
stdmma samverkan mellan pelare och omgivande gruva
och jidmféra med fdrutsigelser stddda pd FEM-berik-
ningar.

F.E. Heuze University of Colorado

Design Optimization for Multiple Rock Caverns

SAMMANFATTNING

Ndr en preliminir brytningsplan uppridttas f6r under-
jordsOppningar, mdste man ofta lita pd ofullstidndiga
bergmekaniska data erhdllna fré&n det geologiska
undersdkningsprogrammet. En viss grad av osdkerhet
rader alltsd, och detta medfdr i de flesta fall en
konservativ planering. Emellertid s& fort de fdrsta
8ppningarna har fdrdigstidllts, har man fatt tillrdck-
ligt med data f6r att kunna forfina planeringen av
den fortsatta brytningen. Denna artikel beskriver en
integrerad anvindning av sddana metoder som f&lt-
experiment, laboratorietester och finita element-
modeller,

Vid FEM-analyserna har programmen SAP IV och NONSAP
anvidnts badde fd6r 2-D- och 3-D-tilldmpningar. Delar

av den integrerade proceduren, som utarbetats av for-
fattaren, har till&mpats 1 Crestmore Mine, Kali-
forniens stoérsta underjordsgruva f8r rum- och pelar-
brytning av kalksten. Fdrfattaren uppger, att pro-
ceduren lyckats optimera brytningen, s& att varje

nivd kunnat 6ka brytningen med 300.000 ton per &r sam-
tidigt med en 8kad sikerhet.
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F.S. Kendorski Hill and Jewett, Inc.

Caving Operations Drift Support Design

SAMMANFATTNING

En metod, ursprungligen frin Terzaghi, foér att oOver-
slagsmissigt berdkna p&kinningarna pd ortsystemen 1
blockrasbrytning ges. Hirpd anges hur olika for-
stidrkningssystem kan bidraga till att ©6ka sdkerheten
mot brott i1 enskilda orter. Vid berdkning av for-
stdrkningseffekten inbegripes h&llfasthetsSkningen 1
sjdlva bergmassan p g a l&smekanismer, som erhdlles
genom pdslag av sprutbetong, insédttning av berg-
bultar etc. Tre olika hypotetiska berdkningsexempel
ges, visande hur olika fdrstdrkningar under olika
bergfdrhdllanden pdverkar sikerheten mot brott. Ett
konventionellt s#kerhetsfaktortinkande anvinds. FOr-
fattaren anger ocksd vikten av att forstka minska
belastningarna pd orterna genom ett noggrant kon-
trollerat gravitationsfldde. Vid avskdrningar méste
shockvagor undvikas genom riktigt anvédndande av
intervallskjutning.

W.G. Pariseau University of Utah

Limit Design of Mine Pillars under Uncertainty

SAMMANFATTNING

Férfattaren bdrjar med att ge en dversikt av existe-
rande metoder och resonemang, som tilldmpas vid
pelardimensionering, och konstaterar att utvecklingen
p& detta omrdde varit obetydlig sedan 1 bdrjan pé
1900-talet. Han visar sedan hur man kan né& ldngre
genom att tilldmpa flyt- och brottmekanik fdr de om-
rdden i pelaren, som uppvisar icke-elastisk deforma-
tion. FEM-tekniken har eliminerat den historiska
nédvindigheten av endimensionellt tdnkande vid pelar-
dimensionering. Detaljerade analyser av spidnningar
sdvidl som progressivt brott kan nu utfdras rutinmis-
sigt. Tio exempel har ber#knats, som bl a visar den
missledande fdrenkling som erhilles med ett endimen-
sionellt (allts& konstanta fdrh8llanden i de andra
dimensionerna) betraktelsesitt. Materialet 1 pelarna
har en brottkarakteristik som ett sprétt Mohr-
Coulomb-material och i tre fall som ett sprdtt von
Mises-material. Brott upptridder som avskalning som i
vissa fall 4r progressiv och leder till total kol-
laps. Pelarbredden pdverkar de tvd materialtyperna
olika. Skillnad i E-modul i tak- och pelarberget pa-
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verkar stabiliteten mycket mer 4n motsvarande skillnad
i Poissons tal. I ett fall infdrs osékerheten hos
bergegenskapsbestidmningen i analysen. Monte Carlo-
férfarandet tillimpas hirvid. Resultatet hérav visar
att dir sidkerhetsfaktorn, som varierar fran punkt till
punkt i pelaren, férut varit 1lég, kan os&kerheten bli
ett hot mot totalstabiliteten.

B.N. Whittaker University of Nottingham

J.H. Pye -"-

Design and Layout Aspects of Longwall Methods of
Coal Mining

SAMMANFATTNING

Faktorer som paverkar layouten av Longwall-brytning

av kol undersdks. Undersdkningen baserar sig pd er-
farenheter fra&n europeisk kolbrytning. Ett urvals-
férfarande fér utformning av brytningsplatsen be-
skrivs. Mekaniken hos berglagerftljden vid under-
jordsbrytning med Longwall-metoden diskuteras med spe-
ciell tanke p& effektiv kontroll av bergets beteende.
Inverkan av brytningsplatsens utformning pad omfdrdel-
ningen av trycket i berget beskrivs tillsammans med

en kommentar betridffande berglagrens rdrelse p g a
Longwall-brytningen. En speciell redogdrelse ldmnas
betriffande Longwall-layoutens inverkan pa hela ort-
systemet. En detaljerad behandling presenteras be-
triffande stabiliteten hos orter som betjénar
Longwall-layouter. Bergets deformationer i den ome-
delbara nirheten av brytningen diskuteras, och graden
av nd8dvindigt stdd for att effektivt kontrollera

taket unders8ks ocks&. Huvudtemat for rapporten

%r att anvinda dagens kunskap om planléggning och lay-
out vid Longwall-metoden vid kolbrytning.
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BERGSPRANGNING

S Bhandari University of New South Wales

Burden and Spacing Relationships in the Design of
Blasting Patterns

SAMMANFATTNING

Effekten av variation hos f8rsittning och hdlavstand
betriffande fragmenteringen studerades genom att an-
vinda 18nga cylindriska laddningar i granit och ocksé
i gipscementblock. Fors8k med ett enda hdl indikera-
de att den fdrsittning, som gav maximal bergbrytning,
var mindre effektiv. En mindre fdrsdttning produce-
rade tillridcklig midngd och stor ny yta. Forsdk med
flera hdl visade sambanden mellan fdrs#dttningar, hél-
avsta&nd och fragmentering. Resultaten frin studiet
anvindes f8r att modifiera hdlsittningen vid igensitt-
ningsbrytning (horisontell) hos The North Broken Hill
Limited. En systematisk metod f&r att modifiera
eller planera hdlsittningen fdreslés.

T.N. Hagan ICI Australia Limited

Initiation Sequence - Vital Element of Open Pit
Blast Design

R. Holmberg Detonikforskningen, Stockholm

Computer Calculations of Drilling Patterns for
Surface and Underground Blasting

SAMMANFATTNING

Rapporten ger en kort beskrivning av tva dataprogram.
Det f8rsta programmet avser tunneldrivning och det
andra pallspringning. Valmogllgheten mellan till
exempel parallellhdl och plogkilar gdr tunnelprogram-
met mycket tilldmpligt f8r olika tunnelareor. Det d&r
ocks8 m&jligt att inkludera slé&tspringning. Pall-
spriangningsprogrammet m8jliggdr &ven anpassning till
gleshdlsspridngning.
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R.J. Lutton U.S. Army Engineer
Waterways

Constraints on Blasting Design for Construction

R.R. Rollins University of Missouri
R.B. Hopler Hercules Inc.
G.B. Clark University of Missouri

Automated Tunnel Round Design:
Blasting with Decoupled Charges

SAMMANFATTNING

Ett system f6r automatisk tunneldrivning (U.S.

Patent No. 3511538) har planerats fdr att utnyttja
delade (decoupled) laddningar. Idéerna med att ut-
nyttja ett grovt centrumborrat hdl eller en centrum-
bré&nnkil tycks vara de mest praktiska. Laddnings-
storleken, hidldiametern och hdldjupet hos den fdr-
s8ttning som kan springas med delade laddningar ur
rektangulira granit- och dolomitpallar har under-
sbkts. De s& funna optimala parametrarna utnyttja-
des vid planeringen av hdlsittning m m f6r en 15 ft
cirkulér tunnel i granit. Forberedande fdrsSk utfdr-
des ocksd f6r att bestdmma den optimala férsittningen
med 7 7/8 och 12 in. diameter p& centrumhdlet och fér
en bridnnkil med endast centrumhd&let laddat. Sex sal-
vor detonerades och fdrsidttning och hdlavsténd be-
stimdes f6r den bista utspridngningen.
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ROCKSTORE 177
BERGLAGRINGSSYMPOSIUM I STOCKHOLM 1977

Symposium on Storage in Excavated Rock Caverns
in Stockholm 1977

Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

I egenskap av ordfdrande i organisationskommittén for ROCK-
STORE 77 har jag glidjen att hir fa meddela att ROCKSTORE
77 kommer att realiseras om inget oftrutsett intréffar och
att symposiet kommer att hallas i denna drevdrdiga byggnad.
ROCKSTORE 77 idr ett projekt som dr uppbackat av de stora
internationella organisationer som Janelid talade om tidigare;
ISRM, IAEG och ITA samt inte minst av IVA.

FIG. 1. Symbolen {or
ROCKSTORE 77

‘The Symbol for
ROCKSTORE 77

SWEDEN
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Det dr alltsi att forvinta att i september 1977 si kommer den
hir flaggan att vaja over riksdagshuset och jag hoppas att
manga av Er kommer att delta i symposiet och bira det hir
mirket pa rockuppslaget, det dr alltsa symbolen for ROCK-
STORE 77, ett Symposium som kommer att handla om lagring
i berg. Vi har varit tvungna att begridnsa symposiet till just lag-
ringsproblemet. Visserligen dr svensk bergteknik och svensk
know-how pd omradet vilkind 6ver hela vidrlden och man skulle
vil kanske vilja héra om allting men det gir inte pd s kort tid
som stir till buds fér ett symposium, didrfor har vi mést be-
grinsa temat.

Det hir symposiet skiljer sig fran andra sadana hir virldsmo-
ten genom att det har en praktisk inriktning. Det 4r meningen
att erfarenheter skall diskuteras utan att vi for den sakens
skull skall glomma den vetenskapliga delen. Avsikten idr att
det skall bli ett msesidigt utbyte och att vi i Sverige hdr utat
skall f4 mojlighet att redovisa var vi stdr idag betriffande
manga av de bergtekniska problem som blir konsekvensen nir
vi gdr ingrepp i berget.

Programmet ir nu klart och av foljande utdrag framgir mera
detaljerat bakgrunden och syftet med symposiet.

Jag ber att fi avsluta med att 8nska Er alla vilkomna och jag
skulle vilja framfdra ett tack till alla som har bidragit till att
det hiir projektet kan realiseras: industrin, entreprendrfore-
tag, konsultforetag och Styrelsen for teknisk utveckling, som
med generositet limnat pengar till projektet. Jag hilsar Er
vilkomna till ROCKSTORE 77.



THEMES AND TENTATIVE PROGRAM

Monday Demand for Subsurface Storage

Sept. 5th 1977 Development trends.
The demand for underground storage space.
The advantages and disadvantages of locat-
ing storage facilities in rock.

Experience of Use
Past experience from cavern storage facilities
(Economy and operational problems)

Tuesday Planning and Design of
® Oil companies invisible Sept. 6th Rock Caverns
T olL GAS Protected The rolg of'engineering.geology anc.i rock
producers Safe melc(hanlcs in the planning and design of
rock caverns.
Industrial FOOD WASTE aniatee
companies - | = Saves land Rock mass — Product Interaction
Strategic storage COMXIRESSED r\SAlIJ%’;GES basier accessible Treatment .of the r(?ck mass, e.g. .drainage
agencies Saves energy and/or sealing, required for the various pro-
Rerin W{,“Jﬁﬁ,ggk HOT Cheaper ducts in storage such as oil, hot water, frozen
‘(.(_]mm'me\ STORAGE WATER 3 products, gas, compressed air, waste and
= food.
Wednesday Field trip
Sept. 7th Field trip in the Stockholm area to rock ca-

verns under construction and in operation.
Visit to laboratories, test sites and to the tech-
nical exhibition.

The Organizing Committee of Rockstore 77

. s . : ; Thursday Construction in Rock

cordlally invites you to participate in a Symposium on Sept. 8th Excavation techniques and rock reinforce-

Storage in Excavated Rock Caverns ment methods for large storage tunnels and
caverns.

in Stockholm, Sweden, September 5—8, 1977.

Case Histories

The Symposium is organized under the auspices of Exampl_es of completed storage installations
IVA @ Royal Swedish Academy of Engineering Sciences for various purposes.
IAEG e International Association of Engineering Geology ) . . .
ISRM e International Society for Rock Mechanics Friday- Technical excursions in Sweden
ITA e International Tunnelling Association Sunday
Sept. 9th-
For the Organizing Committee 1th
Carl-Olof Morfeldt Ingvar Janelid Special emphasize will be put on the Theme Demand for Sub-
Chairman Magnus Bergman Vice Chairman surface Storage. The Organizing Committee intends to invite

Secretary General contributions for this theme and is open for suggestions.
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THEMES AND TENTATIVE PROGRAM

Monday
Sept. 5th 1977

Tuesday
Sept. 6th

Wednesday
Sept. 7th

Thursday
Sept. 8th

Friday-
Sunday
Sept. 9th-
11th

Demand for Subsurface Storage
Development trends.

The demand for underground storage space.
The advantages and disadvantages of locat-
ing storage facilities in rock.

Experience of Use
Past experience from cavern storage facilities
{Economy and operational problems)

Planning and Design of

Rock Caverns

The role of engineering geology and rock
mechanics in the planning and design of
rock caverns.

Rock mass — Product Interaction

Treatment of the rock mass, e.g. drainage
and/or sealing, required for the various pro-
ducts in storage such as oil, hot water, frozen

products, gas, compressed air, waste and
food.

Field trip

Field trip in the Stockholm area to rock ca-
verns under construction and in operation.
Visit to laboratories, test sites and to the tech-
nical exhibition.

Construction in Rock

Excavation techniques and rock reinforce-
ment methods for large storage tunnels and
caverns.

Case Histories
Examples of completed storage installations

for various purposes.

Technical excursions in Sweden

Special emphasize will be put on the Theme Demand for Sub-
surface Storage. The Organizing Committee intends to invite

cantrihntinne far thic thame and ic nnan far cicaactinnc

SUBMISSION OF PAPERS

The Organizing Committee invites you to submit original papers
within the six Themes of the Symposium.

Prospective authors are asked to indicate their intention of sub-
mitting papers on the Preliminary Registration Form and also to
inform about the topics and proposed contents of their contri-
butions. The schedule for the submission of papers will be as

follows:

Sept. 1, 1976

Nov. 1, 1976

Feb. 1, 1977

May 1, 1977

June 1, 1977

July 1, 1977

Sept. 4 -
Sept. 8, 1977

Spring 1978

Last reception day of the Preliminary Regis-
tration Form indicating intention to submit a
paper

The Invitation Program will be distributed to-
gether with full details on formal lay-out,
preferred symbols and other instructions for
the authors of papers.

Submission of summaries by authors.
Comprehensive summaries of about 1000
words should have reached the Organizing
Committee by this date. The summaries
should be a condensed version of the paper
giving the main items of interest in it. One or
two figures could well be included in the
summary.

Authors will receive confirmation concern-
ing acceptance of their papers from the Or-
ganizing Committee.

All registered participants should have recei-
ved a complete set of summaries of the ac-
cepted papers by this date.

The complete papers in original should have
reached the Organizing Committee in order
to guarantee the availability of printed cop-
ies during the Symposium.

Complete papers, delivered according to
schedule, will be for sale at the information
desk during the Symposium.

Proceedings of the symposium will be
published and distributed to the registered

nartirinantc
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GEO-KARTERING AV BERGRUM OCH TUNNLAR —
ETT KRAV

Tunnels and Caverns in Bedrocks -
Engineering - Geological Follow-up and Mapping

Direktdr Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

Nir man i slutet av 1950-talet borjade bygga ""djuphus' och
tunnlar i Stockholm kom man i kontakt med berget omedel-
bart under de 18sa jordlagren (ytberget).

De oviintade foreteelser, bl.a. skiktade lager av silt och
sand i flera nivier i berggrunden, som man didrvid rikade
ut f8r, gav mig anledning att avsluta ett foredrag pd Geo-
tekniska Féreningen dr 1961 enligt f6ljande: ""Jag har hir
som ett férsta steg mot Rock Mechanics i Sverige Onskat
fista uppmirksamheten pd berget nirmast under de 16sa
jordlagren (ingenmansland), ett nytt fascinerande arbets-
filt som viintar pa geo-teknikers och ingenjdrgeologers in-
satser'.

Intensiv forskning, framfor allt i Byggforskningsradets,
BFR, regi under 1965- 75, har gjort att man ur geologisk-
geoteknisk synpunkt kan siga att ingenmansland invaderats
tack vare forskningsresultat-vad giller understkningsborr-
ning, grundvattensidnkningar, infiltration, tunneltdtning

m. m.

Ur en annan synpunkt dr emellertid omradet fortfarande
ett no mans land. FIG. 1. Vi har idag ett vil utvecklat
system med bestimmelser, ordningsféreskrifter och kont-
roller nir vi bygger ovan mark, och inda sedan 1600-ta-
talet har vi genom Bergmistareimbetet foreskrifter och
bestimmelser f6r gruvbrytning. Det dr ett mirkligt for-
hallande att niir det giller byggande av bergrum och tunn-
lar (anliggningsarbeten) rader dnnu ingen ordning alls.
Hir finns ingen myndighet hos vilken ingreppen i berget
centralt kontrolleras, redovisas och samlas. Detta forhdl-
lande har under senare ar uppmirksammats och en grupp
fackmin (IVA:s Kommitté for undermarksbyggande) har
sedan bdrjan av 1970-talet arbetat f6r en battre ordning,
jfr IVA:s rapport nr 56, 1973, "Utnyttjar vi underjorden
rationellt?"
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KONTROLL
PLANKARTOR STADSPLANERING RELATIONSRITNINGAR

NO MANS LAND
INGEN UNDERMARKS- N, Q‘ -
PLANERING
g .\:“j M

TILLSTAND

GRUVKARTOR % KONTROLL

RELATIONSRITNINGAR
BERGMASTARAMBETET

-FIG. 1.

Med medel frin Byggforskningsradet har, under ledning av
arkitekt Birger Jansson, Vattenbyggnadsbyran, en forsk-
ningsgrupp under flera ar arbetat med problemen och resul.
tatet framlades 1975 i en BFR-rapport, nr 73 05 71 -8 (tvd
delar), "Undermarksplanering". Ur denna himtas FIG. 2,
som far tala for sig.
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FIG. 2.

En férutsittning for en riktig undermarksplanering dr att man
med relationsritningar redovisar inte bara utférda bergprojekt
utan dven det byggnadsmaterial i vilka de springts, nimligen
berggrunden, med dess fel och brister (geo-redovisning). For
att en geo-uppfdljning (geo-analys och geo-kartering) av berg-
férhillandena i befintliga och nya bergprojekt skall bli menings-
full, ir det nddvindigt att ett enkelt i arbetsrutinen integrerat
forfarande skapas. En forutsittning dr hdrvid att man arbetar
efter ett f6r hela landet gemensamt system (geo-redovisning).
En dylik geo-uppfdljning och geo-redovisning dr ett krav som i
framtiden maste stillas vid alla ingrepp i jord och berg.

Ett férslag till hur en dylik geo-uppfdljning och geo-redovisning
bor se ut framligges nedan.

Pipekande: For enkelhetens skull har i beskrivningen den som
utfor geo-uppfoljningen benimnts geo- mannen.
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Guide fran mineralkorn till bergmassa - visande niagra av de
foreteelser i berggrunden som geo-mannen skall analysera
och redovisa.
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BERGARBETSPLATSEN —__ EN SPECIELL MILJO

Arbetsmiljn under jord skiljer sig i hdg grad frdn andra bygg-
miljSer. Bergborrarnas buller 4r 8ronbedSvande liksom ljudet
frin lastmaskiner och fordon. N4r springgaserna vidrats ut
rader #nnu en tit dimma av fukt och damm. Belysningen ger
ofta endast ledsyn. Tringseln 4r stor pd grund av stindiga tran-
sporter ut och in. Flera arbetsmoment pagar samtidigt, t.ex.
utlastning, skrotning, frstirkning, inmétning och reparationer.
Miljon 4r med andra ord for ovant folk riskabel. Bergviggarna
belamras snabbt med kablar och rér och blir dven otillgingliga
f6r observationer pi grund av beliggning med stenmjdl, sot,
olja samt utfillningar av jarnféreningar m.m.

Den bista berggrundsanalysen kan ddrfér géras direkt efter
springningen, nir avgaserna vidrats ut. Da ir bergviggarna
dnnu vata, varfor strukturer och reliefer bidst kommer till sy-
nes. Vid utspringningen av flera bergrum kan man, sedan
transporttunneln dr firdig, arbeta pa mer 4n en front samtidigt.
Vid tunnelarbeten kan man p4 sin hdjd ha tva fronter per till- -
fartstunnel eller schakt. Arbetsmonstret blir dirfor olika for
olika projekt. .

Nir kan geo- mannen komma &t att utféra sina

arbetsuppgifter?

For att fA svar pa denna fraga har man studerat tre tgper av
bergarbeten i detal%, nimligen en spirtunnel pd 24 mé, en
mindre va-tunnel pa 14 m?2 samt ett oljelager pA mer &n
600 m# yta.

Dygnsrytm for de olika arbetsmomenten i respektive projekt
redovisas i cirkelsektorer, symboliserande en klocka med
24 timmar: FIG. 4.

En geolog av facket, en ingenjdrgeolog samt en praktiker med
livsling erfarenhet av arbeten nere i berg har analyserat de
olika arbetsmomenten for att utrtna vid vilka tillfdllen geo-
mannen kan komma at att géra sina observationer.

Sivil arbetare som arbetsledning har pad dessa arbetsplatser
limnat synpunkter och uppgifter som i hdg grad bidragit till
att gora denna handledning praktiskt anvéindbar i, som tidiga-
re nimnts, en mycket ovanlig miljo.

Som framgir av dygnsanalyserna #r det vid relativt fa tillfal-
len som geo-mannen kommer it att analysera berget vid en
brytfront. Eftersom indriften per dygn endast ir ett fital me-
ter bor han emellertid hinna gra sina observationer pd den
timme som stir till buds efter varje springning. Om man
skjuter upp mer in tva brytfronter samtidigt torde emellertid
tiden bli knapp. En forutsittning dr att man hinner ordna med
ordentlig belysning.

Det f8rutsittes att geo-mannen har god kontakt med bergfol-
ket, sdvil borrare som skrotare, och inhdmtar informatio-
ner frin dessa, liksom att han studerar brytfronten dven
fére springningen, di denna blivit ren av borrarens spolvat-
ten.



35

24 tim
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FIG. 4. Dygnsrytm vid tunnelspréingning.



36
Hur detaljerat geo- mannen skall bedriva sina berggrundsstu-
dier beror, som tidigare ndmnts, pa typen av projekt. Vissa
grunddata skall dock i alla sammanhang inhdmtas och geo-
mannen skall pa ett snabbt sdtt notera sina iakttagelser och
redovisa dem sa att de blir ldttillgingliga f6r sa manga in-
tresserade som mojligt.

Geo-mannens speciella problem

dr att kunna sovra bland de informationer han far vid studium
och analys av berget. Det dr en allmén erfarenhet att den am-
bitibse geologen vid sina fdrsta bergkarteringsarbeten tar med
alla sprickor och monster i berggrunden. Hans alster blir olds-
bart, och det virrvarr av sprickor som redovisas nira nog av-
skricker fran en fortsittning av bergarbetet. Endast sprickor
med geologisk bakgrund (sturera sprickytorna m. m. ) skall med-
tagas, och grupper av sprickor och typiska sprickmonster behd-
ver inte avritas men skall anges till lige, typ (monster) och in-
b6rdes avstind. Aven niir det giiller bergartsférdelningen maste
en grov generalisering gdras; man kan inte och b0Or inte avbilda
allt man ser. FIG. 5. Det 4r i tunneln urvalet skall ske och
icke nidr man renritar frin protokollen. Geo-mannen bdr i detta
avseende tridnas av en erfaren geolog.

GEO-KARTERING AV TUNNELVAGG
UTAN  URSKILINING

SELEKTIV GEO- KARTERING AV TUNNELVAGG

FIG. 5. Geo-kartering av tunnelvigg.
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Vem limpar sig som geo-man?

Av utfdrda analyser framgdr att geo-mannen endast under
mycket kort tid kommer at att gdra sina observationer. Aven
om man har flera brytfronter sa kan man inte rikna med att
all hans arbetstid fylls med meningsfyllda uppgifter. Geo-
mannen bér dirfér ha sidan utbildning och erfarenhet att han
dven kan anvindas till andra rutiner i tunnelarbetet.

Det dr sidllan man i kombination med 1ngen]orsutb11dn1ng skaf-
far sig geo- kunskap Diarfor kan man i dag endast undantags-
vis hoppas pa att i den ordinarie arbetsstyrkan finna en limp-
lig geo-man.

I avvaktan pa att elever kommer ut fran den geoteknologiska
linjen vid hégskolan i Luled bér man omedelbart s6ka 16sa
problemet genom att lata t. ex. utsidttningspersonal eller
verkmistare genomga nagon form av kurser i mineral- och
bergartslidra, strukturgeologi och geo-kartering.

Den geolog som alltid bor folja ett bergprojekt (férundersdk-
ning, projektering och byggnad) skall dven ansvara fdr geo-
uppfdljning och geo-kartering.

Geo-kartering malsittning

Vid utarbetandet av det system for den byggnadsgeologiska
uppfdljningen och karteringen som hir redovisas har mal-
sidttningen varit:

® Arbetet skall kunna utfdras i den tidigare beskrivna,
pafrestande miljon (ej skriv- och ritvinlig).

@ Arbetet skall kunna utféras utan andra instrument ian
hammare.

@ Protokollfdringen i filt skall utféras pa ett sadan sitt
att perspektivskisser inte krives.

e Den geologiska "stenografin'' skall innehalla ett myc-
ket begrinsat antal tecken sa att minneslistor och upp-
slagsbocker icke behdver anvindas vid arbetets utfor-
ande.

@ Protokollet skall vara enkelt och 1dttlist.

e For utforandet av uppgiften skall icke kridvas en profes-
sionell geolog, men geo-mannen skall ha baskunskaper
i mineralogi, petrografi, strukturgeologi etc. En med
bergarbeten Vil fortrogen geolog (petrograf) leder och
ansvarar.

e I slutredovisningen skall symbolerna 4ven ge en visuell
kinsla av foreteelsernas storlek, t.ex. bred eller smal
krosszon, bred eller smal sprickzon. Strukturelemen-
tens rymdorientering sker pa ritkontoret.

e FOr att underlitta geo- mannens klassificering har man
gjort f6rsok att begrinsa sig till tre virderingar, t.ex.



vid bedémningen av bergmassans kondition med hiansyn
till omvandling och vittring (kvalitet A, B, C) eller
sprickvidd (1, II och III).

Varfor gér man en byggnadsgeologisk uppfoljning

och kartering?

For att kontrollera bergforhallandena och férundersok-
ningarnas prognoser (sidkerhetsfraga).

For att dokumentera berggrundens beskaffenhet innan
den genom sprutbetong eller andra atgidrder blir otill-
gianglig fOr observation.

For att kunna beddma behovet av provisoriska forstiark-
ningar (arbetarskydd).

For att kunna beddma behovet av Eermanenta forstark-
ningar ( = funktion och sikerhet pa ling sikt).

For att kunna bedéma behovet av titningsatgirder med
hinsyn till anliggningens funktion eller med hinsyn till
risken foér skadlig grundvattensinkning etc. (risker for
miljoé och minniskor ovan mark).

For att £ underlag for bedomningen av orsakerna till
framtida oforutsedda komplikationer.

For att minska behovet av undersSkningar vid framti-
da utbyggnader och nirbeldgna nya projekt.

For att ta tillvara de geologiska informationer som ur
allmiin vetenskaplig och praktisk synpunkt kan vara av
virde for framtiden.

Geo-mannen skall studera och redovisa:

Bergartsférdelningen inkl. bergartsgrénser.

Bergmassans (bergartens) strukturer (rymdoriente-
ring).

Bergmassans diskontinuiteter: sprickor (frekvens,
monster, vidd, ytbeskaffenhet, fyllnad etc.), kross-
zoner, skolar, bergartsgangar (bredd, typ), som
rymdorienteras.

Bergmassans vittring och omvandling.

Kvalitet, dvs. konsistens, i klasserna A, B, C.
Berggrundens vattenféring.

Vidtagna forstirknings- och titningsatgirder.
Intriffade bergutfall och ras.

Provtagningsstillen for bergarter, vatten etc.

38
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e Utférda sonderingsborrningar f8r kontroll av bergtick-
ning etc.

e Resultat av springning.

Geo-mannen skall efter samrad ha befogenhet
att pakalla sonderingsborrning och injektering.

GEO-KARTERINGENS UTFORANDE

Uppgift: Att under driften ange (protokollfdra) lige och typ av
iakttagelser.

Protokoll

A firdigstillda protkoll, FIG.6a och 6b, inligges den Lingd-
markering som alltid utféres invid golvet i bergrum och tunn-
lar. Vid utarbetandet av protokollet har stridvan varit att gora
detta Sa enkelt som mdojligt samt att kombinera ena viggen med
taket sa att man undviker att i det praktiska arbetet misstaga
sig pa rlktmngar och rymdgeometrisk orientering. Skalan pa
protokollet skall anpassas till objektet. Det dr viktigt att man
har samma lidngd och hdjdskala. Observera den fortydligande
figuren som alltid skall finnas pa protokollet, liksom NORRPIL.

Erfarenheten visar, att det inte alltid dr 1itt att gora tydliga
observationer i bergrummets vidggar och tak. Detta innebir,

att man far registrera sina iakttagelser och senare forsodka kor-
relera dem vid renritningen. Vid den gemensamma genomgang-
en som med jimna mellanrum skall goras tillsammans med
bergsakkunnig geolog bér man kontrollera, att protokollet upp-
fattats pa ritt sitt.

Karteringsproceduren

Enhgt hir fdreslaget system skall viggarna karteras var for
sig. Taket karteras men ej golvet, som salunda aldrig behdver
frildiggas och rengdras. Hoga bergrum spranges van1ngsv1s i
flera etapper. Geo-analys och kartering sker da fran varje
pall, taket fran den forsta.

Bergartsfordelningen

markeras i rutnitet nederst pa protokollet (FIG 6a ). For-
hirskande bergarter fores fran fall till fall in i véinstra kolum-
nen.

Diskontinuiteterna

Lutningen av diskontinuiteterna, som geo-mannen mer eller
mindre kéinslomiissigt avritar, bor vara tillrdckligt noggrann.
Han kan dven anvinda klockan som hjdlp vid angivande av lut-
ningen. Hérvid torde det vara tillrackligt om man med hjilp
av klockan endast skiljer pa vinkelintervall av 300, dvs. hori-
sontella sprickor = kl. 9, vertikala = kl. 12 och mellan dem
spricklutningarna Kkl. 10 och 11 samt kl. 1 och 2. FIG. 7.
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FIG. 7. Mitning av spricklutning med hjilp av klocka.

Geo-symboler

Vid valet av geo-symboler har det, som tidigare nimnts, va-
rit en strivan att visualisera foreteelserna i berget, sa att Li-
saren av de slutliga ritningarna fir en kinsla for storleken av
sprickor, krosszoner etc.

For bergarterna har silunda standardraster valts sa att struk-
turen i méjligaste man direkt framgar av bergartsbeteckning-
en, FIG. 8. . Jimfor t.ex. gnejs, sandsten, sedimentir kalk-
sten, skiffer. For svarta bergarter har valts ett morkare ras-
ter. Tack vare rutnitet, FIG. 6 a, behOver geo-mannen icke
vid driftsuppf6ljningen avbilda dessa beteckningar.

For diskontinuiteterna, FIG. 9, har valts raster litta att av-
bilda fAven vid driftsuppféljningen. Diskontinuiteternas vidd el-
ler bredd anges pa protokollen i tre klasser, I, II och III. In-
vid varje diskontinuitet anges uppgifter om t. ex. vattenfdring
(v), sprickfyllnad (lera L, sand S, grafit G, klori)t,K).
Sprickmbnster, sprickfrelkvens och bergkvalitet*/ anges i en-
lighet med rutnitet t.h. pa FIG. 6a = protokollet, liksom 6v-
riga uppgifter 4 F1G.10, nyckel till geo-stenografin.

Den rymdgeometriska orienteringen behdver geo-mannen inte
intressera sig for. I och med att man kan f6lja upp diskonti-
nuiteterna i bida viggarna och fdrhoppningsvis dven i taket,
kan man med hjidlp av hang underlag fa fram den rymdgeomet-
riska orienteringen.

En extra hjilp for rymdorienteringen av strukturerna och Gv-
riga diskontinuiteter erhidlles om man dven karterar brytfron-
ten mellan salvorna. Denna kartering kan ske pa protokoll
med tunnelsektioner, vilka for varje enskilt fall anges med
lingdmitning, datum och signatur. Sektionerna skall vara skal-
riktiga.

+)I-IV, I -1, A- C, resp.
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FORSLAG TILL GEO - SYMBOLER
( DISKONTINUITETER )

DISKONTINUITET VIDD/ BREDD
T n ]
-Z 1-
Enstaka sprickor =11 2mm =L
. . <lm I-5m -~ 5m
Spnckzon/upprepade sprickor
< 0lm 0l-1m > Im
Krosszon WMWY YO0000 [0.0.9.9.9.9
.. 1 1-
Skol PR X mfmnsul(n:umum-
Bergartsgrans — i S
Skdl med lerfyllnad Sk, L Spricka, torr
Skél med sandfyllnad Skg si |v Spricka med fuktutslag
Skol med grafitfylinad Skg GE v Spricka med vattendropp
Skol med klorit-biotitfylinad Sky I |wv Spricka med rinnande vatten

50" Sprickriktning med stupnings -
1 angivelse

Horisontella
+ } Sprickriktning, vertikal stupning
Diskontinuitr.

J r Férkastning

FI1G. 9.
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NYCKEL TILL GEO-STENOGRAFIN

Betriffande
BERGARTSGRANSER SPRICKZONER
SPRICKOR (enstaka) KROSSZONER

SKOLAR

hinvisas till FORSLAG TILL GEO-SYMBOLER (Diskontinuiteter)

FIG. 9. Mirk 'vidd/bredd' anges i protokollet, FIG. 6a, med
I, IT och OI. Vid slutredovisningen anvindes de graderade symbo-
lerna. Symbolerna for S, L, G, K och v invid diskontinuiteterna

dr tillrackligt enkla att anvindas &dven i filtprotokollet.

Strukturer
Massformig (Massf.) Skiffrig (Skf.)
Skiktad (Skikt. ) Gnejs: Slir (Slir.)

Stianglighet (Stangl.)
Sprickfrekvens (Sprf.)

I = 1-3prm = ringa
II = 3-10 pr m = hog
IIl = >10 pr m = mycket hog

Sprickmonster (Sprm. )

I = ortogonal blockighet
II = skivigt sprickmonster
IIT = romboedriskt sprickmonster

kaotiskt sprickmonster

Sprickplanens beskaffenhet (Sprk.), ytkonfiguration

I = plan sprickyta .
II = boljande sprickyta
I = ra sprickyta

Klov (klv.)

Bergkvalitet (Bkval.)

A = god kvalitet
B = medelgod kvalitet
C = dalig kvalitet

Svillande lera = L svill Smallberg = smillb.

Grusvittrat berg = Grusvittr. Bergutfall = bergutf.

FIG. 10. Nyckel till geo-stenografin.
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Registrering av vattenféring

Vid registrering av vattenlickning bdr observeras, att man

ofta arbetar med en falsk bild, dvs. berget dr torrt inte dir-

for att det dr vattentitt utan darfor att bergviggarna ar dri-

nerade pa grund av att vattnet tringer upp i springstensmas-

%c;ana pa golvet och silunda inte blir synligt for geo-mannen,
. 11,

FIG. 11. Grundvattensidnkning kring bergtunnel.

Aven en grov uppskattning av de vattenmiingder (1/min) som
licker in i bergrum och tunnlar dr mycket svar. Man kan dva
sig med hjilp av klockan, en hink och vattenkranen i koket.

Av denna anledning dr det viktigt att geo-mannen dven studerar
och noterar sprickornas vidd och Oppenhet liksom fyllnadsma-
terial i dem.

Att avgdra sprickornas vidd i bergviggen dr en vansklig uppgift
och kriver stor erfarenhet, da det framfor allt giller att avgd-
ra om en sprickas Sppenhet dr naturlig eller om Sppnandet or-

sakats av springningen.

En god hjilp f6r en statistisk behandling av sprickornas Oppen-
het ir att prova deras vidd med hjdlp av tolkar. Jfr Symbolerna

i FIG. 9.

Dessa analyser dr av stor betydelse niir det giller att bedoma in-
lickande vattenmingder (ndr grundvattensituationen runt bergut-
rymmet ir dterstilld) och dirmed dven kostnaderna for ldnshall-
ning och titning.

Efter springning kan ibland hiftiga vattenfldden intriffa som ef-
ter ndgon eller ndgra timmar avtar for att snart helt upphora.

Det dr viktigt att notera nir sidana fall intrédffar; geo-mannens
stindiga kontakt med bergfolket dr dven hiir en viktig informations-
Vag.



Registrering av utfrda f8rstirkningar m.m.

Utdver de geologiska analyser och geo-karteringar som hir be-
skrivits skall geo-mannen 4ven protokollftra utfdrda f8rstirk-
ningar med angivande av typ, mingder och lingder av bultar
(FIG. 6a), omfattningen av utf8rda sprutbetongitrstirkningar
med angivande av antal pdslag, armering ete.

Pa basis av detta skall man efter inmitning av tunneln eller
bergrummet sidant det blev efter utspringningen gra en rela-
tionsritning, som visar inte bara liget och formen av det hdl-
rum som astadkommits utan jimvil alla de dtgiirder som vid-
tagits med berget.

Provtagning av mineral och bergarter

Proverna (stufferna) ligges omedelbart i dubbla plastpisar
och en etikett angivande lige, datum, signatur etc. stoppas
mellan pisarna. Helst skall den varza lisbar utifridn. P3 kon-
toret bor stufferna mirkas med 18pande nummer och registre-
ras i liggare. Stuffer kommer nimligen ofta, nir de studeras
vid gruppmoten, pa villoviigar och det 4r dirfor angeliget att
kunna identifiera dem.

Vid tagning av vattenprov f6r kemisk analys krives rena, med
destillerat vatten skoljda kiirl. Vid bakteriologisk analys kri-
ves dessutom renlighet och speciell f6rvaring (i kylskap).

Kontroll av geo-uppf6ljningen

En gemensam genomging av bergprojektet skall ske av ansva-
rig geolog och konstruktdr, varvid geo-redovisningen skall
granskas och revideras. Vid denna inspektion skall minst en
bergvigg vara renspolad samt bra belysning ordnad. Den siut-
liga redovisningen &e ndsta kap. ) skall signeras av ansvarig
geolog och konstruktdr.

REDOVISNING FOR ARKIVERING.
BETECKNINGSSYSTEM

P4 basis av geo-mamens protokoll skall tunneln eller berg-
rummet redovisas pd ritningar och i en skala som fir bestim-
mas fran fall till fall. Redovisningen skall vara siddan att den
dr littillginglig dven fOr icke fackmiin samt utfdras pa ett sa-
dant siitt att den kan s#ttas in i en plankarta sd att geo-obser-
vationerna kan korreleras med 8vriga geo-informationer i om-
radet (jfr gruvkartan). B

Vid den slutliga redovisningen (arkivritningarna) anvindes de
symboler f6r bergarter och diskontinuiteter som anges pa
FIG. 8 och FIG. 9.

Vid renritningen spegelvindes ena viggen si att den kan an-
slutas till taket, varefter viggarna fills ut (jfr tillplattad kar-
tong). Som exempel visas i FIG. 12a och 12b slutredovisning-
en av en byggnadsgeologisk uppfoljning och kartering av ett
bergrum {6r en tunnel.
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LLLLLL

BERGKVALITET I-1I
INJEKTERING vagg
Antal sdckar | tak
cement. vagq
SPRUTBETONG | vadgg
Antal péslag | tak
armering VQQQ
BULTAR vagg
Antal tak
vaqq
ANNAN FOR- | Va9d
STARKNING tak
vagg
INDRIFT / dag vecka

FIG. 12b. Detalj av FIG. 12a.
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Den arkivbestindiga geo-redovisningen skall férvaras i pir-
mar 4 vilka limpligen limnas informationer enligt FIG. 13.

"~
K
S

7 ¥

N - 4 Redovisat
avsnitt ;

/L |

ORIENTERINGSPLAN

FIG. 13.
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VEM ANSVARAR OCH ARKIVERAR ?

Verkstiillande och arkivering b8r ske pd kommunal niva (bygg-
nadsnimnd eller planmyndighet).

For samordning och 8vervakning f8reslds Planverket.

Geo-omradet far en allt stérre betydelse i det moderna sam-
hidllet. Dess olika grenar, byggnadsgeologi, geoteknik, berg-
mekanik och hydrogeologi osv., dr under stark utveckling vid
statliga institutioner, universitet och hdgskolor (SGI, SGU,
BeFo, CTH, KTH, LuHS, VTI).

Alla dessa kunskapsomriden 4r emellertid sd starkt integre-
rade i varandra sa det kan ifragasittas om det inte vore limp-
ligt att tillskapa ett samordnande organ i form av ett staligt
verk, "Geoverket", som i sig salunda skulle ha erforderlig
kompetens f6r samordning och 8vervakning av undermarksbyg-
gande.

Dimensionering av permanentfdrstirkning p& basis

av geo-analys och geo-redovisning

Med den f6reslagna geo-redovisningen som underlag bdr pro-
jektgruppen (konstruktdren, ansvarige geologen och represen-
tanter fran bestillarsidan) direkt kunna markera de omraden
av tunneln, som bdr férstirkas utdver den driftférstiarkning
som redan gjorts. Forstidrkningens dimensionering och ut-
formning i detalj b6r dock ske medelst anvisning (markering)
direkt i bergrummet.

Som tidigare nimnts skall inte bara stabilitets- och stenned-
fallsrisker i detta sammanhang beaktas utan dven den funk-
tionsmissiga sidan av projekten. Vad som ovan sagts giller
dven behovet av titningsatgirder.

I den slutliga geo-dokumentationen skall alla vidtagna fOrstark-
nings- och titningsatgirder redovisas.



KORRELATION MELLAN GEO-ANALYS
PA MARKYTAN OCH I BERGET

Vid relativt ytligt belidgna bergrum och tunnlar kan det ur
manga synpunkter vara intressant att jimféra pa ytan gjorda
geo-observationer med dem man gor nere i berget.

De bdsta berggrundsstudierna gor man, som nimnts, i en tun-
nel och far da ett virdefullt komplement till den geologiska yt-
karteringen. I svensk hard granitisk berggrund ir behovet av
korrelationer i detalj med ytkarteringen kanske inte si stort,
men i omraden med starkt vixlande berggrund, t.ex. vid se-
dimentira bergarter i en brant stiende lagerfdljd, kan en de-
taljkorrelation vara av stort virde. FIG. 14.

I Sverige har sedan 1967 ett flertal analyser gjorts vad giller
korrelation berget i tunneln jaimfért med berget ovan mark,
Tor H. Hagerman / 1 /, "Geologisk kartering av tunneln
Uttran-Himmerfjarden och precisering av det tekniska virdet
fran motsvarande fotobildtolkning och markkartering', C.-0,
Morfeldt - J. Lundberg / 2 /, "Flygbildstolkning — ett hjdlp-
medel vid projektering av bergtunnlar —_ en erfarenhetsater-
foring", samt L. Lysén - K. Palmquist / 3 /, "Betecknings-
system fOr geologisk-tektonisk understkning'.
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FIG. 14. Geologisk sektion, sammanstilld genom korrela-
tion av geo-informationer fran tunnel och fran markyta.(USA)

Ur Sten G. A. Bergman et al, BFR:s Informationsblad B10:1973.
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SLUTORD

Redan har nimnts, att gamla tiders bergfolk levde med sitt
berg och var vidl medvetna om de risker till liv och lem som
nedfallande stenblock och ras kunde innebidra. Man kiinde
berget i detalj och vidtog snabbt dtgirder nir fara hotade. I
den moderna berghanteringen saknas tid och utrymme for
bergfolket att studera och ldra kdnna berget. De morderna
borriggarna reagerar inte for bergkvaliteter, si som man-
nen vid den handhidllna maskinen alltid gjorde. Borrningen

for springningen var forr en sorts sonderingsborrning. Man
maste dirfér numera ligga sikerheten i en geo-uppfoljning
av speciellt utbildad personal, som ger en riktig bild av berg-
forhallandena praktiskt anvindbar for bergtekniska stillnings-
taganden och bedémningar.

Geo-kartan skall utféras pa ett enkelt och Littillgingligt sitt
sa att den kan anvindas av kommande generationer och ge
dem Okad sikerhet vid det stindigt Skande byggandet i berg.
Geo-kartan skall utgdra det instrument med vars hjidlp man
slﬁ?tll kunna utféra en férnuftig undermarksplanering pa ling
sikt.

Den geo-uppfdljning och geo-kartering for bergrum och tunn-
lar, som hir foreslagits, foljer i mangt och mycket den mall
som gruvindustrin tillimpat i flera drhundranden. Stora skill-
nader foreligger dock i savil arbetssiitt som redovisning.
Malsittningen dr dock densamma —— att vid bergarbeten ska-
pa 8kad trygghet for minniskan sivil under som 6ver jord, nu
och i framtiden.

Den féreslagna geo-redovisningen gor inte ansprik pa att vara
fullstiandig och allmingiltig. Urvalet av geo-informationer -
maste, liksom beteckningar och skalor, alltid projektanpassas.

Det d4r min férhoppning att denna studie skall bidraga till att
gemensamma och enhetliga normer {6r geo-uppféljning och geo-
kartering av bergrum och tunnlar snabbt skall komma till stand
och att ansvariga myndigheter skall kriva deras tillimpning.

Normarbetet bor samordnas med den internationella klassifika-
tion av berget och dess egenskaper som nu pagar i ISRM:s regi.
Arendet dr angeliget bl.a. ddrfor att geo-uppfdljning och geo-
kartering utgdr grunden for en riktig undermarksplanering.
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ISRM:s KL ASSIFICERINGSKOMMISSIONS FORSLAG TILL
"BASIC GEOTECHNICAL CLASSIFICATION OF ROCK MASSES"

Basic Geotechnical Classification of Rock Masses proposed by
the Classification Commission of ISRM

Magnus Bergman, Hagconsult AB, Stockholm

En gemensam brist hos saviil geologiska och tekniska rappor-
ter avhandlande bergmekaniska problem som publicerade artik-
lar inom samma dmne dr avsaknaden av ett passande och all-
méint accepterat sitt att dverfdra en dvergripande virdering el-
ler beddmning av ett aktuellt bergpartis karaktir till de perso-
ner som inte har studerat detsamma i filt. Sedan linge vet vi
att ett gemensamt sprak for experter inom olika omraden som
behandlar bergmekaniken dr Onskvirt. Att, som FIG. 1 visar,
m0111ggdra en dverfdring av entydig information om en berg-
massa fran filtet till kontoret oavsett avstind, dr sdledes ett
énskemil. Ju stérre behovet till direktkontakt mellan avsinda-
re och mottagare dr desto mindre uppfyller spraket eller klas-
sificeringssystemet det uppstillda kravet.

FIG. 1.



For att understka mdojligheten att hitta eller utarbeta ett sidant
sprak tillsatte ISRM 1971 en "Commission on Classification of
Rock and Rock Masses' med sammansittning enligt nedan.

M. Rocha - Chairman Portugal

B. Aisenstein Israel

R. Call U.S.A.

E.J. Cording U.S.A.

F. Franciss Brazil

J. Franklin Great-Britain
H. Helfrich Sweden

J. Jennings South- Africa
C-0O. Morfeldt Sweden

L. Obert U.S.A.

R. Oliveira Portugal

M. Panet France

D. Stapledon Australia
B. Woight U.S.A.

Kommissionens forsta uppgift var en uttémmande genomgang

av dokument framfdr allt avseende de talrika klassificerings-
system som foreslagits tidigare. Dessa dokument studerades
noga av kommissionsmedlemmarna, di kommissionen i gor-
ligaste man féredrog att f6lja redan i bruk varande klassifice-
ringskriterier framftr att stilla upp nya. Professor Hans Helf-
rich presenterade resultatet av sin inventering i detta samman-
hang pd bergmekanikdagen 1973. P4 basis av resultatet fran
denna litteraturinventering och de forsta arbetsmotena inom
kommissionen, dir det bland annat visade sig att den engelska
nomenklaturen inte Ar helt entydig, ansag man det vara vilbe-
tinkt att i férsta steget utarbeta ett forslag till ett '"Basic Geo-
technical Classification System'', som jag i grova drag skall
redovisa hir. Detta system bér visentligen drag av kommis-
sionens ordférande, Dr Manuel Rocha fran Portugal, och fore-
lag i detta skick efter kommissionens senaste mote i Mineapo-
lis i september 1975, didr jag deltog sisom ersittare till Direk-
tor Carl-Olof Morfeldt och Professor Hans Helfrich. Kommis-
sionens medlemmar har blandade uppfattningar om systemets
tillimpbarhet och utformning och diarfér beslots att i respektive
land presentera detta preliminira forslag i syfte att inhdmta
synpunkter for det fortsatta arbetet. Avsikten dr sedan att detta
allminna basklassificeringssystem skall ligga till grund for ut-
veckling av olika dndamalsenliga klassificeringssystem for un-
derjordsarbeten, slinter, grundliggning och fragmentering.

Syftet med detta basklassificeringssystem dr att beskriva de
olika zoner som bildar en given bergmassa med utgangspunkt
fran foljande informationskiillor:
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blottade hillar och/eller
springgropar och/eller
tunnlar och/eller
borrhal

Kommissionen beslot att basklassificeringssystemet vidare
skulle uppfylla f6ljande huvudkrav:

e Det skall vara ett sprak som mojliggdr for betraktaren av
en bergmassa att vidarebefordra det allmidnna intrycket av
bergmassan speciellt avseende dess mekaniska egenskaper.
For att ni detta krav méste spraket vara entydigt, dvs.
olika betraktare av samma bergmassa maste klassificera
det pa samma sitt.

e Det skall innehdlla i gorligaste man kvantifierbara data av
intresse for 16sandet av specifika praktiska problem.

e Dess tillimpning skall hellre baseras pd mycket enkla mit-
ningar dn pa visuella observationer av bergmassan och/el-
ler kidrnorna.

Mot bakgrund av att milet med basklassificeringssystemet dr
att karakterisera bergets mekaniska egenskaper valdes foljande
faktorer for att beskriva bergmassor:

e Geologiska parametrar

e Strukturparametrar
- lagertjocklek
- sprickavstand

® Mekaniska parametrar
- enaxiell tryckhdllfasthet

- hillfasthetsvariation
(strength contrast)

Jag gir inte nirmare in pa orsakerna till detta val utan konsta-
terar att alla parametrar med undantag av ''strength contrast"
ingdr i merparten av de i bruk varande klassificeringssystemen.

I friga om den geologiska karakteriseringen av berget har inte
basklassificeringssystemet tagit stillning i avvaktan pa att Inter-
national Association of Engineering Geology:s {IAEG:s) klassifi-
ceringskommission kommer med forslag. Tillsvidare finns en-
dast allminna rekommendationer om att petrografi, vittrings-
grad, geologisk struktur och sprickkarakteristik bOr anges for
varje enhet. Lat oss titta pa de Ovriga parametrarna.

Lagertjockleken av en zon i en bergmassa dr medelvidrdet av
tjockleken hos de lager som ingdr i zonen. Termen lager an-
vinds hir i dess mest allminna mening och kan tillimpas pa
sedimentir, metamorf och eruptiv berggrund.
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LAGERTJOCKLEK

Intervaller
(cm) Symboler Benamningar

> 200 L, mycket stor

L1’2 stor
60-200 | L, stor
20-60 | L3 |L3 |moderat moderat
6-20 L4 liten

L4’5 liten
<6 L5 mycket liten

FIG. 2. Klassificering av lagertjockleken.
Classification of layer thickness.

Lagertjockleken kan bestimmas pa basis av blottade hiillar eller
pa borrkirnor.

I basklassificeringssystemet karakteriseras lagertjockleken ge=
nom att ange det intervall, bland de fem i FIG. 2, inom vilket
den aktuella lagertjockleken hamnar. I fall nir endast tre inter-
vall erfordras anvinds den treskaliga indelningen i FIG. 2.

Savil intervaller som bendmningar anvinds i dag i andra system.

Sprickavstind definieras som medelavstind mellan pd varandra
féljande sprickor utan hinsyn till sprickgrupptillh8righet
nir de mits lings en rak linje.

Termen spricka som den anvinds hir hinfor sig till alla dis-
kontinuitetsytor med noll eller nira noll draghallfasthet i fogen.
Nir sprickavstindet dndras med riktningen skall i detta klassifi-
ceringssystem det virde anges som hinfor sig till den riktning
som ger ligst virde.

I basklassificeringssystemet karakteriseras sprickavstindet pd
motsvarande sitt som for lagertjockleken genom att ange det
intervall bland de fem eller tre i FIG. 3 inom vilket det aktuella
sprickavstindet hamnar. De fem Klasserna anges genom symbo-
lerna F, till Fg och de tre genom Fi; 9, Fq och Fy 5

e) b



SPRICKAVSTAND
Intervaller )
(cm) |Symboler Benamningar

>200 F1 mycket stor

F1,2 stor
60-200 | F, stor
20-60 l:3 F3 moderat moderat
6-20 F4 liten

F4’5 liten
<6 Fs mycket liten
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FIG. 3. Klassificering av sprickavstdnd.
Classification of fracture spacing.

Den enaxiella tryckhdllfastheten hos bergarten hiinfoér sig till
friskt berg inom den betraktade zonen. Hallfstheten kan bestim-
mas med tryckhdllfasthetsférfarande eller punktlastprover en-
ligt ISRM:s rekommendationer. Provets vattenhalt skall anpas-
sas till det aktuella problemet. I initialskedet kan hallfastheten
ofta behdva bedomas erfarenhetsmissigt, vilket di méiste om-
nimnas i rapporten.

For berg med utpriglade anisotropidrag ir det ofta visentligt
att beakta hillfastheten i mer #n en riktning. I detta klassifice-
ringssystem skall hdllfastheten motsvara den riktning lings vil-
ken medelhallfastheten dr ldgst.

P4 motsvarande siitt som for lagertjocklek och sprickavstind
klassas den enaxiella tryckhallfastheten av bergarten inom zo-
nen i de fem eller tre klasserna som framgir av FIG. 4.



ENAXIELL TRYCKHALLFASTHET

Int
n erovaller Symboler Benamningar
(%)
>6 C, mycket hég
Ci2 hog
2-6 C, hog
0,6-2 C3 C3 moderat moderat
0,2-0,6 |C, lag
C45 lag
< 0,2 Cg " | mycket lag

FIG. 4. Klassificering av enaxiell tryckhallfasthet.

Classification of uniaxial compressive strength
of rock.

Avsikten med den nya parametern "strength contrast' dr att fa
fram en variabel som aterspeglar kontrasten mellan hallfast-
heten hos bergarten eller friskt berg och den vanligen mycket
ligre hallfastheten hos de band eller de begrinsade avsnitt i an-
slutning till sprickor eller diskontinuiteter med omvandlat berg
eller fyllnadsmaterial. ''Strength contrast' definieras mot den-
na bakgrund lings en given linjir strickenhet som férhallandet
mellan hela strickan och dess andel av daligt berg med en en-
axlig tryckhallfasthet som dr mindre dn 10 % av bergartens
hallfasthet enligt FIG. 5.

Som for de tidigare parametrarna baserar sig klassificeringen
av hallfasthetsvariationen av en zon pd det intervall av de fem
eller tre i FIG. 6 inom vilket medelvirdet av hallfasthetsvaria-

tionen hamnar.

Nir berget visar en markerat reducerad hallfasthet vid sprickor
eller andra diskontinuiteter med gradvis dverging maste 10 %-
grinsen givetvis baseras pa erfarenhetsmissiga bedémningar.
Den hiir visade intervallindelningen dr féreslagen tillsvidare.

For att tillimpa detta klassificeringssystem pa en given berg-
massa maste man bdrja med att dela in den i zoner eller om-

riden med karakteristika som ur teknisk/mekanisk synvinkel

kan betraktas som likvirdiga. Denna zonindelning baseras pa

ingenjdrgeologiska data och pagar kontinuerligt i takt med att

ytterligare data erhdlls. Var och en av dessa zoner skall se-

dan klassificeras enligt detta klassificeringssystem.



BETRAKTAD LANGD PA KARNA EL. BLOTTAD HALL

,]l, b=10M A ‘:
|

3 ED.HM 0.06M 0.09M

O < 0% AV BERGARTENS TRYCKHALLFASTHET
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FIG. 5. Beskrivning av hur hallfasthetsvariationen skall berédknas

liings den betraktade borrkédrnan eller blottade héllen.

A schematic description of the way to calculate the strenth

contrast along the core or the outcrop to be classified.

HALLFASTHETSVARIATION

Intervaller ]
Mpa (kg/cmz) Symboler Benamningar
>200 (2000)| S, s | mycket hdg
60-200 S 1,2 hog
(600-2000) | 2 hog
20-60 s |s —
(200-600) 3 3 moderat moderat
6-20 | g T : e
(60-200) 4 lag
- —1Sa5 | ———— 14
S 4,5 g
<6 (60) 5 mycket lag

FIG. 6. Klassificering av hidllfsthetsvariation.
Classification of strength contrast.
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Jag har inte sjidlv anvint detta klassmcermgssystem i prakti-
ken och kan sjilv se en hel del svarigheter ifraga om tolkning
av instruktioner, tillimpning m.m.

Min avsikt har dock endast varit att hir presentera eller infor-
mera om detta arbete i hopp om att fa konstruktwa synpunkter
och kritik.

Den eller de som har synpunkter pa detta klassificeringssystem
dr mycket vilkomna att vid tillfille kontakta antingen Carl-QOlof
Morfeldt, Hans Helfrich eller mig sjilv.

S UMMARY

A common deficiency of both geologic and geotechnical reports
on particular rock mechanics problems as well as of published
papers is the lack of an adequate and generally accepted means
to transmit an overall assessment of the nature of the rock
mass concerned to those who did not observe it. A language
common to the experts from different fields who deal with rock
mechanics must be made available.

For this reason the ISRM in its Council Meeting of October 3rd,
1971, in Nancy, decided to appoint a Commission on Classifica.
t1ons of Rock and Rock Masses.

The first task of the Commission was an exhaustive gathering

of documents, in particular on the numerous classification
systems which have been proposed. These documents were care-
fully studied, inasmuch as the Commission preferred to follow,
as far as possible, classification criteria already in practice,
rather than to innovate.

It was considered advisable to have, first of all, a '"Basic Geo-
technical Classification' of a general nature for rock masses;
this classification is described in this document. In a prelimi-
nary form which is designed to be used as a "tentative standard';
with the hope that sufficient data can be accumulated to permit
adequate subsequent revision based on actual engineering expe-
rience.

The intention of this basic classification is to describe the var-
ious zones which constitute a given rock mass based on the
available information coming either from outcrop observation,
or from trenches, adits or boreholes. This classification may
be used for written and oral description of rock masses or in
borehole logs, trench logs and adit logs or even in maps and
geological sections.

Classification especially devised for different types of engineer-
ing works, but obeying the Basic Classification, would be sub-
sequently studied. Among these special classifications the Com-
mission will consider the following fields of application: under-
ground works, foundations, slopes, fragmentation and commi-
nution. Another classification series will possibly be considered
in which the type of geologic formation concerned will be taken
into account.



UNSUPPORTED UNDERGROUND OPENINGS

Nick Barton, Norges Geotekniske Institutt

SUMMARY

Underground openings can often be left permanently
unsupported. The decision of "support" versus "no-
support" depends on factors such as the rock mass
properties, the span width and the type of excavation.
Since unsupported openings range in span from less
than 2 metres up to 100 metres, it is clearly the
rock mass properties that are of prime importance.
The NGI "Q-system" of rock mass classification is
used to analyse published case records describing
unsupported spans, in an attempt to recognise those
rockmass properties which seem to be essential if an
opening is to be permanently safe, yet unsupported.
Among the essential properties the following were
noteworthy; there should not be more than three
joint sets, the joints should have some degree of
roughness or non-planarity, there should be no
alteration or clay filling of the joints, there
should be minimal or zero water inflow, and stress
levels should be medium. The RQD is usually high,
but exceptions (i.e. RQD = 40) are sometimes found.

These published case records are supplemented with
rockmass descriptions and Q-classification of the
famous Carlsbad limestone caverns of New Mexico,
where natural spans ranging from 50 to 100 metres
are found. The paper is concluded with a discussion
of stand-up times for unsupported openings.

INTRODUCTION

A dquestion that arises many times during the driving
of tunnels in good quality rockmasses is the
following: <can this span remain unsupported, or must
bolting or shotcrete be used to ensure permanent
stability? The answer obviously depends on many
factors, of which the following are probably most
important; the rockmass properties, the span width,
the type of excavation, and the method of excavation.

An idealized arch such as that illustrated in

Figure 1 is a useful starting point for considering
the influence of rock mass properties on tunnel
stability. For example, if the joints between the
blocks were interlocked and rough instead of smooth
and planar, the arch would clearly be much more
stable. For a block to fall out it would first have
to dilate against its neighbours, thereby increasing
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Figure 1.

The importance of joint properties is illustrated
by a classical Roman arch (Segovia, Spain).



the tangential stress and improving stability.
Assuming the rock itself was strong enough, the arch
might even be more stable if there was an increased
load from overlying rock.

The effect of block-size and the number of joint sets
is also of importance, if an arch is to remain
permanently unsupported without the risk of block-
falls. There is clearly a critical stage when the
radius of curvature of an arch is sufficiently large
compared to the block-size, such that tension and
finally shear displacement can occur between adjacent
rock blocks. The fact that maximum unsupported spans
may range from less than 1 metre to more than

100 metres is proof of the huge range of rockmass
qualities that are encountered in practice.

The influence of the above joint properties can be
quantified by means of a recently developed rockmass
classification system. This was developed through
exhaustive analysis of approximately 200 case records
of tunnels and large underground openings. Ninety

of these cases were described by Cecil (1970) based
on his detailed observations of tunneling projects in
Sweden and Norway.

The method of rock mass classification has been
described in detail by Barton, Lien and Lunde (1974,
1975). For convenience, the essential elements of
the "Q-system”" are given below. Potential users can
then follow the analysis of unsupported openings and
the associated rock mass requirements given here,
without the need for immediate reference to the more
detailed publications found elsewhere.

METHOD OF ROCK MASS CLASSIFICATION

The six parameters chosen to describe the rock mass
quality (Q) are combined in the following way:

Q = (RQD/Jn).(Jr/Ja).(Jw/SRF) (1)
where

RQD = rock quality designation (Deere, 1963)

Jn = joint set number

Jr = joint roughness number

J, = joint alteration number

Jw = joint water reduction factor
SRF = stress reduction factor

The rock mass description and ratings for each of the
six parameters are given below. The range of possible
Q-values (approx. 0.001 to 1000) encompasses the whole
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spectrum of rock mass qualities from heavy squeezing

ground right up to sound unjointed rock.

The case

records examined included 13 igneous rock types,
24 metamorphic rock types, and 9 sedimentary rock

types.

More than 80 of the case records involved

clay mineral joint fillings of various kinds,

including 12 swelling clay occurences.

However, most

commonly the joints were unfilled and the joint walls
were unaltered or only slightly altered.

TABLE 1.
Very poor...cceeeeneanss 0- 25
POOr. i vvivnnnennnnnnns 25- 50
Fair i eiieninennnsenns 50- 75
€ oo T« 75- 90
Excellent............... 90-100

TABLE 2., JOINT SET NUMBER

(3,)

Massive, no or few joints 0.5-1.0
One joint set...oevvvenns 2
One joint set plus random 3
Two joint setS..veveennns 4
Two joint sets plus random 6
Three joint sets......... 9

Three joint sets plus
random.....eeesenensnnnnn 12

Four or more joint sets,
random, heavily jointed,

ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)

Note:

(i) Where RQD is reported or
measured as € 10 (including
0) a nominal value of 10 is
used to evaluate Q in

Eq. (1).

(i1) RQD intervals of 5, i.e.
100, 95, 90 etc. are
sufficiently accurate,

Note:

(i) For intersections use
(3.0 x Jn)

(ii) For portals use
(2.0 x Jn)

Note:

(i) Add 1.0 if the mean spacing
of the relevant joint set

"sugar cube", etc........ 15
Crushed rock, earthlike.. 20
TABLE 3. JOINT ROUGHNESS NUMBER
(3,)
(a) Rock wall contact and
(b) Rock wall contact
before 10 cms shear
Discontinuous joints..... 4

Rough or irregular,
undulating......ccveeenne 3

is greater than 3 m,
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TABLE 3, cont.

(3,)
Smooth, undulating...... 2 Note:
Slickensided, undulating lgd (i1) JF = 0.5 can be used for
: planar slickensided joints
Rough or irregular, having lineation, provided
PlaNAr..veeeseeseesonnns 1.5 ? "
the lineations are
Smooth, planar.......... 1.0 favourably orientated.
Slickensided, planar.... 0.5  (iii) Descriptions B to G refer
to small scale features
(c) No rock wall contact and intermediate scale
when sheared features, in that order.
Zone containing clay
minerals thick enough to
prevent rock wall contact 1.0 (nominal)
Sandy, gravelly or
crushed zone thick enough
to prevent rock wall
contact...oovvinnennansn 1.0 (nominal)

TABLE 4. JOINT ALTERATION NUMBER
(J,) ¢.(approx.)

(a) Rock wall contact

Tightly healed, hard, nonsoftening,
impermeable filling i.e. quartz or
LY [ o TP 0.75 (=)

Unaltered joint walls, surface -
Staining only...vveeenincennsanrans 1.0 (257-35%)

Slightly altered joint walls. Non-

softening mineral coatings, sandy

particles, clay-free disintegrated

POCK BEC .t tnsrernenenrnrnennnneenns 2.0 (25°-30°)

Silty-, or sandy-clay coatings, 0 -0
small clay-fraction (non-softening) 3.0 (207-257)

Softening or low friction clay

mineral coatings, i.e. kaolinite,

mica. Also chlorite, talc, gypsum

and graphite etc., and small

quantities of swelling clays.

(Discontinuous coatings, 1-2 mm or

Tess in thickness)u.eeeeeeeenennen. 4.0 (8°-16%)

(b) Rock wall contact before 10 cms
shear

Sandy particles, clay-free
disintegrated rock etC....cvvvevenns 4,0 (250—300)

Strongly over-consolidated, non-
softening clay mineral fillings
(Continuous, <5 mm in thickness)... 6.0 (160—240)
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TABLE 4, cont.

Medium or low over-consolidation,
softening, clay mineral fillings.
(continuous, <5 mm in thickness)...

Swelling clay fillings, i.e.
montmorilionite (Continuous,

<5 mm in thickness). Value of J
depends on percent of swelling
clay-size particles, and access

to water etc.....viiiiiie i,

(c) No rock wall contact when
sheared

Zones or bands of disintegrated or
crushed rock and clay (see G., H.,
J. for description of clay

(ofo] T« Tk v o] 11 IR

Zones or bands of silty- or sandy
clay, small clay fraction (non-
SOfEeNiNg ) uueeeeereinennennnnnnnnas

Thick, continuous zones or bands of
clay (see G., H., J. for
description of clay condition).....

Note:

(i) Values of (4),. are intended as an approximate
guide to the mineralogical properties of the
alteration products, if present.

TABLE 5.

Dry excavations or minor inflow,
i.e. 5 1/min. Tocally...vvvevennn.

Medium inflow or pressure occasional
outwash of joint fillings..........

Large inflow or high pressure in
competent rock with unfilled joints

Large inflow or high pressure,
considerable outwash of joint
Fil1ANgS . et iiiiiiieenrnnenns

Exceptionally high inflow or water
pressure at blasting, decaying with
time yamsas sesaven seseaanes semas.as s

Exceptionally high inflow or water
pressure continuing without
noticeable decay.......vceevvunnnn,

Note:

(i) Factors C to F are crude estimates.

8.0

6.0, 8.0
or
8.0-12.0

5.0

10.0, 13.0
or
13.0-20.0

JOINT WATER REDUCTION FACTOR

(3,)

1.0
0.66

0.5
0.33
0.2-0.1

0.1-0.05

if drainage measures are installed.
(ii) Special problems caused by ice formation are not considered.

Increase Jw

¢.(approx.)

(12°-16°)

(6°-12°)

Approx. water
pressure

(kg/cm?)

<1
1.0-2.5

2.5-10.0
2.5-10.0
>10.,0

>10.0



TABLE 6.

(a) Weakness zones intersecting
excavation, which may cause
loosening of rock mass when
tunnel is excavated.

Multiple occurrences of weakness
zones containing clay or
chemically disintegrated rock,
very loose surrounding rock

(any depth)ceesess smmenae s vaeess

Single weakness zones containing
clay, or chemically disintegrated
rock (depth of excavation <50 m).

Single, weakness zones containing
clay, or chemically disintegrated
rock (depth of excavation >50 m).

Multiple shear zones in competent
rock (clay free), loose
surrounding rock (any depth).....

Single shear zones in competent
rock (clay free) (depth of
excavation €50 m)....evvninnnnnnnn

Single shear zones in competent
rock (clay free) (depth of
excavation >50 m).....cvevenunns

Loose open joints, heavily
jointed or "sugar cube" etc.
(any depth).ieiiiininiininnaninns,

(b) Competent rock, rock stress
problems,
oc/o1
Low stress, near
SUrface......... >200

Medium stress...200-10

High stress,
very tight
structure
(Usually
favourable to
stability, may
be unfavourable
to wall
stability)......

Mild rock burst
(massive rock)..

ot/o

1

>13
13-0.66

10-5 0.66-0.33

5-2.5 0.33-0.16

Heavy rock burst

(massive rock).. <2.5 <0.16

STRESS REDUCTION FACTOR

(SRF)

10.0

10-20

Note:

(i)
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Reduce these values
of SRF by 25-50% if
the relevant shear
zones only influence
but do notintersect
the excavation.

For strongly
anisotropic stress
field (if measured):
when 5 £ 0 /o £ 10,
reduce © 5nd30t to
0.8 0. and 0.8 O
when 01/03 > 10,
reduce o and 0y to
0.6 ¢ _and 0.6 ©

£ t
where: s &
unconfined com-
pression strength,
o, = tensile strength
(point load), o and
03 = major and minor
principal stresses.
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TABLE 6, cont.

(SRF)
(c) Squeezing rock; plastic
flow of incompetent rock
under the influence of
high rock pressures.
N. Mild squeezing rock pressure... 5-10 Note:
0. Heavy squeezing rock pressure.. 10-20 (iii) Few case records
available where
(d) Swelling rock; chemical depth of crown
swelling activity depending below surface is
on presence of water less than span
. } 3 width. Suggest SRF
P. Mild swelling rock pressure.... 5-10 increase from 2.5
Heavy swelling rock pressure... 10-15 to 5 for such

cases (see H),

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF THE CLASSIFICATION
METHOD

When making estimates of the rock mass quality (Q)
the following guidelines should be followed, in
addition to the listed notes.

l‘

When borecore is unavailable, RQD can be
estimated from the number of joints per unit
volume, in which the number of joints per metre
for each joint set are added. A simple relation
can be used to convert this number to RQD for the
case of clay-free rock masses (Palmstrgm, 1975).

RQD = 115 - 3.3 JV (approx.) (2)
where

J, = total number of joints per m?®

(RQD = 100 for JV <4,5)

The parameter J representing the number of joint
sets will often"be affected by foliation,
schistocity, slatey cleavage or bedding etc. If
strongly developed these parallel "joints" should
obviously be counted as a complete joint set.
However, if there are few "joints" visible, or
only occasional breaks in bore core due to these
features, then it will be more appropriate to
count them as "random joints" when evaluating I
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3. The parameters J_ and J_ (representing shear
strength) should be relevant to the weakest
significant joint set or clay filled discontinuity
in the given zone. However, if the joint set or
discontinuity with the minimum value of (J /Ja)
is favourably orientated for stability, thén a
second, less favourably orientated joint set or
discontinuity may sometimes be of more
significance, and its higher value of Jr/J
should be used when evaluating Q from equa%ion 1.
The value of (J_/J ) should in fact relate to the
surface most Zi%elﬂ to allow failure to initiate.

4, When a rock mass contains clay, the factor SRF
appropriate to loosening loads should be evaluated;
(Table 6 (a).) In such cases the strength of the
intact rock is of little interest. However, when
jointing is minimal and clay is completely absent
the strength of the intact rock may become the
weakest link, and the stability will then depend
on the ratio rock-stress/rock-strength; (Table
6(b).) A strongly anisotropic stress field is
unfavourable for stability and is roughly
accounted for as in Note (ii); (Table 6(b).)

5. The compressive and tensile strengths (o _ and ot)
of the intact rock should be evaluated in the
saturated condition if this is appropriate to
present or future in situ conditions. A very
conservative estimate of strength should be made
for those rocks that deteriorate when exposed to
moist or saturated conditions.

ORIENTATION AND WEAKNESS ZONES

Potential users of this classification method will
have noted that the only mention of joint orientation
is in the Note 3 above. It is certainly necessary to
orientate important excavations favourably with
respect both to stress anisotropy and to weakness
zones, as usually attempted.

However, the weakness zone poses a potential threat

to stability not only because of its orientation, but
also because of its weakness. A rough unfilled joint
having identical orientation might not even be noticed
and would certainly pose no threat to stability.

It is probable that engineers and geologists who note
the presence of "unfavourably orientated" discontinui-
ties in an excavation - and this is admittedly an
important observation - do so because these surfaces
are visible. One of the reasons that they are visible
is that overbreak occurs preferentially along their
surfaces. This is partly a consequence of planarity
and/or filling material. In fact the surfaces in



7Q

question are relatively non-dilatant, so offer little
resistance to continued shearing. Discontinuities
with Jr/Ja < 1 would probably come under this category.

It is in fact difficult to separate the observation
"unfavourably orientated" from the implication of low
dilatancy and low shearing resistance. The number of
joint sets may also play an important role here, since
this number controls the degree of freedom for block
fall-out, if any, whatever the orientation or shearing
resistance of the discontinuities or joints. Most of
the influence of orientation is automatically
reflected in the value of Q since the parameters Jn’
J.» J, and SRF are indirectly weighted by "unfavourably
ofienfated" features.

EXAMPLES OF ROCK MASS CLASSIFICATION

Figures 2 and 3 illustrate two granitic rock masses
which have significantly different jointing. The
photographs are both of surface exposures, but for
purposes of classification, imaginary tunnel depths
of about 50 metres can be assumed. Medium water
inflow and medium rock stresses will therefore be
assumed in both cases. The classification of these
two examples is given below. It will be noted that
the positive contribution of irregular, undulating
joints (J_ = 3) in case 2, gives this rock mass
almost th& same quality (Q) as in case 1, despite the
greater number of joint sets and the lower RQD.

CASE 1. (Figure 2) GRANITE RQD = 90
Q = (90/9).(1.5/1.0).(0.66/1.0)
= 10 (fair/good)
Code: 1E/2F, 3E/4B, 5B/6J.
= 70

CASE 2. (Figure 3) GRANITE RQD
Q = (70/15).(3.0/1.0).(0.66/1.0)
= 9,2 (fair)

Code: 1C/2H, 3B/4B, 5B/6J.

(The numerical and alphabetical coding refers to the
listing of descriptions given earlier for each of the
six parameters. This coding may be used for concise
recording of rock conditions in routine tunnel
mapping) .



Figure 2. Example of three joint sets, with rough-planar
joint surfaces.

Figure 3. Example of four joint sets, with rough-
undulating joint surfaces.

71
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SPECIAL FEATURES OF THE CLASSIFICATION METHOD

The various ratings for the six parameters listed
earlier are, with the exception of RQD, the end
product of successive modifications made during
analysis of the available case records. The
successive modifications and reanalyses were needed
to improve the relation between the rock mass
quality Q and the degree of support actually used.
The final numerical ratings are therefore more than
just arbitrary descriptive scales such as poor (1),
fair (2), good (3) etc., and actually give some clue
as to the principal properties controlling tunnel
stability in rock.

For the purpose of analysing the unsupported cases
it is convenient to summarize these features.

1. The first quotient appearing in Eq. (1)
(RQD/J_) represents the overall structure of the
rock mass, and it happens to be a crude measure
of the relative block size, with the two extreme
values (100/0.5 and 10/20) differing by a factor
of 400.

2. The second quotient (J_/J_.) represents the
roughness and degree of afteration of the joint
walls or filling materials. Quite by chance it
was found that the function arctan (J_/J_.) is a
fair approximation to the actual shear Strength
that one might expect of the various combinations
of wall roughness and alteration products. As an
example Table 7 shows values of arctan (J_/J_)°
tabulated for the category "rock wall confack"
(a). The descriptions of the various ratings of
J_ (0,75 to 4) are given under the section
listing the classification descriptions (see
Table 4a).

TABLE 7. Estimate of Apparent "total friction angles

from the Parameters Jr and Ja'

0
arctan (Jr/Ja)

(a) ROCK WALL CONTACT Y TS T T
A. Discontinuous joints 4 79° 76° | 63° | 53°]| 4590
B. Rough, undulating 3 76° 72° | 56° | 45°] 37°
C. Smooth, undulating 2 69° 63° | 45° | 34°| 27°
D. Slickensided, undulating| 1.5 63° 569 | 37°|27°| 21°
E. Rough, planar 15 63° 56° | 37°[27°]| 21°
F. Smooth, planar 1.0 5390 45° | 27°118°| 14°
G. Slickensided, planar 0.5 34° 27° | 14° [9.5°7.1°
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The above range of values of arctan {Jr/Ja)0 for joints
that are unweathered and unfilled (J_ = 170) is very
similar to values of arctan (t/0_)° “found in practice
(see Figure 4). With increasing degrees of weathering,
and softening of clay-mineral fillings, the "total
friction angles" may reduce below 20°, especially when
clay fillings are thick or when the joint walls are
smooth and planar. The great problem with clay filled
joints in tunnels is that they may allow block
movement to occur without the stabilizing effect of
rock to rock contact and dilation. The degree of
freedom increases as the ratio of wall roughness to
filling thickness reduces (Barton, 1974), assuming
that sufficient joint sets are present to form a
discontinuous rock mass with clearly defined blocks.

The apparent "total friction angles" given in the top
left hand corner of Table 7 obviously favour
unsupported openings since they represent joints that
are unfilled and that dilate strongly due to their
non-planar surfaces. Values in the bottom right hand
corner represent joints or discontinuities that are
much less favourable since they are so smooth that
even a thin coating of clay may allow block movement
without rock to rock contact. It will be shown later
that all but one of the unsupported excavations that

have been analysed - some thirty cases - have values
of (gr/J ) 2 1, representing "total friction angles"
> 45°7 Rhis is probably the lower limit for dilatant

surfaces, and it is obviously very significant for
tunnel stability if no support is to be used.

THE TYPE OF EXCAVATION

Apart from the obvious influence of rock mass
properties, there is another important variable -

the type of excavation - that determines whether or
not an excavation can be left unsupported. It is
obvious that an unsupported span of 20 metres housing
an underground railway station will require a greater
degree of engineering safety than the same span
housing a stockpile of broken ore near an underground
crusher plant.

Table 8 lists six groups of underground openings.

The number of case records that were analysed in each
group are given in brackets. It was found that the
given values of ESR - excavation support ratio -
which range from 5 to 0.8 were convenient numbers for
comparing support requirements of dissimilar types of
excavation. The span width divided by ESR (SPAN/ESR)
and the rock mass quality (Q) which is evaluated from
$ix parameters, give a combined measure of the degree
of support that is required. The higher the quality
(Q) and the lower the value of (SPAN/ESR), the more
likely that the given excavation can be left
unsupported with acceptable safety.
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TABLE 8. The Excavation Support Ratio (ESR) Appropriate
to a Variety of Underground Excavations.

TYPE OF EXCAVATION ESR NO. OF CASES

Temporary mine openings etc.........uue ca, 3-57 (2)

Vertical shafts:
(i) circular section.v.veveveenenenns .fca. 2,57 (0)
(i1) rectangular/square section........ ca. 2.0? (0)

Permanent mine openings, water tunnels
for hydro power (exclude high pressure
penstocks), pilot tunnels, drifts and
headings for large excavations etc..... 1.6 (83)

Storage rooms, water treatment
plants, minor road and railway
tunnels, surge chambers, access
tunnels, etc. (hemispher. caverns?)..... 1.3 (25)

Power stations, major road and railway
tunnels, civil defence chambers,
portals, intersections etc.......cvu..n 1.0 (79)

Underground nuclear power stations,
sports and public facilities,
factories etCo.evvvvrvennnnen el e sess ca. 0.8? (2)

Figure 5 shows how the three variables are inter-
related. The 38 open boxes were found by trial and
error to be convenient divisions for distinguishing
between the various types and degrees of support.
(Details are given by Barton et.al., 1974, 1975). The
great majority of case records plotting below the
lower diagonal were found to be self-supporting.

These will be analysed shortly.

EXAMPLES OF CASE RECORD ANALYSIS

Table 9 gives descriptions of four case records taken
from Cecil (1970) that are self-supporting excavations
or nearly so. Cases 74 and 77 requiring slight support
plot exactly on the no-support boundary, as shown in
Figure 5. Sketches of the four excavations, also taken
from Cecil (1970) are reproduced in Figure 6.
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TABLE 9. Examples of case record analysis.

Case 1.
No. 2.
. Purpose of excavation,

DESCRIPTION OF ROCK MASS  SPAN Height

Nature of instability

location, reference m

Depth Support

used

[«
[ I 1

4=

. 50 m Tength of closely

spaced, tight diagonal

joints in leptite. Planar 9
smooth joints. 1 joint T.6
set, 5-30 cm, spacing.

No water present.

. Minor overbreak when

blasting.

. Tailrace tunnel

Seitvare Hydro. N.Sweden
(ref. Cecil, 1970)

140

None

Ny

12

12

35

70 1.

10 m length, strongly

sheared granite, very

tight vertical structure. 8
Planar, rough surfaced, T.6
unaltered joints. 1 joint

set, 5-30 cm spacing. In-
significant water inflow.

. Stable, minor overbreak,

no roof falls,

. Collector tunnel, Mo i

Rana Hydro. N.Norway
(ref. Cecil, 1970)

5.7

15

None

b

—
. .
(en]

12

74 1.

Approx. 2 km length,

massive granite, widely
spaced, tight, vertical
joints. Planar, smooth-
surfaced unaltered joints.

1 joint set, 1-3 m

spacing., Insignificant

water inflow. 12

. No overbreak in chambers, T.3

but overbreak at inter-
sections.

. Waste water treatment

plant, Kappala, Sweden
(ref. Cecil, 1970)

12.5

£100

None in
chambers

Bolts at
inter-
sections

oE
5

pu—
o

ak

50

77 1.

300 m length, massive

gneiss, few joints.

Planar, rough-surfaced,
unaltered joints. >3 m
spacing. Insignificant

water inflow. 20

. Minor overbreak, no 1.3

falls or slides.

. Wine and liquor storage

rooms. Stockholm
(ref. Cecil, 1970)

24.5

18

50 spot
bolts

in about
300 m of
chamber

1

3

5
T.0

1

200




TABLE 10.

79

Classification data for case records that
plot below the no-support boundary.

Case

Description of

SPAN/ESR

No. support RQD/‘]n Jr/‘Ja ‘Jw/SRF Q
8 none 70/2 1/1 1/1 9/1.6 35
20 none 70/2 1/1 1/1 9/1.6 35
21 none 100/1 4/1  0.66/1 13/1.0 266
29 none 90/2 3/1 /1 12.5/1.6 135
35 none 10/3 2/1 1/1 5/1.6 6.
36 none 20/2 2/1 1/1 5/1.6 20
68 none 100/% 5/1 1/1 10/1.0 1000
70 none 40/2 1.5/1 1/2.5 8/1.6 12
78 none 90/2 1.5/1 1/2.5 5/1.3 400
87 none 100/1 4/1 1/1 11.25/1.6 400
91 none 90/2 1.5/1 1/1 12/1.3 67.
96 none 100/1 4/17  ?1/2.5 15/1.3 160
101b  none 75/9 2/3 0.66/1 3.5/1.3 3.7
112 none 80/2 2/1 1/15 1.2/1.6 5.
113 none 100/1 4/1 1/7.5 2.3/1.6 46
119b  none 100/1 4/1 1/0.5 100/4 800
119¢  none 100/1 4/1 1/0.5 100/5 800
120a  none 95/9 3/1 1/1 7/1.3 31.
120b  none 95/9 3/1 1/0.5 7/1.3 63
127a  none or sb 100/4 3/1 1/0.5 20/5 75
127b  none or sb 100/4 3/1 1/0.5 20/3 150
150 none 100/4 2/1 0.5/0.5 6.1/1.3 50
Mean = (87/2.9 2.7/1.1 0.9/2.0)
6 S(1 app.) for 60/2 2/1 1/1 9/1.6 60
protection from
small stones
17 sb+S (1 app.) 100/2 1.5/1 1/1 9/1.6 75
for protection
from small
stones
144 sb, 2 m long 90/4 1/4 1/1 3/1.3 5.6
Mean = (83/2.7 1.5/2 1/1)
Key: S = shotcrete
B = systematic bolting

%]
o

spot bolting
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VITAL STATISTICS OF UNSUPPORTED EXCAVATIONS

The classification data for the case records that plot
within the no-support area in Figure 5 are summarized
in Table 10. The three exceptional cases that are
supported are given at the bottom of this table.

Cases that plot above the no-support boundary -
numbering approximately 190 cases - include only five
exceptions; that is to say spans that were unsupported
but which still plot outside the no-support area.

The following general conclusions can be drawn
concerning all the unsupported excavations:

1. A high RQD is most common (mean = 88%) but not
without exception. One of the unsupported spans
had RQD = 0 (nominal value = 10 for classification

purposes).

2. One joint set plus random joints (J_ = 3) is the
mean, although there are several unSupported
excavations with three joint sets. In such cases

the joints are rough or undulating.

3. The mean roughness of the joints (J_ = 2.7)
signifies a condition between "smoth, undulating)
and "rough or irregqgular, undulating". However,
there are cases with "smooth, planar" joints
(J_ = 1.0), but this characteristic is only

prgsent when there are two joint sets or less,

In other words a rock mass having three sets of joints
with one of the sets "smooth, planar" does not
seem to be adequate for unsupported excavations.
This is significant since three joint sets is the
limiting case for three-dimensional rock blocks.
Higher shear strength or increased dilatancy
between the blocks is required in such cases.

4, Unaltered joints (Ja = 1) without any mineral
coatings seem to be important prerequisites for
unsupported excavations.

5. Minor or negligible water inflow (J__ = 1) is
. Co w
another important condition.

6. Rock stresses are mostly medium to high (tight
structure, favourable for arching) but obviously
not high enough to initiate rock bursting or
squeezing conditions. The largest spans of all
have high horizontal stress levels and very
competent rock - the type of conditions which in
mining can occasionally cause pillars to "hang"
from the roof so that stability is improved by
removing the pillars, despite increased span
(Lunde, 1975.
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It is constructive at this stage to examine the rock
mass differences between the twentytwo unsupported
spans plotting below the no-support boundary, and the
supported spans which plot in the 8 boxes lying right
next to the boundary. (See Figure 5). Forty eight
cases plot in these support boxes. (Details of the
types of support used are given by Barton et.al.,
1974, 1975). They include various combinations of
bolting and shotcrete.

The forty eight excavations are supported despite the
fact that their mean span is 11.8 m compared to 16.9 m
for the twenty two unsupported cases. The mean
values of the six parameters used to classify the
rock masses give the clue to the need for support.
They are as follows:

RQD/Jn = 76/5.8, Jr/Ja = 1.6/2.2, JW/SRF = 0.95/2.5

The lower RQD, increased number of joint sets, less
rough and more altered or filled joints combine to
make support necessary. The "block size" (RQD/J )
falls from 30 to 13, and the apparent "total friction
angle" (arctan J_/J_ ) falls from 68° to 36°

It is noteworthy that the three case records that

plot below the no-support boundary but which neverthe-
less required support had on average similarly low
"total friction angles", i.e. 37°

Only one of the twenty nine unsupported cases had a
"total friction angle" of less than 45 . This value
is equivalent to unaltered, planar, smooth joints and
probably represents the lower limit for dilatant joint
surfaces, Dilatancy may be the single most important
parameter controlling the stability of an unsupported
excavation, assuming that sufficient joint sets are
present to constitute a potential failure mechanism.
Since no bolts or shotcrete are present to hold
blocks in position the integrity of the rock arch may
depend on the dowel effect of non-planar joints,
especially if rock stresses are low as may be the
case in near-surface excavations.

This section on rock mass parameters can be concluded
by summarizing the conditional factors apparently
required for safe performance of unsupported spans.
The following list of conditions is based on a

careful analysis of the rock mass parameters found in
the case of unsupported excavations. (One or more of
these conditions are usually not satisfied in the case
of excavations requiring some form of support).

General requirements for permanently unsupported openings

1, Jh <9, J. 2 1.0, Ja <1, JW = 1.0, SRF £ 2.5
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Conditional requirements
2. If RQD s 40, should have Jn < 2

3. If Jn = 9, should have Jr 2 1.5 and RQD 2 90

4, If Jr = 1, should have Jn < 4

5. If SRF > 1, should have Jr 2 1.5
6. If SPAN > 10 m, should have Jn < 9
7. If SPAN > 20 m, should have Jn £ 4 and SRF £ 1

In the last two sections of this paper the relation-
ship between maximum span and rock mass quality Q
will be considered, together with the question of
stand-up time. If the "maximum" recommended span for
a permanently unsupported excavation is exceeded, or
if some of the above conditional factors are not
satisfied the stand-up time may be less than
"permanent”.

MAXIMUM SPANS FOR UNSUPPORTED EXCAVATIONS

Existing natural and man-made openings indicate that
very large unsupported spans can be safely built and
utilized if the rock mass is of sufficiently high
quality. The case records that describe unsupported
man-made excavations have spans ranging from 1.2 to
100 metres, If there are only a limited number of
discontinuous joints and the rock mass quality Q is
up to 500 or 1000 the maximum unsupported span may
only be limited by the ratio of rock stress/rock
strength, Naturally, if this ratio becomes unfavour-
able (see Table 6b) the quality Q will not remain at
this high wvalue.

All the available case records of unsupported spans
are plotted in Figure 7. The tentative curved
envelope is the assumed maximum design span for man-
made openings based on these available cases. The
five square data points plotting above this curve
were obtained from the huge natural openings of the
Carlsbad limestone caverns in New Mexico. If the
data for man-made and natural openings is combined,
it is seen that the limiting envelope is linear.
Until more case records are available this can
perhaps be taken as representing the lZimiting span
for permanently unsupported openings. It can be
represented by the following simple equation:

spaN = 209-6° (3)

As will be seen later, for design purposes a more
conservative approach is taken., The evidence of the
natural caverns is in fact ignored. However, as



UNSUPPORTED SPAN (metres)

83

VERY EXT. EXC.
200
B
. —{100
|
= B d
7 - 50
L e
b y 24 40
- - L’ 30
’/ / ,
< ‘: o2 20
|~
. S / [ ]
> e /. . . . *
s 10
=
= —&®
— = 18-
L
7 | .7 ‘ o :
?.7 ®
P 3
7 ®
» 2
®
1 4 10 20 40 100 200 400 1000

Figure 7.

ROCK MASS QUALITY (Q)

Circles represent the man-made unsupported excavations

reported in the literature. Squares represent some natural
openings from Carlsbad, New Mexico. The curved envelope is an

estimate of the maximum design span for permanently
unsupported man-made openings.
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more information becomes available this conservative
approach may no longer be justified. A description of
the Carlsbad caverns is given here, in the hope of
stimulating others to assess the rock mass quality Q
of other large natural openings, so that this natural
source of "case records" can be utilized more fully.

Analysis of the Carlsbad Caverns

Descriptions of the dimensions of Carlsbad caverns to
be found in books on physical geology are somewhat
misleading from a strictly engineering point of view.
For example Holmes (1965, p. 422) describes the famous
Carlsbad "Big Room" as being "nearly 4000 feet long,
with walls over 600 feet apart, and a ceiling rising
to a height of 300 feet". It is true that the trail
round the perimeter of the "Big Room" is more than

1% kilometers, all of it basically under one roof.
However, the shape is anything but regular and it is
only in the area known as the "Top of the Cross" that
the effective span is at its maximum, in fact about
95 to 100 metres according to presently available
plans.

Most of the caverns are situated some 200 metres
below the surface in a massive limestone reef dating
from the Permain period. Stratification or bedding
is absent. However, closer to the surface the
caverns are formed in lagoonal sediments. The
extensive flat ceiling to be found close to the
natural entrance to the caverns is in fact basically
one huge bedding plane, spanning some 50 to 60 metres
and extending at least 150 metres in an almost
unbroken plane. An approximate cross-section of this
room is given in Figure 8. The roof is about 50 to
60 metres below the surface. No vertical cross joints
seem to be present. The rock mass was classified as
follows:

RQD/J = 100/2, J_/J, = 1.5/1.0, J_/SRF = 1/0.5
Q = 150

In the "Top of the Cross" area of the "Big Room" there
is a dog-leg intersection between spans of 60 and

85 metres. At the intersection itself the maximum
effective span of about 100 metres is found.
Approximate cross—-section are given in Figure 9. Two
photographs of the roof area corresponding to cross-
section BB are reproduced in Figure 10.

An important feature to be noted from these photo-
graphs is the vertical jointing running along the

roof of this north-south oriented cave. There is a
less strongly developed system at right angles to the
first one. The two sets are in fact parallel and
perpendicular to the original reef escarpment, and
probably formed as a result of differential compaction
(Bullington, 1968). The caverns formed by phreatic
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Figure 10. Photographs of the roof area (section BB, Fiqure 9) showing
two vertical joint systems.) Carlsbad, New Mexico.
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solution along the two joint sets, and later collapse
of large masses, especlally during re-flooding of the
already formed caverns during the Pleistocene
glaciation. This is one of the few parts of the
caverns not decorated extensively with stalactites
and stalagmites,

Since no bedding or stratification is present the
three spans drawn in Figure 9 have been classified as
having one joint set plus random (J_ = 3). The second
set has such wide spacing that it probably has no more
effect on the overall stability than a random joint.
The rock mass was classified as follows:

ROD/J = 100/3, J_/J, = 5/1, J/SRF = 1.0/0.5
Q = 333

Returning to Figure 7 it will be seen that both the
curved envelope representing man-made openings, and
the dotted straight line envelope encompassing the
natural openings suggest an "ultimate span" in the
region of 200 metres in rock with Q = 1000. Such a
rock might have the following classification
parameters:

ROD/J = 100/0.5, J_/3_ = 5/1.0, J /SRF = 1.0/1.0

For all practical purposes it would need to be intact,
unjointed competent rock. If there were a few joints
Jn would increase to 1.0, and SRF would need to be
reduced to 0.5 representing "high stress, very tight
structure" (Table 6b, K.)

STAND-UP TIMES FOR UNSUPPORTED EXCAVATIONS

The man-made openings which plot closest to the curved
envelope in Figure 7 were the following types of
excavations; 7 m span major road tunnel (slow lane for
lorries), 8 m span water collector tunnel for hydro
scheme (see case 70, Table 9, Figure 6}, 11.2 m span
tailrace tunnel for hydro electric station, 12 m span
waste water treatment plant (see case 74, Table 9,
Figure 6), 12.5 m span head race tunnel for hydro
scheme, 20 m span mine opening (two cases), 22 m span
subway station, 100 m span mine opening.

In view of the type of excavations involved, and the
fact that the mine openings in question have been
perfectly stable for many years, it is certainly
conservative to assume that the above excavations have
a stand-up time in excess of 10 years. For practical
purposes they can probably be regarded as permanent.
Certainly the Carlsbad caverns must be considered as
"permanent"” unsupported openings. No appreciable rock
fall has been observed in more than 50 years of public
visits, and more than 1 million people pass through
the caverns each year.
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excavated.

ESR values greater than 1-6 apply to

temporary openings, for which Tess stringent requirements
concerning stand-up times are acceptable. Support may be
required if spans in excess of the relevant design Timits are
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The closeness with which an unsupported opening can be
designed to the envelope of maximum destign span will
depend on the type of excavation, the degree of safety
and stand-up time reguired. 1In other words it will
depend on the ESR value.

The no-support boundary drawn in Figure 5 appears to
be the present design limit for man-made permanently
unsupported spans. The span, Q and ESR values
associated with this boundary can be obtained from the
following relationships:

SPAN/ESR = 2Q0'4 (4)

4 (5)

SPAN = 2ESR QO'
When equation 5 is evaluated for various ESR values
(see Table 8) the assumed safe limits for various
types of unsupported excavations are obtained. These
limits are drawn in Figure 11. The various lines are
suggested by case record analysis as present design
limits. The three lines representing excavation types
ESR = 1.0, 1.3 and 1.6 are based on analysis of 79, 25
and 83 case records respectively. The vast majority
of cases with spans exceeding these limits were
supported in some way - for instance with various
combinations of bolting, shotcrete and reinforcing
mesh,

If these suggested limits for unsupported spans are
exceeded in a given type of excavation this will
clearly reduce the reliability of the given design.
However, it seems unlikely that the stand-up time will
be reduced to a significant degree (i.e. beneath the
assumption of permanency) unless the maximum envelope
18 exceeded.

A group of excavations which are probably frequently
designed with spans exceeding the maximum design
envelope are temporary mine openings. As a dgroup,
they can be subdivided since the required stand-up
times will depend on the time it takes to finish
extracting ore in the vicinity of or in the excavation
in question. The stand-up time actually available
with a given span will depend both on the shape of the
roof, and on the rock mass quality Q, and it will also
depend on the care with which blasting is carried out,
although this effect should be automatically incorpo-
rated in the estimate of Q.

It has been assumed here that the excavations that
plot closest to the curved envelope in Figure 7 (the
maximum design spanl) have stand-up times in excess

of 10 years. In view of the type of excavations
involved it is obviously expected that they will stand
unsupported for at least a "life-time", in other words
more than 50 years. This conservative range of 10 to
50 years to represent "permanency" will now be used
for interpreting the maximum design span of Figure 7.
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design span (Figure 7).
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A preliminary attempt at correlating stand-up time, Q,
and unsupported span is shown in Figure 12.

The envelopes have been truncated at various time
intervals as a concession to the approximate minimum
construction periods of the various dimensions of
excavation. The equivalent unsupported span at any
one time can be considered as the length from the face
to the supported zone, or as the span itself, which
ever is the smaller. Except for the smallest spans
there will be a significant stand-up period concurrent
with the advance of the successive blasting rounds.

The actual inclination of the shaded zones drawn for
various spans is unknown. In other words for a given
span the relationship between stand-up time and rock
mass quality is unknown. However, it seems quite
likely that future case records will show that stand-
up time reduces more abruptly and unexpectedly in the
poorer qualities of rock. The shaded zones would then
tend to bend down towards the vertical as suggested in
Figure 12,

The value of case records of tunnels that failed due
to inadequate stand-up times cannot be overemphasised.
The tunneling profession is constantly asked to assess
the "factor-of-safety" of a given design. If we are
honest we have to admit that our present state of
knowledge is inadequate to allow us to come anywhere
near the correct value. For this reason the back-
analysis of a failed length of tunnel; the stand-up
time, the Q-value and the span, can give us some
indication of how conservative our present designs
really are. We have to start on the "simple" case of
unsupported openings, before attempting to assess the
"factor-of-safety" of supported excavations, with all
the associated complications of rock-support
interaction.
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ZON (-RQD) SOM UNDERLAG FOR BERGKLASSIFICERING

zone (-RQD) as basis for rockmass classification

Professor Hans Helfrich, Stiftelsen Bergteknisk
Forskning - BeFo, Stockholm

Parametern RQD patrdffas idag i en rad klassificerings-
system (Barton m fl 1974, Bieniawski 1973, Deere 1965).

Det dr helt uppenbart, att denna parameter tillmétes
ett stort vérde. En okritisk till&mpning d&dremot, *t ex
helt enkelt som ett siffervdrde, leder ovillkorligen
till stora misstag. Fdrst ndr RQD-virdena korreleras
med strukturménstret och karaktdren i den geologiska
miljdn, erhdller vdrdena en real betydelse. Dirtill
kommer att RQD maste omspanna en bergtekniskt relevant
dimension (t ex brytningsenhet) f8r att kunna fungera
som en bergteknisk parameter.

P4 det bergmekaniska diskussionsmStet 1972 redovisade
undertecknad en bergteknisk borrkdrnloggning frdn Los-

sen Ovre (Fig 1), baserad p& kirnklassificering och till-
ldmpning av RQD-principen (Helfrich 1972, 1974). Fdr de
analyserade borrhdlen bestdmdes Deere”s RQD faktor

(Deere 1965) fdr varje enskilt fack i kdrnlddorna (ca 1 m).

oeotes toar

Chra-tuisien

Fig 1 Exempel pd kdrnloggning av borrhdl fran tillopps-
tunneln Lossen Jvre.

Example of corelogging based on a borehole from
the intake-tunnel Lossen-8vre
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Liknande RQD-faktorer sammanfattades sedan till RQD-
indices som markerar en viss skiktindelning (skikt-
index). Denna indelning kan uppfattas som en "strati-
fiering" av bergets stabilitetsegenskaper om man antar
att skikt med talrika smé& kdrnor &r svagare &n motsatsen.

Detta fdrsta fOrstk till bestdmning av en "skikt-RQD"
férdjupades genom en petrografisk studie pd materialet
frdn Lossen Ovre. Analysen visade mycket tydligt ett ka-
rakteristiskt samband mellan bergarternas petrografiska
och strukturella innehdll och RQD (Helfrich 1975).

Tillémpad for bergmassan skulle en meningsfull koordi-
nering av likvdrdiga RQD-indices leda till RMQD indices
(Rock Mass Quality De51gnatlon) RMQD skulle da vara mot-
svarigheten till RQD-index 1 Lossen-arbetet (Helfrich
1972).

Inom ramen av BeFo-projektet: Bergteknisk borrhdls- och
borrkarneanalys (Bergman-Helfrich 1976) diskuterades in-
gdende olika loggningsaparametrar. Sdrskild tanke till-
dgnades jdmforelsen mellan kdrnklassifikation, sprick-
frekvens, C-faktor och RQD 1 avsikt att klargdra och vir-
dera deras respektive parameterinnehall.

En analys av 12 kdrnborrhdl fran Haninge och Forsmark be-
krdftade den tidigare uppfattningen att RQD-f8rdelningen
motsvarar en bergteknisk "skiktning" i bergmassan.

Genomsnitts-RQD-vdrdet f8r resp. skikt eller "zon", dir

enstaka onormala toppar elimineras, kallas numera Z(RQD)
= Zone Rock Quality Designation, motsvarande de tidigare
uttrycken RMQD (dven RUQD har figurerat) och RQD-skikt-

index (Fig 2).

Unders8kningen visade vidare ett tillfredsstdllande sam-
band mellan Z(RQD)/2 och C-faktorn (Fig 3 och 4). Sam-
bandet leder till slutsatsen att Z(RQD)/2 &r mycket prak-
tiskt att bestdmma (snabbare och billigare &n C-faktorn).
Vidare visar studien att en bestdmning av sddana para-
metrar pa tre decimaler ej motsvarar en bergteknisk fra-
gestallnlng Ur brytningsteknisk synpunkt (variationsm&j-
ligheter bade vad brytnlng och forstarknlngsalternatlven
betrdffar) torde &ven en bestdmning pa en decimal kunna
vara tillfredsstdllande. Sdledes tilldmpas i SIA”s rekom-
mendationer 199 endast sju brytningsklasser, ett antal som
vdl kan klaras med en decimal.

D& Z(RQD) &r uppbyggd kring sdvidl mekaniska parametrar
(RQD-kdrnldngd dr bercende pd materialets petrografiska
och strukturella innehdll) som geologiska dito (zonin-
delningen), leder detta till m&jligheten att indela
Z(RQD)-vdrdena i klasser svarande mot f&rvidntade berg-
kvaliteter.
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Borrhdl D 1, Haninge, Stockholm

Example of Z(RQD)-mapping.

Borehole D 1, Haninge, Stockholm
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Fig. 2 Exempel pd Z(RQD)-kartering.
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Det bdr observeras att en dylik indelning mdste anpas-

sas efter varje omrddes geologiska sdrdrag. En granit

med viss sprickfrekvens och god friktion mellan sprick-
ytorna och motsvarande med lerfyllning fdrhdller sig
likvérdig ur RQD-synpunkt, men olika ur mekanisk synpunkt.

C-faktor
[
0.6 -

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

. Z(RQD)

T
0.1

T
0.2

0.3

0.4

0.5

2

Fig. 3 Sambandet mellan Z(g ) och Kiruna (C)-faktorn

Connection between

Z(RQD)
2

and Kiruna(C)-factor
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2(5 D) och Kiruna (C)-faktorn

Comparison between different logging-parameters,

particularly

2%3921 and Kiruna (C)-factor

I det fdljande ldmnas ett tilldmpningsexempel. D& BeFo-
projektet 18 bl a hade som malsdttning en férdjupad ana-

lys av Lossen Ovre-

tunneln redovisas en Z(RQD)=-analys

av denna tunnel for strdckan 45-1100 m, rdknade fran

intaget.

Det fran borrhalen

LO,

LO Y

4 LO7 och LO8 erhdllna kdrn-

materialet bearbetades efter fdljande principer:

Bergartskartering
Kdrnklassificering
RQD-bestdmning
Z(RQD)-analys
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Betraktas vertikalsektionen mot markytan i tunnelns ldngd-
axel, sa omfattade kdrnborrningsunderstkningen en berg-
volym med tunnelbredden som basis och en bergtdckning

pa 50 m p& o 400.000 m3. Den specifika undersSkningstit-
heten (Fig 5) vid sammanlagda 280 kdrnborrmeter skulle
vara e~ 1400 m3/borrmeter. Detta skulle i sin tur mot-
svara ett bergblock p& e~ 13 x 13 x 8 m kantldngd.

50w

A2

- —

B R T el i,

C

Beraknat

avsnitt

;—-&n'-*

Fig. 5 Schematisk skiss av underlag till bestdmning av
specifik undersdkningstdthet

Schematic presentation of the base for determina-
tion of the specific density of investigation.

Sjdlvfallet dr informationstyngden hos de olika bergbloc-
kens bergtekniska innehdll olika beroende p& avstandet
fran borrhdlet.

I det aktuella fallet har bergartsprognosen pa grund av
borresultatens informationsinnehdll slagit vdl in.,

Det dr sdledes ndrliggande att betrakta borrkdrnmaterialet
som representativt for berget vid den aktuella platsen.
Ddrmed borde dven kdrnmaterialet visa en spridning som
ger uttryck for bergets varierande stabilitetsbeteende.
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Som tidigare hdvdats skulle Z(RQD)-analysen m&jliggdra
en kvantifiering av problemstdllningen.

FOr att kunna testa Z(RQD)-berdkningens relevans for
férstdrkningsprognoser och d&rmed kdrnborrhdlens rele-
vans fOr bestdmda bergavsnitt, utférdes en sdrskild be-
rdkning av de borrhdlsavsnitt som ligger i tunnelnivdn.
F6ljande borrhédl berdrs:

L01 mellan 50-76 meter = 26 m kdrnldngd
LOl+ " 46-80 " = 34 " "
LO, N 58-70 " = 12 " "
L08 " 60-81 " = 21 " i

93 m kdrnldngd

Dessa borrhdl dr fdrdelade pd ett tunnelavsnitt pa 1055
m ldngd.

Som Z(RQD)-klasser har valts nedanstdende intervaller,
ddr Z(RQD)-vdrdena varierar fran 0-1, motsvarande O-
100 % kdrnandel > 10 cm.

F8ljande procentandel f8r de berdknade fyra borrhdlsav-
snitten och resp Z(RQD)-klass har erhdllits:

Klass 5 (Z(RQD) 1,0-0,7) = 16,8 % o 15 %
T ¢ 0.7-0.4) = 29,5 % v 30 %
mog (o 0,4-0,2) = 13,8 % o 15 %
mog (oo 0,2-0,1) = 18,7 % v 20 %
L 0,1-0,0) = 21,2 % ~ 20 %

Som synes har de erhdllna procenttalen avrundats till
ndrmaste fem- eller tiotal. Hur resultatet enkelt kan
redovisas i diagramform, framgdr av figur 6.

Z(RQD) = fbrdelning for

borrhal Lol,Lo ,Lo7,Lo

5
wn
% y Klass 5« 15
it b =~ 30
~ 3 ~ 15
I3 2 =~ 20
— 1 - 20
o
< 2
N7

| L) | ] L]

20 40 60 80 100 ¢%

6

Fig 6 Fordelningsdiagram f&r en Z(RQD)-baserad sta-
bilitetsklassificering

Distribution-diagram for a Z(RQD)-based
classification of stability



En detaljanalys av férstdrkningstyp och motsvarande
kvantitet inom avsnittet 45 till 1100 meter ger f&ljan-
de forstdrkningsklasser och deras procentuella f8rdel-
ning:

14,6

Ingen forstdrkning : 154 m % o~ 15 %
Normal sprutbetong«¢ 10 cm: 311 m 29,5 % o 30 %
Sprutbetong €20 cm: 185 m 17,5 % =~ 15 %
Sprutbetong 220 cm: 215 m 20,4 % o 20 %
Arm. sprutbetong + bult : 190 m 18,0 % ~ 20 %

GOr man dven hdr vedertagna avrundningar sd erhdlles
en férbluffande &verensstidmning mellan procentandelen
fér korresponderande Z(RQD) och férstdrkningsklasser.

Slutsatsen ur denna j&mfdSrelse mdste bli:

1. Kdrnborrhdl har - forutsatt ett korrelat informa-
tionsinnehdll - signifikans f8r bergmassans berg-
tekniska egenskaper

2. Z(RQD) &r en bergteknisk parameter

3. En till den geologiska miljén anpassad Z(RQD)-
klassindelning kan anses vara ett underlag f8r en
kvantitativ bergklassprognos, avseende ett férvin-
tat stabilitetsbeteende.

. Ett ddrtill anpassat férstdrkningsschema ger under-
lag for en realistisk kostnadsprognos.

Madlsdttningen uppnds endast under fOorutsdttning att den
totala geologiska miljdn - material och strukturinnehillet
och rymdgeometrin - beaktas 1 Z(RQD)-analysen. Bartons

m fl Q-vdrde har kommit ldngt pd8 vdgen, men ddr gdller

det frdmst att kunna bed&ma blottat berg.

Z(RQD)-vdrdet bestdms enbart pd borrkirnor, dir man sak-
nar blottningar pa den nivan som dr aktuell f8r en konst-
ruktion av bergrum av olika slag.

Ddrmed torde Z(RQD)-parametern vara en prospekteringsin-
formation som m&jliggdr en kvantitativ beddmhing av foér-
vidntade férstdrkningsdtgirder.

Huruvida prognosen kommer att motsvara det verkliga ut-
fallet beror dels pa den geologiska miljdmodellens reali-
tet - enbart under sddana omstdndigheter svarar undersdk-
ningsinsatsen mot erforderlig informationskvantitet -
dels ock pa att den tilldmpade bergtekniken svarar mot
bergets egen styrka som i sin tur ligger till grund fér
dimensioneringen av de olika féreslagna férstdrknings-

dtgdrderna.

Brister det i ndgon av dessa fdrutsdttningar, kommer
prognosen att sla fel.
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SUMMARY
7one-RQD as basis for rockmass classification

An example is given how a critical coordination of
single RQD-indices can lead to the calculation of a
Z(RQD)-parameter.

If the information content of an exploration - dril-
ling - campaign is cobrelated to the investigated
geological environmeht - material, behavior and

space orientated structure pattern - a quantitative-eco-
nomical prognosis of the distribution of rock mass

with certain stability - behavior - can be obtained.
This leads consequently to an estimation of expected
support or/and reinforcement requirements.
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REFRAKTIONSSEISMIK I SAMBAND MED FORUNDERSOKNING AV
BOLMEN-TUNNELN. RESULTAT AV JAMFORANDE MATNINGAR

Seismic refraction measurements in connection with
site investigation for the Bolmen-Tunnel in southern
Sweden, Some results of comparative measurements.

FTL DR ROY STANFORS, GEOLOGISKA INST, LUND

INGENJOR MATS ALESTAM, AB SYDVATTEN, MALMO

I samband med de geologiska forundersokningarna for
Bolmentunneln - som #dgde rum under &ren 1967-1971 - ut-
fordes ett forsck med jamforande seismiska matningar
ldngs en gemensam teststriacka.

Forst nagra ord om bakgrunden till forsdket:

Bolmentunneln &dr avsedd att leda rdvatten fran Smaland
till Skdne, nirmare bestdmt fradn sjon Bolmen i sddra
Smdland till ett vattenverk ndgra km sdder om Perstorp
i norra Skane. Fig 1.

mmmeme (uine Bol
—— R'cirledning
Docaa Bef rdrledning

<
& '
i i
i
i
(]
l""'Qt:ln [} N
! L'\v‘../‘\‘
m\nmamo" - ;./—‘J «.._\‘__
N r .. .
™ ! o / Oversikts-
' . TUNNELNS FORSTA [
N/ fGELHOLM # / BYGGETAPP START 1975 ) karta
: # '
"w1 General
'f S TR MHASSLEHOLM i map

'ﬂELSINGBORG
\
Q
A%
] L
Lm?sﬁw:,m? QEGQ}
g %wé}
‘ESLCIU
@ 1400 FARDIG 1974
LUND Vambsjsn
Looo=®

.\ JHELLEBORG

104



105

Tunneln kommer att bli 80 km 1ldng, g& fram helt i ur-
berg pd ett djup under markytan av i genomsnitt 50 m.
Arean blir ca 8 m2. Tunnelbygget paborjades hosten
1975 och hela anldggningen berdknas vara klar om ca
10 ar,

Nir de geologiska forundersidkningarna paborjades 1967
var uppgiften i forsta hand att faststdlla ett huvud-
alternativ for tunnelns stridckning och dédrefter mera

detal jerat utforma tunnelns definitiva ldge med hin-

syn till omradets geologiska forhallanden,

Geologiskt kan det aktuella omradet ndrmast karakteri-
seras som en djupt nederoderad gnejsterridng med tal-
rika inslag av amfibolit och diabasgdngar. Tektoniskt
prédglas omrddet av spricksystem i NNO och VNV. Topo-
grafiskt dr landskapet flackt och intetsdgande. Blot-
tat berg forekommer mycket sporadiskt, Redan i rekog-
noseringsskedet stod det darfor klart att behovet av
geofysiska matningar - och i forsta hand da seismik

- skulle bli mycket stort.

Infor mojligheten att behdva anvidnda seismik 1 stor-

leksordningen 100 km eller mera dr det ganska natur-

ligt att man som bestidllare gdrna vill ha svar pa en

del frégor som t ex.

1. Vilka problem kan ldsas med hjadlp av seismik?

2, Hur pass tillforlitliga dr de seismiska resultaten?

3. Vilka skillnader finns det i de olika seismiska
firmornas sdatt att utfodra och redovisa seismik?

For att om mojligt f4 svar p& ndgra av dessa fragor
beslot AB Sydvatten att arrangera ett forsdk med jam-
forande matningar pad en ca 1100 m lang teststricka

- beldgen nédgra km tster Markaryd. Tre seismiska fir-
mor deltog i forsoket och utforde oberoende av varan-
dra seismiska mAdtningar ldngs den angivna strédckan.

For att kontrollera de seismiska resultaten har inom
striackan utforts fem karnborrhdl - i allmidnhet till
ca 10 m djup i berg.

I avsikt att om méjligt kartligga savidl ytliga la-

ger med daligt berg som mera djupgdende stornings-
zoner utforde samtliga tre konsulter forsck med

"d jupseismik", Detta innebar att ett antal impulser
alstrades genom skott i punkter beldgna 200 &4 300 m
utanfor den egentliga madtstridckan. Det bor betonas ,
att den praktiska erfarenheten av detta tillvidgagangs-
sdtt &r ringa. Resultatet bor déarfor betraktas som

ett intressant experiment, se figur 2.

De heldragna kurvorna redovisar resultatet i form av
profiler av bergytans ldge tillsammans med den seis-
miska hastighetsfdrdelningen i ytberget. De streckade
kurvorna visar pd motsvarande sitt "djuphastigheter-
na" och dédrmed det friska bergets ungefidrliga niva.
Varje konsults resultat har fatt en fidrg som ir ge-
mensam for bergnivd och berghastighet, Hastigheten i
de losa avlagringarna har inte medtagits. For att ge
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ldasaren ett bdttre underlag for sin bedomning bor na-
got namnas om testomradets geologiska uppbyggnad.

Berggrunden i undersckningsomrddet bestdr av grarocd
medelkornig gnejs med ibland relativt talrika inslag
av amfibolitbankar., Skiffrighetens strykning bedodms
vara NV, Bergblottningar i direkt anslutning till
testprofilen saknas dock. Ur tektonisk synpunkt &ar

det aktuella omradet att beteckna som relativt oro-
ligt. Den intensiva storningszonen i riktning NNO

-~ langs Lagans dalgdng - korsas namligen hidr av en VNV
sprickzon. (Lagans "forliangning" 6sterut).

Som framgdr av profilen #r terridngen flack - smakupe-
rad. De 5-10 m miéktiga 16sa avlagringarna bestar av
sdvidl moridn som isidlvsavlagringar. Topografin ger
inga direkta antydningar om eventuella stdrningszoner
i berget. De fem utforda karnborrhdlen visar att yt-
berget vanligen dr vittrat och sprickigt.

Avsikten med denna artikel dr ndrmast att presentera
de tre konsulternas mitresultat och att i ndgon man
kommentera dessa. Nagon ingdende analys av resultaten
medger inte utrymmet.

Betraffande jorddjupsbestadmningarna kan man konsta-
tera en god Overensstidmmelse mellan de tre konsult-
ernas resultat, speciellt vid borrhdl 1, 4 och 5.
Variationerna i borrhal 2 och 3 #dr karakteristiska
for krosszoner, diar dvergangen jord-berg normalt &“r
omdjlig att ange. Det vore for ovrigt onskvart att
detta forhadllande framholls tydligare i de seismiska
rapporterna., Med tanke pa de i allmianhet ringa jord-
djupen fAr det seismiskt bestamda ldget av bergytan
betraktas som godtagbart i borrpunktermna, Om hastig-
hetsfordelningen i ytberget, (heldragna linjer) kan
forst konstateras att samtliga tre konsulter redo-
visar de tva storsta och tydligen mest intensiva
svaghetszonerna, som forekommer ldngs profilen,
namligen de vid langdmidtning omkring 300 resp 750-850,
Om man pa vanligt sidtt betrakta partier i berggrunden
dir berghastigheten understiger 4000 m/sek som svag-
hetszoner, finner man emellertid att lidngden pa des-
sa varierar ganska avsevidrt for de olika konsulterna.
Anmirkningsvird dr den stora skillnaden i berghastig-
het i avsnitten 0-150 och 850-1100. Den foklaras del-
vis genom de olika nivder i berggrunden som registre-
ringarna forlagts till, men visar samtidigt, att man
inte enbart bor fidsta avseende vid berghastigheter-
nas numeridra viarden utan snarare bor ge akt pa varia-
tionerna lings profilen. Den mycket markanta nedgang-
en i berghastighet-fran 5500 m/s till 4000 m/s - som
konsult C redovisar vid lingdmidtning ca 150 bor séa-
lunda ge anledning till misstanke om daligt berg

dven om hastigheten inte understiger 4000 m/s.

Mest anmidrkningsvart dr kanske den skillnaden som
forekommer pa strackan 900~ ca 1000, dir konsult C
anger en ca 50 m bred laghastighetszon (3000 m/s)
medan konsult B i samma avsnitt anger drygt 4500 m/s.
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Har kan skillnaden mellan konsulterna inte forklaras
genom registreringarnas olika nivd i berggrunden,

Om vi jamfor de redovisade laghastighetszonerna for
ytberg och friskt berg kan konstateras att dessa
genomgdende visar en tendens att smalna av mot djupet.
Detta dr helt i Overensstdmmelse med vad man erfaren-
hetsmissigt vet om mdnga svaghetszoners tendens att
relativt snabbt avtaga i bredd och intensitet med
tilltagande djup.

Aven om metoden med registrering av "djuphastighet-
er" priaglas av stor osidkerhet bor den i ménga fall
vara motiverad for att ge en anvisning om vilka svag-
hetszoner som tunnelbyggaren kan besviras av pa den
for honom aktuella nivan i berggrunden och vilka som
dr harmlosa storningar i ytlagren.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan s&dgas att det utforda for-
soket visar en god overensstadmmelse mellan de tre
konsulternas resultat vad gdller jorddjupen i de kon-
trollerade punkterna., De tva dominerande svaghetszon-
erna har lokaliserats dven om tolkningen av dessa
varierar. Aven om facit for bedomning av seismikens
tillforlitlighet erhdlles forst ndr tunnelprojektet
ar genomfort, bekrdftar den genomforda testen, att

vi i den seismiska metoden -~ trots dess brister -

har ett av de viktigaste hjdlpmedlen for bedomning av
berggrundens kvalitet i jordtdckta omréden,

SUMMARY

In order to conwey raw water from Lake Bolmen in
southern Sm&land to the province of Scania (Sk&ne)
the construction work of a rock tumnnel with a length
of 80 km newly started (Fig 1).

To specify the location of the tunnel geological and
geophysical investigations have been performed during
a period of four years.

The tunnel region is a part of the old Precambrian
bedrock in southern Sweden. The main rocks in the ac-
tual area are different types of gneisses with minor
interlayers of amphipolite, The southern part of

the tunnel will intersect about 40 dikes of almost
vertical Permain dolerites.

The tectonic headlines are dominated by two main
joint directions: WNW and NNE. The morphology of

the region is characterized by a very low relief
with only few outcrops of the bedrock. For this rea-
son very extensive seismic refraction measurements
were carried out to get knowledge about the major de-
fect zones in the bedrock,

Fig 2 illustrates the results obtained from seismic
refraction measurement carried out by three compai-
nes in the same section.
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The aim of this test was to be able to compare differ-
ences in measurement or calculation technique.

Litteratur.
Sjostrand B - Stanfors R:

Geologiska undersokningar for Sydvattentunneln, - Vig-
och Vattenbyggaren nr 8-9 1975.

Stanfors R - Alestam M:
Refraktionsseismiska matningar - tre konsulters médt-

resultat piA en gemensam teststridcka , -~ Vdg- och Vgt-
tenbyggaren nr 8-9 1975.
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DISKUSSION

Docent Per H Lundegardh, S G U, Stockholm

En bergmassa dr ett stycke berggrund, och for att stude-
ra berggrunden beh8vs en karta. Over Sverige har vi berg-
grundkartor i varierande skalor och av vdxlande alder.
Minga &r tyvdrr mycket gamla och manga d&r ocksa féga an-
vandbara.

Ur ett stycke berggrund kan vi ta ett prov, och vad jag

nu visar i bild dr ett prov av en av vdra bdsta bergrums-
bergarter: gnejsgranit. Den har liksom alla andra berg-
arter vissa egenskaper, som man ska forsdka dskadliggdra

i en geologisk karta: dels den kemiska sammansdttningen,
som bl a betingar halterna av huvudmineralen kvarts, fdalt-
spat och glimmer, dels strukturerna. I det hdr fallet d&r
bergarten vdsentligen linjdrstrukturerad eller stédnglig,
och vi ser i stuffen pd bilden en strimmighet ldngs det
som dr stdngligheten till hdger och en massformighet med
till synes riktningsldst utstrddda mineralkorn i en yta
vinkelrdtt mot stdngligheten till vdnster. I de flesta
gnejsgraniter finns dessutom en svag skiffrighet. Vik-
tigt d4r att veta, att stdngligheten alltid ligger i skiff-
righetsplanen.

Nu ska vi infoga denna bergart och mdnga andra 1 en kar-
ta, den typ av kartor som Sveriges geologiska undersck-
ning gér idag. Fdrst ser vi ett prov pd vara smaskaliga
kartor, det dr berggrundskartan Over Gdvleborgs ldn

(SGU, serie Ba, nr 22), den forsta karta vi har gjort

med det fdrgschema som nu anvdnds. Ddr har vi omvandla-
de vulkaniska bergarter av typ leptit i gult, sedimen-
tdra bergarter i urberget i blatt, gnejsgraniter i brunt
och unga graniter i r&tt. Lidnskartor ges numera ut i ska-
la 1:200 000 och ldmnar bara en fdrsta anvisning om berg-
grundens utseende. De kan inte anvdndas till nagra mer
férfinade &ndamdl. P& kartorna finns dessutom uppgifter
om linjdr- och planstrukturer samt viktigare tektoniska
zoner: krosszoner, férkastningar och dverskjutningar.
Crént pad kartorna &r grdnstenar, violett dr diabas. Sa-
dana hdr kartor finns 8ver stora delar av mellersta och
norra Sverige, fast &lder, skala och fédrgbeteckningar
vdxlar starkt.

Bver delar av mellersta och s&dra Sverige har vi boérjat
gbéra berggrundsblad i stdrre skala, 1:50 000, dvensom

i 8vre Norrland (SGU, serie Af). Vi ska titta ndrmare

p& ett av berggrundsbladen i 1:50 000, ndmligen Eskils-
tuna NV (SGU, serie Af, nr 111). Det &dr ett av vdra mo-
dernaste blad. Didr ger vi en planbild dver hur det ser
ut i backen, dels vad de nakna berghdllarna visar, dels
hur berget ter sig ndr man tagit bort jordlagren. Det

har dragits en linje, en longitud, i nord-syd rdtt ge-
nom kartan, genom den mdrkbla fldcken mitt i vad som dr



urkalksten. Ldngs den linjen har upprdttats en tvidrsek-
tion eller profil genom berggrunden, sd& som geologen
tdnkt sig att det hela ser ut ner till ndgra kilometers
djup. Den hdr kartan ger ocksd de vdsentligaste struk-
turerna. Vi ser till exempel en fdrkastning i sidled
till héger, och om vi tittar lite ndrmare ser vi en

hel del andra strukturer. I huvudfdgerna finns Overbe-
teckningar for vdxlingar 1 bergarterna och olika fr&m-
mande inslag som bitar av &dldre bergarter och gdngar

av yngre. Med en sadan hédr karta f&ljer dven andra kar-
tor: en flygmagnetisk och en tektonisk karta i samma
skala som huvudkartan.

Inom kartbladet Eskilstuna NV gdr bergartsstrdken vid-
sentligen i Ost-vdst. Man har f8ljaktligen flugit i
nord-syd, pa 30 m h8jd och med 200 m avstand mellan lin-
jerna. Med magnetometer har man i flygplanet mitt den
magnetiska totalintensiteten. Kartan visar en del sa-
ker, som inte framtrdder ndr man gdr ute i terridngen,
sdrskilt ddr jordtdcket &r tjockt. Vi ser starkare magne-
tiska anomalier dels ldngs en 8st-vdstlig zon 1 kartans
vdstra och mellersta del: malmfdrande, genom veckning
brantstdllda berglager, dels ldngs en smal zon i kartans
vdstra del med riktningen norr till nordnordvdst: den
krosszon som Hjdlmare kanal gdr i och som ldngre mot
nordnordvdst visat sig vara fylld med diabas. Krosszonen
dr inte blottad pd ndgot stdlle inom kartbladet. Det &r
alltsd en mycket vdrdefull information, som den flyg-
magnetiska kartan hdr ger.

I den tektoniska kartan har alla viktiga sprickor och
sprickzoner markerats i rdtt som tunna linjer. Bredare
rdda strecklinjer utmdrker fdrkastningar och Sverskjut-
ningar. Med en sddan h&r karta kan man leta fram plin-
tar av bdttre berg for undermarksbyggnation. Ett prak-
tiskt prov har gjorts inom kartbladet, och det har sla-
git vdl ut. P4 kartan finns dessutom diabasgdngar samt
alla redovisade observationer av stdnglighet och skiff-
righet.

Till alla de geologiska kartorna finns beskrivande text
med bilder i sdrskilda h&ften eller b&cker. Nidrmare in-
formation om SGU:s kartor kan erhdllas ur ett informa-
tionshdfte utgivet ar 1975. Detta liksom de olika publi-
kationerna kan erhdllas fran Liber Fdrlag, 162 89 Vil-
lingby.

Ytterligare en sak av vdrde 1 detta sammanhang. Det gdl-
ler uniformiteten i1 beteckningarna pa berggrundskartor-
na. Den &dr det ofta daligt stdllt med. Sdrskilt gdller
detta ifrdga om kartor i svart-vitt, men &dven fdrgkar-
tor vdxlar ofta vdl mycket. Inte ens SGU:s nya serie

av berggrundsblad i skala 1:50 000 &dr homogen. Kartorna
frdn Norrbottens 1l&dn skiljer sig markant frédn dem i Mel-
lansverige. Nu ska man dock beakta, att de fdrra, Norr-
bottenskartorna, utgdr experiment i samband med malmpros-
pektering, medan de senare fdr betraktas som slutgiltiga
produkter.



Overingenjdr Imre Hans&gi, LKAB, Stockholm

Jag vill sdga ndgra ord om bergklassificeringen med C-
faktor i Kiruna.

Professor Helfrich har sagt att RQD-faktorn dr enklare
dn C-faktorn. Detta &r helt riktigt. Vi tyckte emeller-
tid att RQD-faktorn var f&r enkel och darfér komplette-
rade vi sprickighetsfaktorns berdkning med ytterligare
bergegenskaper. Det synes nu att dessa ambitioner var
riktiga ndr vi idag horde att RQD-faktorn skall komplet-
teras med inte mindre &n fem andra faktorer.

Redan f&r 8-10 &r sedan sammanfdrde vi i Kiruna sprickig-
hetsfaktorn med bergarternas tryckhdallfasthet och detta
resulterade i en bra bergklassificering f&r flrstdrk-
ningsbehov i Kiruna. Vi kommer att redovisa de praktiska
resultaten av bergklassificering pa den kommande berg-
mekanikdagen.

Professor Helfrich omndmnde vidare att det &r onddigt
att ange sprickighetsfaktorn med 3 decimaler. Nufdrti-
den rdknar man emellertid med fickkalkylator, dvs man
fdr gratis inte bara tre utan minst atta decimaler.

Byrddirektdr Torbjdrn Hahn, Fortifikationsfdrvaltningen,
Stockholm

Det gidllde fdredragen av Barton och sedermera Helfrich.

Min fraga gdller hur RQD- resp Q-faktorerna kan kopplas
till aktuell geometri, sdvdl bergrummens geometri som
bergets sprickgeometri. Erinrar man sig Helfrichs fore-
drag sda fdrekom i slutet vdrdeomdSmen av berget kopplat
mot olika RQD-vdrden. Om man fdrsdker anvédnda sig av
dessa relationer mot sina erfarenheter fdrefaller det
mig stdmma mindre bra. Man kan ofta ha en bergart med
h8g RQD-faktor och 1ikv&l ha mycket gynnsamma bergteknis-
ka fdrhallanden. Gar man med en ort i ldmplig riktning
mot en glimmerskiffer, vilket &dr en kraftigt anisotrop
bergart upplever man inte de bergtekniska problem man
skall ha enligt RQD-faktorn. Ddrfdr frdagar jag mig om
inte RQD- resp Q-faktorn &dr anvdndbar enbart 1 en mass-
formig bergart med kubisk fdrklyftning som ett kvanti-
tativt védrde? Annars mdste man koppla den till geomet-
rin pa nagot sdtt.



Professor Hans Helfrich, Stiftelsen Bergteknisk Forsk-
ning - BeFo, Stockholm

I sitt anfbrande menade vidl Torbjdrn Hahn ett 1lagt RQD-
vidrde. Orienteras bergrummet gynnsamt i férhdllande till
bergstrukturen, sd kan bergets beteende vara bdttre é&n
det som kunde fdrvdntas med ledning av RQD-védrdet.

Sjdlvfallet har anisotropt berg olika RQD-vdrden 1 olika
riktningar och vdrdenas koppling till den geologiska
miljdn &r férutsidttningen fdr en dndamdlsenlig till&mp-
ning.

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Jag har en frdga till dr Stanfors med anledning av hans
féredrag. N&r man gav de tre konsultfirmorna i uppdrag
att utfdra sina djupseismiska unders&kningar, fick de

da ocksa ndgra direktiv om vilka kriterier de skulle an-
vdnda eller fick var och en sdka sig fram sj&lv? Har de 1
sistndmnda fall senare redovisat sina kriterier i jdmfor-
bara termer?

Fil dr Roy Stanfors, Lunds Universitet, Lund

Helt allmdnt kan sdgas att de tre firmorna 1nte har er-
hdallit nagra speciella direktiv. Det bOr framhdllas att

vi inte betraktar dessa midtningar som nagot vetenskapligt
férsdk. Avsikten var att se hur de tre seismiska firmorna
18ser en s&dan uppgift pa sitt eget sdtt. Betrdffande
djupregistreringen finns inget angivet i rapporterna om
utskottens exakta beldgenhet. Man anger endast att de lig-
ger 2-300 m ldngre ut &n normalt.

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Detta innebdr sdledes, att man knappast kan analysera
varfér resultaten visade de redovisade avvikelserna.

Fil dr Roy Stanfors, Lunds Universitet, Lund

Det dr m&jligt att man genom en mera noggrann analys av
mdtvdrdena kan f& fram fdrklaringar till de olikheter
som resultaten uppvisar. Detta ligger dock utanfdr denna
prelimindra redovisning.

Professor Hans Helfrich, BeFo, Stockholm

Skillnaden 1 hastlgheternas storlek kan gdrna bero pa

t ex hur geofonerna dr fastsatta i marken, men frdmst pa
hur distinkta impulsinsatsen &r p& filmen. Genom diffusa
insatser kan man fa mycket avvikande hastigheter.



Hastighetsskillnader erhdlles 1likvdl, ndr man Jjimfdr
profiler med olika utskjutningsldngd. Korta utskott ger
ett av bergytan influerat hastighetsresultat med l&gre
hastighet som f81jd. Lidnga utskott pdverkas av bergets
djupt Dbeldgna zoner med h&gre hastigheter som resultat.

Det hdr med djupbestédmningen tycker jag &r oerhdrt in-
tressant och jag kan tala om att det pdgdr flera olika
férsdk och de har lyckats ganska vdl. Det finns ett

ord som Jjag faktiskt mdste varna f&r och hoppas att det
inte anvdndes som Stanfors har sagt nidmligen att refrak-
tionsseismiken dr en osdker metod utan att det dr en be-
grdnsad metod liksom alla geofysiska metoder.

Civilingenjdr Magnus Bergman, Hagconsult AB, Stockholm

Jag skulle vilja ge ytterligare ndgra kommentarer till
zon-RQD-faktorn som Hans Helfrich talade om hir tidigare.
Den unders&kning som utmynnade i férslaget till Zon-RQD
eller Z(RQD), BeFo-rapport nr 22, baserar sig pd en
forutsdttningslds jdmforelse mellan utvidrderingstekniken
av olika undersdkningsmetoder och de dirvid brukbara fak-
torerna och parametrarna sdsom t ex RQD, C-faktor, geo-
logiska studier av borrkdrnor, TV-granskning m m.
Z(RQD)-faktorn &r en ansats till att i en faktor f&rutom
den mekaniskt okdnsliga RQD-faktorn inkludera de ofrdan-
komliga geologiska ofta okvantifierbara beddmningsméis-
siga faktorerna. Denna parameter kan sdledes ses som ett
hjdlpmedel att ifrdn den 1lilla volymsenhet av bergmassan
som borrhdlet upptar komma 8ver till den mycket stdrre
volymsenheten eller skalan, som har relevans i och fdr
det aktuella bergprojektet. De avskilda zoner som denna
zonindelning ger till resultatet kan sedan vid behov ka-
rakteriseras eller klassas med olika klassificerings-
system sdsom t ex det av Barton hdr omndmnda Q-faktor-
systemet. Man kan pa sd sdtt pa ett logiskt sdtt hitta,
grdnsa av och specificera bergtekniskt relevanta zoner
eller partier i bergmassan.

Att vi 1 samband med denna undersdkning studerat C-fak-
torn och berghdllfastigheten har varit helt naturligt d4
de dr parametrar som anvidnds idag. Vi har fdr de olika
analysmetoderna studerat i vilken utstrdckning de korre-
lerar med varandra. Det &r sdledes varken frdga om att
vdrdera upp eller vidrdera ned C-faktorn utan det &r ett
faktiskt konstaterande av hur t ex RQD-faktorn korrele-
rar med C-faktorn 1 det studerade filtmaterialet.

Docent Heinz Thurner, Geodynamik AB, Stockholm

Jag skulle vilja kommentera Roy Stanfors utredning om en
jdmférelse mellan olika konsulters seismiska unders&k-
ningar. Utredningens resultat bdr virderas mot bakgrunden
att man har kontrollerat resultat fran 1100 meters seis-



miska undersd8kningar genom 5 st borrhdl. Seismiken &r en
kvantitativ metod och kan sdledes endast ge genomsnitt-
liga vidrden fér olika lagers grdnsytor. Om man dessutom
drar sig till minnes hur varierande berggrunden kan vara
i Sverige med hdjddifferenser pa flera meter inom ett myc-
ket begrdnsat omrade, sa kan det inte Overraska att re-
sultaten fran dessa 5 borrhdl avviker fran varandra.
Skiljaktligheterna mellan resultaten frdn de tre olika
konsulterna kan bl a bero pa olika uppstdllningar eller
geofonavstdnd. Redovisningen av tva olika bergganghastig-
heter - den ena f6r ytberget, den andra fO8r berggrundens
bashastighet - m&jliggdr uppenbarligen en god beddmning
av fbrekomst och ldge f&r krosszoner.

Vad gdller Stanfors frdga om utveckling av den seismiska

midtmetodiken kan jag ndmna att bdde Styrelsen fr Teknisk
Utveckling och Byggnadsforskningsradet har utdelat bety-

dande medel f8r FoU-projekt inom omradet. Resultaten

frédn dessa projekt kommer att redovisas 1 olika rapporter
under dret.

Dr Ing Arne M Myrvang, NTH, Trondheim

Jeg skal gi en liten orientering om det klassifiserings-
system som vi bruker ved Institutt for gruvedrift, NTH.
Metoden er basert p& borkjerner. I korte trekk bestdr

den av to ting, nemlig for det férste hva vi kaller kjer-
nebitsfaktoren, og for det andre av bergets strekkfasthet
(draghdllfasthet) iflg. punktlastmetoden.

Kjernebitsfaktoren fremkommer ved at man for hver bormeter
mdler lengden av alle kjernebiter. Kjernebitene deles inn
i klasser etter lengden og hver klasse gis vekttall etter
fédlgende skala:

Kjernelengde m Vekttall f
> 0,50 1,00
0,20-0,50 0,75
0,05-0,20 0,50
0,01-0,05 0,20
< 1 0

Kjernebitene multipliseres med sine respektive vekttall
og produktene summeres. Dette gir kjenebitsfaktoren
K=1+-f &£ 1.

Strekkfastheten (draghdllfastheten) bestemmes ved &
ta 3 tester for hver meter. Den midlere strekkfasthet

o, (kp/cm?) multipliseres med kjernebitsfaktoren K og gir

en sdkalt styrkeindeks S: s = K ° o,

Styrkeindeksen deles sa inn i klasser:



Betegnelse Styrkeindeks
Meget darlig < 5
Darlig 5 - 20
Middels 20 - 50
God 50 - 100
Meget god >» 100

Sammenlignende forsdk med denne metoden og Hanzagis me-
tode har gitt meget god overensstemmelse, men vi mener

at denne metoden er meget enklere. Hele analysen kan og
bér foretas pd borplassen pa helt ferske kjerner. Dette
er mulig ved bruk av en baerbar punktlastprdvemaskin.
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KRAV PA BERGRUM VID FORLAGGNING AV KARNKRAFT UNDER JORD

Design criteria for a rock cavern for a nuclear power plant

Civilingenj®dr Tord Lindbo, Statens Vattenfallsverk,
Stockholm

Vid 1974 ars bergmekanikdag ldmnades en kortfattad infor-
mation om den utredning inom CDL som d& pdgick och som
avsadg att klarldgga merkostnaden av en kdrnkraftstation

i krigsskyddad bergfdrldggning. I det arbetet ingick inte
att utforma anlidggningen sd att mdjligheterna till for-
bittrad reaktorsidkerhet tillvaratogs. Detta har 1 stdllet
skett i en ny utredning, fortfarande med CDL som huvudman,
som fatt den ldnga titeln "Bergfdrldggning av kdrnkraft-
stationer fran reaktorsdkerhetssynpunkt'". Den bedrevs

frédn vdren 1974 till november 1975 under medverkan av

ett 50-tal specialister varibland atminstone sex profes-
sionella bergmekaniker. Utredningsmaterialet dr mycket om-
fattande, totalt &ver 500 sidor, och det hdr anfdrandet
avser endast att Sversiktligt belysa de krav pd bergrum-
men som framkommit.

Kraven kan fra&n funktionssynpunkt delas i tre grupper:

LAYOUTKRAV - Utrymmesbehov,
nivaer

MILITARA KRAV - Vapenverkan,
skydd

SAKERHETSKRAV - Belastningar fran

reaktorhaverier och
skydd mot dessa

Layoutkrav., d v s sadana krav som dr h&nfdrliga till
utrymmesbehov, nivder etc, militdra krav, vapenverkan
och sdkerhetskrav d v s krav som dr betingade av reak-
torsdkerheten. Att redogdra fdr kraven med den hdr in-
delningen p& grupper blir alltfér abstrakt och jag vdl-
jer ddrfér att redovisa kraven i samband med att berg-

rummen behandlas.

Som en orientering visar jag forst ett par planer Over
bergrummen.



" v v LA
X ; i - 4 X
S/ ToeseL a [, JoiEseL ¢ | kontROLLAUM J I RS ADER
“7 olESEL- ¢ HJALPSYSTEM A.C R P
| OLJETANK C KRAF TLEDNINGAR
bty i ippbesh e A W
l STALL- | TRANSFOR- i
VERK | MATORER i
AKTIV = S ) T
VERKSTAD i ; i
| ~— BERGKONTUR
|
S IS focouan ¥ A . ]
Y £ ek TUARBINHALL &
s(,_ S I 1 | L
| =
130m b |
I N ——
| ! .
e - N
j— g'LEJSEE‘LA‘NK SKORSTEN P MATARVAT TEN FJARAVARME |
e
SANDBADDS — -
| FILTER | b
\ - HIALPSYSTEM B.0 ! T
; o N 7 i1 -
&._' __J'EESEL 8 ] IDIESEL D l o ._/ | AVFALLSBYGGNAD :
i SRy G ; e :
. A A L R i -
Figur 2. Planvy i reaktorhallsniva: |Plan view on reactor hall

L Ty
=55
T

" -

1
JADM BYGGNAD i _1 O
HESTAURANG

O e = —
—— — - — - >
1l e
" Z -
i 4//
i L
1" P
- "
B o |
=== = ==

< Ay
3 -"-\Ju?" J-‘::

.

e e
FE3TURBINHALL ¢ N e
4 1 N 15
el N et
‘ nd beny .‘.l'llt? :‘
)
"‘! = I\l ' \“\
N :
I e : ‘:.....:‘IEL H
\ = &3k==="D

Ld -
'bo- _.=2*" REAKTOR-
B HALL

e KYLVATTEN  HAMN

o 100 200 300 400 St 60O /00 80O 900 1000 1190 1200m
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Theoretical surface view of a rocksited nuclear power
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Férutom vdlkdnda bergmekaniska férutsdttningar har ett
reaktorsdkerhetskrav pdlagts hdr ndmligen att reaktor-
bergrummet skall isoleras fran &vriga rum av en berg-

massa motsvarande bergtdckningen.
tande f&rmdaga utnyttijas.

D& kan bergets td-
Till vilken grad detta sker

beror sedan pa tdtningsdtgdrderna och dessa utformas
med hdnsyn till behovet fran total reaktorsdkerhetssyn-

punkt.
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Det kan vara av intresse att ndmna att med det alterna-
tiv som utredningen gdar fram med blir berget endast vid
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REAKTOR MED FULLSTANDIG INNESLUTNING PLACERAD TILL -
SAMMANS MED HJALPUTRUSTNING | ETT MOT ATMOSFAREN
OPPLT BERGRUM

REACTOR WITH COMPLETE CONTAINMENT
PLACED TOGETHER WITH AUXILIARY
EQUIPMENT IN A CAVERN OPEN TO

THF  ATMOSPHERE

extrema osannolika haverier utsatt fér ett relativt kort-

varigt tryck.
Fig.

I stdllet avledes aktiviteten (som visas pa
3) till atmosfidren vid stenbdddar i schakt och tunn-

lar varvid ett ldgre tryck kan utvecklas i bergrummet un-
der viss tid. Mindre dn en tiondel av aktiviteten slépps
dd pd hdg hdjd frén skorsten med ringa omgivningspaverkan

som f&lid.

Av den hir planen pd figur 2 som vi nyss sdg framgar ock-

sd att de bada bergrummen f8r reaktorn och turbinen har
stora spdnnvidder,
40 meter fOr turbinen.

45 & 50 meter fdr reaktorn och 35 a

Detta gdller fOr den blockstorlek

som hdr dr aktuell 1000 MW. Bergrummens i fdrhdllande till
storleken relativt korta ldngder framgdr av figur 4.
Spdnnvidderna ser vi pa figur 5.
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F6r turbinen gdller att kravet dr utan egentlig diskus-
sion - vissa turbinleverantSrer med kompakt processut-
rustning kan utnyttja rum med ett fdtal meter lé&gre
spdnnvidd 4n andra. Vdgghdjden ligger pa 45 meter och
rummets ldngd dr ca 150 meter.

Layoutkravet p& reaktorns bergrum utgdr fran behovet av
att med endast smirre modifikationer inrymma en reaktor-
byggnad av ovanjordsmodell. Teoretiskt dr det visserligen
tinkbart med en &ndrad utformning av layouten sd att
spdnnvidden minskades. Ddrvid skulle dock uppkomma mycket
stora féridndringar av system och sdkerhet med atfdljande
nykonstruktioner. Erforderliga testningar och provningar
av processutrustningar skulle fd en avskrdckande stor vo-
lym och dnd& innebdra osdkerhet. En avvdgning av problem
pd reaktortekniksidan och p& bergtekniksidan har da vi-
sat att det &r rimligare att bestdmma sig fOr den stora
spdnnvidden som medger en layout av i princip samma ut-
seende som ovan jord.

Bergtdckningen stdlls det speciella krav pa. Fran berg-
mekanisk synpunkt brukar man Oversiktligt anvdnda tumre-
geln att tdckningen skall vara lika som spdnnvidden. Vid
en noggrannare analys inverkar ocksd bergkvalitet och
férstdrkningar.

I detta fall skall bergtdckningen ocksd ge krigsskydd
mot s k konventionella bomber som dimensionerande stor-
lek valdes 10 tons minbomb. F&r dem gdller foljande data:

Att 10 m Bergtdckning erfordras
fér genomslag

Att 15 m klarar utstdtning

Att 30 m rdcker fdr skada fran
skakningar men att skakning-
arna eventuellt kan 1l8sa ut
viss reglerutrustning eller
felutldsning av kontrollut-
rustning

Viss extra marginal pd hdr visade 30 m torde sdledes
vara O6nskvdrd.

Bergtdckningen dver reaktorbergrummet skall ocksa motsta
ett kortvarigt inre Svertryck om maximalt 10 bar vid
extremt osannolikt haveri. Detta tryck motsvarar vikten
av en bergmassa av ca 40 meters tjocklek.

Takpartiet av reaktorrummet skall ocksd berdknas for
stora inre missiler som visserligen inte dimensionerar
bergtidckningen men krdver en betongbeklddnad av storleks-
ordningen 1,5 & 2 m. Med tanke pd denna beklddnad och pa
bergrummets ringa l&dngd borde en minsta bergtdckning kun-
na sdttas till 40 meter. F8r att ligga pa sdkra sidan
med detta viktiga mdtt som &ven bestdmt avstdndet hori-
sontellt till omkringliggande bergrum har man dock 1 ut-
redningen angett bergtdckningen till 60 meter.
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Kravet pd sdkerhet mot bergras dr vid reaktorbergrummet
hégre dn f6r konventionella bergrum. Detta motiveras
med att konsekvenserna vid ett stort ras, t ex att hela
bergtdckningen stdrtar in, innebdr en klar risk for ett
stort reaktorhaveri. De hdndelser 1 sjdlva reaktorpro-
cessen som kan leda till ett reaktorhaveri analyseras
och atgdrdas 1 forvdg sa att risken fdér att de skall
intrdffa blir mindre &n en gang pa& en miljon reaktordr.
Ndr nu ett maximalt bergras dr jdmfSrligt med en sadan
reaktorolycka f8ljer hdrav att risken fdr ett sddant
bergras skall vara mindre &n en pd en miljon reaktorar.

Eftersom myndigheterna krdver godtagbar bevisning av
reaktorriskerna krévs bevisning dven for bergrasrisken.
Normalt krdvs att sadan bevisning skall redovisas i for-
vdg sda att myndigheten kan ta stdllning innan en anldgg-
ning pabdrjas. Av CDL-utredningen framgdr emellertid att
bergrasrisken inte kan redovisas pa ett godtagbart sdatt
férridn alla fdrhallanden i och kring bergrummet &dr full-
stdndigt klarlagda d v s da bergrummet inklusive alla
férstdrkningar star fullt fdrdigt.

Hur den hé&r bevisningen skall genomfdras ligger utanfor
dmnet for detta anfdrande - det blir i stdllet Tommy
Groth, som talar efter mig som tar den frdgan ddr FEM-
berdkningar kommer att ha stor betydelse.

Jag vill bara sdga att bevisningen eller verifikationen
av bergrasrisken kommer att genomf&ras successivt under
bergrummets tillblivelse. Den inleds under fdrundersdk-
ningarna, fortsdtter under utsprdngningen och fullbordas
i och med utfdrandet av betongarbeten och fdrstdrkningar.
En uppfdljning under kdrnkraftverkets drift blir ocksa
erforderlig.

Till sist vill jag ndmna nagot om det krav som stdlls

pa bergets tdthet. Detta har visserligen inte precise-
rats mera exakt i CDL-utredningen men fran sdkerhetsana-
lysen kan man hdrleda kravet som motsvarande ett halv-
dussin procent av i reaktorutrymmet innesluten luftvolym.
Det kravet dr inte sd& stort att bergrummet behOver be-
klddas med ndgot tdtande membran, t ex av plat, utan det
rdcker med en betongbeklddnad, berget sjdlvt och drédne-
rande ridder dels bakom betongbeklddnaden, dels inne i
berget som framgdr av principskiss, figur 6. Den luft

och de gaser som kan trdnga genom betong och berg upp-
samlas i de bada drdnagesystemen och tas ddrefter om-
hand. Medf&ljer aktivitet kan filtrering ske fdre ut-
sldpp pa hdg hdjd i atmosfdren eller ocksa kan aterpump-
ning ske till bergrummet. Det finns m&jlighet att méta
hur stort det ldckage dr som ndr markytan och beddmningen
dr den att kravet dven om det &dnnu inte &dr exakt definie-
rat med mycket god marginal kan innehdllas.
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Sammanfattningsvis kan jag sdledes konstatera att de

nya krav som stdlls pa bergrum f&r kdrnkraftverk har

en speciellt ovanlig karaktdr fdr reaktorns bergrum.

Jag avser d& frimst kravet pa 45-50 meters spdnnvidd och
kravet p& bevisning av risken mot bergras. Fér m8jlig-
heterna att uppfylla kraven kan man idag i huvudsak
endast lita pd omddmet hos den expertis som varit enga-
gerad i CDL-utredningen och den expertis som mera sekun-
dirt fatt ta del av frdgorna under arbetets gang.

Frédn vad som hitintills framkommit rader full enighet
om att det dr tekniskt genomfdrbart att uppfylla kraven.

Denna positiva bed®mning f8rutsdtter fdljande:

Noggranna och omfattande for-
undersdkningar.

H&g bergkvalité (h8gsta eller
ndst hbgsta uttryckt i femgra-
dig skala).

Bergtdckning av friskt berg om
40 meter.

Omfattande bergmekaniska mdat-
ningar under sprdngning, for-
stdrkning och byggnad samt dven
under stationens drift.

SUMMARY

The study has aimed at surveying the advantages and
disadvantages of a rock sited nuclear power plant from
a reactor safety standpoint, compared to a plant above
ground.

The study group has developed general criteria for de-
signing a nuclear power plant in rock. Based on these
criteria, alternative theoretical plant designs have
been studied.

The chosen technical design of the reactor plant de-
mands a cavernwith a45-50 metre span. Caverns without
strengthening efforts with such spans are used in mines,
but have not previously been used for industrial plants.

Studies of the stability of such caverns show that a
safety level is attainable corresponding to the safety
required for the other parts of the nuclear power plant.
The conditions are that the rock is of high quality,

that necessary strengthening measures are taken and

that careful studies of the rock are made before and du-
ring the blasting, and also during operation of the plant.
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When locating a rock sited nuclear power plant, the
same criteria must be considered as for an above
ground plant, with additional stronger demands for
rock quality.

A superficial judgement may give the impression that
considerable safety advantages are gained by rock
siting. It is possible to gain some safety advantages
by rock siting, but these mostly take into account the
environmental consequences of extreme, very improbable
accidents. For the accidents that are normally consi-
dered in designing nuclear power plants - which are
also very improbable - one cannot correspondingly count
on a further improvement of the safety. In addition to
the advantage of protection against war action and other
external impacts, rock siting may also give advantages
in restoration after termination of operation.

The presented rock sited nuclear power plant has been
assessed to cost 20 % more in total construction costs
than a corresponding above ground plant. A large por-
tion of the increase depends on interest during con-
struction, due to the 1 1/2 year longer construction
time. Also operation and maintenance costs are somewhat

increased by rock siting.

Whether these extra costs are justified or not depends
on how the values of the advantages are assessed.
Especially the judgements of the safety aspects depend
on the choice of location. The motivations for rock
siting also depend on whether a condensing plant for
only electricity production, or a plant for combined
power production and district heating, is considered.
The latter would under certain circumstances make rock
siting look more attractive.
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BEDOMNING AV STORA BERGRUMS STABILITET
MED FINITA ELEMENTMETODEN

Estimation of the stability of large underground
excavations by the finite element method

Tekn 1lic Tommy Groth, KTH/Bergteknik

Vid all form av byggnation &r man intresserad av att
8stadkomma en h&llfast och stabil konstruktion. Dimen-
sioneringen grundar sig hirvid pa kunskap om konstruk-
tionsmaterialets egenskaper och de pékdnningar konstruk-
tionen kommer att utsdttas for.

Ett hjidlpmedel f6r att bemlstra dimensioneringen vid
geometriskt komplicerade konstruktioner har vuxit fram

i form av en numerisk berikningsmetod kallad finita ele-
mentmetoden FEM (1, 2, 3, 4). Detta 4r en kraftfull dis-
kretiseringsteknik, som bygger p& 1&sning av stora Jj&m-
viktsekvationssystem. For att FEM skall vara lyckosam
krivs didrfér tillgdng till stor ber#kningskapacitet med
stor precision.

Ndr datorerna mdjliggjorde FEM fér snart 20 ar sedan,
blev det genast intressant att fdrstka med tilldmpningar
pd bergmekaniska problem. Om berget upptriddde som ett
xontinuerligt linjdrelastiskt material, skulle man sd-
kert kunna 18sa samtliga bergmekaniska problem med FEM.
Men s& vdl dr det nu inte. Bergmaterialet ser tyvérr
oftast ut som i figur 1. FEn oregelbunden blockstruktur.
N&r ett bergrum utsprangs hir, rubbas naturligtvis det 1
bdrjan radande Jamv1ktstlllstandet Ar fbrutséttningarna
gynnsamma, aterstdlls dock jdmvikten efter en viss defor-
mations- och spinningsomlagringsprocess, vilken i denna
typ av berg till stor del kommer att bestd av rdrelser

av plastisk karaktdr mellan blocken. Jimvikt och stabi-
litet uppstar i regel forst efter en ordindr s k valvbild-
ning, och Ju st8rre spidnnvidden dr pa bergrummet, desto
lingre in i berget kommer valvbildningen att strécka sig.

Den process som styr uppsokandet av det nya jédmvikts-
tillstdndet kommer ddrfdr att 1 hogsta grad bli olinjér.
De flesta parametrarna dr antingen spédnnings- eller de-
formationsberoende.

Skall man ha nagon framgdng med FEM, eller ndgon annan
numerisk metod p& en konstruktion i dylikt material,
miste man alltsd ha en numerisk modell, som férmidr simu-
lera ett blockigt bergs beteende. Denna modell féar se-
dan modifiera jamviktsekvationernas utseende och det
18sningsférfarande, som skall tillédmpas 1 FEM-analysen.
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Har den bergmekaniska forskningen nu &stadkommit
ndgon fungerande modell? Svaret pd denna fréga be-
ror till stor del pd vilka krav man stédller. Med

t ex den typ av diskontinuitetsmodell, som beskrivs
av Goodman (5) med dilatans- och rotationsegenskaper,
bdr man kunna &stadkomma en hyfsad approximation,
férutsatt att rdrelserna i1 sprickplanen kan anses
vara sm&. Med Cundalls (6) numeriska behandling av
stela blockmetoden spelar rdrelsernas storlek mellan
blocken ingen roll. Sjdlva blockens deformation
midste diremot vara av underordnad betydelse. Efter-
som Cundalls metod tar hidnsyn till stora rdrelser,
kan den konventionella FEM-tekniken ej anvédndas for
att 16sa jiAmviktsproblemet.

Vilken beridkningsmodell man nu &n har, si dterstar
problemet att bestidmma siffervédrden pé bergets egen-
skaper och ddri rédande sp&nningar.

Detta 4r helt nddvindigt for att genomfdra en kvan-
titativ berikning. Eftersom bergets egenskaper varie-
rar ratt avsevirt ifrdn punkt till punkt, bdr och kan
man taga hdnsyn till detta. Se bl a Pariseaus rapport
(7) ddr Monte Carlo-metoden anvidnts. Kvalitativa be-
rdkningar for utvirderingar av olika alternativ kan
ddremot utfdras med gissade vérden.

Vid ménga projekt spelar det inte s& stor roll om
alla vidrdena dr kdnda frén bdrjan. Preliminédra be-
démningar kan godras pd en modell med uppskattade kon-
servativa virden. Under bergarbetenas gang erhdlles
successivt bidttre virden betridffande bergets egenska-
per och bergets sp#nningar, som d& ldmpligen f&r mo-
difiera modellen.

I samband med CDL-utredningen (8, 9) om férléggning
av kdrnkraftverk under jord har FEM anvénts for att
bedtma stabiliteten hos ett mycket stort bergrum

(50 m spinnvidd). Bergrummet har férlagts 60 m under
markytan i ett smdblockigt berg av samma karaktélr som
i figur 1. En studie har gjorts, som omfattar ett 40-
tal ber#dkningsfall, ddr olika parametrar varierats.
Det har alltsd varit frdga om en kvalitativ studie.

Bergrummets profil och bergets blockighet framgdr av
figur 2. Alla linjer representerar sprickplan. T
dessa har infdrts dels hdllfasthetsparametrar sdsom
friktion och kohesion, dels deformationsparametrar.
En relativt enkel tilldmpning av Mohr-Coloumbs brott-
kriterium har hidrvid f&8tt styra sprickornas beteende.
P8 grund av att den i nuvarande FEM-program inpro-
grammerade sprickmodellen ej tar hdnsyn till de stabi-
litetsbefrimjande egenskaperna rotation, dilatans och
interlocking, kommer man vid stabilitetsberdkningar 1
blockigt berg att f& 18sningar, som hellre ger insta-
bilitet &n stabilitet. Dilatans t ex befridmjar sta-
bilitet, genom att en form av svillningstryck uppstér
mellan icke slita bergytor vid skjuvrdrelse.

L8sningsmetoden i detta fall har gdtt ut pd att i ett
fixt antal iterationer eller berdkningscykler lata



berget relaxera ut mot den skapade bergbppningen,
som har tinkts utspridngd i ett enda steg.

Vid berikningens begynnelse #r berget fdrsett med
initialspanningar och randvillkor som framgir av
figur 2. Gravitationen ger upphov till de p&dri-
vande krafterna. Man fr8gar sig nu vad denna 10s-
ningsmetod under de givna férutsdttningarna ger
fér slags resultat. Eftersom problemet dr icke-
linj&rt, mdste en iterativ 18sningsprocedur anvin-
das. Varje iteration drar stora datorkostnader.
Att gbra fler iterationer &n vad som &r nddvindigt,
fér att avgdra om stabilitet uppnds eller ej, bor
allts& undvikas. Kan man nu spdra en konvergens
eller divergens efter bara 3 - 4 iterationer i
f£all som krdver 50 iterationer for full visshet?
Kan den stora lastfdrindring, som sker nédr Opp-
ningen skapas i1 ett enda steg, sdtta 18sningspro-
ceduren pa fel spdr, sa att konvergens uppstar i
stillet f8r divergens, eller vice versa?

En uppfattning om hur l&sningen védxer fram ifran
iteration till iteration, erhdlles ur datorplottar-
na presenterade i figurerna 3 och 4, som visar ett
icke stabilt fall som exekverades &nda till kollaps.
Observera att fdrskjutningsskalan dr Overdriven och
ej bverensstimmer med den geometriska skalan.

En av de viktigare uppgifterna i denna CDL-berdk-
ning var att med utgéngspunkt frén detta sprickiga
berg med mycket ddliga héllfasthetsegenskaper visa
hur mycket bergbultning man miste s&tta in for att
uppnd stabilitet. Figur 5 visar berget i hjissan
indelat i tv& zoner. Den inre zonen dr tétbultad
med slaka bultar. I den yttre zonen &r lénga kraf-
tigt forspinda bergbultar férankrade. Séttet att
infdra en bults f8rstirkande fdrmaga &dr detsamma

som beskrivs i (10). TF&r det fdrsta har antagits
att kohesionen och i viss m8n friktionen i sprickor-
na Skats i proportion till bulttdtheten 1 enlighet
med resultaten fran skjuvférstk av bultade bergblock,
som beskrivs av Bjurstrém i (11, 12). Fo&r det andra
inféres motriktade, under berikningarna konstanta
punktkrafter, motsvarande fOrspdnningen i f6rspédnda
bergbultar. P& s& vis har egenskaperna i dessa tva
zoner #ndrats ifrdn det ofdrstirkta bergets egenska-
per till de max-virden, som ges 1 figur 5. Samti-
digt har bultfdrspinningar pé& upp till 160 Mp infdérts
i de lénga bultarna.

I det ofdrstirkta berget med de ddliga egenskaperna
rasar taket in omedelbart redan i1 2:a iterationen.
Det Ar fdrst nir man nidrmar sig de max-vlrden, som
givits ovan, som stabilitet uppnés. Denna férstérk-~
ning motsvarar ungefdr vad som Krdvs for att bira
eller h#nga upp det bergparti som vill glida ner ut-
med brottplanet.

Bultinsatsen f6r att klara av detta &r ganska avse-
vird. De 1l&nga bultarna mdste 1 stort fungera som
hingslen och ta upp nistan hela tyngden. Ndgon valv-
bildning av betydelse har ej uppstétt.

128
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Horisontalspidnningarna och friktionsegenskaperna
har allts& ej varit tillridckliga f8r att ge stabi-
litet hos detta bergrumstak.

Férbdttrad berdkningsmetodik

I den fortsatta utredningen, som skall utfdras be-
triffande beddmning av rasrisk i stora bergrum,

skall en fdrbittrad sprickmodell infdras. Modellen

har sammanstdllts av Goodman och bygger pd forsk-
ningsresultat ifrdn skjuvforstk (5). De frémsta
egenskaperna, som skiljer denna modell frén den ti-
digare anvinda, &r att hinsyn tages till dilatation

och rotation mellan blocken, se figur 6. De i mo-
dellen anvidnda konstitutiva sambanden krdver att fol-
jande &tta parametrar mdste best&mmas eller uppskattas:

Qu - den enaxiella tryckhdllfastheten hos det
bergmaterial som ligger nirmast sprickan,
egentligen utstickande partier frén sprick-

viggarna

To/Qu = férh&llandet mellan drag- och tryckhallfast-
het hos berget 1 sprickviggarna

Ks - sprickans skjuvstyvhet

Bo - férhdllandet mellan topp- och residualskjuv-
hdllfastheten hos sprickan vid 1l4g normal-
spédnning

Vme - hur mycket en spricka kan sluta sig (tryckas
ihop) ifrén ett visst initialtryck

£ - initialtrycket varifrin Vmc métes

2 - friktionsvinkeln for en jidmn spricka

io - dilatationsvinkeln vid normaltrycket noll

Hur dessa egenskaper skall bestdmmas praktiskt &r
fortfarande oklart. Onskvirt vore om man 1 samband

med klassificering av berget kunde utfdra detta. Be-
tridffande konvergens-divergensproblemet &r en bra f6lj-
samhet till det icke-linjira beteendet i konstruktionen
en nddvindighet f8r att en siker 16sning skall uppnés.
Detta innebdr bl a att den verkliga utsprdngningen bor
f6ljas steg for steg, se figur 7. Dessutom bdr last-
dndringen i1 varje steg pdffras 1 smd inkrement och an-
passas till det icke-linjira beteendet med en iterativ
teknik. N#r man nu kommer till det sista steget i kon-
struktionen och 18st ut detta, torde man med mycket
st8rre sikerhet kunna lita p& resultatet &n tidigare,
didr hela 6ppningen togs ut pd en gang.

Tre-dimensionell berdkningsteknik

Figur 8 visar en bild av en tre-dimensionell modell av
ett bergrum (13). Intrycket dr minst sagt komplicerat.
Det 4r dock dylika modeller man md&ste lita till, om

man p& numerisk vig vill ge sig 1 kast med de verkligt



svdra problemen. En fdrdel i férh8llande till tva-
dimensionella modeller 4r att man slipper ta st&dll-
ning till hur stor approximationen blir vid transfor-
mation av en tre-dimensionell verklighet till en tva-

dimensionell modell.

Nackdelen med tre-dimensionella modeller Hr, som ti-
digare framhdllits, att frimst exekveringskostnaden

p& datorn blir mycket hog.

130
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ABSTRACT

This paper discusses some problems, connected with
finite element calculations of excavations in blocky
rock masses. Large relative displacements between
blocks e.g. are difficult to treat by the FEM. 1In
solving such problems, Cundall's rigid block method
(6) seems to be advantageous.

On the whole it is difficult to simulate the non-
linear behaviour of rockdiscontinuities. The new
joint-element, presented by Goodman (5), has, however,
overcome some difficulties connected with closing,
rotation and dilatation of joints. This element is
intended to be used in a system with incremental
loading combined with the iterative stress-transfer
technique.

In connection with an investigation of underground
nuclear power plants (8, 9) the earlier, simpler
"Goodman joint-element" has been used in a stress-
relaxation scheme. Some results are shown in
figures 3 and 4. These results are very conserva-=
tive, as no dilatation or rotation is considered.
The author now intends to test the new element for
the same kind of problem.

If the new numerical methods will be of real value,
one also has to face the problem of a correct
measuring or estimation of the mechanical properties
that are used as input for the calculations.

Three-dimensional-calculations are still very expen-
sive and require very sofisticated pre- and post-
processors in order to be practically useful. However,
such calculations will decrease a lot of idealaza-
tions.
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Brottplan
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Elementn&dt med rand- och belastningsvillkor.

Elementmesh with boundary- and loadingconditions.
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Bultar 15-22 m
Pmax = 160 Mp (ton

)
4,5 x 1.1 m mdnster V Ofbrstdrkt berg

! C= 3 Mp/m°
= 300
i= 0°

v Yttre zon
C = 100 Mp/m°
max

D
Inre’ zon
. 2
| c__ = 200 Mp/m é
___ O
¢max 36
i= 0°

Bultar 0.8 x 0.8 m

Fig. 5

Bergbultplacering f6r FEM-berdkningarna.
Rockanchorplacing for the FEM=-calculations.
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Threedimensional FEM-analysis of an under-
ground excavation. See Litt.ref. 3
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STORA GRUVRUM - RESULTAT AV INVENTERING

Large mine openings in Sweden.

Tekn lic Sten Bjurstrdm, Stiftelsen Bergteknisk Forsk-
ning - BeFo, Stockholm

Inledning

Att virdera risk f8r bergnedfall och andra instabilitets-
effekter i bergrum &r normalt en omfattande och kompli-
cerad bergmekanisk frdaga, som endast i enklare undantags-
fall kan realistiskt berdknas.

Begrdnsade m8jligheter att i undersdkningar ta fram repre-
sentativt berdkningsunderlag, bristfdlliga och ofta allt
fér orealistiska teorier samt ofullstdndig och begrdnsad
erfarenhetsdterfdring fradn redan byggda bergrum innebdr
att vi idag har synnerligen begrdnsade m&jligheter att

i f8rvdg beddma en anldggnings stabilitet, dn mindre ut-
trycka denna i1 sannolikhetstermer.

Inom en nyligen utfdrd utredning inom CDL betrdffande
"Bergfdrliggning av kdrnreaktorer" (1) har en rad sddana
bergmekaniska fragestdllningar aktualiserats, ddr sanno-
likheten f8r bergras i ca 35-50 m breda bergrum varit en
av kdrnfragorna.

Emedan de teoretiska Overvdganden som man kan gdra idag
(2), fridmst dd& med FEM-modeller, dr otillfredsstdllande
verifierade, utgdr existerande stora bergrum vdrdefullt
jdmfoérelsematerial f8r dessa. Inom Stiftelsen Bergtek-
nisk Forskning - BeFo har ddrfdér utférts en delstudie
inom ramen f®r ndmnd CDL-utredning, i vilken spdnnvidder
o dyl samt geologiska fOrutsdttningar Oversiktligt stude-
rats for en rad stora svenska gruvrum (3).

Bristerna 1 teorierna blir sdrskilt patagliga ndr man
skall vdrdera en anldggning, vilken har spdnnvidder som
med det dubbla 8verstiger dagens erfarenhet. Sdrskilt

da det finns vdlgrundad anledning att tro att avsevdrt
dkade spidnnvidder innebdr Okade stabilitetsproblem. Man
kan i dessa fall ej direkt falla tillbaka pa erfarenhe-
ter frdn t ex alla de manga oljelager som byggts i
Sverige. Inom anliggningsomradet i Sverige har spdnnvid-
derna hittills i stort begrdnsats till mindre &n 20 m.
Nagra fd anldggningar med omkring 25 m spdnnvidd é&r
byggda. Utomlands har under senare tid byggts ett fdatal
anldggningar med stora spédnnvidder. Anmdrkningsvdrt
stora i fdrhdllandevis daligt berg har man t ex i en
stationshall f&r ett pumpkraftverk (Waldeck II) (4) néra
Kassel i Tyskland med ca 35 m spdnnvidd och i Veytaux

i Schweiz (5) har ett liknande rum med ca 30 m spdnnvidd

byggts.
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Utsprdngda rum 1 svenskt berg av jadmfdrbar storleksord-
ning med ett ev kdrnreaktorrum, (35-50 m bredd och 60 m
hdjd) finns endast i vissa av vadra gruvor. Vissa av
dessa rum hdrrdr fran dldre tider da malmen brdts i
éppna rum. Dagens stora gruvrum uppstdr vanligen som

en fo6ljd av rasbrytning ovan rasmassorna och betrdds
salunda aldrig av midnniskor.

Dannemora.

Oljelager

Figur 1. Jdmfdrelse av storleken hos ett ev kdrnkraft-
stationsrum och nagra existerande bergrum

Comparison between the span in an opening for

a nuclear power plant and some existing mine
openings in Sweden.

Speciella bergtekniska fdrhdllanden vid gruvrum

Gruvor dr oftast beldgna 1 ur bergmekanisk stabilitets-
synpunkt ogynnsam berggrund. Det ligger d&rfér en viss
fara och "ordttvisa" i att jadmfdéra vdl utfdrda bergan-
ldggningar med gruvrum. Veckningar, férkastningar och
andra svaghetszoner 1 berggrunden har ju ofta varit fOrut-
sdttning fér mineraliseringen. Aven ur andra avseenden

kan gruvrum vara stabilitetsmédssigt ogynnsamma bl a

kan formen vara spidnningsmdssigt oldmplig d& malmens be-
l4genhet ofta bestdmt rummets geometri. Ofta &dr brytnings-
rummen endast tempordrt driftsfdrstdrkta och i mdnga

fall har utsprdngningen skett utan sdrskild skonsamhet.
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Trots detta finner man idag i mellansverige mdnga gruvrum
med 20-30 m spdnnvidd. Rum med mer &n 30 m &r dock tdm-
ligen sparsamt fdrekommande.

Utférd undersdkning

Forekommande gruv%um med spidnnvidder Sver 25 m har vdr-
derats utifran tdmligen sparsamt forekommande littera-
turuppgifter (6-12), gruvkartor samt bes8k pa ort och
stdlle. Det har varit mdjligt att f& en god 6versikt da
inventeringsarbetet har kunnat utgd frén en nyligen
gjord sammanstallnlng 8ver de flesta mellansvenska malm-
kroppar - mer &n 1.000 st - som varit utsatta fOr bryt-
ning av ndmnvdrd omfattnlng (13). I tabell 1 har huvud-
delen av de gruvor i Sverige som har stora rum samman-
stdllts av geolog Folke Back vid GAK.

TABELL 1

| GRUVRUM_MED_STORA_SPANNVIDDER

i Gruva Bergart Spédnnvidd Anmdrkning

i (m)

i Dannemora Hdlleflinta 30-50 Uppna rum

{ Vingesbacke Skarn, granit » 50 Ovan ras

i leptit

| Kantorp Gnejs > 35 Uppet rum
Falun Kvartsit 20-30 Uppna rum
Stripa Leptit > 40 Uppna rum
Idkerberget Leptit 4L0-60 Ovan ras

rasat
Forsbo Leptit 40-50 Ovan ras
nedskjutet
Sala Silvergr| Dolomit > 40 Uppna rum
Bjdrka Dolomit 35-40 Oppna rum
Langban Dolomit 25-35 Uppna rum
leptit

Skorovas Grdnsten 60-70 Uppet rum
(Norge)
Tytyri Kalksten 100 Oppet rum
(Finland)

En detaljerad beskrivning av de enskllda rummen ges i
(3). I det f81jande kommenteras kort nagra karakteristiska
drag och observationer som framkommit vid inventeringen.
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Figur 2 Allm#nna Freden. Brytningsrum i Falu gruva
utbrutet omkring 1750-1800

Open Stope in Falu Mine, Sweden, mined by
"fire setting"” during 1750-1800

R-70m

Figur 3 Tvdrsnitt av brytningsrummet "Svarta havet"
i Stripa gruva

Open Stope in Stripa Mine, Sweden
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(hd11eflinta och kalksten) och i gruvan finns ett fler-
tal Oppna brytningsrum med 30-50 m spdnnvidd, jfr fig.
1. Berget i gruvan dr blockigt uppsprucket med skrov-
liga sprickor i ett kompakt fdrbund. Trots att gruvan
l;gger delvis under en sj& dr den mycket torr. Spdn-
ningarna bed®ms vara mattliga d& man ej noterat ndgra
speciella brottfenomen som relaterats till férhdjda
spdnningar.

I Falu Gruva har man, liksom 1 Dannemora, flera rum

som varit stabila i flera hundra ar, se fig. 2. I och
fér sig har rummen i Falu gruva endast ca 20-30 m spdnn-
vidd, men d& de i flera fall endast &r atskilda av
mycket tunna vdggar, dr det inte osannoliktatt den verk-
liga effektiva spdnnvidden &dr avsevdrt stdrre. Trots en
tdmligen intensiv uppsprickning och blockighet bidrar
ett "kompakt" berg och en gynnsam geologisk situation

i 8vrigt (skarnbildning kring malmer) till stabila rum.

I Stripa_gruva beddms en gynnsam vecktektonik verksamt
bidraga till stabiliteten hos flera mycket stora rum i
gruvan, se figur 3. Ett mycket kompakt och starkt sido-
berg (leptit) &r gissningsvis vdl s& stabilitetsbefrdm-
jande.

Tcke p& 1ld8ngt ndr alla gruvrum tilldter stabila spdnn-
vidder av ovanndmnd storlek. I manga gruvor har malmen
brutits i avsevidrt mindre rum, trots stor mdktighet -

pa grund av daligt berg.

F8rekomst av sk&lar, diabasgangar, blankslag o dyl samt
en i allminhet "lucker" fogning i berget leder forr el-
ler senare till ras. I figur 4 visas hur ett hdlrum upp-
stdr ovanfdr en skivrasbruten s k blind malm. Det hal-
rum som uppstdr ndr malmen utbrytes blir normalt fyllt
med nedrasat berg fradn tak och vidggar. Sker ej detta
uppstar ett h&lrum ovan malmen, ofta av ansenliga dimen-
81oner I flgur 4 v1sas Eggggg_gruva i Dalarna ddr ett
dallga bergforhallanden D& man noterade vissa succes-
siva mindre ras fran tak och viggar beddémdes risken sa
Overhdngande fér ett stort ras (med atfdéljande skadande
tryckluftvag) att man s& smaningom tv1ngade5 skjuta ned
taket. En padrlvande orsak hdrtill var daliga erfaren—
bergforhallanden il fiéﬁf_g_Glsas raskratern ovan mal-
men i den s k Vdggruvan i1 Idkerberget. Genom en rad
osannolika och olyckliga omstdndigheter utbildades e]
rasdomen 8ver det ca 40-70 m breda rummet ovan malmen
som man trott. Materialet rasade utan den procentuella
svdllning som normalt &dr fallet och rasdomen styrdes
troligen av geologiska svaghetszoner, vid sidan av ett
nidrbeldget dagbrott (8)(10)(11). I sdvdl Forsbo som Id-
kerberget har man en skdlig, sprickig leptit med lucker
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kornforgning. Flera plana diabasgdngar fOrekommer.
Berget ansdgs daligt och man hade bl a avsevdrda
problem med tillfartsorternas stabilitet. Helt uppen-
bart tilldter en sddan berggrund normalt ej stora

rum men det
rum i ndgot

stabila rum
malmuttaget
m spdnnvidd

torde ej vara aktuellt for kdrnreaktor-
nu tdnkbart fall.

gruva har man exempel pd fdrhdllandevis
ovan rasbrytningen, jfr fig 1. Hdr har
resulterat i att ett rum med upptill 70
uppstdtt. Rummet, vars stabilitet kontrol-

leras med bl a inspdnda trddar, beddms vara tdmligen
sikert. Ett fdrhdllandevis starkt sidoberg (granit)
och ett lagom stort bergtryck (horisontalspdnningar
~ vertikalspdnningar) anses hdr frdmja stabiliteten.

T \_5('/';/@:3/'_(/./_‘;7/)99 1=

oBb o 7952

Figur 4

;

gruva

_ 720

.

R </

IS riorofi/ 40

E/arsoofd/fef

Oppet rum bildat ovan rasmassorna i Forsbo

Open cavern above the caved material created
in connection with sub-level caving in

Forsbo Mine,

Sweden
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Figur 5. Ras vid Vdggruvan, ldkerberget

Collapse of the roof above a mine opening
in Idkerberget Mine, Sweden
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Slutsatser

Utfdrd dversiktlig studie har pekat pa en rad férhallan-
den som borde bdttre studeras vid en ev férldggning av
en karnkraftstation i berg. Observationerna kan kort sam-
manfattas i f&ljande punkter:

1. Stabila 6ppna rum med upptill 40-50 m spdnnvidd fdre-
kommer i flera gruvor och under varierande geologiska
f8rutsdttningar. Genom enkla f8rstdrkningsdtgdrder
torde tilltrdde kunna tilldtas.

2. Berget kring dessa stora rum utgdres av sprickigt, of-
ta blockigt, hirt berg (granit, gnejs, leptit) eller
karbonatbergarter. Gemensamt synes vara att sprick-
ytorna &r mer eller mindre skrovliga och de enskilda
blocken i berggrunden &dr fogade i god kontakt med
varandra och bildar en kompakt struktur, som vid sma
rdrelser svidller (dilaterar) och ddrigenom lédser struk-

turen.
Férekommande sprickavstdnd och blockstorlekar dr tdm-
ligen "normala' f&ér eruptivberg (0,5 - 1,5 m), varfor

det fdrefaller som om den "mindre" blockstorleken
(sett i relation till spénnvidden) ej givit ndgra spe-
ciella problem.

3, Karbonatbergarter erbjuder vdl sd gynnsamma stabilitets-
férhallanden som gnejser o dyl.

L. Riklig fdrekomst av skdlar, diabasgdng och berg med 1
allminhet "18sa" fogar (som erbjuder rérelsemdjlighe-
ter ldngs sprickytor utan ldsande effekter) tillater
ej byggnad av stora rum med rimliga konventionella
f8rstdrkningsinsatser.

5. Gynnsam tektonik (veck) och geologi i 6vrigt samt la-
gom stora bergspdnningar bidrager till &kad stabilitet.

6. Férdjupade studier i vara gruvor (och stora bergan-
ldggningar) kompletterade med vissa mdtningar torde
ge vidrdefulla kunskaper om stabilitetsfdrhdllandena
kring stora rum t&mligen billigt och snabbt.

SUMMARY

Large Mine Openings in Sweden

As a complement to theoretical analysis of the stability
of large underground openings for nuclear power stations,
existing large openings mainly in Swedish mine, has been
examined. Stable openings with a span between 35-60 m
exist in several mines situated as well in hard rock
(granite, gneis) as different kinds of dolomites.

A common feature for the large stable rooms seems to be
a "compact" structure, with well mated fairly rough
joints. The distances between joints are normally 0,5-
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1,0 m, which indicate that the influence of the block-
size seems not to be critical under such geological
conditions. Favourable folding and stresses seems to

increase the stability of the openings.

On the other side, tectonic zones, diabasedlike and

a "loose" structure in general will not allow a stable
40-50 m span without an unacceptable amount of rein-
forcement. One can find examples from mines with such
geological surroundings where the roof above the open-
ing have totaly collapsed, fig 5.
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BERGSPANNINGSMATNING SOM UNDERLAG
VID PROJEKTERING AV STORA BERGRUM

Rock stress measurements in connection with
the design of large underground openings.

Docent R Hiltscher och avd.ing. L Strindell,
Statens Vattenfallsverk, Stockholm

1. Principiell skillnad mellan storsa och "normala"
bergrum

Spdnningsfordelningen i berget omkring ett bergrum &r i
princip oberoende av bergrummets storlek. Men varfor dr 44
bergrum med stora spinnvidder besvirligare att bygga?
Skillnaden mellan stérre och mindre bergrum &ir, nigot for-
enklat, att man for ett stort tak midste rikna med ett
st6rre antal felstdllen i berget (slag och sprickor) in
for ett mindre stort.

Fér att vara stabila fordrar alltsd stora bergrum badttre
berg, gynnsammare bergstruktur och kangke dven gynnsammare
initialspinningsforh&llanden. Dessa pdstdenden finner man
verifierade i naturliga grottor, didr spinnvidder upp till
200 m férekommer, och i stora gruvrum. I bdda fall konsta-
terar man f6rekomsten av kompakt berg med slutna sprickor.
Orsaken till sidana tydligen ihoppressade spricksystem ir
mdjligtvis ett gynnsamt initialt bergtryck.

Om man nirmare studerade vilka fdrutsidtiningar och villkor
betriffande berg och bergspidnning miste vara uppfyllda for
att kunna rikna med ihoptryckts spricksystem och om man
visste vad som ir vidsentligt i detta sammanhang, kunde man
soka och vdlja ldget for ett stort bergrum, t.ex. for
oljelagring eller vid underjordsforligegning av ett karn-
kraftverk efter gynnsamma berg- och bergspinningsfdorhdllan-
den och p4 si sttt vinna stora fordelar.

2. Spinningstillstdndet omkring ett bergrum och dess
f6lijder for takets stabilitet

Spianningsfdérdelningen i ett plant snitt genom ett bergrum
vid olika initiala spinningsférhdllanden ir ként sedan
linge och giller i princip for alla i praktiken forekomman-~
de profilformer., I fig. 1 visas som exempel spinningsfdr-
delningen utmed en profils kant (maximala spﬁnningar) for
tva extremfall av det initiala bergtrycket, nimligen en-
axligt vertikalt och enaxligt horisontellt tryck. Som
diskuterats i [1] uppkommer enbart i dessa b3da griénsfall
eller i nirliggande fall med forhidrskande vertikalt eller
horisontellt bergtryck ogynnsamma dragspdnningar vilka le-
der till uppluckring av berget och instabilitet. For be-
dsmning av bergrummets stabilitet kan man f6r det forsta
begrinsa diskussionen till takets stabilitet, eftersom en
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uppluckring resp. instabilitet av védggarna relativt 1l&tt
kan bemdstras genom gynnsam utformning av profilen och
ldmplig forstiarkning.

En jimfdérelse av de bdda i fig. 1 skisserade fallen ger:

Fall A. Forhirskande vertikalt initialt bergtryck:
Dragspinningar resp. uppluckring av berget i taket, ingen
valvbildning, sprickorna i taket dr troligtvis Oppna redan
frin bdrjan och Sppnar sig ytterligare vid utspringning av
bergrummet. Detta kan leda till bergnedfall frin taket och
permanent instabilitet vid icke alltfdr bra berg.

Fall B. Forhirskande horisontellt initialt bergtryck:
Stort tryck i taket, gott valvtryck, sprickorna redan frin
bérjan ihoptryckta, pressas ihop ytterligare vid utspring-
ning av bergrummet, berget &r kompakt med slutet sprick-
system och stabiliserat.

Naturligtvis bdr dessa principiella spanningsférhdllanden
ocksd tolkas mot bakgrunden av bergets lokala struktur
(jfr. {11 ), vilken miste utredas samtidigt. Som extremt
exempel ur [ﬁ] m8 nimnas att ett utpriglat system av 45 -
slag i taket skulle gdra valvbildningen omdjlig trots stort
horisontellt bergtryck.

3, Bergspanningsmitning i djupa borrhél

3.1 Metod

Foér att kunna bedoma ett ldges limplighet ur bergtrycks-
synpunkt miste bergspinningsmédtningar kunna utfdras redan
i fsrundersdkningsstadiet, i praktiken alltsd i djupa hdl
borrade i samband med den geologiska undersdkningen. For
detta #ndamil utvecklades en sond for automatisk limning
av t6jningsgivare p4 borrh8lsviggen, oberoende av djupet
och av hilets vattenfyllning. Sonden, vars utseende i
princip (men inte skalenligt) framgdr av fig. 2, steg 5,
fé6rs ner i borrhdlet, hingande i en stdllina, och &r for-
bunden med ytan genom en 12-&drig kabel. Roret, som utgor
den tjockare delen av sonden, rymmer en fallvikt, vilken
utfor det mekaniskes arbetet under limningsprocessen. Son-
dens spets bdr en ldstagbar hillare for tojningsgivarna,
vilka ir anordnade p& tre tungor i en placering enligt me-
toden av Leeman-Hayes [2] , [3] . Tungorna hdlls ihop genom
limbeh3llaren,vilken sitter i spetsen.

De olika momenten vid sondens anvidndning fér bergspinnings-
mdtning dr semmanstdllda i fig. 2 och &r de foljande:

<:) Borrhilet 76 mm @ borras till avsett djup.

C) Ett hil med 36 mm § borras ner frin forsta hdlets bot-
ten.

<:> Kirnan ur detta h&1 (inom det senare mitomrddet) provas

7153
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p4 sprickfrihet. Ar omridet inte sprickfritt, fortsit-
ter man med det stora hdlet och forsdker sedan med en
ny 36-mm borrning.

(%) Kontrollsonden sinks ner. Den avkénner om det 1lilla hé-
let d4r fritt och tillrickligt djupt.

C) Limbdgaren fylls med tillblandat acrylatlim och sdtts
dver tungorna. Mdtsonden sinks ner. Nir kidnselstiften
berSr botten av det stora hdlet utloses limningsmeka-
nismen: limbigaren stdts bort, tungorna med givarna slés
genom en fallande kon mot hilviggen, vattnet pressas
bort, limningen sker. Limmets hd&rdning tar 2 timmar.

Sonden dr forsedd med magnetkompass vars vidtska stelnar
redan vid rumstemperatur. Under limmets hirdning upp-
virms den frusna kompassvidtskan elektriskt till smdlt-
ning av vitskan, kompassnilen instiller sig och vdtskan
fir sedan svalna och stelna igen, varvid orienteringen
av sonden och givarna dr fixerad, (senare utfdrs kon-
troll pd ev. magnetiska stirningar utmed borrhéletJ

Vid slutet av limmets hidrdningstid avldses givarnas
"lastvirden" (spint tillstind av bergkﬁrnan?.

(:) Sonden dras uppit, spetsen med givarbirarna separeras
frin sondens Sverdel och sitter kvar i det 1lilla hidlet.
Ledningarna klipps automatiskt av.

Rorkdrnan friborras och bryts.

® Q

Réorkdrnan dras upp till ytan, de avklippta ledningarna
16ds ihop igen, téjningsgivarnas "nollvérden™ (avspént
tillst&nd) miéts.

Ur tdjningsgivarnas noll- och lastvidrden berdknas sedan
spdnningarna.

3,2 Exgmgel

Ett exempel pd resultatet av sidana matningar visas i
fig. 3. For varje mitpunkt berdknades och uppritades
spdnningarna i horisontalplanet samt den vertikala spén-
ningen. Med givarna placerade i Leeman-anordning [2] , [3],
[4] hade man 4ven kunnat berdkna den tredimensionella
spanningstensorn for varje mdtpunkt. Men eftersom man ob-
serverade att bergarten (gnejsgranit) hade avsevidrda egen-
spanningar [3] , [4] (de tre lingstdjningarna parallellt
med hdlaxeln visade olika virden), begrinsades utvidrde-
ringen till ovannimnda spinningar, dir berdkningen i mot-
sats till den av den tredimensionella spinningstensorn &r
enkel och ingen felfortplantning kan fdrekomma.

Trots forefintliga overlagrade egenspinningar i berget ger
mitningarna ett entydigt resultat p g a att de initiala
tektoniska spinningarna dr vidsentligt hdgre &n egenspédnning-
en. Det miste dock uttryckligen pdpekas att de erhdllna
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Fig. 2. Olika moment vid forfarandet f£6r bergspdnningsmdtning i djupea ndl (forklaring t:11 nr 1 till 8 i texten)

Consecutive steps in rock stress measurement i: deep boreholes
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Fig. 3. Uppméitta bergspanningar i Forsmark, block 3, borrhdl D-358.
Sekunddra huvudspdnningar i horisontalplan och vertikala spénningar.
Rock stresses measured at Forsmark, unit 3, borehole D-358. Secon-

dary principal stresses in the horisontal plane and vertical stresses.



mitvirdena dr enstaka stickprov, gidllande fér de uttagna

& mitkirnorna. Man f8r alltsd inte fidsta for mycket upp-
mirksamhet &t de enstaka mitvirdena eller sluta sig till

en karakteristisk spinningsfordelning i horisontellt eller
vertikalt led. Resultatet av dessa médtningar med endast 7
lyckade midtpunkter kan enbart tolkas didrhin att man i m&i-
omrddet kan ridkna med ett horisontellt initialt bergtryck

i NW-SO-riktning av storleksordningen15-25 MPa och vinkel-
ritt ddrtill med ett mindre tryck.

Samtliga givares funktion kontrollerades medelst kalibre-
ringsférsvk, dir mdtkirnorna utsattes forst fér ett kiant
lidngstryck och sedan for ett kdnt hydrauliskt radialtryck.
Spannings-tojningssambandet befanns vara linjdr for samt—
liga givare, E-modulen var ca 80 GPa, varierande ca + 10

i de olika kidrnorna och berget visade sig vara isotropt

med hinsyn till E-modulen. Enbart for kdrnan nr 10 gav kon-
trollmitningen for ndgra givare uppenbarligen allt for
héga E-virden (ca 140 GPa), vilket tyder p& att dessa giva-
re miter for smd tdjningar, trots att spinnings-tojnings-
sambandet dr linjidrt. Mojligtvis var hirdningstiden for
limmet f6r kort. Mitvirdena i punkt 10 miste dirfor kasse-
ras som otillforlitliga. Det kan tilliggas att punkterna 2
och 7 f51l1 bort p g a ledningsbrott i en givare.

 mm wmm wmm s e e mm me me e mm Mm em mw e e e me Em = e e

Eafnang

For att bergspidnningsmidtning enl. ovan beskrivna eller lik-
nande metoder &ver huvud taget skall vara méjlig, miste
foljande férutsidttuingar vara uppfyllda.

1) Berget mdste vara si bra och sprickfattigt att det iar
m8jligt att borra ut sprickfria rorkidrnor med minst
300 mm ldngd.

2) De tektoniska spinningarna vilka man vill midta, miste
vara avsevirt stdrre d4n bergartens egenspinningar [3]
[4] , annars drurnknar mdtresultatet i egenspdnningarna.

5) De tektoniska spianningarna fir inte heller vara alltfor
stora, for d& spjdlkas rorkdrnan i ringar under friborr-
ningen,

4, Slutord

De tekniska forutsidttningarna for att i forvig for olika
tinkbara ligen kunna bestdmma bergets initialspdnnings-
tillst8nd samt dess geologiska struktur och hdllfasthet &r
dirmed givna.

Berget hir i landet dr i allmdnhet av god kvalitet och om-
rddena med dominerande horisontellt bergtryck &r inte allt-
for sillsynta. Man har dirmed goda utsikter for att kunna
hitta gynnsamma ligen for stora bergrum, ddr man, som ovan
framh&1lits, frdn bdrjan flr ett sjidlvbidrande stabilt valv.
P4 s8 sitt kan man undvika en del besvidrligheter och extra-
kostnader vilka 1litt kan uppstd vid ett ldgesval utan

—_
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hinsyn till bergstrycksfsrhdllanden.

Ett sidant i och for sig redan stabilt valv kan sedan efter
behov lokalt forstdrkas och slutligen sikras extra med be-
tonginkliddnad., Man vinner didrmed stdrsta sikerhet till
rimlig kostnad,
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Summary

The stress distribution around underground openings due to
initial rock stresses is known in principle. It is pointed
out that, depending on the initial state of stress, it is
possible to obtain either a stable roof with good arch
effect (predominantly horizontal initial stresses) or a
roof with permanent instability due to loosening up of the
rock (predominantly vertical initial stresses).

For the design of large underground opening it is, there-
fore, proposed to investigate rock stresses at several
possible sites in order to have the opportunity to select
one with favourable conditions, In Sweden, where the bed-
rock in general is of good quality and regions with domi-
nating horizontal initial rock pressure are not too rare,
it should always be possible to find such a site.

In order to make it possible to investigate the initial
rock stresses (besides the geological investigation) in an
early state of design, a method has been developed for
rock stress measurement in deep water-filled boreholes.

A new apparatus allows automatic cementing of strain gauge
rosettes (Leeman configuration) on the walls of a borehole.
The consecutive steps of the procedure are shown i fig. 2.
Fig. 3 gives an example of the results of such a measure-
ment,
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BERGMEKANISK FORSKNINGSPOLICY - NU OCH FRAMDELES

Rock mechanic research policy - now and in the future

Direktdr Jan Boman, Svenska Gruvfdreningen, Stockholm

Vid fdrra Bergmekanikdagen tog jag mig friheten ifraga-
sdtta om vi hade tillrdckliga resurser fér bergmekanisk
forskning vid vdra liroanstalter och ute i ndringslivet.
Mot bakgrunden av de behov, som dd tryckte pda, tror jag
att mdnga med mig upplevde resurserna som otillrdckliga.
Jag vill idag g& ett steg vidare och frdga om vi anvdnder
vara resurser f8r ritt saker och pa rdtt sdtt.

Jag dr medveten om att behoven fortfarande dr stora men
ocks& att resurserna vid vdra hdgskolor &kat och &kar.
Institutionen for bergteknik vid KTH:B, professor Jane-
1id, kommer visserligen att avvecklas och ddrmed den berg-
mekanik som bedrivs d&r. I stdllet har tillkommit dels
institutionen f&r jord och bergmekanik, professor Broms,
vid KTH:V, dels bergmekaniken vid geoavdelningen vid H&g-
skolan i Luled, professor Stephansson.

Arbetet med att programmera och planera de nya institu-
tionerna har sikerligen bidragit till en bdttre ordning

i k&n - framfdr allt genom att behoven blivit bdttre pre-
ciserade. Man vill ddrfdr girna tro att de akuta problem
som lagrats upp, relativt snart skall avverkas. Ddrmed
skulle man kunna &verblicka hur vdra behov pd sikt kommer
att se ut och vilka resurser som Behdvs.

D& man kommer in i bergmekaniska diskussioner intrdffar
i allminhet endera av fdljande tva saker:

antingen - vilket dr vanligast - att man trdffat en prak-
Tiker, som frankt fdrklarar - att bergmekanik har han
alltid anvant sig av - dven om han inte anvdnt Jjust det
namnet. Han har sannerligen pd ort och stdlle ldrt sig
hur berget bdr sig 4t och han har utan anmdrkning hit-
+ills 18st sina uppgifter. Det tdnker han gdra dven fram-
deles och inte heller tdnker han d&lja sig bakom symbo-
ler, formler eller finita element;

eller ocksd har man rdkat en ambitids kollega, som bli-
Vit medveten om att han kdnner till f&r litet om bergets
beteende och variationer. Detta hindrarhonom fran att
definitivt rdkna ut och rita upp sina intelligenta 18s-
ningar pd& bergtekniska problem ~ vare sig dessa existe-
rar i verkligheten eller endast i hans egen fOrestdll-
ningsvdrld.
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Vad skall vi hdlla pa f&r hdst? - Vet praktikern eller
teoretikern bast7 Ja, det kKan dlskuteras, men diskusoion-
gen "ingen eller bada Det &r deras sammantagna kompe-
tenss det dr aterkopplingen mellan praktik och teori som
vl dr ute efter.

Detta kan innebdra att teoretikern/forskaren mer dn nu
midste - liksom Mohammed - g& till berget fér att ute pa
anlaggnlngarna verkligen se och ta reda pa vad som sker
innan han bdrjar analysera observationerna och gdra sina
slutsatser. Det betyder emellertid ocksa& att praktikern
i sin utbildning mdste fa &tminstone elementdrakunskaper
om bergmekanikens teoretiska elementa. Da fodrst kan de
bdda fdrstd varandra.

Samspelet mellan teori och praktik kan illustreras av
denna figur, Fig 1. Den upptar fem steg - 1 vissa steg
dominerar teoretikern, i andra praktikern; relationerna
mellan teori och praktik &r subjektiva bedOmningar och
fdr sta for min rdkning.

1) Fbrst av allt madste man observera hur berget ser ut
och bilda sig en uppfattning om hur det bdr sig at
under olika f&rhdllanden. Dar gdller det att prak-
tikern med sin iakttagelsefdrmdga, inlevelse och er-
farenhet mdste &ppna Sgonen p& teoretikern.

2) Diskussionerna mellan dessa bada kring fdreliggande
fakta blir sedan underlaget i andra steget for teo-
rektikernas fortsatta analys, teoretiserande och ut-
vdrderingar som 1

3) tredje steget leder fram till en modell eller ett sys-
tem som syftar till praktiskt inriktade 18sningar

4) Dirmed skulle praktikern &ter komma in i huvudrollen
f6r att - nu bittre preparerad &dn hittills - foéra ut
resultaten i form av rekommendationer av tédnkbara,
praktiska l&sningar

5) Vi dr d& framme i det ldge dd man vdljer dtgdrder -
férmodligen efter fornyad kontroll av de aktuella

férh&llandena - och d& man skall genomfdra de dtgdr-
der, som fdrhoppningsvis skall leda till det upp-
stdllda mi3let - bidttre placerade och dimensionerade

bergrum, vdl dimensionerad pelarsdttning eller bdttre
férstdrkningsrutiner m m m m.

Vi har s& gdtt varvet runt och bérjar anyo vara observa-
tioner, midtningar och registreringar - i fdrsta hand for
att f& en kontroll pa att vdra slutsatser var - om

inte helt s& &tminstone i visentlig grad - riktiga.Vi fort-
sdtter alltsd varvet runt med de modifikationer, som

de erhallna erfarenheterna motiverar.
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Jag nidmnde inledningsvis att forskningsresurserna vid
vdra hégskolor utdkats - sdrskilt gdller detta h&gsko-
lan i Luled, dir bergmekanikprofessorn ingar i en berg-
och anliggningsteknisk institution med geoteknik, berg-
teknik, bergmaskinteknik, anldggningsteknik, konstruk-
tionsteknik, men ocksd med tillgdng till geologl och
geofysik. Det synes mig som om bergmekaniken ddr fatt
den inramning den beh&ver f&r att kunna verka effektivt.
Forskning och utbildning sker ocksd pa KTH:B och V och
utbildning dessutom dven vid CTH och LTH.

Man frégar sig dd om man ute 1 ndringslivet f8ljt med 1
denna utveckling? Mitt svar blir ett "jassa" - eller
"yet ej". Bergmekanikavdelningar eller bergmekanikgrup-
per finns ute vid ndgra av vdra stdrre gruvfdretag, i
Vattenfall, FortF och i nagra andra verk, och vara stor-
re entreprendrer hdller ocksd pd att bygga upp bergme-
kaniska funktioner. Dessa borde ha goda kontakter med

de praktiska behoven. Tilldt mig emellertid att lite pro-
vokativt pdstd att alla dessa liksom de experter vdra
konsulter tillhandah&ller mer intresserar sig for gene-
rella problemstdllningar - i och f&r sig ocksa de
befogade - men att man alltfér lite for ner bergmekani-
ken till ortsulan och ut 1 fronten.

Vadra gruvféretag har insett vdrdet av olika slags specia-
lister och gett dem mdjligheter att fullfdlja sina upp-
gifter - en stab tekniker bispringer t ex geologen med
karteringar, midtningar, provtagningar. Det dr min upp-
fattning att om en v&l utbildad bergmekaniker fick sam-
ma méjligheter,dd skulle vdra gruvor dels bdttre dn nu
genomfdra sina nuvarande program, dels bdttre utveckla
och anpassa den teknik, som de skall anvidnda ndr nya
arbeten tas upp.

Jag dr medveten om att anldggarna bl a genom arbetsplat-
sernas mer tempordra karaktdr inte har samma m&jligheter
att dndra under pdgdende projekt. Likvdl torde dven de
komma att finna att &kad bergmekanik ute vid "stuffen"
blir till nytta.

Vi kan alla konstatera

att samhdllets krav &kat pa anvdndningen av undermarks-
utrymmen och

att férvintningarna pd bergteknikens mdjligheter dérfdr
8kat men ocksa

att bergmekaniken bdr gdra det mdjligt for oss att h&éja
vdr ambitionsnivd nidr det gdller att planera och
utféra &nnu bdttre anldggningar 1 berg

att vadra hdgskolor och i ndgon mdn vara foéretag fatt
8kade resurser men ocksa

att dessa resurser dr begrdnsade och
att vi didrfdr méste hushdlla och rdtt utnyttja dem dvs

att vi i m8jligaste mdn skall gdra rdtt sak pa rdtt sdtt.
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Svarigheten att avgbra vad som dr r&tt sak kan jag be-
lysa med ett fall jag nyligen fick del av. Jag horde

en entusiastisk redogdrelse f8r hur man i samband med
bvergang till en ny bulttyp, mekaniserat bergbultningen

och verkligen lyckats bra - av de snabba, precisa svaren
framgick att effekten hade &kat kraftigt och kostnaderna
hade sdnkts - det ndmndes 15-20 %. S& smaningom kom emel-

lertid frdgan: Vad skulle nu ha hdnt om Du kunnat dndra
bultningsgeometrin och ddrigenom minskat med en bult pa
tre eller en bult pd fyra? Vi fick inget svar d& och
fragan dr férmodligen &nnu obesvarad.

Hur vet vi sedan att vi godr det pa rdtt sdtt? Jag har
inget enkelt svar men min erfarenhet dr, att far man
fram ett bra resultat och om detta snabbt trdnger igenom
déa har man 1 allmdnhet inga erinringar mot kostnaderna -
ndja 1 alla fall inga allvarliga.

Som underlag f8r diskussionerna kring bergmekanikens
anvdndning har jag skissat upp ett program. Detta inne-
bdr 1 de olika stegen:

A. Att vara blivande och nu verksamma tekniker utbildas
i bergmekanikens teoretiska elementa och i dess prak-
tiska tilldmpningar - detta gdller grundutbildning
vid LuH, CTH, LTH och Bergskolan i Filipstad, men
ocksd att vidareutbildning kommer till stand genom
etablerade kursarrangdrer.

B. En Okad tilldmpning av nu aktuell bergmekanik. Denna
dr vanligen helt avhédngig den bergteknik, som empi-
riskt vuxit fram. Bergmekaniken tillgrips nu som hj&dlp
i de fall d& den till&mpade bergtekniken visar sig
otillrdcklig.

Detta betyder, att vi bdr sprida och mer systematiskt
tilldmpa de kunskaper och erfarenheter som dr k&dnda
eller borde vara kdnda. Vidare att vi utvecklar yt-
terligare m&tutrustningar och rutiner samt att vi dter-
kopplar mellan vidtagna dtgdrder och uppnddda resultat.
Det &r min uppfattning att vi kan védnta oss bade bra
och snabba resultat till rimliga kostnader.

C. Pa sikt méste vi emellertid utveckla en bdttre berg-
teknik - en teknik ddr bergets egenskaper och beteende
utnyttjas positivt. Vi madste med andra ord sa behdrska
bergmekaniken, att vi p& den kan planera den berg- och
anldggningsteknik, som later oss rationellt bryta sdn-
der och ta ut O6nskade bergmassor samtidigt som vi ska-
par ett rum didr berget som konstruktionsmaterial ut-

nyttjas optimalt.

LAt oss konstatera att langsiktig forskning av denna senare
typ bedrivits pa institutioner vdrlden runt. Vara svenska
h8gskolor spdrade tidigt in pad ett samarbete med industrin -
jag erinrar om projekt rdrande bergtrycksmdtning, micro-
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seismer och pa senare ar finita element, FEM.

Professor Janelid n&dmnde i sin inledning N&sliden=-pro-
jektet. Detta har just nu kommit ur planeringsstadiet
och bér sdvitt jag forstar snabbt ge vardefulla resul-
tat. Det bdr v&l motivera de ingalunda sma kostnader som
det kommer att dra. Tack vare framsynta bergmekaniker

i Boliden AB finns ett stort antal bergmekaniska in-
gangsvdrden och ytterligare matnlngar och observationer
kommer att ske under arbetets gang. Avsikten med projek-
tet d4r att stdlla upp en praktisk FEM-modell baserad

pa befintliga 1ngangsvarden I denna simuleras radande
berg- och brytnlngsforhallanden liksom stabilitetsbe-
frdmjande dtgdrder och de sa framkomna effekterna av-
stdmmes med de som registrerats och observerats under
bergarbetenas gdng. Slutresultat blir ett mdtt pa fi-
nita elementmetodens praktiska anvédndbarhet.

Jag slutar ddrfdr som jag bdrjade, ndmligen med att un-
derstryka samordnlngen mellan teori och praktlk Nds-
liden-projektet fidr tjdna som exempel h&rpd.
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OBSERVERA
MATA

REGISTRERA

ANALYSERA

ASTADKOMMA PROVA TEORI

FORANDRINGAR
GORA SYNTES
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OCH LOSNINGAR

FORA UT RESULTAT

Figur 1. BERGMEKANISK FoU
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BERGMEKANISKT HANDLINGSPROGRANM

®
(B

SPRIDA KANNEDOM oM BERGMEKANIKENS INNEBORD OCH MOJLIGHETER

STUDERA BERGETS BETEENDE PA ORT OCH STALLE - NAR, VAR OCH

HUR HANDE VAD
SAMLA IN ERFARENHETER oM DETTA

REDOVISA FAKTA, sOM FRAMKOMMIT OCH - TILLSAMMANS MED DRIFTS-
SIDAN -

DISKUTERA EV SAMBAND MELLAN NAR, VAR, HUR OCH VARFOR

MODIFIERA RUTINERNA MED LEDNING AV VAD MAN NU VET OCH MED

DRIFTSSIDANS MEDVERKAN

FORMULERA BERGMEKANIKENS TEORI MOT TEKNISKA TILLAMPNINGAR

UTVARDERA TEORIERNA ocH KONTROLLERA ATT DE FORKLARAR VARA

BERGMEKANISKA ERFARENHETER OCH FORST
DAREFTER OM DESSA TEORIER KAN LEDA TILL
ETT BERGTEKNISKT BERAKNINGSSYSTEM FOR
NYA PROBLEM

SAMLA BERAKNINGSUNDERLAG 1 FORM AV KANDA FAKTA ELLER EXPE-

RIMENTELLT BESTAMDA SAMBAND -
GENERELLA ELLER FOR VARJE FALL
SPECIFIKA

UPPRATTA EN ”“MODELL” TILLAMPA DEN OCH

UTVﬁRDERA RESULTATET MOT VERKLIGHETEN SAMT EFTER ERFORDER-

LIGA JUSTERINGAR

PLANERA RATIONELLARE BERGARBETEN-soM GENOM UPPFOLJNING GER

NYA KUNSKAPER OCH ERFAREN-
HETER OCH DARMED ANNU
BATTRE PLANERINGSUNDERLAG
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TATNING AV BERGTUNNLAR
PROJEKTERINGSMETODIK, INJEKTERING OCH

FORSTARKNING

The sealing of rock tunnels.
Methods for investigation, grouting and reinforcement.

Overingenjdr Lars Lysén, Goteborgs va-verk
Fil lic Kai Palmgvist, Bergab

INLEDNING

Losningen av avloppsfrdgorna inom G&teborgsregionen &r

baserad pd utbyggnad av regionalt bergtunnelnidt for an-—
slutning av regionens avlopp till ett centralt renings-
verk, Ryaverket,.

Den studerade tunneletappen - ca 8 km bergtunnlar inom
bebyggelseomrdden - ingdr som en del av det regionala
tunnelnédtet fdr spillvattenavledning, vilket f&rdigut-
byggt kommer att omfatta ca 125 km. Vid pébdrjandet av
projektet inriktades sdvil projektering som byggande pad
att med forebyggande &tgdrder forhindra skadlig grund-
vattensidnkning, For att erhdlla ett sdvdl kvalitativt
som kvantitativt tillforlitligt underlag for genomfdran-
de av tunnelprojekt inom bebyggelseomrdden har ett sidr-
skilt system for projektering, kontroll och uppfdljning
utvecklats.

I det f6ljande redovisas en utvidrdering av tillforlit-

ligheten i till&mpad projekteringsmetodik samt injekte-
rings- och fdrstdrkningsbehovet med hidnsyn till de geo-
logiska fdrhallandena,

1 Projektering

Projekteringen inleddes med en o6versiktlig geologisk-
tektonisk undersdkning kompletterad med sonderingsborr-
ningar inom jordtdckta omrdden. Undersdkningarna, vilka
redovisades som en tektonisk Oversiktskarta ddr de stdr-
re strdken med sdnderkrossad berggrund lokaliserats, bil-
dade sedan underlag for en optimal teknisk-ekonomisk ut-
formning av tunnelngtet med hdnsyn till de va-tekniska
forutsdttningarna.

Lings preciserade tunnelstrickningar utfordes direfter
en detaljerad kartering av bergarter’ och tektoniska ele-
ment. Efter analys av framkomna data konstruerades en
teoretisk modell av berggrunden. De fortsatta undersdk-
ningarna i form av seismiska mitningar, Jjordbergsonde-
ring och k#rnborrning begrinsades till att kontrollera
den geologisk—-tektoniska medellen.
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GRUNDVA TTENFLUDE v-txunzug£5‘= Bedbmd grundvatteninliéickning till tunneln frAn vattenftrande
slag eller zoner om tltningedtghrder ej vidtages.

"Ringa", fuktade bergytor med enstaka vattendroppar.

"MAttligt", intensiv droppbildning, vilken stundtals kan &vergd 1 rinnande

vatten.

“"Kraftigt", rinnande - spolande vatten, inldckningen vanligen koncentrerad

K XK <

t111 enskilda stdrre Oppna slag.

Fig 1 Plan- och profilritning (anbuds- och arbetsritning )
med tillhorande beteckningssystem
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BETECKNINGSSYSTEM FOR GEOLOGISK-TEKTONISK UNDERSUKNING

ERG. R

Granit

| ] £ [, T fiakern D“,“ w.\uxwut (bredd > 1 w)
gk
a0 ¥ -m - m““’“ Anfis514t (bredd < 1 m)
i = intermadilir @}
» = dasiak
8 = Ygonftrande E."“
og = slirig vau tott
»d = bendad

Diabas
- -
Agtiabs
~ N Pu-tit (bredd ) 1t u) mlllolt
dro b (A ) Jreemetss (breas < 1 w) cs

LR Gmutmt berg

TEKTONIK

Plastiek deformation

/ / strykning och stupning av planekiffrighet (S-yta). fstrylcning och stupning av stinglighet (B-axel),

Rup turell deformation

Plan Profil
S tupning
(] o
£75 > 75 Slag: Sprickbildningar med bredd < 10 cm och léngdutetréckning > 20 m,

Tektonisk zon: Sdnderkrossade berggrundestrdk med bredd > 10 cm,

\
\
AN

"Skivigt berg", etrdk ddr berggrunden Hr uppbruten léngs huvudsakligen
planparallella sprickor med ett inbdrdes avetdnd > 10 cm,

\Y
\

A |

\\\\t\
Q\\\\
\ \
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"Skiffrigt berg", strAk ddr berggrunden Hr uppbruten léngs huvudeakligen

A\
\ \\
Q\\\
\\\\
N
¥ W
i’:

planparallella sprickor med ett inbdrdes avstlnd < 10 cm,

A
A\

K3 m "Blockigt berg", strdk ddr berggrunden r uppbruten lénge huvudsakligen
korsande aprickeystem, som avgrénsar block med en kantléngd > 20 cm.

"Delvis stnderkrossat berg", strAk ddAr berggrunden Hr uppbruten llings
K4 huvudeekligen korsande eprickbildningar, som avgrinsar block med en kant-

léngd < 20 cm,

@ K5 m "Helt stnderkrossat berg", strik dér berggrunden ér fullsténdigt fragmen-
terad av korsande sprickriktningar.

"Sekundhirlikt sprickzon", strdk dir sprickorna ér ihopltkta av kvarte,
kalcit, epidot etc,

\
S\
AWV
W
\\\
W

51

LEROMVANDLING

Leromvandling: Omvandlingar i berggrunden, som medfbrt utbildning av
lermineral av sAvHl svillande som ickesvillande typ.

1 "Lerslag", enskilda slag (bredd 0,5~10 cm) med lermineral mellan sprick-

planen,

"Lerghng", enskilda slag (bredd > 10 cm) med lerminerdl mellan sprickplanen,

helt genomkorsad av lerslag.

"Allmin leromvandling", tektoniska zoner dir hela berggrundsmassan Hr ler-
omvandlad.

14
Analyserat lerprov innehdllande svéllande lermineral (frémst montmorillonit
men Aven svillande klorit eller vermikulit),

Analyserat lerprov innehdllande s k "mixed-layer"-mineral (frémst klorit -
rvermikulit),

Analyserat lerprov innehdllande icke svillande lermineral (i11it, kaolinit,
klorit m £1),

13 "Zon med leromvandling i alla slag", tektoniska zoner dir berggrunden ir

Fig 2
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Den geologisk-tektoniska understkningen redovisas en=
ligt r6r tunnelprojekt sdrskilt utformat system pd an-
budo= och arbetsritning., Ritningen redovisar 500 m tun=-
nel med planbild, profil och typsektion samt spring-
nings- och fdrinjekteringsforeskrifter (fig 1).

P4 ritningen har férekommande bergarter markerats med
raster, vilka orienteras efter bergarternas strukturer
(strykning och stupning). Avsnitt inom vilka svaghets-
zoner i berggrunden beddmes korsa tunnelsystemet har in-
lagts med sidrskild rasterbeteckning. Zonernas karaktér
beskrives med hjdlp av kodbeteckningar, vilka anger grad
och typ av sprickighet, mineralomvandling och vattenfd-
ring, Till ritningen f&ljer en textkommentar som beskri-
ver berggrunden lidngs den aktuella strickan (f6r beteck-
ningar se fig 2).

Plan- och profilritningarna ger pd detta sdtt en sévil
kvalitativ som kvantitativ bild av de avsnitt, som kan

beddmas orsaka sirskilda sdrigheter.

2 Tunnelkartering

Det aktuella tunnelsystemet har karterats i takt med driv-
ningen och redovisats enligt samma beteckningssystem som
vid projekteringen. Varje arbetsritning motsvaras hirvid
av en tunnelkarteringsritning omfattande samma stréicka.
Karteringen redovisas for tunneltak och en viggsida i
lingdskala 1:500. Den tektoniska informationen har dess-
utom sammanstdllts i diagram for var 100 m., P4 ritningarna
har infdrts utfdrda injekteringar och forstirkningar.

Den vid tunnelkarteringen valda skalan medger en mycket
detaljerad dokumentation av de geologisk-tektoniska for-
h&llandena. Karteringen tjdnar inte endast ett dokumen-—
tirt syfte utan utgdr dven underlag foér var och hur per-
manentférstiarkningar skall utfdras. Ddr driftforstérk-
ningar i form av sprutbetong utfdrts innan den geologiska
karteringen ldmnas oftast smd avsnitt osprutade si att en
geologisk bedomning och kartering kan goras.

3 Jimfdrelse mellan projekteringsunderlag och karte-
ringsresultat

Eftersom sividl den geologisk-tektoniska prognosen som
tunnelkarteringen dr utforda med hjdlp av ett beteck-
ningssystem som tydligt definierar olika typer av berg-
arter, sprickor, krosszoner, leromvandling etc mdjlig-
gors en jamfdrelse mellan prognos och tunnelkartering.

Av totala tunnelldngden, ca 8,2 km, utgdrs i tunnelstrick-
ningarna ca 40 % av berg i dagen och 60 % av jordtidckt
mark.,

3.1 Berggrund

Den geologiska prognosen rorande berggrundens sammansédtt-
ning lings tunnelstridckningarna visar med smirre undantag
mycket god Sverensstdmmelse med tunnelkarteringen. Un-
dantagen utgdrs av smdrre skivor eller linser av bergar-



ter som ej forekommer i bergblottningar inom det ak-
tuella tunnelavsnitten. Helt dominerande bhergarter
ldngs stridckningen dr granit, norit och gnejs.

3.2 Tektonik

Vid ytkarteringen for projekteringsunderlaget beteck-
nas varje krosszon inom blottade bergpartier i enlighet
med beteckningssystemets K-klassindelning (se fig 2).
Efter sammanstidllning och utvidrdering av materialet
klassificeras de krosszoner, som bedomes forekomma inom
jordtdckta avsnitt. I dessa fall betecknas zonerna van-
ligen med endast en K-klass.

Vid tidpunkterna for tunnelkarteringen har driftfor-
starkningar vanligen utforts. Tunnelavsnitt didr berget
dr helt tdckt av betong har sdlunda e¢j kunnat karteras
och har diarmed ej heller kunnat jdmfdras med prognosen.
Dédremot har de avsnitt som bara dr delvis betongfor-
starkta, klassificerats 1 enlighet med beteckningssys-
temet. Det i den foljande Jjadmfdrelsen upptagna meteran-—
talet for betongsprutade, ej karterbara avsnitt giller
sdlunda endast helt inklitt berg.

Tabell 1 Sammanstidllning av totala antalet meter kross-—
zoner fordelade efter K-klass dels enligt pro-
jekteringsunderlaget (P), dels enligt tunnel-
karteringen (7).
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Uppkrossningsgrad Betongspru=-
K1 K2 K3 K4 K5 tade ej kar- | Summa
terbara av-
p T P T P T P T| P T snitt T p T
m n m m n
10 [ 207 | 149 | 65 | 334 | 548 | 180 | 202| O 0 275 | 713| 1291
En stor del av de konstaterade krosszonerna kan konnek-
teras till projekteringsunderlaget d v s en i prognosen
angiven krosszon motsvaras i1 anslutning till fdorutsatt
1ige av ndgon form av krosszon (K1 - K5) eller utford
betongsprutning i tunneln.
Tabell 2 Sammanstidllning av antal meter krosszoner som
kunnat konnekteras mellan projekteringsunder-—
laget (P) och tunnelkarteringen (r).
Uppkrossningsgrad Betongspru-
K1 K2 K3 Ki K5 tade ej kar- | Summa
terbara av-
T p T P T P TP T snitt T T
m n ] n n mlm om m m
87 | 142 135 26 | 255 [ 245 | 160 | 139| O 0 275 | 637 | 827
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Av ovanstiende sammanstidllning framgdr att de kartera-
de konnekterbara zonernas sammanlagda lingd overstiger
prognosen med drygt 20 %.

Krosszonerna har genomgdende stdrre bredd i tunneln &n

i projekteringsunderlaget. I huvudsak beror detta pé

att nidr en zon skdr genom tunneln sker i ménga fall vid
utspringningen en ytlig uppsprickning i anslutning till
zonen. Aven vid inkl&ddnad med sprutbetong fés ofta ett
gtdrre antal meter inkl&dtt berg dn vad som motsvaras av
krosszonens bredd. Detta beror pd att inkliddnaden mes-
tadels bdrjar och slutar en bit fran den ofta leromvand-
lade zonen dir tunnelvidggen 4r stabil nog att utgbra ett
stod for betongen.

Totala antalet krosszoner beddmdes uppgd till 82. Enligt
tunnelkarteringen uppgdr antalet till 93, varav 69 zoner
eller ca 75 % dr konnekterbara.

Avvikelsen dr maximalt ca 15 m for zoner iakttagna i
blottat berg med tdckningen mer &n 45 m,

Av de konnekterade zonerna &ar det endast ett fétal dar
liget fastlagts med hjdlp av seismik och borrningar.
Trots att mer 4n hidlften av tunnelsystemet &r Jjordtidckt
dr avvikelsen mindre &n 10 m fér 60 % av zonerna., Nigon
tendens hos prognosen att systematiskt ge antingen bran-
tare eller flackare stupningar fdr de lutande krosszo-
nerna har ej kongtaterats.

Graden av uppkrossning i krosszonerna enligt den geolo-
giska prognosen visar for de konnekterade zonerna god
overensstidmmelse med tunnelkarteringen,

For att undersdka orsakerna till den relativt stora av-
vikelsen mellan prognos och tunnelkartering for totala
ldngden krosszoner sammanstidlls nedan skillnaden mellan
sammanlagd zonbredd och bredd konnekterbara zoner.

Tabell 3 Sammanstdllning av skillnaden mellan totala an-
talet meter (tab 1) och sammanlagd bredd konnek-
terbara zoner (tab 2).

Uppkrossningsgrad Betongspru-
K1 K2 K3 Ki K5 tade ej kar-| Sunma
terbara av-
T P T p T| P T snitt T P T
m m m m ml m m m{om m m m n
23 | 65 14 | 39 79( 303 20 63| O 0 0 | 136 | 470

Av tabellen framgdr att 136 m krosszon enligt prognosen
ej kunnat konnekteras med tunnelkarteringen. Enligt tun-
nelkarteringen uppgdr motsvarande restvirde till 470 m
krosszoner. Efter reduktion for prognosens i textkommen-—
tar angivna zoner (110 m) &terstdr 360 m, vilket utgdr en
tredjedel av sammanlagda lidngden krosszon. Det aktuella
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beteckningssystemet ger vid tunnelkarteringen en mycket
noggrann dokumentation ocksad av smala zoner med ldg grad
av uppkrossning. Huvuddelen utgdres av skivigt och
blockigt berg (K1 och K3)., Dessa typer av krosszoner
medfor vanligen med de aktuella spinnvidderna inga stor-
re forstdrkningar. Om ingen leromvandling upptrider i sam-
band med krosszonerna brukar engstaka bergbultar vara enda
férstarkningsatgirden.

Vid uppdelning av totala antalet krosszoner med hinsyn
till bildningss#tt utgdres 44 % av skjuvzoner, 17 % av
tensionszoner och 39 % av overskjutningszoner.

3.% Leromvandling

I projekteringsunderlaget har angivits 62 krosszoner
inom vilka nédgon typ av leromvandling bedomts forekomma,
Vid tunnelkarteringen har lermineralisering iakttagits
i 79 fall. Overensstimmelse mellan prognos och tunnel-
kartering foreligger 1 49 av dessa, vilket motsvarar

62 % av totala antalet. Aven den inbdrdes fdrdelningen
Overensstdmmer vil,

Tabell 4 Sammanstidllning av leromvandlingstyper fordela-—
de efter L-klass dels enligt projekteringsunder-
laget (P), dels enligt tunnelkarteringen (T).

Leromvandlingstyp Lera under Summa
L1 12 L3 L4 sprutbetong
P T p T P T P T T | P T
st st st st st st st st st st st

45 49 0 5 11 14 0 1 10 (62 19
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INJEKTERING

Den systematiska forinjekteringen har i princip utforts
enligt nedanstéende,

A BOTTENINJEKTERING
A+B: FULLFRONTSINJEXTERING -

Fig 3 TForinjekteringsskarm

Langden av varje injekteringsskdrm har entreprendren
sjdlv fAtt bestimma, dock fick utspridngning ske léngst
till 2,0 m frdn borrhdlsskérmens front. Entreprendren
arbetade normalt med 9 m borrh&lsldngd och tre salvor

4 2,3 m per skdrm i de sm& tunnlarna samt 12 m borr-
h&lsldngd och fyra salvor & 2,4 m per skdrm i de stdrre
tunnlarna. Borrningen av injekteringshédlen utfordes av
tunneldrivningslaget, medan sjdlva injekteringsarbetet
utfordes av underentreprendr.

F8r injekteringsarbetenas utfdrande gdllde att kon-
trollanten #gde riatt att dndra hdlantal, hédlplacering,
hdllutning etc med hinsyn till de geologiska forhdl-
landena.

Om vid borrning for salva inom fdr grundvattensink-—
ning kdnsliga avsnitt grundvatten patridffades trots
utford fullfrontsinjektering, stoppades borrningen
och kompletterande injekteringshdl utfdrdes och in-
jekterades. For kontroll av injekteringsarbetena,
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vilka normalt bedrevs pd tredje skift, till&mpades
skiftglng dven for bergkontrollanterna,.

Forinjektering

I tunnelsystemet har totalt forinjekterats 740 ton ce-
ment eller 80 och 120 kg cement/tunnelmeter for 5-815—
respektive 9-13% rf=tunnlarna.

Tabell 5 Specifika kvantiteter for forinjektering.

5-8 mz tunnlar 9-13 mz tunnlar
APBBILBLYP Bottenin- | Fullfronts- | Bottenine | Fullfronts-
jektering | injektering jektering | injektering
Injekteringstyp Z av tunnellingd 92 8 84 16
Cementmangd
kg/tunnelmeter 10 285 80 240
Specifik borrning
borrmeter/tunnelmeter 8,5 19,5 8,5 18,4
Specifikt hilantal
antal borrhd1/tunnelneter 1,1 2,5 0,9 2,0

Tilldggskostnaden for forinjektering motsvarar vid bot-
teninjektering i genomsnitt ca 30-35 % och vid full=-
frontsinjektering ca 75 och 100 % av sprdngningskostna-
der f£or 9-13% if— regspektive 5-8 if=tunnlarna.

For att undersdka hur den specifika injekteringsat-
géngen paverkas av bergbeskaffenheten har injekte-
ringsresultaten bearbetats och indelats med hénsyn
till injekteringstyp och bergbeskaffenhet i fem grup-
per. Materialets fdrdelning p& bergbeskaffenhetsgrup-
per med avseende pd kvalitet, bergart och tunnelarea
framgdr av fig 4.
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I"ig 4 Gruppindelning samt bergartsfordelning i procent
av tunnellidngden

Nédgon tydligber gartsmidssig inver-
k a n p4d injekteringsitgingen fdreligger ej for de tre
huvudbergarterna.

Bergkvalditeten har avgdrande betydelse
fér injekteringsétgingen vid s&v&dl botten- som full-
frontinjektering. Vid injektering i "bra berg" har
£or 5-8 nf= och 9-13 i'=tunnlarna den specifika injekte-
ringsétgdngen normalt legat kring 15-20 respektive
25-35 kg cement/tunnelmeter. Motsvarande virden har
vid botteninjektering i "berg med sgprickor" och "berg
med zoner" Skat ca 30 respektive ca 13%0 %, Vid full-
frontsinjektering av zoner for arean 9-153 i ligger
viardena genomsnittligt ca 5 génger higre &n i "bra
berg".

Med hidnsyn till k r o s sz onexrmnas bild -
ningssdtthar vid botteninjektering cementdt-
géngen for tensionszoner i huvudsak legat 1 interval-
let 0-50 kg/m. Skjuv- och dverskjutningszoner har i
genomsnitt krivt ca 50 respektive 100 % hiégre injekte-—
ringsdtgdng dn tensionszonerna. Motsvarande inbdrdes
forhallande mellan skjuv- och &verskjutningszoner fore-
ligger dven vid fullfrontsinjektering.

Medelvidrdet for botteninjekterade respektive fullfronts-
injekterade krosszoner uppgdr till 75 respektive 205 kg/m.

Krosszonernas g rad av uppkrossning
(K1-K4) ger en med higre K-klass 6kad injekterings&t-



gidng. S&lunda erhdlls for botteninjektering en sprid-
ning i medelvidrdena for K-klasserna mellan 65 till
115 % av medelvirdet for samtliga botteninjekterade
zoner. Motsvarande spridning for fullfrontsinjektera-
de zoner ligger inom intervallet 50-140 %.

Efterinjektering

Med ledning av utfdrda lickvattenm&tiningar, geologigk
tunnelkartering och okuldrbesikining samt beddmning av
risken for grundvattensdnkning har den utforda forin-
jekteringen successivt kompletterats med efterinjekte-
ring med cement. Inom begrinsade avsnitt har &ven in-
jektering med silikatbaserat injekteringsmedel utforts.

Kvantiteter och kosgtnader

Efterinjekteringen uppgdr till totalt 276 ton cement
eller ca 20 och 50 kg cement/m f&ér 5-8 rf~ respektive
9-13 rf=tunnlarna. Kemisk injektering har omfattat to-
talt 5 ton silikatbaserat injekteringsmedel,

Tabell 6

Specifika kvantiteter for efterinjektering.
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Arbetstyp

5-8 m2 tunnlar
Forinjekterad

9-13 m2 tunnlar
Férinjekterad

botten

fullfront

botten

fullfront

Andel
sfterinjekterade for-
injekteringsskarmar ¥

Cementmangd
kg/meter efterin-
jekterad forinjek-
teringsskarm

Specifik borrning
borrmeter/meter for-
injekteringsskirm

Specifikt h&lantal
antal borrh81/meter
forinjekteringsskarm

12

150

10,3

3,0

10

90

3,0

1,0

17

210

22,5

3,9

34

120

6,0

1,5

s8som verksam lingd for efterinjektering har rékn%ts
lingden av den efterinjekterade forinjekteringsskdrmen.
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Tabell 7 Total injekteringskostnad,
2 2
5-8 m tunnlar 9.13 m~ tunnlar
Injekteringstyp Forinjekterad Férinjekterad
botten fullfront botten fullfront

Efterinjektering

kr/tunnelmeter 150 70 285 220
Forinjektering

kr/tunnelmetsr 510 1 350 500 1 250
Total injekteringskost-

nad kr/tunnelmeter 660 1 420 785 1 470

Totalt uppgdr for- och efterinjekteringskostnaden till
ca 50-60 % av spriédngningskostnaden vid forinjektering
av enbart botten och ca 100 % vid fullfrontsinjektering.

Vid upprédttandet av forfraigningsunderlaget for tunnel-
entreprenaden bedomd omfattning av injekteringsarbetena
samt slutliga kvantiteter och kostnader framgdr av nedan-

stdende tabell.

Tabell 8 Sammanstidllning Sver bedomda injekteringskvanti-
teter, kostnader enligt anbud och verkligt utfall,
Kvantitet Kostnad
Arbetstyp Bedomd | Verklig | Anbud |Slutlig
(exk1 index)
Forinjektering
Borrning m 65 700 | 69 900
Borrhdl st 12 600 | 7 990
Cement  ton 651 740
Kostnad Mkr 3,90 3,83
Efterinjektering
Borrning m 10 500 | 20 630
Borrh3l st 2180 | & 140
Cement  ton 320 276
Kostnad Mkr 0,96 1,62
For- och efterinjektering
8orrning m 76 200 | 90 530
Borrhdl st 14 780 | 12 130
Cement ton 971 1016
Kostnad Mkr 4,86 5,45




Forinjekteringsprognosen Sverensstdmmer vdl sidvdl vad
avser cementdtgdng som kostnad med verkligt utfall,
Aven cementdtgldngen for efterinjektering &r hyggligt
uppskattad, ddremot har hdlantal och borrmeter prak-
tiskt taget fordubblats. Totalt Sverstiger de verk-
liga injekteringskostnaderna ej prognosen med mer &n

12 %.

Komplettering av utférd foérinjektering med efterinjek-
tering har inom de enbart botteninjekterade avsnitten
utférts i 12 och 17 % av antalet botteninjekterings-
skdrmar for 5-8 ﬁ-respektive 9-13 if-tunnlar. Motsvaran-
de virden for fullfrontsinjektering uppgdr till 10
respektive 34 %.

Liksom vid forinjektering har bergkvaliteten betydelse
f8r omfatitningen av erforderlig efterinjektering. Jam-
£f8rt med gruppen "bra berg" har "berg med sprickor"

och "berg med zoner" fordrat efterinjektering i dubbelt
respektive fyra ginger sd stor andel av injekterings-
skdrmarna.

Overskjutningszoner har i genomsnitt krdvt dubbelt s&
hég specifik efterinjektering som skjuv- och tensions-
zonerna.,

Med hdnsyn till krosszonernas uppdelning efter uppkross-
ningsgrad (K1-K4) visar medelvirdena for efterinjekte-
ring i bottenfdrinjekterade skdrmar en med higre grad

av uppkrossning dkad injekteringsdtging. Forinjekte-
ringsskdrmarna i K3- och K4-zoner har krivt ca dubbelt
s& hog efterinjekteringsfrekvens som K1- och K2-zonerna.

For att undersdka mdjligheterna att komplettera cement-
injekteringar inom mycket finsprickiga avsnitt gjordes
f6rssk med silikatbaserade injekteringsmedel. FOr ndr-
varande dr dock tekniken ej tillrickligtutprovad for att
till rimlig kostnad rutinmissigt kunna till&mpas.

SPRUTBETONG

Kvantiteter och kostnader

Totalt har i samband med tunneldrivningen utfdrts 6 900

i driftforstirkning med sprutbetong eller 5 och 12 % av

teoretisk vidgg- och takyta for 5-8 o= respektive 9-13 ife
tunnlarna.

Permanentfdrstidrkningen har uppgdtt till totalt 11 600
i sprutbetong eller 14 och 17 % av teoretisk vigg- och
takyta for 5-8 m~ respektive 9-13 ff—=tunnlarna.
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5-8m? 9-13m? 5_-8m? 9-13m?
100 %s

mm 30 SO 80 120 30 50 60 120 30 S0 80 120 30 50 80 120
DRIFTSFORSTARKNING PERMANENTFORSTARKNING

Fig 5 Drift- och permanentforstédrkningens procentuella
fordelnlng efter tjocklek for tunnelareorna 5- 8 i

och 9-13 i

Sdsom komplement till sprutbetongen har i mindre om-
fattning dven bultning anvidnts, totalt cirka 350 bult.

Vid uppridttandet av forfrégnlngsunderlaget bedomdes
kvantiteterna uppgé till totalt 9 350 if driftforstirk-
ning och 14 500 if permanentférstirkning motsvarande en
kostnad av totalt 998 000 kronor, Verkliga kostnaderna
uppgdr till 768 000 kronor exkl index.

Med beaktande av att materialet bergartsmissigt domine-
ras av granit (70 % av tunnelstridckan) kan man konsta~
tera att i friga om driftfdrstidrkning ingen markant
skillnad fdreligger for de tre huvudbergarterna. Per-
manentférstidrkning ligger ddremot i gnejsavsnitten ca

50 % hdgre 4n i granit och ca 100 % hogre dn i norit.
Inkliddda och ddrigenom ej karterbara avsnitt dr huvud-
sakligen beldgna inom gnejspartierna, vilket ytterligare
forstidrker den ovan angivna tendensen.

Driftforstidrkning har krédvts for halva strédckan av skjuv-
och dverskjutningszoner., Tensionszoner har ej foranlett
driftférstidrkning.

Med hdnsyn till graden av uppkrossning (K1-X4) har
driftférstdrkning forekommit huvudsakligen inom klas-
serna K3 och K4,

Med avseende p& tunnelareans storlek har skjuv- och ten-
sionszoner Krivt betydligt mindre sédvidl drift- som per-
manentforstdrkning i de smd tunnlarna dn i de storre,
For overskjutningszonerna foreligger ingen sddan skill-
nad.

Permanentfdrstidrkning har fordrats pd ca 70-80 % av to-
tala zonldngden. Nigon markant skillnad mellan tektoniska
zontyper framgdr ej.
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Resultat av tunneltidtningen

Vid de utforda lidckvattenmidtningarna har momentant vid
vissa mdtvallar lickvattenmédngder upp till 100 1/min-km
registrerats. De hdga virdena har genom kompletterande
efterinjekteringar snabbt reducerats till maximalt
20-30 1/min*km. I slutskedet, d& efter noggrann genom-
ging av upptriddande lidckage ytterligare efterinjekte-
ringar utforts, uppmdttes for hela tunnelsystemet ett
specifikt grundvattenlidckage av 13 1/min+km.

Bortsett frédn de nederbdrdsberoende grundvattenfluktua-
tionerna har ndgon férdndring i grundvattennivdn till
£61jd av tunneldrivningen ej kunnat spdras. EJ heller
har nidgon av de inventerade brunnarna piverkats av tun-
neldrivningen,

Enligt de utforda sdttningsmidtningarna padgick inom vissa
delomrdden sittningar upp till 10 mm/&r innan tunnelar-
betena pdbdrjades. Hittills utforda avvidgningar visar ej
i ndgot fall tendens till dkad sdttning i samband med
tunneldrivningen.
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KOSTNADSBEDOMNING

Kogtnaderna for injekterings- och forstirkningsarbeten
ir pd projekteringsstadiet oftast svdra att bedoma.

Som framgdr av undersdkningsmaterialet foreligger ett
tydligt samband mellan bergkvalitet samt injekterings-
och forstdrkningsinsatser. Kostnadsbeddmningen bor dir-
for baseras p& en detaljerad geologisk-tektonisk under-
sokning. I nedanstlende diagram skisseras hur inverkan
av bergkvaliteten pdverkar kostnaderna for injektering
och forstiarkning.

KOSTNAD
KR/TUNNELMETER
2000
1500
1000
M
500 |
< FORINJEKTERING
0
BRA BERG | SPRICKOR | SPRICKOR | K1 K2 K3 Ké
ZONER -UPPKROSSNINGSGRAD
BOTTENINJEKTERING FULLFRONTSINJEKTERING

BERGKVALITET

Fig 6 Xostnad for cementinjektering av 12 if=tunnel med
hidnsyn till bergkvalitet (1974 &rs prislége)
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DRIFTFORSTARKNING,
0 LTI
K1 | K2 | K3 K4
ICKOR
BRA BERG | SPR ZONER-UPPKROSSNINGSGRAD
BERGKVALITET

Fig 7 Kostnad for sprutbetongforstidrkning av 12 u—tunnel
med hinsyn till bergkvalitet (1974 &rs prislige)

Ovan angivna trend mellan kostnad och bergkvalitet &r
baserad pd ett begridnsat underlag, men visar dock tyd-
ligt att en systematisk redovisning av de bergbyggnads-
tekniska forutsdttningarna ger mdéjlighet till kvalifi-
cerad kostnadsbedtmning.
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Projektering

Lben studerade tunneletappen — ca 8 km bergtunnlar inom
bebyggelseomrdden - ingdr som en del av det regionala
tunnelnitet for spillvattenavledning, vilket fardigut-
byggt kommer att omfatta ca 125 km, Vid pabdrjandet

av projektet inriktades sdvdl projektering som byggan-—
de pd att med forebyggande atgidrder forhindra skadlig
grundvattensinkning, For att erhdlla ett savdl kvalita-
tivt som kvantitativt tillforlitligt underlag for genom-
forande av tunnelprojekt inom bebyggelseomriden har ett
sdrskilt system for projektering, kontroll och uppfolj-
ning utvecklats.

Projekteringen omfattar hidrvid dSversiktlig geologisk
undergdkning, grundunderstkningar och detaljerad geo-
logisk~-tektonisk kartering, varigenom en teoretisk
modell av berggrunden kan konstrueras. Hirigenom kan
kompletterande undersdkningar i form av seismiska mat-
ningar, jordbergsondering och kdrnborrning begrénsas
till att kontrollera den geologisk-tektoniska modellen.
Berggrundforh&llandena i tunnelstriédckningarna redovisas
p& blivande anbuds- och arbetsritningar i plan och pro-
fil med avseende p& bergartstyp, grad av uppkrossning,
mineralomvandling och vattenfdring i forekommande kross-
zoner,

For det aktuella projektet har projekteringsunderlagets
tillférlitlighet undersdkts genom Jdmfdrelse med resul-
taten frdn geologisk kartering av utsprdngd tunnel. Berg-
artsmissigt visar modellen mycket god Overensstémmelse
med tunnelkarteringen. Trots att stdrre delen av tunnel-
systemet dr jordtidckt har en tillfredsstidllande prognos
rérande bergfdrhdllandena pé& tunnelnivd kunnat godras utan
kostsamma borrningar. Av i prognosen redovisade krosszoner
har 75 % kunnat konnekteras med tunnelkarteringen. Huvud-
delen av ej konnekterbara zoner utgdres av skivigt och
storblockigt berg, som normalt ej medfdr forstirkning.
Den i prognhosen gjorda kvalitativa indelningen av kross-
zonerna med hinsyn till tektonisk typ och grad av upp-
krossning Overensstidmmer vidl med de verkliga forhdllan-—
dena. Beddmd leromvandling i berggrunden visade sadvil
kvantitativt som kvalitativt god Overensstidmmelse med

de verkliga forhdllandena.

Injektering och forstirkning

I forfrigningsunderlaget for tunneletappen foreskrevs
att for hela tunnelsystemet tunnelbotten skulle syste-
matiskt forinjekteras med cement och att avsnitt med
grundvattenforande slag och zoner gkulle fullfrontsin-
jekteras. Det tilldmpade beteckningssystemet har méjlig-
gjort en jamforelse mellan bergkvalitet och cementdt-
géng vid for- och efterinjektering samt forstiarkning.

Bergartsmissig inverkan pd injekteringsdtgéng forelig-
ger ej.



Bergkvaliteten har avgdrande betydelse vid sdv&dl for-
som efterinjektering. Tensions-, skjuv- och dverskjut-
ningszoner kriver i ndmnd ordning en CSkande injekte-
ringsdtgdng. Krosszonernas indelning med hénsyn till
grad av uppkrossning ger en med Skad uppkrossning sti-
gande injekteringsdtging.

For driftforstidrkningsbehovet foreligger ingen berg-
artsbetingad skillnad. Ddremot har gnejs krdvt betyd-
ligt mer permanentfdrstidrkning &n de OSvriga huvudberg-
arterna granit och norit.

Driftforstidrkning har fér skjuv- och overskjutnings-
zoner kriavts pd ungefédr halva antalet meter krosszon
av dessa typer, medan tensionszoner normalt ej fordrat
ndgon insats. Permanentfdrstédrkning har utfdrts pd ca
70-80 % av totala antalet meter krosszon.

Indelningen av zoner efter grad av uppkrossning visar
att endast klasserna "blockigt berg" och "delvis son-
derkrossat berg" fordrat driftfdrstédrkning.

Resultat

Med hdnsyn till hittills vunna erfarenheter bedodms
systematisk for- och efterinjektering vara enda moj-
ligheten att begrinsa riskerna for skadlig grundvat-
tensidnkning i samband med tunneldrivning.

Kostnadsbedbmning

De under avsnitten, injektering och sprutbetong redo-
visade resultaten betrdffande inverkan av geologisk
struktur ger for nidrvarande enbart vissa trender, men
visar dock att beteckningssystemet ger en méjlighet
till kvalificerad kostnadsbeddmning samt effektiv pla-
nering och styrning av tdtnings- och forstdrkningsin-
satser.

Detta foredrag utgdr en sammanfattning av en rapport
som delvis bekostats av forskningsanslag frdn Statens
rad fér byggnadsforskning till Goteborgs vatten- och
avloppsverk.

Rapporten R4:1976 distribueras av Svensk Byggtjédnst,
Box 1403, 111 84 Stockholm.
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SUMMARY

The sealing of rock tunnels.
Methods for investigation, grouting and reinforcement.

This investigation concerns the evaluation of experience
gained during construction of one of the tunnels for

the Gothenburg Minicipal Water Supply and Sewerage
Undertaking underneath the central parts of the City.

On the basis of the experience gained so far, it is
considered that systematic pre- and post-grouting is
the only possibility of limiting the risks of damage
due to lowering of the ground water table in conjunc-
tion with tunneling.

Design
The studied part of the tunneling works - about 8 km
of rock tunnels underneath the built-up area - 1is part

of the regional network of tunnels for the sewerage
system which, when completed, will have a total length

of about 125 km. Right from the beginning of the pro-
ject, both design and construction methods were con-
centrated on prevention of damage, due to lowering of

the ground Water tabel. In order to build up a qualita-
tively and quantitatively reliabel body of data rela-
ting to tunnel projects in builtup areas, a special
system was developed for the design, checking and follow-
up processes.

The design thus comprises outline geological investiga-
tion, soil investigations and detailed geological-tecto-
nic mapping, in which way a theoretical model of the
rock can be constructed. In this way it is possible for
supplementary investigations in the form of seismic
measurements, soil and rock probes and core drilling to
be confined to a check on the geological-tectonic model.
The rock conditions on the line of the tunnel are shown
on the tender and working drawings, in plan and section,
in the form of rock type, degree of crushing, mineral
alteration and water flow in any crush zones.

In the initial stage of design, outline geohydrological
investigations and surveys are also performed in order
to provide information on which an assessment can be
made concerning the influence area of the tunnel, the
consequences of a lowering of the ground water table,
and the measures that must be taken to ensure that the
ground water balance is not upset. A grid for ground wa-
ter observations and settlement measurements is estab-

lished at an early stage.
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On the basis of data of this nature, the designer 1s to
decide what sealing measures are necessary, and what
restrictions must be placed on blasting in view of the
surrounding buildings. The specifications are entered on
the tender and working-drawing.

During both the tendering and construction stages, the
contractor has such clear description of the rock con-
ditions that he can make detailed plans for tunneling,
sealing and reinforcement work.

During the construction stage, the resident engineer
carries out continuous checks on the rock forecasts, de-
cides where grouting is necessary, and supervises the
work. The ground water table and settlements are conti-
nuously monitored. Buildings within 50 m of the tunnel
are inspected both before and after blasting. Vibration
measurements are made to ensure that the stipulated re-
strictions are complied with, and any seepage of ground
water into the tunnel is measured continuously.

Geological conditions at the level of the tunnel, as
well as the measures taken to seal and reinforce the
tunnel, are documented on the same drawing.

In the case of the present project, the reliability of

the design data was investigated by comparing this with
the results of geological mapping of the constructed tun-
nel. As regards rock type, the model is in very good
agreement with the tunnel survey. In spite of the fact
that most of the tunnel system is underneath soil cover,

it was possible to make a satisfactory forecast of rock
conditions without expensive test drilling. Of the

crush zones shown in the forecast, 75 % could be connec-
ted with the tunnel survey. Mostof the zones which can-
not be so connected consist of rocks in bands or large
blocks which do not normally require reinforcement. The
qualitative classification of the crush zones made in

the forecast concerning tectonic type and degree of crush-
ing is in good agreement with actual conditiens. The alte-
ration degree of argillaceous metamorphosis in the forecast
showed, both qualitatively and quantitatively, good agree-
ment with actual conditions.

Grouting and reinforcement

In the invitation to tender for the tunnel works, it was
specified that the tunnel bottom in the whole tunnel
system should be systematically pre-grouted with cement,
and that sections containing waterbearing faults and
zones should be grouted over the full face. Owing to the
classification system used, it was possible to compare
rock quality with cement consumption for pre- and post-
grouting and for reinforcement.

There is no effect on the amount of grouting due to
rock type.
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The quality of rock is of critical significance for
both pre- and post- groutlng Tension, shear and over-
thrust zones, need, in the order mentioned, increasing
amounts of grout. The greater the degree of crushing
in a crush zone, the larger the amount of grout that
has to be used.

As far as temporary reinforcement during the work is
concerned, there is no difference due to rock type. On
the other hand, gneiss required con51derably more per-
manent reinforcement than the other main rocks, granite
and norite.

Temporary reinforcement was required over about half

the distance in crush zones of the shear and overthrust
type, while tension zones normally required no reinforce-
ment. Permanent reinforcement was applied over about 70-
80 % of the total distance through crush zones.

Classification of the zones on the basis of the degree

of crushing shows that only "partially crushed rock" and
"blocky rock" necessitated temporary reinforcement.

Ground water observations

1 1/2 years after completion of the tunnel works, ground
water observations and settlement measurements inside
the estimated risk areas show no effects which can be
related to the tunnel works.

Ground water seeping inte the tunnel system was measured
during the construction period, and the results, used as
the basis in deciding on supplementary grouting opera-
tions. In the final stage, the amount of water seeping
into the tunnel was found to be, on average, 13 litres/
min per km of tunnel.

Tendering

The work was tendered for on a measured contract basis,
the quantities for the grouting and reinforcement being
based on the available geological information. In the
case of grouting and relnforcement, the total difference
between the tender price and the final cost (excl. index
adjustment) was less than 10 %. The cost of grouting,
for bottom grouting, is about 50 % of blasting costs
and, for full-face grouting, 100 % of these; in monetary
terms 600-800 Skr/m and 1400-1500 Skr/m tunnel respective-
ly, inclusive of the cost of secondary grouting, for
tunnel areas of 5-13 m

The design and tendering system described above was la-
ter applied in the case of a further tunnel projects,
one of which is now in use. In this case also the results
of the grouting operations are very satisfactory.
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Estimate of costs

The results described in the sections grouting and
shotcrete, with regard to the effect of the geological
structure, exhibit only certain trends at present, but
it appears that the classification system used makes
possible a realistic estimate of the costs, as well

as effective planning and control, of grouting and re-
inforcement measures. In order to enlarge the scope of
the method, it is desirable that the material should be
supplemented by processing of the results of projects
now in progress.
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SPRICKVATTENTRYCKSMATNINGAR - ERFARENHETER
AV FALTMATNINGAR I TRE STOCKHOLMSTUNNLAR

Measurement of Pressure of Spatial Water
in Rock - Results of Field Recordings in
Three Tunnels in Stockholm

Fil lic Gdran Bergman, BERGKONSULT Sven Tyrén AB,
Stockholm.

Vid projektering och utspridngning av berganldggningar
ldiggs numera stor vikt vid risken f8r inldckning och
grundvattensidnkning. F6r att kontrollera grundvatten-
situationen utplaceras grundvattenobservationsrdr for
kontroll av grundvattentrycket i god tid fdére ut-
spridngningen. Midtvallar byggs efter utsprdngning 1
tunneln for att kontrollera inldckande vattenmidngder.
For att bidttre kunna kontrollera grundvattentrycket
kom ett férslag fram i tunneltidtargruppen, didr Buster
Sund var medlem, att man mera regelmidssigt skulle mid-
ta vattentrycket i bergsprickorna kring berganlédgg-
ningar. Tunneltdtargruppen bildades under BFR:s prog-
ramgrupp for geohydrologisk forskning. Bo Alte, som
ingick i denna grupp, har anslag frdn BFR med titeln
"Bestdmning av sprickvattentryck i berg kring tunnlar
och bergrum med hidnsyn till risken f6r grundvatten-
sdnkning".

Vid ndgra tillfdllen under de gangna 10 dren har Berg-
konsult anvidnt manometrar fér att studera vattentryc-
ket i berget intill tunnlar. P4 senare tid har fréagan
om att midta trycket mera kontinuerligt kring utspridng-
da tunnlar ater aktualiserats i samband med skadlig
grundvattensinkning. Efter att frédgan behandlades i
tunneltdtargruppen studerade vi mera ingdende resul-
taten frdn tidigare férsdksmdtningar och bdrjade ut-
féra sprickvattentrycksmidtningar vid de fortldpande
injekteringsarbeten som vi har 6vervakat i tunnlar.

Sprickvattentrycksmitare

For midtning av sprickvattentrycket har en precisions-
manometer anvidnts som kopplats till en vanlig injek-
teringsmanschett. Noggrannheten pa avldsningarna &r
0,001 MPa = 0,01 kp/cm2, dvs man kan avldsa en tryck-
skillnad pa 0,1 m. Felvisningen 4r enligt tillverka-
ren ¥ 0,5 % O6ver hela skalan. Figur 1.
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Figur 1 Precisionsmanometer fdr sprickvattentrycks-
mdtning 1 berg.

Pricisionsmanometer used for measuring spatial
waterpressure in rock.

Midtningarna har utférts i tre olika tunnlar och inom
omraden didr grundvattentrycket samtidigt observerats
i Oppna observationsrdr nedslagna i friktionsjorden.
Figur 2.

GRUNDVATTENOBSERVATIONSROR

‘uhgbservation well

hd ' hd b4 X hd

TUNNEL  Tunnel ﬁ I~ MANOMETER  Manometer

8 LS A A A A A A A ~

Figur 2 Principskiss f6r sprickvattentrycksmidtning
i berg.

Sketch showing method of measuring spatial
waterpressure in rock.



191

Av ca 1 000 borrade hdl fo6r injektering har 100 hal
provmdtts, och 33 st av dessa har uppvisat médtbart
tryck. Borrhalslidngden har varierat mellan 2,4 - 15,0
m och diametern pd halen har varit 45 mm. Trycket
midttes genom att en injekteringsmanschett ca 1,2 m
lang placerades i borrhdlet och en manometer koppla-
des pa manschetten. Avlisning utférdes omedelbart och
med jdmna mellanrum upp till 3 timmar. Nidr trycket
stabiliserats avbréts midtningen och maximividrdet an-
tecknades. Vissa hal hade ett stabilt tryck vid fors-
ta avldsningen medan andra Okade successivt upp till
jdmvikt. Borrhdlets lidge och riktning noterades ocksé
noga fOr att senare kunna mdta in manometerns hoéjd-
lédge.

For de 33 st specialstuderade hdlen har jidmférelse
utfdrts mellan uppmidtt sprickvattentryck i tunneln
och observerat grundvattentryck i grundvattenobser-
vationsrér. Tabell 1.

Samband mellan manometertrycket och borrhdlslidngd har
studerats och samband mellan manometertryck och borr-
hdlsspetsens avstidnd till bergytan. Man skulle exempel-
vis kunna tro att ju nidrmare borrhdlet 1lag bergytan

och jordlagren desto bidttre skulle sprickvattentryck
och observerat grundvattentryck O6verensstdmma. Inga
sddana samband har dock kunnat konstateras. Didremot kan
man konstatera att ndgra av de bidsta virdena erhdllits
dd grundvattentrycket dr observerat i ett bergborrhal.

Resultat

Genomgaende kan sédgas att alla sprickvattentrycksmit-
ningar ligger ldgre 4n observerat grundvattentryck.

Figur 3. En foérklaring kan vara att sprickvattnet
1 Eerget ej har hydraulisk kontakt med det i friktions-

jorden observerade grundvattentrycket. En annan for-
klaring dr att tunneln ej dr helt tdt och en strom-
ning av grundvatten sker mot tunneln och fullt tryck
erhalls dirfor inte. Den sistnidmnda férklaringen

torde vara svaret pa skillnaden mellan trycket i

oppna rdret och manometertrycket for somliga av de hér
relaterade midtningarna.

Ett histogram dir manometertrycket dr utrdknat som %
av observerat grundvattentryck visar att "felprocen-
ten" i mitningarna 4r stor. Figur 4.

Slutsats

Sprickvattentrycksmdtning d4r en ytterst osdker metod
att kontrollera grundvattentrycket ovanfdr en ut-
sprdngd berganldggning i avsikt att gardera sig mot
skadlig grundvattensidnkning. Metoden kan ej ersitta
konventionella grundvattenobservationer i rér och midt-
ning av inlédckning vid midtdammar.
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TABELL 1
Table 1

SPRICKVATTENTRYCKSMATNING
Measurement of Spatial Waterpressure

H4l1 Grundvatten Manometertryck Manometertryck Borrhalslingd Anmidrkning

tryck MPa +h6jd 1 % av uppmitt (m)

+h&jd (m) (m)  grundvattentryck
Hole Piezometric Manometer- Manometerpress- Length of Remarks

surface pressure ure in % of drillhole

elev. (m) MPa +elev. measured piezo- (m)

(m) metric surface
T1 13,6 0,040 -1,85 21 10,0
Tla 13,6 0,035 -1,35 19 10,0
T2 13,5 0,040 -1,75 21 10,0
T3 13,5 0,110 +8,90 71 10,0
T4a 13,5 0,035 -0,90 20 10,0
T4b 13,5 0,025 +0,50 16 10,8
TS 13,5 0,010 -2,20 6 10,0
D1 6,9 0,040 -11,10 18 15,0 7T
D2 6,9 0,215 +6,40 98 15,0 Grundvattentrycket
D3 7,2 0,220 +6,90 99 15,0 observerat 1
D4 7,6 0,220 +6,90 97 15,0 bergborrat hal
o Th oo e % 150 | pieasmerric sur
i oy i ¢ face observed in

D7 7,3 0,040 -11,10 18 15,0 drillhole in rock
D8 7,3 0,170 +1,90 76 15,0 | ’
H1 10,0 0,220 +0,16 69 6,4
H2 10,0 0,150 -7,00 47 4,8
H3 12,2 0,220 -1,20 62 2,4
H4 12,8 0,200 -1,40 57 6,4
H5 118 0,190 -4,00 55 3,2
H6 11,5 0,220 +6,00 80 6,4
H8 9,5 0,110 +0,10 54 2,4
HS 9,5 0,115 +0,10 58 2,4
H10 12,1 0,220 +11,00 95 4,8
01 11,6 0,300 +6,40 85 4,8
Ola 11,9 0,330 +9,40 93 4,8
02 12,0 0,330 +10,60 96 4,8
03 11,8 0,115 -11,70 33 4,8
O4a 13,2 0,260 +12,10 96 6,4
04b 13,2 0,260 +12,10 97 6,4
05 23,6 0,110 +11,00 47 4,8
06 23,6 0,170 +17,00 72 4,8
07 26,1 0,250 +18,30 76 4,8
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GRUNDVATTENTRYCKET 'PIEZOMETRIC SURFACE
| OBS.ROR IN OBSERVATION WELL

+ HOJD (lVl) ELEVATION (m)

26
24 1
22
20
18-
16-
14 1
12 4,
10

1+
OOERALNDONPAOO®

L
o
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Figur 3

Sprickvattentryck relaterat till observerat
grundvattentryck. 33 st observationer.

Spatial waterpressure related to measured
piezometric surface. Thirty-three observa-

tions.
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Figur 4 Manometertrycket i % av uppmitt grundvatten-
tryck. Histogram 100 st observationer.

Manometer pressure in percent of measured
piezometric surface. One hundred observations.

Sprickvattentrycksmidtning kan ddremot komplettera des-
sa metoder och vara till god hjdlp vid injektering for
att kontrollera injekteringsresultatet, som vid hojt
tryck indikerar att stdérre tédthet uppndtts. Figur 5.
En langtidsobserverad tryckmédtare, som kontroll for

en infiltrationsanlidggning, visar god Overensstdmmel-
se mellan manometertryck och uppmdtt grundvattentryck,
dock icke i absoluta tryckhdjder. Figur 6.

Sammanfattning

Hos Bergkonsult har under 1974-75 insamlats védrden
frdn midtningar av sprickvattentrycket i tre Stock-
holmstunnlar.

Mdtningarna d4r utforda med en precisionsmanometer som
kan avldsas ned till 0,001 MPa noggrannhet. Figur 1.
Manometern kopplas till en manschett som placerats 1
hal som borrats foér injektering.

Totalt har ca 100 hal studerats, varav endast 33 st
visade mitbart tryck. Jidmfdérelse har utfdérts mellan
observerat grundvattentryck och sprickvattentryck.

Tabell 1, Figur 2. Midtningarna visar att sprickvatten
trycket genomgaende ligger lidgre 4n observerat grund-

vattentryck. Figur 3.
Ett histogram 6ver de 100 mdtningar som utfdrts visar
att "felprocenten'" i sprickvattentrycksmidtningarna &r

stor. Figur 4,
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Figur 5

Sprickvattentryck observerat under injekterings-
arbete. Trycket héjs och inldckningen minskar.

Spatial waterpressure recorded during grouting
operation. As the pressure increases the in-
flow is becoming less.

VATTENTRYCK PIEZOMETRIC SURFACE

+HOJD (M)
20
18
16
14
12
1 ,2 :
1974
Figur 6

ELEVATION (m)

SPRICKVATTENTRYCK SPATIAL WATERPRESSURE

'Jl\GRUND_\/ATTE_N_TRYCK PIEZOMETRIC. SURFACE
TID TIME

———
3 4 5 6 7 8 9 101121 2 3 4
1975

Liangtidsobserverad manometer vid infiltrations-
anliggning for kontroll av grundvattentrycket,

Manometer observations over a long period of
time at an artificial recharge installation for

control of the piezometric surface.
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Slutsatsen blir att sprickvattentrycksmidtning 4r en
osdker metod att kontrollera grundvattentrycket ovan-
fér en utsprdngd berganliggning f6r att gardera sig
mot skadlig grundvattensdnkning.

Sprickvattentrycksmidtning d4r dock ett bra komplement
till de vanliga metoderna och d4r till god hjdlp vid
injektering f6r att kontrollera injekteringsresulta-
tet. Figur 5. En ldngtidsobserverad manometer, for
kontroll av en infiltration, visar god dverensstdm-
melse mellan manometertryck och uppmdtt grundvatten-
tryck, dock icke i absoluta tryckhéjder. Figur 6.

Summarx

Bergkonsult has, during 1974 and 1975, accumulated
records of spatial waterpressure measurements under-
taken in three tunnels in Stockholm.

The measurements were carried out with a precision
manometer that permitted a reading accuracy of
0.001 MPa = 0.01 kp/cm2 (Figure 1). The manometer
was attached to a packer which was inserted into an
ungrouted drillhole.

In all, about one hundred holes have been subjected
to studies, out of which only thirty-three showed
measurable pressures. Relation between measured
piezometric surface and spatial waterpressure has
been examined (Table 1 and Figure 2) and the read-
ings indicate that the spatial waterpressure 1is gene-
rally lower than the measured piezometric surface
(Figure 3).

Figure 4 showing one hundred readings, reveals that,
in relating the spatial waterpressure to measured
piezometric surface, the percentage of error is con-
siderable.

It can be concluded that measurement of spatial water-
pressure is an unreliable method for checking the
piezometric surface above an excavated underground
cavity when any harmful lowering of the ground water
level must be avoided.

The measurement of the spatial waterpressure is never-
theless a useful supplement to the established regular
methods, and it is helpful at grouting to control the

results of the completed operations (Figure 5).

Manometer readings continued over a long period of
time for control of an artificial recharge, indicate
a good agreement between manometer pressure and mea-
sured piezometric surface. Not expressed in absolute
elevations (Figure 6). '
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BERGBULTSYSTEMS FUNKTIONSSATT BeFo-projekt nr 5

Tekn.1ic. Agne Rustan, Avd for Bergteknik, Hogskolan i Luled.

Bakgrund

Dagens kunskaper betraffande i vilken grad bergbultar forstarker
sprickigt hdrt berg ar synnerligen otillfredsstdllande sett mot
forstarkningstypens breda anvdndning (cirka 500 000 bultar per &r)

och antagna skyddseffekt. Avsikten ar att i faltforsok mata de krafter
som pdfores bultar samt att utprova forstdarkningsverkan hos olika
bulttyper och bultsystem under olika bergtekniska forhdllanden.
Darigenom kan underlag for effektivare och sdkrare bultning uppnds.

Foreliggande projekt utgor en forsta del och avser att utveckla
en matbult for slak ingjuten bergbultning samt att utvardera mat-
bultens funktion i tvd faltforsok.

Arbete med att utveckla matbultar pdgdr i andra lander men hittills
har men ej lyckats konstruera en mdtbult for ingjutning som tillfor-
1itligt mater belastningen i flera tvdrsnitt.

Organisation

Projektet bearbetas tvarvetenskapligt vid avdelningarna for Bergteknik
och Hadllfasthetslara vid Hogskolan i Luled med professor Gunnar Almgren
som projektledare. Prof Lundberg och Bruno Nilsson vid avdelningen for
Hdl1fasthetslara svarar for utveckling av matbulten medan Bergteknik
svarar for de faltmdssiga undersokningarna.

En referensgrupp har bildats och denna sammantrdder regelbundet och
diskuterar projektets olika faser. I denna grupp ingdr LKAB, BeFo,
Statens Vattenfallsverk samt Bergteknik, Bergmekanik och Ha11fasthets-
ldra vid Hogskolan i Luled.

Matmojligheter i ett bergbultsystem

Vid upptagande av hdTrum i berg uppstdr en deformation av hdlrummet.
Denna deformation kan delvis forhindras om bergbultar insdttes. For en
fullstdndig information om ett bergbultsystems funktionssdatt erfordras
kannedom om
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Belastningen p& orten
Hd11fasthetsegenskaper hos bergmassivet
Bergbultarnas mothdllande krafter
Ortens deformation

AW N =

Av dessa fyra huvudparametrar kan endast ortens deformation mdtas med
ndgorlunda sdakerhet. Teknik for att mata hela bergmassivets belastning
pd orten finns idag ej. Ddremot dr det mojligt att mdta belastningen

i enskilda punkter.

Detta projekts huvuduppgift ar att utveckla en instrumenterad bergbult
som kan mdta belastningarna pd bulten.

Utforande

De tvd forsta bergmatbultsprototyperna nr 1 o 2 tillverkades av armerings-
jarn med 20 mm diameter i vilka man tog upp fyra langsgdende spdr. Se
figur 1. I spdren har sedan trédtdjningsgivare klistrats i fem olika
bulttvirsnitt med ett inbordes avstdndet av 33 cm. Hela bultens ldangd var
2,3 m.

Tre spdr ar tillrackligt for bestdmning av krafternas storlek och riktning
pd bulten, men ett fjarde spdr upptogs for att oka sdkerheten utifall att
n&dgon givare skadas under montering eller belastning. Forutom belastnings-
givare insattes aven dummy och temperaturgivare. Flera olika fabrikat av
givare och limmer provades pd den forsta prototypen, vars motstdndkraft
mot vatten testades under flera ménader i laboratorium.

Resultat

Bergbultprototyp nr 2 utrustades med de mot fukt mest motstandskraftiga
givarna och efter kalibrering av givarutslag i Taboratorium monterades
bulten i ett skivrasbrytningsomrdde med ddligt berg vid LKAB i Malmberget.
P& mycket kort tid kunde avsevdrda belastningar matas i samtliga mat-
tviarsnitt. Se figur 2. Tyvarr intrdffade succesivt en forsamrad isolation
hos givarna och efter 1 mdnad kunde endast 50 % av givarna avldsas.

Fortsatt utveckling av matbulten

Referensgruppen beslot darfor att tillverka en sparbult med bdttre
isolation mot fukt och mekaniska skaor. Man okade ddrvid diametern fran
20 mm til 25 mm for att kompensera mot de hd11fasthetsbortfall som
erhd1les vid upptagande av djupare spar.
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Parallellt med denna bult "Prototyp nr 3" beslot man att tillverka

en rorbult "Prototyp nr 4". Kablaget frdn trédtojningsgivarna kan

har forlaggas helt skyddade till bultens centrum och givarna placeras

i frasta fickor. Efter givarmontage och isolering trddes ett tunn-
vdggigt ror over givarfickorna. Uvriga delar av bulten har svarvats ned
sé att kammar for fastgjutning erhdlles i likhet med spdrbulten.

Rorbultens hdllfasthetsegenskaper kan ej 100 %-igt efterlika den ordrda
kamjarnsbulten och darfor har en kompromiss gjorts vad betrdaffar drag-

och bojhdllfasthetsegenskaper.

Den modifierade spdrbulten "Prototyp nr 3" samt rorbulten "Prototyp nr 4"
kommer efter kalibrering att monteras under februari 1976 i omrdde med
ddligt berg vid LKAB i Malmberget. Beroende pd vilken bulttyp som klarar
detta faltprov bast kommer ddarefter tva bergbultsystem med fyra bergmat-
bultar att tillverkas och dess funktion provas tillsammans med icke in-

strumenterade bergbultar.

Automatisk registrering vid faltforsok

Vid faltforscken skall krafterna pd bergbultarna och ortens deformation
registreras. Till hjdlp for datainsamling under 1dng tid (mdnader) har
en dataloggutrustning for 80.000:- kr bestdllts. Dataloggen utgor i
princip en kopplingsidda for automatisk inkoppling av de olika givarna
i turordning och med regelbundna tidsintervall. Matvarden kommer att
skrivas ut pd en remsstans och darefter behandlas pd Hogskolans data-
anldggning i Luled. Datalogginstrumenteringen blir omfattande och for
att skydda instrumenten mot korrosiv gruvmiljo kommer den av Hogskolan
i Luled inkopta dieseldrivna Mercedesmatbussen att anvandas. Matbussen
har vid redan utforda matningar visat sig vara till stor nytta.

Projektet planeras vara klart juni 1977 och berdknas kosta 235 kkr varav
Hogskolan bidrar med finansiering av datalogg med 40 kkr?
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FORSTARKNING AV BERGSKARNING I
GLIDBENAGET BERG NARA BYGGNADER

Reinforcement of slopes in slide prone
rock near buildings

Ingenjiir Lennart Karlsson, Bergsdker Konsult AB
Giteborg

Inledning

Den bergsl&nt som ska behandlas 1 mitt fdredrag &r be-
ldgen inom Chalmers omrlde i G8teborg och ingar i
grundarbetena fdr den utbyggnad av Statens Skeppsprov-
ningsanstalts anldggningar som &r under utf@rande.

Den nya byggnadens l&ge i plan framg8r av ritning

nr 1. S51ld&ntens 1lHge och grundld&ggningens hidjdlEge 1
fiirhdllande till kritiska byggnader framgar av rit-
ning nr 2. Den nya byggnaden Ar beldgen endast 80 m
frédn slédntfoten vilket begrénsar: framtida mdjligheter
till kompletterande fdrstdrkningar i sl@nten.

Geologisk-tektonisk beskrivning

Bergplinten inom det aktuella omradet vid S55P:s be-
fintliga byggnader uppbygges till stdrsta delen av

egn linsformad amfibolitkropp. Omgivande bergart &r

en gra, medelkornig gnejs. Amfibolitkroppen har i

sin centrala del en massformig utbildning, som 1 kaon-
takten mot den omgivande gnejsen Bvergar i en plan-
skivig forskiffring. Férskiffringsplanen stryker kring
N-S och stupar ca 45%W (ritning nr 1).

I kontaktzonen mellan amfibolit och gnejs har krafti-
ga riérelser dgt rum. Berggrunden inom denna del &r i

princip genom de v&l utvecklade fdrskiffringsplanen,

uppdelad i '"skivor". Skivorna &r i sin tur genom hu-

vudsakligen brantstdende sprickor uppbrutna i mindre

bergblock. Lermineralisering upptrdder l&8ngs flera

av fdrskiffringsplanen.

Som framgdr av profilerna (ritming nr 2) tages stddet
fir flera "bergskivor'" bort om sk#rningen utfdres pa
det planerade s&ttet (lutning 10:1).

Stor risk fireligger dd att utglidningar av bergblock
kommer att intrdffa, vilket i1 sin tur medfdr stor
risk fir skador pd nirliggande byggnader.
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Fiirstdrkning och schaktning

Bergsdker Konsult AB fick under histen 1974 av Bygg-
nadsstyrelsen, som svarade fdr upphandling och bygg-
ledning, i uppdrag att svara fdr stabiliteten av
bergsldnten. Handlingarna var redan upprédttade, entre-
prentir antagen (ABVY, Vdagfdérb&dttringar) och arbetet
hade p&b@irjats. Redan pa ett tidigt stadium framgick
att berget inte kunde stabiliseras med enbart in-
gjutna, slaka bultar och sprutbetong som fanns angi-
vet i handlingarna. Bergab-Berggeologiska Undersdk-
ningar AB fick d& i uppdrag att utreda de geologiska
frutsdttningarna fir den planerade bergskd@rningen.

Efter samradd med Bergab fiéireslog Bergsdker Konsult AB
att forstdrkning skulle utfiras med korrosionsskyd-
dade linfdrankringar (figur 1).

Linfdrankringarna bestdr av 7 till 12 st %" linor

som vardera har en brottlast av ca 17 ton. Stagen be-
stdr av en fdrankringsdel d&r linorna gjutits fast 1
borrhalet och en t#jningsdel d&r linorna placerats i
ett plastrdr som fyllts med korrosionsskyddande fett.
Stagen har levererats fdrdiga frdn verkstad med fett-
fyllda plastrir och centreringsanordningar. Spalten
mellan plastréret och borrhalets vdggar har fyllts
med injekteringsbruk i samband med injekteringen av
ingjutningsdelen. Ldngst ut avslutas stagen med spi-
ralarmerade sp&nnklackar av plastgjuten betong, for-
ankringsbrickor och ankarstycken dér linorna lédses
med kilar.

Schaktningen utférdes i pallar om ca 3 m hijd (figur
?). Fiéir att sikra den dversta delen av sldnten ut-
firdes en fdr-bultning med @ 25 c 0,5 m. DHErefter
schaktades fiirsta pallen ut varefter fiirsta raden
linstag utféirdes. Stagen i denna rad liksom efter-
fljande stagrader #&r f@rankrade innanfdr en ténkt
glidyta som mynnar vid sléntfoten. Stagen &r dess-
utom dimensionerade fir att b#ra upp en bergkil med
spetsen vid botten p& efterfiljande schaktniva. P&
htigsta delen av slé@nten utfdrdes fyra pallar.

Firankringsstagen har som tidigare né@mnts placerats

i rader dir varje stagrad sdkrar tva pallar (schakt-
nivder). Tillsamman b#r stagen i varje vertikalsek-
tion en last som motsvaras av en bergkil vilande p&
ett tdnkt glidplan som mynnar vid schaktbotten.
Huvuddelen av stagen innehéller 12 st linor. Dessa
stag har provdragits till 150 ton varefter lasten
reducerats till 120 ton. Den slutliga lasten fdr stag
med 7 st linmor &r 70 ton.

Glidytorna i berget har i1 vissa fall innehallit lera.
Staglasterna har didrfiéir rdknats pd sédant sdtt att
belastningen inte Bverstiger provdragningslasten dven
om friktionen &r 0. En #kning av lasten fran 120 ton
till 150 ton medfdr en fiérldngning av staget med ca
10 mm.
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Detta &r berdkningsméssigt mycket pa den sdkra sidan
eftersom h#@nsyn inte tagits till inverkan av den mot
glidytorna vinkelrata komposanten av stagkrafterna.
Med h#@nsyn till eventuella framtida fdrdndringar i
stagens barfiéirm8ga genom korrosion pa& enstaka linor

m m bediimes den extra s#dkerheten som rimlig. P& grund
av det minimala uvtrymmet mellan byggnad och slédnt &r
sldnten dessutom svar&tkomlig fior kompletterande fdr-
stdrkningar. Sedan sprédngningsarbeten utfdrts har
staglasterna kontrollerats stickprovsvis. De var o-
fdrandrade.

Spruckna bergpartier dir risk f8r bergutfall f@relédg
har sidkrats med sprutbetong och block sam inte fanga-
des upp av linf@irankringarnas sp&nnklackar har s&dkrats
med ingjutna bultar.

Entreprendr far linfdrankringarna har varit BINAB,
Bygg och Industriservice AB.

Sprangning

Sldtsprdngning av slutkonturen mot kontors- och labo-
ratioriebyggnaderna med en t#dtsdm p& c/c 0,4 m var
foireskrivet 1 handlingarna.

D& varje schaktnivd maste sdkras med linstag innan
ndsta pall spridngdes ut innebar det spréngning pa
min dre avstand &n 1 m frdn fdrankringsstagens betong-

klackar.

Fir att minska pék#nningarna p& spidnnklackarna och

fir att erhalla en jA&mnare bergyta och starkare under-
lag fiir dessa barrades ytterligare ett hal mellan de
tidigare tdtstmshdlen s& att man erhiill ett h&lavstand
pd c/c 0,2 m, men endast vartannat borrh&l laddades.

For att kunna genomfiira denna fdrsiktiga sprd@ngning
har Nitro Consult medverkat med upprdttande av ladd-
nings- och t&ndplaner och kontroll av markvibrationer-

nae.

Summary

The slope is within the area of Chalmers Technical
Institute in Gothenburg and is a part of the founda-
tion work for the expansion of the Governmental Ship
Testing Agency.

The foundation for the new building is situated only
80 cm from the foot of the slope which limits future
possibilities of follow up reinforcement.



205

The rock within the excaviations for the foundation
consists of a lens shaped body of amphibolite surroun-
ded by a gneiss which is the main rock type in the
area.

The contact between the amphibolite and the gneiss is
divided into slate layers which in their turn is bro-
ken into blocks by fairly vertical cracks. Clay can

be found between many of the slate layers. The slate
planes are inclined 4,59 against the excaviation which
takes away the support from the rock layers (blocks).

The rockreinforcement was done with corrosion treated
wire anchors. The wire anchors was manily made of
twelve %" wires with an ultimate load capacity aof 17
tons each. These wire anchors have been tested at 150
tons from which the load have been reduced to 120 tons.
The anchors consist of an anchored part where the

wires are grouted and a tension part where the wires
are placed inside greese filled plastic tubes (fig 7).

The anchors was so placed that each row will support
two benches (blasting levels). In each vertical sec-
tion the anchors carry a load which is the eguivalent
of a rock wedge resting on a projected slide plane
which has its point at the foot of the slope (fig 2).
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PASSAGE AV 12 M SVALLBERGSZON MED 100 M? TUNNEL

Passage of 12 m swelling rock zone with a 100 sqg.m.
tunnel.

Sten G. A. Bergman
Sten BrannforsX)
Olle Dahlin  XX)

AB Skandinaviska Elverk har just fdrdigstdllt Jdrn-
vigsforsens vattenkraftverk pa 105 MW med utnytt-
jande av 87 m fallhdjd i Ljungan i ndrheten av Ange.
Fallhéjden har uttagits med en ca 11 km lédng huvud-
tunnel fordelad pa tilloppstunnel, trycktunnel och
avloppstunnel (8,1 + 0,6 + 2,2 km). Huvudkonsult
for kraftverket har varit AB Vattenbyggnadsbyran
(VBB) och AB Skanska Cementgjuteriet har som entre-
prendr svarat f&r byggandet.

Berggrunden omkring tunnelstrdckningen dr endast i
ringa utstrdckning blottad. Blockrdkningar, sju dia-
mantborrhal - sd smdningom kompletterade med ytter-
ligare fem - koncentrerade till kraftstationsliget
och tvd fdrmodade fdrkastningar samt seismik pa&
begrédnsade partier gav en mager bas fdr geologiska
fdrutsdgelser /1/. Dessa angav dock i huvudsak
korrekt att huvudtunneln skulle g& i massiv av gra-
nit och gnejsgranit resp. gravacka och gréavacke-
gnejs, dvs i stort sett bra berg. Vidare f&rutsdgs
méjligheten att tunneln kunde beh&éva korsa ndgra
diabasgangar, varvid vissa bergtekniska svérigheter
kunde uppsta i bergartsgridnserna.

Verkligheten blev avsevédrt annorlunda., Tillopps-
tunneln passerar inte mindre &n sex kraftiga diabas-
partier med tjocklek varierande mellan 30 och 460 m
och men en sammanlagd ldngd av 1550 m, Praktiskt
taget genomgéende visade sig diabasen ha d&liga berg-
tekniska egenskaper, bl.a. ler- och kloritbekliddda
sprickytor med lag friktionskapacitet. Detta med-
forde stdndiga stabilitetsproblem och behov av fér-
stdrkningar. P4 manga andra stdllen krivdes f&r-
stdrkningar f&r utprdglad bankningsstruktur, pegma-
titkdrtlar, svdllerzoner m.m. men diabasgangarna
svarade pa sin trots allt begrdnsade stridcka (14%)
for ndra en tredjedel av de till ca 55% av spridng-
ningskostnaderna uppgdende totala f8rstdrknings-
kostnaderna, se tabell 1.

x) AB Skanska Cementgjuteriet, Stockholm
xx) AB Vattenbyggnadsbyrédn, vBB, Stockholm
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TABELL 1

JBERNVAGSFORSENS KRAFTVERK, SPRANGNINGS- OCH FOR-
STARKNINGSKOSTNADER. PRISNIVA 1972

Kostnad Mkr

Sprdngn. Forstérkn.

A B B/A
Svdllbergszon 0,1 0,6 6
Ovrig diabas 5,3 6,0 1,13
Tot. diabas 5,4 6,6 1,22
Ovrigt berg 33,4 14,6 0,44
Totalt 38,8 21,2 0,55

D& tunnelsprédngningarna pabdrjades fdrvidntade man
sig vissa bergtekniska svarigheter bl.a. vid till-
loppstunnelns passage under Ljungan. Bestdllaren
organiserade dirfér redan fran bdérjan (aug. 1973)
en "bergkommitté" bestdende av forfattarna till
denna artikel. Med erfarenheter fré&n liknande verk-
samhet vid Langd kraftverk /1/ /2/ fick kommittén
féljande uppgifter:

att med ldmpliga tidsmellanrum besiktiga
utférda bergarbeten, kontrollera utfér-
da fdrstidrkningar och fdresla eventu-
ella kompletteringar samt vid behov
ge f6rslag till &ndringar i sprdng-
nings- och f6rstdrkningsmetoder, prov-
tagningar m.m.

att medverka som bergteknisk expertis vid
eventuella kritiska situationer eller
vid beredande av viktigare beslut be-
trdaffande tunneldriften

att f6lja upp den bergmekaniska karteringen
av tunnlarna.

I denna artikel redovisar bergkommittén som ett "prak-
tikfall" den besvdrligaste forstdrkningssituationen,
som uppstod i Jirnvdgsforsen, ndmligen did den ca .

100 m?* stora tilloppstunneln passerar en 12 m mdktig
svdllbergszon av omvandlad diabas. H&ndelsefdrloppet,
successiva undersdknings- och f8rstdrkningsdtgédrder
samt motiv fOr dessa kommer att beskrivas. Som fram-
gdr av tabell 1 uppgick fdrstédrkningskostnaden pa
detta avsnitt till 6 ganger sprdngningskostnaden.

GEOLOGI

En kortfattad redogtrelse f6r de bergtekniska fdrun-
derstkningar, som utfdrdes for Jdrnvdgsforsen, lamna-
des av Rydman /1/ vid 1974 4rs bergmekanikdag. Den
svdllbergszon, som h&dr skall behandlas, ligger i an-
slutning till en férkastningszon - erosionssvacka med
jorddvertdckning - som tilloppstunneln tvdrar ungefdr
mitt emellan tunnelintaget och kraftstationen, fig. 2

i/1/.
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De lokala geologiska forhdllandena omkring svdll-

bergszonen sd som de har tolkats pa basis av till-
gdngliga informationer fran sdvdl forundersdkning

som tunneldrivning dr redovisade i fig. 1 och 2.

Fig. 1 visar en ldngdsektion genom tunneln, som
drevs med galleri och pall. Genom svdllbergs-
zonen drevs sdvidl galleri som pall nedstrdmsat.

Av fig. 1 framgar den med seismik indikerade ero-
sionsficka i bergytan, som dr ett resultat av
berggrundens lokala fdrsvagning genom fdrkast-
ningen. Den seismiska profilen f&ranledde komplet-
tering med kdrnborrhdlen 10, 11 och 12. Bh 10
"fastnade" strax under bergytan. Orsaken till att
borren fastnade kan som framgdr av fig. 1 vdl ha
varit den mot en Ovre diabasskadlla utlOpande svdll-
bergszonen. Bh 11 lades ca 160 m vid sidan om tunnel-
strdckningen som komplettering till ddr utfdrd seis-
mik fOr att undersdka om man ddr hade badttre berg-
férhédllanden, se fig. 2. Bergytan visade sig dock
ligga lika djupt som vid Bh 10, och berget ner till
tunnelnivd utgjordes av en mycket s&ndersprucken
basisk bergart,angiven som "tektonisk gr&nstens-
breccia".

Det forefdll alltsd inte finnas nagon anledning

att forflytta tunneln mot Bh 11. Ett nytt Bh 12 ca
60 m nedstrtms Bh 10 visade en skiffrig men berg-
tekniskt god grédvacka ned till ndgot under blivande
tunnelbotten, ddr grodnsten antrdffades.

Forunderstkningen inkluderande seismik och tre lokala
kdrnborrhal hade séledes ej avslbjat vare sig den
aktuella svdllbergs— och krosszonen i diabas eller
den uppstr&ms hdrom liggande ca 250 m breda diabas-
zonen, fig. 2.

vid galleridrivningen nedstrtms mellanpéaslaget,vid
Alberget kom man snart in i denna breda diabaszon,
som vallade mycket fdrstdrkningsbekymmer genom lag
friktionskapacitet i sprickor och slag. Det var ange-
ldget dels att ldmna zonen sa fort som mojligt, dels
att slippa gdra detta under flack vinkel mot en be-
farad - och verklig - bergartsgrdns med daliga berg-
tekniska egenskaper. S3& fort sonderingsborrningar
med sdkerhet indikerade bergartsgrédnsen bdjdes tun-
neln ddrfdr ndgot som framgdr av planskissen fig. 2.
B6jningen kom att ske pd ett ndagot sent stadium men
innebar att tunneln avlidgsnades fré&n kontaktomradet
mellan svdllberg och den breda diabaszonen.

D& man gick ur den breda diabaszonen in i gr&vackan
fanns alltsd vaga indikationer fr&n Bh 10 och 12 samt
fradn sonderingsborrningarna, att man under bergytans
lagpunkt anyo skulle kunna triffa pad diabas,



GALLERIDRIVNING

1974-03-12 gick galleriets front in i svdllbergs-
zonen vid vdnstra vdggen. Efter ytterligare en sal-
va ndsta dag var ca 4 m pa védnster vdgg, en stor
del av taket och mer &n halva fronten beldget i
svdllberq.

Av en tillfdllighet hade bergkommittén en planerad
besiktningsdag 1974-03-13 och kunde besiktiga berget
omedelbart efter salvans skjutning, eftersom kontrol-
lanten anmdlt att en egendomlig bergart patrédffats.

Den frilagda svidllbergsytan hade en ljust gragroén

fdrg och verkade vid berdring alldeles torr, homogen
och sprickfri. Den var dock inte s&drskilt hard utan
kunde gr&dvas ut med harda verktyg. Efter att berg-
ytan nidgra timmar varit utsatt fOr luftens fuktighet
mjuknade ytpartierna och bdrjade "rinna stearinliknan-
de" fran vidggpartier. Fran tak lossnade successivt
mjuknande partier. Om man tog en svdllbergssten och
lade den i vatten, sé& uppldstes den tdmligen snabbt
till en grusig lerprodukt.

Kommitté&n beddmde att bergarten var en starkt vittrad
diabas med svdllkaraktdr. I avvaktan pa resultat fran
provning och analys bestdmdes f&ljande forfarings-
sitt f8r den fortsatta drivningen (fig. 3).

S& fort som mbjligt efter en salvas sprdngning betong-
sprutades viggar och tak utan fdregdende vattenspol-
ning. Eventuell skrotning fick endast ske for att
justera profilen till b&ttre valvform och skulle i

sd fall utfdras med lastmaskinens skopa. Efter sprut-
ning av tak, vidggar och frontens perifera delar
utlastades massorna, varvid nedsidnkta diken utgrdv-
des lidngs viggarna. Sprutbetongen kldddes ner till
dikesbotten med armeringsndt # 5 c 150 och valvande

@ 12 ¢ 300 armeringsjdrn, varefter sprutbetong till
12-15 cm tjocklek skulle paldggas.

Galleriets botten skulle urgrdvas och f&rses med ett
bra bdrlager av grovsten och makadam som skydd fo&r
sbnderkdrning av svdllberget, se fig. 3.

Fronten skulle vid behov f&rses med ett sprutbetong-
pédslag, s& att borrning av ndsta salva kunde ske risk-

fritt.

F6rsdk skulle utfdras fbr att genom provdragning under-
stka m&jligheten att f8rankra ingjutna kamstalsbultar
i svdllberget.

Med detta fdrfaringssitt kunde svidllbergszonen pa ca
12 m djup och en nedstrdms ddrom beldgen ungefdr lika
djup zon av starkt krossad diabas passeras relativt
bekymmersfritt med galleriet.
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Sedan svidllbergszonens djup 12 m konstaterats, be-
ordrades arbetsplatsen att ingjuta mdtdubbar pa
vardera gallerivdggen ca 1,0 m 6ver galleribotten,
fig. 3. Avstdndet mellan dubbarna skulle kontinu-
erligt kontrolleras.

Vid bergkommitté&ns nidsta besiktning 1974-05-13
f8reldg resultat frdn VBBis geotekniska laboratori-
um betridffande svilltrycket i &dometer, vilket pa
nedsdnda prover uppmdtts till 0,12 - 0,15 MPa,

Detta indikerade ett relativt lagaktivt svdllmateri-
al, vilket vid en zon av normal bredd - mindre d&n

1 m - inte skulle ha vdllat ndgra stdrre konstruk-
tiva problem.

Man kunde vid besiktningen konstatera att tunnelns
inre begrinsningsyta i svidllbergszonen f&att en dalig
valvform. Den p&fdrda sprutbetongen hade till stor
del f&tt anvindas till att j&mna ut konturen och den
berdknade genomsnittstjockleken pd hela det armerade
sprutbetonglagret var inte mindre &n ca 30 cm.

Fyra veckors kontrollm&tning mellan mdtdubbarna upp-
visade stabilt l&ge. Prov med tvad kamstdlsbultar in-
gjutna i svillberget visade god forankring upp till
maxlast 140 kN.

Man kunde ocksd konstatera att sprutbetongbekldd-
naden inom svdllbergszonen uppvisade vissa fuktande
zoner. Eftersom svidllberget i sig var helt tdtt och
torrt, visade detta att fukt fré&n omgivningen vandrat
in mellan svdllberg och sprutbetong, vilket dock

inte syntes ha medfdrt ndgra skador pa betongen av
svdlltryck.

Mbjligheterna att sdkra svédllbergszonen med bult-
ning diskuterades ing8ende. D3 tunneln under drift
skulle vara vattenfylld, maste man rdkna med att
svdllberget skulle komma i kontakt med vatten langs
hela sin yta. Rikligt med bultfdrstdrkningar skulle
kunna medf8ra risk att fukt ldngs bultarna kunde
féras 1l4ngt in i svidllberget, vilket da kunde ge upp-
hov till stora belastningar pd hela inkl&ddnaden

dven om berget klassats som lidgaktivt. Vi kom ddr-
f8r till slutsatsen, att endast absolut n&édvidndig
bultning skulle anvdndas. Permanentfdrstdrkningen
skulle i princip utformas som sjdlvstédndigt verkande
inklddnad av armerad betong.

Eftersom det skulle drdja ndstan ett &r innan pallen
vid svidllbergszonen skulle uttagas, ansag vi det
emellertid nddvdndigt att s& l&ngt som m&jligt sdkra
sprutbetongens anslutning mot berg strax 6ver galleri-
botten. Samma synpunkt hade framfdrts av Yrkesin-
spektionen, och i samrad med denna besldts att tva
rader 4 m lidnga @ 25 ingjutna kamstdlsbhultar ¢ 1,0 m
pa 0,5 resp. 1,5 m héjd Sver bottnen skulle an-
ordnas ldngs savdl svdllbergs- som krosszon. Den ned-
re bultraden riktades 30° snett neddt och bult&ndar-
na bockades och fé6rankrades i sprutbetongen.
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Fig. 3 visar en sektion genom det si& forstdrkta
galleriet i svdllbergszonen. Isdttningen av bult-
arna i svdllberget visade sig besvdrlig genom att
manga hdl ville sitta igen sig - vatborrningstek-
nik dr naturligtvis oldmplig i ett torrt svdllande
material.

vid férnyad besiktning 1974-06-25 fdrelag uppmitta
sektioner inom svdllbergszonen. Med ledning av
dessa beslutades att anordna tva sprutade for-
stdrkningsbdgar med god valvkontur och 2,5 m bredd
pa Omse sidor om ett stort utfall i taket ("kyrka"),
fig. 4 och 9. Biagarna armerades med savdl ndt g 5

c 150 som valvande @ 16 Ksd40 c 300,

Man beslutade ocksd att anordna den kompletterande
sprutbetong, som skulle f&rankra bultarna i galleri-
vdggarna, sasom armerade lidngsgaende "balkar". Fig.4
visar den resulterande gallerifdrstdrkningen, som
fungerade utan rérelser fram till pallsprédngningen.

Det bdr noteras, att samtliga kompletterande fér-
stdrkningar som utfdrdes sedan svaghetszonen passe-
rats kunde appliceras utan att stdra tunneldriv-
ningen.

PALLDRIVNING

For att den permanenta fdrstdrkningen skulle kunna
bli sjidlvbidrande férutsdg vi en hédstskoformad,
nagot f8rtridngd sektion genom svdllbergszonen

(fig. 4). I syfte att uppnd detta upprédttade VBB
fore pallens drivning genom zonen ett f8rslag till
arbetsgdng, som fb6reskrev att pallen, som uttogs
med liggare, skulle sprdngas mycket fdrsiktigt

- salvdjup ca 2 m. Omedelbart efter sprédngning

och utan vattenspolning skulle vdggarna sprutas och
senare forstdrkas med armerad sprutbetong. Stor vikt
skulle l&dggas vid att f4 forband mot galleriets
sprutbetongfdrstédrkning, fig. 5.

Vid bergkommitténs besiktning 1975-03-06 hade pallen
just passerat svdllbergszonen. Vi kunde d& konsta-
tera, att bergutfallet i pallens nedre del trots f6r-
siktig sprdngning hade blivit avsevdrt stdrre &n
berdknat. Den snabbt pafdrda driftsfdrstdrkningen av
armerad sprutbetong syntes dock fungera tillfreds-
stdllande, och ingjutning av mdtdubbar nedtill i pall-
viggarna f6r kontroll av eventuella ydrelser pPagick,
se fig. 6.

Senare visade det sig att de &dldre m&tdubbarna i
gallerivdggarna "kommit bort" i samband med pallspréng-
ningen - sannolikt hade de tdckts med sprutbetong.

Nya dubbar insattes strax under f&rstdrkningsbalkarna
forst i slutet av april, d& rSrelser hos de nedre
dubbarna konstaterats, fig. 6.



Den fbrutsedda permanentfdrstdrkningen omfattade
som fig. 8 visar en kraftig platsgjuten botten-
platta av armerad betong. Vid pallsprédngningens
planering var man beredd att om nddvdndigt gjuta
denna successivt. Eftersom utsprédngningen gick
bra utan md8rkbar stakhilitetsrisk, besl&t man -
fér att inte i ontdan stdra palldrivningen - att
tills vidare vidnta med bottenplattans gjutning.
Kontinuerlig kontroll av pallvdggarnas eventu-
ella rdrelser var en forutsdttning hirfsr.

PERMANENTFORSTARKNING

I samband med pallsprédngningen uttogs friska prov-
stycken av svdllberget, som vattentidtt fbrseglade
Overldmnades till Norges Tekniske H8gskole, geolo-
giska institutionen, f6r bestdmning av svidllegen-
skaperna. Av professor R. Selmer-Olsen redovisade
resultat kan sammanfattas enligt f6ljande:

Bergarten har ett stort innehall av grusfragment
< 50 mm med kloritbelagda ytor. Finfragmentsan-
delen &r liten, ca 1,5% mindre &n 20 /um,

Finfragmentsdelen innehdller klorit och ett svidll-
ande mineral, som dock inte dr montmorillonit (i
annat sammanhang bestd&mt som vermiculit). Svidll-
tryck i Odometer gav 0,35 MPa (dvs ndgot mer &n
enligt VBB:s prov frén galleriet).

Bestdmning av naturligt vatteninneh&ll och vatten-
utpressningsfdrsdk utfdrdes enligt Rokoengens

metod /3/ pa material< 0,5 mm. Det naturliga vatten-
innehdllet var 8,6% . Vid tryck 0,025 MPa mittes
vattenhalt 17,8% och vid 2 MPa vattenhalt 11,5%.
Svdllningsindex (=differensen i vattenhalt) var
sédledes SI = 6,3%.

Det ekvivalenta konsolideringstrycket P_ (= det lig-
sta tryck som behdvs f6r att &terstilla”den natur-
liga "insitu" - vattenhalten) var sdledes betydligt
storre dn 2 MPa. Kombinationen P.>»2 MPa och SI

= 6,3% visade sig ligga utanfdér ¥idigare erfaren-
hetsvdrden /3/.

Eftersom de svdllande finfragmenten utgjorde s&
liten del av svédllbergets totalmassa, var det rim-
ligt att antaga att den erforderliga svillnings-
volymen innanfdr en fdrstirkning skulle vara liten
/3/ /4/. FOrstidrkningen miste dock vara tillrdckligt
kraftig for att bdra svillbergsvolymer, som genom
vattenupptagning kunde f8rlora sin styrka.

Efter samrdd med Selmer-Olsen besldts att permanent-
férstdrkningen skulle utfdras som framgdr av fig. 8
och 9. Detta innebar att tunnelsektionens nedre del
skulle inkl&ddas med en kraftig platsgjuten och i
berget fbrankrad armerad betongkonstruktion som st&d
f6r galleriets sprutbetongvalv. Galleriets sprutbe-
tong skulle forstdrkas med ett nytt paéslag, armerat
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med i tunnelriktningen gdende jdrn, som kunde ge
valvet en viss 6kad deformationsfdrmdga med bibe-
hdllen sammanhdllning och styrka.

Ca 45 dagar efter pallsprdngningen genom svdll-
berget (1975-04-20) rapporterade kontrollanten
att avstdndet mellan dubbarna i pallvdggarna

hade minskat med ca 10 mm, se fig. 7. Vi beddmde
da, att tunnelns stabilitet var i fara, och ar-
betsledningen beordrades att s& snart som méjligt
gjuta bottenplattan inom svdllbergszonen, se

fig. 8.

Bottenplattan kunde gjutas f8rst under andra
veckan i maj och under tiden hann pallvdggarna
att ndrma sig varandra ytterligare 8 mm, dvs. to-
talt ca 18 mm, se fig. 7.

Den platsgjutna betongf6rstdrkningen péd pallvidgg-
arna utfdrdes under tiden 14 - 19 juli pd s&tt som
framgdr av fig. 8 och 9. Direfter kompletterades
sprutbetongen i takvalvet med den l&ngsgaende
armeringen.

Som framgdr av fig. 7 upphdrde pallvigaarnas
rorelser efter bottenplattans gjutning. NAagra
sprickbildningar eller andra pad instabilitet
tydande iakttagelser har ej gjorts fram till

tunnelns idrifttagning i december 1975.

Tidsfdrlusten som orsakades av svidllbergszonen

blev mycket mattlig, vilket framgdr av fig. 10.

P4 en 400 m 1dng tunnelstrédcka innefattande svdll-
bergszonen visas med omvédxlande ljusa och mdrka
fdlt framdrifterna vecka efter vecka f6r béde
galleri och pall. I den breda diabaszonen i upp-
stromsdelen av strdckan (ddr diabasen var ganska
besvdrlig) var framdrifterna i galleriet ca 25 m/
vecka och i den relativt goda grdvackan nedstrdms
svdllbergszonen 40 - 50 m/vecka. I svdllbergszonen
var framdriften i galleriet en vecka nere i 8 m.
Som jdmfbrelse kan ndmnas att framdrifterna per
vecka i galleriet i b&dttre diabas ldngre nedstrdms
var 35 - 40 m och i granit och gnejsgranit i medel-
tal ca 50 m med toppar p& 60 m. Med utgdngspunkt fran
dessa siffror kan man berdkna att tidsfbrlusten vid
passagen av det aktuella 25 m langa partiet med
svdllande och krossad diabas i jdmf6relse med om
detta parti i stédllet hade utgjorts av "normalt"
berg var 1,5 - 2 veckor f&6r galleriet och ca 1 vecka
f6r pallen. Det bOr pépekas, att de permanentfdr-
stdrkningar som utfdrdes sedan tunnelspréngningen
passerat detta parti ej fbrorsakade né&gon tidsfér-
lust f&r den fortsatta tunneldriften.



Var bedbmning dr givetvis att de utfdrda forstdrk-
ningarna skall visa sig tillrdckliga, i vilket
fall ett sdkert fbrstdrkningssdtt har anvisats att
passera en "svar" zon med relativt liten tidsfOr—
drdjning av tunneldriften. Skulle fdrstdrkningen
mot formodan ej hdlla driftstiden ut, s finns
fOérutsdttningar och beslutsmotiv redovisade hé&r
som underlag fOr erfarenhetsdterfdring.

Savitt vi kan bedtma faller den aktuella svdll-
bergsmassan utanfdr det klassificeringsschema,
som lancerats av BARTON, LIEN och LUNDE /5/. Den
var i ursprungstillsténd s& vdl hoptryckt att den
var helt sprickfri och mycket torr. FOr klassi-
ficering nddvidndiga parametrar blir obest&dmbara
men ofdrsiktiga skattningar skulle kunna leda mot
relativt hdgt Q-vdrde, dvs. ringa fbrstdrknings-
behov. Svarigheterna torde ha definitionsmdssig
orsak - Q-metoden utgar frén och dr till&mplig pa
blockbergmassor och det aktuella svdllberget &r
vdl ndrmast en hdrt sammanpressad "jordart".

SAMMANFATTNING

Tilloppstunneln till Jdrnvdgsforsens kraftverk
passerar ett antal diabaspartier, vilka pa grund
av sina daliga bergtekniska egenskaper vallat
stort fOrstdrkningsbehov. En sadan zon med 12 m
bredd bestod av helt vittrad och omvandlad diabas
med svdllbergskaraktar.

Fig. 1 och 2 visar de geologiska fdrutsdttningarna
vid svdllbergszonen. Vare sig seismik eller tre
kdrnborrhadl i omradet avslbjade zonens existens
eller omgivande diabaspartier.

Tunneln pa ca 100 m? total area uttogs med galleri
och pall. D& galleriet passerade zonen bekldddes den
omedelbart helt torra men vid lufttilltrdde snabbt
vittrande sv&dllbergsytan mycket snabbt efter varje
salva och utan vattenspolning med sprutbetong, som
armerades och nedfdrdes i diken ldngs vdggarna,

se fig. 3. Sprutbetongens nedre delar fOrankrades
med bultar.

Ndr hela zonen passerats av galleriet, komplettera-
des sprutbetongen med tva sprutade bagar och
vidggbalkar, som sammanband bultarna p& vardera sidan,
fig. 4. Genom avstdndsmdtning mellan dubbar i vdgg-
arna konstaterades att tunneln var stabil.

Pallen uttogs med fOrsiktighet i avsikt att fa en
hdstskoformad, nadgot fOrtrdngd sektion, fig. 5.
Vdggarna forstédrktes omedelbart och successivt med
armerad sprutbetong. Bergutfallet blev dock avse-
vidrt stbrre &dn avsett, och dubbar ingjdts &ven i
pallvdggarna f&r kontroll av sektionens stabili-
tet, se fig. 6.
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Ca 45 dagar efter att pallen genombrutit sv&dll-
bergszonen rapporterades att pallvdggarna var i
r8relse mot varandra, fig. 7. Den.slutliga per-
manentférstdrkningen enligt fig. 8 och 9 beord-
rades d& till utfbrande sa snabbt som m&jligt
med bottenplattans gjutning som f8rsta moment.

Under de ca 2 veckorna fram till bottenplattans
gjutning rérde sig pallvdggarna ytterligare 8
mm, se fig. 7. ROrelsen upphdrde efter botten-
plattans fdrdigstdllande.

Den..slutliga f&rstdrkningens utseende framgar av
fig. 8 och 9. VvVid tunnelns idrifttagande i
december 1975 hade.inga iakttagelser gjorts av
rorelser, sprickbildningar el. dyl. som kunde
tyda pad instabilitet.

Fig. 10 visar att man med den valda f&rstdrk-
ningstekniken kunde passera svdllbergszonen med
relativt smd tidsfOrluster.



REFERENSER

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

Rydman, S. G., 1974, Fdrunders&kningar vid
projektering av berganldggningar, BeFo Berg-
mekanikdag 15 febr. 1974, s. 15.

Dahlin, O., 1973, Bergkartering f&re drifts-
f6rstidrkning med sprutbetong, BeFo Bergmeka-
nikdag 9 febr. 1973, s. 171.

Selmer-0Olsen, R. och Rokoengen K., 1974
About Swelling Tests and Stability of Clay
Zones in Hard Rock, ISRM 3:rd Congress
Denver, Proceedings Vol. III, Part B,

p 1061.

Lundgren, T., 1975, M&jligheter att fOrutse
och understka farliga lerzoner i bergan-
ldggningar, BeFo Bergmekanikdag 1975, s. 57.

Barton, N., Lien, R. och Lunde, J., 1974,
Engineering Classification of Rock Masses
for the Design of Tunnel Supports , Rock
Mechanics vol. 6 pp. 189.

219



220

SUMMARY

The headrace tunnel to the hydroelectric power
plant Jirnvigsforsen, Ange, Sweden, passes through
a number of dolerite dykes and sills. Most parts
of these have been bad rock, which has caused a
heavy demand for strengthening measures. One
dolerite dyke with a width of 12 metres was
completely weathered and transformed into swell-
ing rock mass.

Figs. 1 and 2 show the geological conditions around
the swelling rock zone. Neither the seismic investi-
gations nor the three rock core boreholes revealed
the existence of the zone of the neighbour dolerite
rock.

The tunnel with a total area of about 100 sq.
meters was excavated with top-heading and bench.
When the top-heading passed the swelling rock
zone, the uncovered roof and walls after each
blasting were immediately, and without any

water washing, covered with reinforced shotcrete.
In this way the rock surface, completely dry but
quickly deteriorating under the influence of moist
air, was stabilized. The shotcrete cover was
drawn down into dikes along the walls, Fig. 3,
and was also anchored with bolts along the lower
parts of the walls.

When the top-heading had passed the 12 meters of
swelling rock, the reinforced concrete was supple-
mented with two reinforced shotcrete arches and
also shotcreted wall beams, which joined the

bolts structurally, Fig. 4. By measuring the dis-
tance between studs in the tunnel walls it was
possible to check that the tunnel section was
stable.

The bench was excavated very carefully with the
intention of forming a horse-shoe section, which
was somewhat constricted, Fig. 5. Immediately after
every round the dry bench walls were covered with
reinforced shotcrete. The outfall was, however,
considerably greater than intended due to the low
strenght of the swelling rock, Studs were placed

in the bench walls for checking the distance
between the walls, see Fig. 6.

About 45 days after the bench had passed the
swelling rock zone it was reported that the tunnel
walls had moved about 10 mm towards each other,
Fig. 7. It was then ordered that the permanent
strengthening as shown in Figs. 8 and 9 should

be undertaken as soon as possible.
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The reinforced concrete bottom plate was cast
about 14 days later, at which time the bench walls
had closed in about 8 mm further, see Fig. 7. How-
ever, after the bottom plate was cast, the move-
ment stopped.

The complete strengthening measures gabe!the
tunnel an appearance as shown in Figs. 8 and 9.
When the tunnel was waterfilled in December 1975,
no observations indicating instability had been
made (movements, fissures etc).

Fig. 10 shows that it was possible to pass the
wide zone of swelling rock with inconsiderable

loss of time, using the strengthening technique
as reported.
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Fig. 1. L&ngdsektion av aktuell tunnelstrdcka
Seismik Borrhal Bergarter

Longitudinal section of stretch
of tunnel in question
Seismics Drill holes Types of rock
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Fig. 2 Plan av aktuell tunnelstridcka
Borrhal Bergarter

Plan of stretch of tunnel in question
Drill holes Types of rock
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Fig. 3 Tvdrsektion av galleri
Driftfbrstdrkning

Cross—-section of top-heading
Temporary strengthening
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Fig. 4 Tvdrsektion av galleri
Kompletterande f8rstédrkning med sprut-
betongbdgar och ldngsgdende "balkar"

Cross—-section of top-heading .
Additional strengthening with shotcrete
arches and longitudinal "beams"
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Fig. 5 Tvdrsektion av tunnel
Planerad driftfdrstdrkning av pall

Cross-section of tunnel
Planned temporary strengthening of bench
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Fig. 6 Tvdrsektion av tunnel
Driftfbrstdrkning av pall

Cross-section of tunnel
Temporary strengthening of bench
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Fig. 8 Tvdrsektion av tunnel
Permanentf8rstdrkning
Cross-section of tunnel
Permanent strengthening
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Fig. 9 Langdsektion och plan av tunnel
Permanentfdrstédrkning

Longitudinal section and plan of tunnel
Permanent strengthening
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Fig. 7 Diagram visande uppmdtt avstiéndsdndring
mellan tunnelvdggarna

Diagram illustrating change in distance
between tunnel walls
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Fig. 10 L&ngdsektion av tunnel
Veckoframdrifter

Longitudinal section of tunnel
Weekly advance of blasting
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UNDERS@KELSE AV RASSONE I RPRVIKSKARET VEGTUNNEL

Studies of cave in zone in Rgrvikskaret road tunnel

Geolog Arne Grgnhaug, Vegdirektoratet,
Veglaboratoriet, Oslo

BAKGRUNN OG FORUNDERSPKELSER

Lofotvegen, riksveg 19, danner ved hjelp av ferje-
strekninger forbindelsen mellom fastlandet og de
stgrste gyene i Lofoten, fig. 1. Vest for Svolvar
g&r vegen gjennom Rgrvikskaret, som pd grunn av sng-
ras har vzrt en meget usikker forbindelse vinterstid.
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Fig. 1 Rgrvikskaret ligger pd riksveg 19, ca. 20 km
vest for Svolver.

Fig. 1 Rervikskaret is situated about 20 km west
of Svolver, Lofoten, North Norway.

Det har i lang tid vert planer om sikring av vegen,
og mange alternativer er blitt vurdert. Stgrst
interesse har samlet seg om & legge vegen i en 740 m
lang tunnel under Rgrvikskaret. For & f& oversikt
over de bygningstekniske konsekvenser, ble det i
august 1964 utfgrt en geologisk undersgkelse. I den
geologiske rapporten fra befaringen konkluderes det:

"Den stukne linje skjerer en sone med svakt fjell som
kan medfgre kostbare sikringsarbeider. Bedre fjell
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finner en mot sydvest. En vil derfor foresld at
traséen blir flyttet......."

RASET 18. MARS 1970

I begynnelsen av mai 1970 kom det anmodning fra led-
elsen om rid i forbindelse med sikring av ras i
Rgrvikskaret vegtunnelanlegg. Traséen var ikke
endret som anbefalt og tunnelen var derved drevet
inn 1 den pAviste bruddsone, ca. 200 m fra ¢stre
pdhugg. Salven den 18. mars var gdtt normalt og
massene var lastet ut. Da man kom tilbake etter
matpause, var det kommet ras fra et 3 m langt og

1 m hgyt parti 1 s¢gndre vegg innerst ved stuffen.

En startet opp med utlasting, men raset utviklet seg
fort. Allerede 4. april hadde rasmassene glidd ut
til ca. 17 m fra stuffen. Samtidig ble det oppdaget
at et omrdde oppe i selve skaret hadde sunket inn
ca. 5-6 m, fig. 2. Dette omradet 18 25 m sgnnenfor
tunneltraséen, og lengdeaksen i den fulgte bruddsonen
i terrenget som dannet en spiss vinkel med traséen.
Krateret var i ferd med & fylles av vann, men ras-<

massene var stort sett tgrre.

Setning 5-6m

| R:}:‘ﬁ/ Antatt rassjakt

AU

£ >
!
3‘ Ny
S LN
o \;3\
0
| ¥

| &
5 _—Rasmasser i _tunnel
At

Fig. 2 Snitt som viser situasjonen 4. april 1970,
med setninger i terreng pé 5-6 m fordrsaket
av ras i tunnelen.

Fig. 2 Vertical section through the cave-in zone
showing the situation April 4, 1970. Settle~

mente of 5-6 m i8 caused by cave in the tunnel.
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Ledelsen engasjerte et firma som pitok seg 84 sikre
raset ved sementinjeksjon. Det ble injisert fra 20
hull som ble boret i vifteform ut fra tilstgtende tun-
nelvegg og hvelv. Ved boring av hullene ble rassonen
kartlagt. Rassonen var 5 m tykk i vederlaget, men
smalnet av til 5 cm tykkelse bdde i hvelvet og midt i
veggen. Injiseringen fgrte ikke til blokkering av
raset.

UNDERS@KELSER AV RASMASSENE

Det samme firma som foretok injiseringen foreslo &
stabilisere rasmassene ved frysing. Det var i for-
bindelse med dette tilbud at ledelsen nd ba om en vur-
dering.

Under boring av injeksjonshullene ble borsynken re-
gistrert for & kartlegge utstrekningen av leirsonen,
fig. 3. P& grunnlag av boringen var den slutning
trukket at leirsonens bredde varierte betydelig, fra
£2 em nederst i sgndre vegg til ca. 5 m i vederlaget
og f& em midt i hvelvet. Det var i tillegg utfgrt et
par boringer pd stuffens nordside, og her ble det
rapportert om fast berg. Det bilde man dannet seg pé
grunnlag av dette var at leirmassene 14 i en begrenset
silo fra sgndre vederlag og opp til dagen. Leirsonen
dannet en spiss vinkel med traséen, slik at den i sin
helhet mitte ligge foran stuffen p& nordsiden, men at

den her var tynnet ut.

Fig. 3 Vertikalsnitt som viser borplan for injek-
sjonshull, samt den registrerte beliggenhet
av blgtt, leirholdig materiale.

Fig. 3 Vertical sections showing the drilling pattern
of injection holes, and the found distribution
of soft, claybearing rock.
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Rasmassene besto av finmateriale, stein og blokker.
Blokker og stein var avrundete og sdpeglatte, og det
fantes to typer. En type var brunfarget og inneholdt
middels til grovkrystallinsk glimmer. En annen type
var bléfarget og amflbolholdig. Andre synlige mine-

raler i begge typer syntes & vare kalkspatt og for-
vitret feltspatt. Finmaterialet hadde en grafitt-
aktig konsistens, og var &penbart glimmerrikt.

Det ble sendt prgver for rgntgendiffraktometrisk under-
s¢kelse til Institutt for Geologi, Universitetet i
Oslo. Resultatet av denne gidr frem av tabell 1.

Fin-

Mineral materiale Bergart
Bl&- Brun-
farget farget

Montmorillonitt mye mye mye

Glimmer (biotitt) mye mye

Talk (pyrofyllitt) mye mye mye

Amfibol (krokidolitt) 1litt mye

Kloritt litt litt litt

Kalkspatt litt litt litt

Tabell 1. Mineralsammensetning av rasmassene.

Table 1. Mineral composition of the materials.

Det fremgir at alle prgver inneholder mye montmorillo-
nitt og talk, noe som skulle gi massen spesielt liten
friksjon og muligens ogsd stor svelleevne.

Rasmassene var fuktige, men ikke vdte. Bare fi steder
i tunnelveggen ¢st for raset sivet det vann pd sprek-
ker. Derimot var raskrateret gverst i terrenget

fylt med vann. En representativ prgve av finstoffet
ble pakket i plastpose og lagt i fryseboks. Ved
frysing til ¢+ 189C syntes egenskapene & vzre de samme
som fgr frysingen. Materialet var mere klumpet, men
ikke frosset sammen. Vanninnholdet var ca. 10%
(funnet ved tgrking i varmeskap ved 60°C).

P& grunnlag av undersgkelsene ble stabilisering med
frysing fraréddet. Borlngene v1ste at det var bedre
berg nordenfor traceéen, og for & f& snarlig gjennom-
slag ble det drevet en omlgpstunnel her. Sonen ble
passert uten spesielle vanskeligheter. Bare en sone
pd 2 m bredde ble sikret med kontaktstgp. Forgvrig
var bolting tilstrekkelig.
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VURDERING AV OML¢PSTUNNELER

Gjennomslag 1 tunnelen ble utfgrt i desember 1970, og
ledelsen valgte & undersgke muligheten for omlegging
av tunnelen forbi rasstedet. For omlegging av tunnel-
tracéen var det to alternativer. De gikk ut p& & drive
S-formete tunneler pd 75 m og 150 m lengde forbi ras-
stedet.

Det ble f@dlgelig igangsatt tre kjerneboringer, to
langs de foresldtte tunneltraséer pid nordsiden, samt
en lengre boring for 8 undersgke fjellets beskaffen-
het syd for traséen, fig. 4.

TEGNFORKLARING:

Pt .
2w Rasparti

m Knusningssone
FEEE  amfibalitt

Gneis

Kjernetap
>10brudd/m
<—n—

Kjerneborhull

Fig. 4 Kartskisse som viser beliggenheten av de ut-
fgrte kjerneboringer gjennom rassonen.

Fig. 4 The core borings shown in relation to the
tunnel.

Fig. 5 - 8 viser forskjellige kvaliteter av berget.

Boring AI. AI ble boret horisontalt mot nordgst med
ansett vest for rasstedet langs en mulig omlgps-
tunneltrasé p& 150 m nord for rasstedet.

Kjernene bestdr av grd gneis og amfibolitt, fig.

De fgrste 8 m av kjernene er moderat oppbrutt, og
viser middels godt berg, med sprekkefrekvens 3 pr.

m og RQD 70, i det fglgende benevnes dette med 3/70,
som betegner gjennomsnittsverdier. De fglgende

8-14 m er betydelig di&rligere, 20/20, spesielt 9-13 m
der det oppsto endel kjernetap. De gjenvarende

deler av kjernene bestdr av r¢d gneis og amfibolitt.

Den fdlgende kjerne frem til 24 m viser igien middels
godt berg, 5/60. DArligere berg opptrer fra 24-31 m,
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Fig.5 Kjerner tatt til side for tunnel i bra
berg.

Fig.5 Rock cores taken outside tunnel in good

roeck,

Fig.7 Kjerner tatt 1 rassonen, der det bl¢te

materialet har gdtt tapt under spyling.

Fig.7 Cores from the cave-in zone, tne soft

and clay-bearing material has been lost.
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Fig.6 Kjerner tatt til side for tunnel sikret

med bolter, badnd og nett.

Fig.6 Cores taken outside tumnel strengthened

by rock bolts, rock straps and net.

Fig.8 Materiale fra rassonen, delvis sedimen-

tert fra spylevannet og pakket i plast-
poser.

Fig.8 Material from the cave-in zone, partly

sedimented from the flush water.
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10/20, bestdende av gri gneis. Deretter fdlger meget
dédrlig berg med betydelig kjernetap fra 32 til 42 m,
opptatt materiale bestir av amfibolitt, rgd gneis og
gréd gneis. Dette partiet representerer leirsonen. P3
grensen av denne finnes amfibolitt, r¢d oppknust gneis
og pegmatitt.

Berget ved borhull AI inneholder leirsoner ved dyb-
dene 8,5 m, ca. 25 m og fra 32 m og forbi 42 m dybde.
I partiene utenom dette er berget middels til d&rlig.
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Fig.9 Borskjema fra hull AI. Fig. 10 Borskjema fra hull BII.
Fig.9 Core log from hole AI. Fig. 10 Core log from hole BII.

It shows from left rock
type, RQD, fracture fre-
quency, fracture dip and
strike, joint material or
surface condition, loss of
core, and depth.
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Boring BII ble utfgrt for & undersgke berget 1
trasé for omlgpstunnel p& 75 m lengde nord for ras-
stedet. Hullet ble boret horisontalt parallelt med

AI, fig. 10.

Frem til 19 m dybde ble det boret i gra gneis av
middels kvalitet, 3/30. Fra 13 til 19 m er det en-
del amfibolitt i tynne lag. Fra 19 - 20 m er det
oppbrutt amfibolitt pi grensen mot leirsonen, og
oppknust berg p4 partiet 20-29 m, Kjernetapet

finner en p& partiene 32,5 - 33,0 m, 36,0 - 36,5 m
og 40,4 - 40,6 m. Kjernene viser dirlig berg, 10/20,
r¢d gneis, grd gneis, glimmergneis og innerst
amfibolitt fra 29 m til 45 m.

Resten av kjernen, fra 45 m og til 53 m, er hoved-
sakelig blitt spylt vekk og gdtt tapt, bort-
sett fra den siste meteren som bestir av grd gneis
av middels god kvalitet, 7/60. Berget langs bor-
hullet bestir jevnt over av svak gneis og amfibo-
litt, og det er gjennomsatt av flere leirsoner,

den bredeste pd % m.

Boring CI. For & undersgke mulighetene for & legge
om tunnelen syd for den eksisterende, ble det ut-~

fgrt en kjerneboring tvers pd leirsonen fra eksister-
ende tunnelvegg ca. 150 m ¢gst for raspartiet, fig. 11.
De fgrste 6 m bestdr av grd gneis oppbrutt av glatte,
leirholdige slepper, stort sett berg av dirlig kva-
litet, 5/30. Fra 6 til 10 m er gneisen oppknust,

med endel kjernetap mellom 8 og 10 m.

P& partiet 11-16 m er gneisen mindre oppknust, 5/30.
Deretter kommer en lang kjerne av mere ensartet berg.
Det best&r hovedsakelig av sterkt oppsprukket gneis,
10/30, og strekker seg frem til 55 m. Kjernetap
finnes hovedsakelig fra 51-53 m, Kjernetapet av-
merket ved 20-21 m skyldes teknisk feil, og kjerne-
tapet avmerket ved 40-42 m er ubetydelig.

Fra 55 m frem til 84 m opptrer rgdlig gneis, amfi-
bolitt, dernest oppknust gneis og amfibolitt. Kjer-
nene i omridet bestdr av sterkt oppknust berg, med
sjelden opptreden av kjernebiter lengre enn 10 cm,
Leirsonen er gjennomboret i omr&det 71-79 m, og her
er materialet i hovedsak representert ved borslam
sedimentert fra spylevannet.

Noe bedre gneis finnes p& strekningen 80-95 m, der
det er stor variasjon mellom lengre kjernebiter og
oppknust kjerne, i middel 10/25.

Resten av kjernen, fra 95-100 m best&r av oppknust
gneis med kjernetap ved 97 og 100 m, gjennomsnitt-
lig 10/30. Kjerneboringen viser dirlig berg ogsé
utenfor leirsonen, og i hgyere grad enn boringene

nord for tracéen:
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I dette berget er det drevet tunnel pd vanlig mite, og
det er utfgrt sikring med bolting, fjellbdnd og netting.
Det m& her innskytes at dette berget klassifiseres i
dédrligste klasse i1 RQD-systemet, som derved ikke synes

8 skille bergkvaliteter som krever differensiert tunnel-
drift.

Tunnelen har en spennvidde pd 8 m, og hvelvet sto oppe
i 3 timer. Dette tilsvarer Lauffers bergklasse D, som
betegnes som lgst berg og som krever lett stempling.

Det er tvilsomt om dette partiet kunne sikres med lett

‘stempling. Dersom en bare betrakter spennvidden 1

sonen, blir denne 3 m, og en kommer over i bergklasse
E, meget lgst og smuldrende berg, som krever middels
stempling. Jeg tror ogsd dette i det foreliggende til-
felle ville vare en for optimistisk sikring.

Massene ble lastet ut av tunnelen. Sidefjellet mot
nord viste seg & vaere si oppsprukket at det raste ut.
Raskrateret utvidet seg derfor etterhvert, fig. 12.

Fig. 12 Raskrateret mdler ca. 50 m X 36_m. Hoved-
sonen ligger mot sleppeflaten til venstre.
Midt p& bildet gér en amfibolittgang.

Fig. 12 The pit s 50 m long and 35 m wide. The matr
zone lies along the joint surface to the left.
The rock consists of gneiss, dissected by an
amfibolite dyke in the middle of the picture.

Resultatet av boringene viste at sonen i alle de under-
sgkte omrdder inneholdt leirholdig materiale. 'Med de
ressurser som var til disposisjon ble alternativ: Om-
legging av tunneltracéen,vurdert & vare for usikker,
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SUMMARY

In spite of recommendation in the geological report,
the Rgrvikskaret road tunnel was driven into an
alteration zone dissecting the bedrock consisting
of gneisses.

Cave-in occurred from a one metre wide slit in the
face and southern wall. In less than a month, the
masses up to the rock surface 100 m above was slid-
ing towards the tunnel.

At most, the materials, which were moist, but not
wet, filled the whole tunnel section in a length of
15 m, and lying in an incline another 17 m.

The cave-in material consisted of mica/graphite-like
fines and soaplike stones and boulders. The mineral
contents of the fines were mainly montmorillonite,
mica and talc, of blue rocks montmorillonite, talc
and amfibole, and of brown rocks montmorillonite,
mica and talc. The alteration zone is probably re-
lated to an amphibolite dyke.

By drillings performed to plan a possible detour, it
was not obtained any cores from the cave-in zone out-
side the slide area. Adjacent rock on both sides of
the zone had RQD lower than 20, and joint frequen-
cies higher than 10.

None the less, as rock support in this part of the
tunnel rock bolts, straps and nets have been suffi-
cient. Accordingly the notation '"very poor rock"
should not be justified in this case. According to
Lauffer, a rock with standup time of three hours,
and an effective span with of 3 m, is classified in
class E, "very soft and friable". This rock class
is supposed to require medium support, which prob-
ably would be too optimistic in this case.
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PATNINGS- OCH PORSTARKNINGSARBETEN VID ST KUNGSTRADGARDEN

Grouting and reinforcement of rock in an Underground station
in Stoclkholmn.,

Lrik Malm, Stockholms Gatukontor

31 aug i f£jol Oppnades Stockholms tredje tunnelbanelinje,
Jarvabanan frin T-ccentralen till Ijulsta pd Jédrvafiilltet.

Den egentliga iindstationen inne i centrala staden dr station
Kungstriddgdrden men av flera skidl ligger den senarc i tids-~
programmet och kommer att dppnas 1977.

Springning av spdrtunnlar £orbi stationen birjade visserligen
redan f0r nio ar sedan men liget f0r uppgdngar har inve lunnasy
lisas forrdan langt senare. ldnga minns vil almbriket frin 1971.
1973 bestidmdes lidget for de tvad rulltrappsschakten upp till
ytan och det byggnadstekniska utfdrandet ltunde studeras i de-
tal].,

Geologi

Tunnelbanan gdr hir fram genom ett geologiskt sett mycket skif-
tande parti av Stockholmn.
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* Grusds

% Uttyllning i sjo
5
/ Huvudspricklinjer i Stackholm
(@ Krosszon Blrjer Jarlsgatan

® Krosszon T-station Zinkensdamm
Karta over Stockholm visande nigra omfattande svaghetszoner
i berggrunden. Station Kungstridgdrden vid pilen.

Ilap ol Stoclkholm showing some of the biggest fault zones
in the bedrock. Station Kungsiridgdrden at the arrow.
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Hagra av huvudspricklinjerna i omrddet &dr: Stadsgldrden - 306
ilarstrand, Barnhusvilken. Spriclzonen mellan Brunnsviken och
Blasicholmen didr stationen ligger avslutas med cn djup sinka

i berggrunden under triddgirden som ett jattelilkt yxhugg. Talket
i tunmeln ligger hidr 24 m under stadens nollplan men bergtiici-
ningen d4r trots djupliget mindre dn 5 m dir sprickzonen kxorsar
det ostra rulltrappsschalttcet. Bara nigra meter vid sidan om
tunneln linger berget pd§ 24 A4 v s 1 nivd med tunneltaketb.

Bergarterna #r gnejs och granit, den senare ofta sprickiilk och
vattengenomslipplig. Berggrunden dr pd flera stillen genomsalbt
av sprick- och krosszoner., De losa jordlagren bestdr huvudsali-
ligen av grus, sand och mo. Nidrmast bergytan dr jorden blocik-
rilk och har stor vattengenomslipplighet. Svationens ligze i ut-
kanten av Brunkebergsdsen och nidra Saltsjon innebdr atv till-
cingen pé& vatten dr mycket stor 1 tunnlarnas omgivning.

Traven pd tédthet 1 tunnelbanan dr nycket stora. Grundvatten-
sankning miste undvikas och pumpningskostnaderna hillas nere.
Taltdropp tilldts inte pi rdlsen.

Aven ovanidr plattformerna miste tuaneln vara torr scdan inner-
taket pd stationerna slopats och ersatts av ytforstirkning nmed
armerad sprutbetong.

De hér for hela tunnelbanan gencrella reglerna for tdtning av
berget dr sidrskilt accentuerade pd Kungsiridgirden pd grund av
de geologiska férutsitiningarna 1 omrd&det. Ltt ohejdat vatten-
genombrott i tunnlorna sliulle £4 forddande konsekvenser., Driv-
ningen mdste ske pd sddant sitt att man var fullstindigt gar-

derad mot detta.

Berget har tidtats med cement- och silikatinjektering ett arbe-
te som pd station Kungstriddgirden fatt en betydande omrattning.

Ustra rulltrappsschaltet

Ett objekt som innebar problem med tédtning och berpgfdrstirkning
var drivaning av rulltrappsschaktet till stationens Ostra biljett-
hall. Denna hade ursprungligen planerats ligga 1 sjélva Kungs-
trddgdrden men projekterades om efter almbrdket och kommer nu
istédllet att ligga i Arsenalsgatan. Schaktet skall innehdlla

tre rulltrappor och snedhiss. Det blir 10 m brett, gir som
vanligt 1 30° lutning och utgdr Trin en 30 m ldng och 11 m

bred horisontell gdngtunnel frin stationens dstra &dnde. Den
omfattande sprickzonen, jag nidmnde i inledningen, frin Brunns-
viken till Blasieholmen korsar rullirappan. Zonen &r ungefir

2 m tjock. Den stupar 40° - 60° mot nordost och bestir av kross-
material med ett betydande inslag av lera. Den hade kartlagts
genom en omfattande borrning frin markytan och med komplettcron—
de borrning av kdrnborrhdl frin en spidrtunnel. Sju hidl borrades
parallellt med det blivande rulltrappsschalitets tak. Ett hal
gick ut 1 jord men borrades om 1 nigot sidnkt liége och vi kunde
konstatera en ligsta bergtickning pid 4,5 m.
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Kungstradgards
gatan

PESr T i e i R R e
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Linedseixtion ev gdnrtunnel och »ullsrappsschals.

[

Lonzitudinal section of pedestrian tunnel and escalator shaft.

iletod for
viiggarna,

(TS

liethod of
alony the

springning av gdngtunnel: Pilottunnlar lings
pergpelarc lidmnas tills videare i mitten.

blasting of pedestrian tunnel: pilct tunncls
walls, colurn of rock lef% in the centre.
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Den svarlidmnadce bergpelaren springdes 1 korta etapper
omvéxlande ned byggnad av betongfirstirkningar.

The rock column was blasted in short rounds alternating

with the construction of concrete reinforcements.

Ytterligare en sprickzon nidstan vinkelridtt mot den fdrsta gix
ovanfor rulltrappans tair och bidrar till att fOrsvaga hill-
fastheten ovanfir tunneln, Vi beslodt driva gdngtunnel och
schatt ned pilottunnlar efter vardera viaggen och successivi
bysga forstiriningsviggar och valv av armerad betong.

L

Den Corsta delen av génctunneln gdr genom zott berg med

t111 cdelzlis téckning och kunde springas med full selition.
Fdrnast stationen limnade vi cumellertid kvar viggarna for

att i hilndelsc av a2llvarliga komplilzetioner vid passagen

genolr Sprickzonen kunno ovysga e sicyddsvigg ot katastro-

falt stor vavteninlidclming. I den inre delen av gangtunneln
sprdnzdes 4 1 breda pilottunnlar efter vardera sidan fram

t1ll rulltrappans nedre brytpunkt under successiv fdrinjelk-
tering frin Fronten. Varje injekteringsomging omfattande

upp till 100 hal runt hela tunnelionturen och tog 2 - 4 veckor.

Ofter ettt antal sédana uppehdll Idr tidtning byggdes betongviggar-
na efcer sidorna och springning av den kvarstiende bergpelaren

i tunnelmsnitt kunde pdbdrjas. Varje Lorstiiriiningsvalv var 4 n 1
tunnelns ziktning och cndast sd stor del av pelaren fdlldes ats
utrymme fanns T6r byggnad av en bdge. Spdnnvidden i tunneln mellan
betonsTlrstiriining och tunneli'ront blev hirigenom aldrig mer

in ca b n.
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Bigarna gdts med pump och dagen efter gjutning gjordes
fyllnadsinjektering genom i fdrvig satta rdr som mynnade

i de hogst beligna kyrkorna. Efter fyra forstirkningsetapper
var vi framme vid rullitrappans birjan.

Ytterligare en forsiktighetsdtgidrd vidtogs nu for att Ska
sikerncten vid passage av den bergsvacka som bildats ovan-
for kposszonen. ilycket omfattande sonderingsborrning f>8n
markytan och tunneln hade lokaliserat bergets ldge 1 hdjd
o plan. Berget var Overlagrat av friktionsjord.

Denna var visserligen finkornig med inslag av mo - ndgra
ordrda prover hade inte tagits upp - men jordinjektering
beddmdes mojlig. Den utfdrdes fridn ytan i till en bdrjan

ett 20-tal hdl. Hilen var ca 20 m ladnga och fOrsedda med
ventilror omgivna av mantelbruk med 38 cm avstand mellan
ventilerna. Som injekteringsbruk valdes ett cement-bentonit-
bruk och didrefter polymeriserande silikat. FOr att genom
bruksdtgdngen kunna fdlja injekteringsftrloppet ansattes

en porvolym inklusive forluster av 40 ﬁ, en gissning som
visade sig ganska riktig. Jordvolymen % den del av fickan

vi stridvade att tidta var ungefdr 200 m” och totalt fdrbru-
kades 22 ton cement, 5 fon.bentonit och 4 ton silikat eller
sammanlagt ungefdr 90 m”. Lfter borrning och injektering av
5 kompletteringshdl kunde mantelbrukej runt ventilroren inte
spriangas trots ett tryck pd 130 kp/cm”. IFlera kontrollhdl
fridn tunneln upp i den injekterade jorden var helt torra

ett resultat klart over forvintan.

Dversikt over arbetsplatsen for jordinjektering med

slottet i balkgrunden.

View of the work site for soil grouting with the
Royal Castle in the background.
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Passagen under svackan kunde goras med tillflorsikt. Hela den
beskrivna arbetscykeln Lrin 'gingtunneln kunde nu upprepas
vid spriingningen av rulltrappsschaktet vilket dven denna
cine gjordes i fyra etapper.

Det svaga berget i krosszonen l4istes mot omgivande partier
av injelcterande bultar som sattes 1 samband med drivningen
av pilottunnlarna. Dédrefter springdes bergpelarna i mitten
och betongforstédrkningarna byggdes.

Omfattningen av den utférda forinjekteringen kan belysas

med ndgra siffror. Berginjekteringen krévde 6 500 borrmeter
och 37 ton cement till en kostnad av 550 000 kr. For jord-
injekteringen borrades 600 borgmeter och injekterades 22 ton
cement, 5 ton bentonit och 4 m” silikat. Kostnaden blev

200 000 kronor.

Gatukontoret har haft Stabilator som entreprendr pd injektering
och utfort ovriga arbeten i egen regi.

summary

The Underground station of Kungstrddgdrden is situated in
the cenire of Stockholm. The station lies in rock tunnel
rather deep below street level. An extensive fault zone

in the bedrock striking in a north-south direction cén be
traced through a great part of Stockholm. Just north of

the Underground the zone has a depression like a gigantic
axe cut where the top of rock is 24 m below ground surface.
The zone crosses the escalator tunnel which has a rock cover
of only 5 m.

Phe gsoil overlying the rock consists mainly of gravel and

sand with very high water permeability. The station lies

closc to the sea and near to very large ground water basins
connected with the sea. Bacause of the geological setting it
was obvious that a collapse in the tunnels would have cata-
strophic consequences. Drips of water are not tolerated on

the rails or the platforms -~ no false ceiling is built beneath
the shotcreted roof of the rock tunnel - and also from this
point of view a stricit demand must be set for water-tight
tunnecls.

Accordingly the tunneling had to be done with very great care.

“rom the end of the station tunnel a pedestrian tunnel runs

to the bottom of the escglator tunnel. The first is horizontal
and the latter slopes 30 . The passage under the fault zone
was done with pilot tunnels along the walls leaving a column
of rock in the centre to be removed later, cf photo. An ex-
tensive program for cement grouting was followed alternating
with the tunneling. The depression in the fault zone was
covered with soil which was grouted from the street employing
both a cement - bentonite mix and chemical grouting with sili-
cate.

Pinally the tunneling could be completed to full section by
blastinz of the centre rock column and subsequent concrete

lining.
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ALLMAN DISKUSSION
Ingenjdr Jan-Eric Ahlstedt, Ytong AB, Kumla

Ytong AB marknadsfdr sedan drygt ett ar tillbaka ett
system f8r plastingjuten bergbult. Vi arbetar tillsam-
mans med det franska fdretaget CELTITE, som dr marknads-
ledande pd dessa produkter internationellt sett.

Vadrt ldngsiktiga engagemang i detta dr att skapa en nor-
disk marknad tillrdckligt stor f8r att motivera en till-
verkning p& hemmaplan. Vi har sedan sju ar tillbaka god
erfarenhet av plastingjutningen 1 vdr egen sandstensgruva
i Kvarntorp.

N&dvdndigt fér en breddad anvdndning av vara produkter d&r
en 8kad mekaniseringsgrad vid bultningen. Vi har ddrfor
tillsammans med Atlas Copco tagit fram en bultningsrigg
som svarar mot hégt stdllda krav for var gruva.

FSr en helt plastingjuten kamstdlsbult av ldngd 1,80 m
erfordras 2,5 - 3 min f&r de tre operationerna borrning,
patronladdning och bultsé&ttning. Operatdren skOter dessa
tre operationer inifrdn en bullerddmpad och fdrstdrkt hytt.
Aggregatet har varit i drift frdn oktober 1975 och funge-
rar klanderfritt.

Vi 4y mana om att fd visa detta aggregat for alla intres-
serade. Ni dr alltsd vilkomna att kontekta oss pd Ytong
f&r en demonstration av ett kvalitativt, kvantitativt,
miljdmdssigt och ekonomiskt utmdrkt bergférstdrkningsal-
ternativ.

Professor Bengt Broms, KTH, Stockholm

Det har talats en hel del om finita elementmetoden och
dess till&mpningar vid denna bergmekanikdag. Man mdste ha
klart for sig att det dr frdmst tvddimensionella problem
som man kan angripa med denna metoden. Vid analys av spdan-
ningsférhdllandena kring en tunnel mdste exempelvis
spricksystemet i huvudsak vara parallellt med tunneln. En
annan faktor som jag tror &r viktig &r utvdrderingen av
de initialspdnningar som existerar i berget. Mdtningar
utfdrda vid Forsmark har till exempel visat, att hdga ho-
risontaltryck férekommer och att vertikaltrycket till

och med kan vara negativt pa sina stdllen ndra markytan.
Vertikaltrycket Okade vid Forsmark kraftigt med djupet.
Mitvidrdena pd de ldgsta nivderna var vdsentligt stdrre d&n
det totala Sverlagringstrycket. En tredje faktor som Jag
tror dr viktig dr utvédrdering av de olika parametrar som
kan paverka berdkningsresultaten. P4 detta omrdde tror
jag att man &r vdsentligt efter i jdmfdrelse med utveck-
lingen av nya och allt mer f&rfinade program. Finita ele-
mentmetoden dr inte enbart utveckling av nya program

utan omfattar 4ven utvidrderingen av de parametrar som 1n-
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gdr i ett program, t ex E-modul och skjuvhallfasthets-
vdrden. Den fjdrde faktorn som har betydelse dr upp-
f6lining i f&dlt av gjorda analyser. Jag tror att finita
elementmetoden kommer att ge anledning till att utfdra
deformationsmédtningar i ©kad omfattning och att mdta
sprickvattentryck och bergtryck. I detta sammanhang kom-
mer Ndsliden-projektet in. Jag tror att detta projekt dr
betydelsefullt och att man hdr kan kontrollera i falt
hus pass tillfdrlitliga finita element dr och hur utvdr-
deringen utav de parametrar som ingdr i analysen av mdt-
resultaten kan genomfdras.

Jag tror dven att det dr vidsentligt att man skall kunna
kontrollera sina berdkningar med enkla Overslagsmetoder
sa att man vet att man atminstone har rdtt storleksord-
ning p& ingdende parametrar. Resultaten blir aldrig
bdttre dn vad som motsvarar de ingdngsdata som man an-
vdnder sig av 1 sin analys.

Sivilingenjér Knut Garshol, Ingenigr Thor Furuholmen
A/S, Oslo

I tilknytning till Hr Hiltscher”s innlegg, vil jeg gjerne
fa referere et praktisk eksempel, som er helt analogt med
et meget viktig forbehold han nevnte om "eventuelle spe-
cielle stedlige forhold med et ugunstig orientert sprek-
kesystem".

Eksemplet er fra igangvaerende utsprengning av et propan-
lager i fjell ved Rafnesanlegget i Norge.

Bergarten er en grovkornet granit og fjelloverdekningen
over hengen er ca. 120 m. Hallen har lengde 250 m, spenn-
vidde 19 m og héyde ca. 26 m. Overdekningen er ikke sa
stor at det er grunnlag for & anta héye nok bergtrykk 1
hallnlva, til & skape bergslagsproblemer Under utspreng-
ning av adkomstsynk og toppskive i hallen, viste det seg
likevel & st& en stor horisontal spenning pa tvers av hal-
lens lengdeakse. Dette férte til nedfall av blokk, som
vist p& vedlagte figur. Stérste blokk ble malt till ca.

2 x5 x 0,5 m, men ogsa flere noe mindre blokk falt ut
etter samme mekanisme.

Jeg vil gjerne ha Barton”s vurdering av detta praktiske
eksemplet i relasjon til hans klassifiseringssystem. Et-
ter hans system fdr man en tallverdi for fjellets stabi-
litetsmessige kvalitet etter observasjon av fjellet pa
stedet. I det aktuelle eksempel ville -det praktiske re-
sultat blitt et helt annet ved f.eks. U45°dreining av
hallens lengdeakse, selv om fjellet egentlig er det sam-
me og Q + verdien altsd fast. Blokkfallet skyldes en
uheldig kombinasjon av bergtrykkets stérrelse og retning,
sprekkesystemets skjaerfasthet og orientering, og hallens
orientering. Hvordan tas disse rent geometriska forhold
vare pa 1 klassifiseringssystemet.
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Sjefsgeolog Hans Peter Geils, Elkem-Spigerverket a/s, Oslo

Jag tyckte att direktdr Bomans fdredrag var mycket inspi-
rerande och kanske ocksd litet av en utmaning. Han var
inne pa att bergmekanikerna icke skulle komma att kart-
ldgga lika ingdende som geologerna. Det tycks mig vara
mer naturligt att lata geologerna komma in mera.pa dessa
uppgifter. For ett dr sedan hdll jag hdr ett litet fdre-
drag om enkla sitt att konstatera bergspdnningar pd. Vi
méste ju vara férberedda p& att gdra detta sa enkelt som
m&jligt. De tredimensionella midtningar som gérs &r sa
pass dyra att de bara kan fdretas vid speciella skdl 1
alla fall i fdrbindelse med bergverksdrift sd jag tror
att en viktig podng dr att man kommer fram till enkla
metoder till att hdlla ett Oga p& bergspdnningar och férst
och frédmst f6rdndringar i bergspdnningar.

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

I anslutning till Bartons intressanta redogbrelse pa for-
middagen vill jag g&ra ndgra kommentarer.

Jag har tidigare uttryckt min stora uppskattning av den
prestation, som ligger bakom detta fdérslag till klassifika-
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tionssystem - Q-systemet. Det &r min uppfattning att
de redovisade parametrarna och parametersambanden for
0oss ett 1langt steg framdt mot praktiskt anvdndbara
kvantitativa beddmningsmetoder.

Det mdste dock starkt understrykas, att anvdndningen av
Q-systemet maste forutsdtta stor praktisk erfarenhet,

nidr det gidller att beddma vdrdet av de ingdende para-
metrarna. Denna erfarenhet bdr ocksa kopplas till de
virderingar, som anvdnts vid utarbetandet av Q-analysen.
Man kunde ju se i de redovisade empiriska vdrdena, att
det fdreligger stora spridningar i de primdra paramet-
rarnas mdjliga vdrden, och inldgget nu nyss om geometri
och in situ-tryck understryker ytterligare komplexiteten.

Om man utan ingdende och korrelerad erfarenhet forsdker
anvinda systemet som en "slavisk norm" vid projektering,
tror jag att man kan fa mycket orealistiska prognoser
med eventuellt svdra ekonomiska konsekvenser som f81jd.
Exempel hdrpa finns redan.

Men Q-systemet dr otvivelaktigt en sporre fér framtiden
och kan rdtt férvaltat bli till avsevdrd praktisk nytta =
det tror jag &r stdllt utom allt tvivel.

Ingenjér Menachem Finkel, KTH, Stockholm

Det var en frdga till Palmgvist och Lysén. Jag har sett
att i ndgon av bilderna som Palmgvist har visat fanns

det en uppgift om svédngningshastighet som var pa 0,015
ti1l1 50 mm per sekund. Jag ville frédga om man vid projek-
teringen har satt en &vre grdns pa markskakningar och om
man kunde finna n&gon korrelation mellan fdrstdrknings-
behovet och sprdngningsfdrfarandet.

Overingenjdr Lars Lysén, G&teborgs Vatten- och avlopps-
verk, GOteborg

Som jag sa sd& har vi vdldigt manga vdrden fran sprang-
ningarna. Vi har tyvdrr inte haft m8jlighet att utvérde-
ra dessa. Vi kontrollerade entreprendren pa varenda sal-
va och hade mycket strdnga fbéreskrifter. Max 50 mm och
pd vissa stdllen d&r vi hade bara 10 m tdckning var vi
nere pd 30 mm i svdngning men vi har inte orkat med att
undersdka ndgon korrelation.

Ph D Nick Barton, Norges Geotekniske Institutt, Oslo

Jeg skal forsdke & svare pa et spérsmdal som Garshol
stilte fér kaffepausen. Det gjaldt et propanlager 19 m
bredt med langsgiende, skrdttstdende sprekker 1 taket
med klorittbelegg i disse sprekkene. Ved utsprengning
viste det seg at horisontaltrykket 1 berghvelvet (tan-
gentialtrykket) var ganske héyt, og situasjonen férte
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til blokkfall fra hengen (taket). Spérsmdlet var hvor-
dan denne situasjonen ville komme fram i var Q-klassi-
fisering (som ikke har noen saerskilte parametre for
orientering).

Det er flere som har lest vdre rapporter som tror at vi
ikke har tatt hensyn til orientering. Det er riktig at
vi ikke har noen specielle parametre for orientering,

og det er kanskje nédvendig & forklare at "orientering"
ligger implisitt i det forhold at parametrene J,, = Joint
roughness number og Jp = Joint Alteration number skal
tas ut fra den 1 stabilitetshenseende ugunstigste sprek-
keforekomst, det vil si fra den sprekkekonstellasjon som
ut fra sin orientering og sin karakter kunne fédre til
brudd. Det er klart at geologer som kartlegger 1 tunne-
ler vil sdke de ugunstigst orienterte sprekker eller
diskontinuiteter. Dette er sikkert en svaert viktig ob-
servasjon, men man md& ha klart for seg at det ikke bare
er orienteringen alene, men ogsa den ugunstige (lave)
skjaerfasthet av sprekkematerialet og sprekkenes plane
karakter som férer til problemer, f.eks. i den kloritt-
belagte svakhetssone som Garshol nevne. Om dette hadde
vaert en ru og "frisk" (unaltered) sprekk med samme
orientering, er det mulig at man i dette tillfelle ikke
ville kunne se noe som helst av den. Det er altsa ikke
bare orientering, men holdfasthet, friksjon og dilatanse
som er et svaert viktig parameter.

Til Garshols spérsmdal om hvordan den ugunstig orienterte
svakhetssone ville bli ivaretatt ved en klassifisering
etter vart Q-system, kan tilfdyes:

J J

RQD i 1
Q= X8 % (D) x (gEp

n a
Karakteren av den ugunstigst orienterte svakhetssone 1
hengen, dvs. plan, glatt sprekk med klorittfylling, gir
direkte utslag i de tre parametrene Jy = Joint roughness
number, J5; = Joint alteration number og i SRF = Stress
Reduction Factor.

Sammenlignet med ru sprekk uten leiraktig belegg synker

faktoren iﬁ fra 3/1 till 1/4, og faktoren(iﬂ y fra 1/1
Ja SRF

til 1/2,5. Samlet effekt er at Q-verdien for den berdrte
del av hengen reduseres til 1/30 av hva den ville vaert
dersom den ugunstig orienterte sprekk hadde vaert ren og
uten klorittbelegg.

En slik reduksjon vil forrykke kvalitetsindeksen f.eks.

fra "meget godt" till "darlig". (Hvis den formodede héye
horisontalspenning skulle antas & utgjére et ekte berg-

trykkproblem, ville Q-verdien reduseres ytterligere).

For lagerrom med ESR = Excavation Support Ratio = 1,3 og
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spennvidde 19 m, gdr da anbefalt sikring opp fra f.eks.
kategori 9 (sporadisk bolting) til kategori 23 (syste-
matisk bolting c¢/c 1-1,5 m pluss 5-10 cm spreytebetong).

Vart klassifiseringssystem og de derav utledede sikrings-
behov dekker den faktiske situasjon og den faktiske ut-
férelse ved propanlageret forbausende godt.

AVSLUTNING
Professor Ingvar Janelid, K T H, Stockholm

Arets bergmekanikkonferens dr nu genomfdrd och det dter-
stdr endast att avsluta dagens fdrhandlingar med att tac-
ka alla som bidragit med fdredrag och diskussionsinldgg.
Vi far 4dven rikta vdr tacksamhet till representanter for
industrin och STU f&r ekonomiska bidrag till verksamheten
samt till institutioner och laboratorier som ldmnat ut
vdrdefulla bidrag.

Vi har delglvits manga, intressanta och vdrdefulla upp-
gifter av bdde praktisk och vetenskaplig betydelse, som
sakerllgen kommer att bidraga till det fortsatta forsk-
nings- och utvecklingsarbetet. Direktdr Boman har i sitt
anfdrande skisserat ett framtidsprogram, som vi givetvis
hoppas kommer att kunna genomforas Det &dr ett stort och
omfattande arbete som nedlagts inom BeFo betrdffande sa-
vdl program som finansiering och vi hoppas givetvis pa
gott resultat.

Direktdr Boman kommer nu att som ordfdrande 1 BeFo av-
sluta dagens f&rhandlingar.

Direktdr Jan Boman, Svenska Gruvfdreningen, Stockholm.

Herr Ordf6rande, jag konstaterar att vi &nnu en gang har
fa&tt tillfdlle att sprida information om de bergmekaniska
verksamheterna. Sjdlvfallet skall vi dd védnda oss med

ett tack till alla dem som har haft ansvaret fdr och som
medverkat till att detta program har blivit verklighet.
Jag inbegriper da& ocksd de forskare och medarbetare, som
kanske ganska anonyma, har lagt ner mycket arbete utan
att de sjidlva fatt komma till tals idag.

Informationen skall gd tva vdgar och darfér vill Jag
gdrna nidmna att ansvariga for det hér programmet dr ett
pPOgramrad med dagens ordfbrande som sammankallande och
ansvarig. Dessutom dr det herrar Bergman, Bjurstrdm,
Broms, Morfeldt, Wijk, Per-Anders Persson och Hiltscher.
Jag namngiver dem av den anledningen att om Ni infdr kom-
mande bergmekanlkdagar har nagot férslag sa dr det bara
att kontakta ndgon i programradet.
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Vart tack till programradet f8ljs av ett sdrskilt tack
£i11 dess ordfdrande som pd ett utomordentligt sdtt fort

dagens fdrhandlingar.

Tack Ingvar Janelid for &dnnu en vdl avverkad bergmekanik-
dag och tacket stryker vi under med dagens sista applad.
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