
I
D -

Bergmekan¡kdag
1976
Föredrag och diskussioner

St¡ftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo



Nr 23

Föredrag och diskussioner vid
BERGMEKANISKT DISKUSSIONSMOTE
I STOCKHOLM 10 FEBRUARI T976

Papers presented at
Rock Mechanics meeting
in Stockholm 10 feb. 1976

St¡ftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo

Swedish Rock Mechanics re¡earch foundation

sTocKHoLM 1976





INNEHALLS FöRTECKNING

S idan
INLEDNTNGSANFöRANDE

Pnofessor- Ingvan Janeli-d, KTH, Stockholm

BERGMEKANISKA KONSTRUKTI ONSMETODER
SAMMANFATTNING AV BERGMEKANIKSYMPOSIET T
MINNEAPOLIS 1 97 5

Tekn lic Tommy Gnoth, KTH/Bergteknik, Stockholm

ROCKSTORE 77
BERGLAGR]NGSSYMPOSIUM T STOCKHOLM 1977

Direktön Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockhol-m 26

BERGMAS SORS KLASSI FTCERING

1

6

GEO-KARTERING AV BERGRUM OCH TUNNLAR - ETT KRAV

Direktör Carl-01of Morfel-dt, Hagconsult AB' Sthln

ISRM:S KLASSIFICERINGSKOMMTSSIONS FöRSLAG TILL
'IBASTC GEOTECHNTCAL CLASSTFICATION OF ROCK MASSES'I

Civilingenjör Magnus Bengman, Hagconsult AB' Sthlm

UNSUPPORTED UNDERGROUND OPENINGS

Dn Nick Banton, Norges Geotekniske Institutt, 0s1o

ZON (-RQD) SOM UNDERLAG FöR BERGKLASSIFICERING

Professor Hans Helfrich, Stiftelsen Bergteknisk
Forskning - BeFo, Stockholm

REFRAKTIONSSEISMTK I SAMBAND MED FöRUNDERSöKN]NG
AV BOL}4EN-TUNNELN. RESULTAT AV JAMFöRANDE MATNINGAR

Fil dr Roy Stanfors, Geologiska Inst, Lunds Univer-
sitet, Lund
Ingenjör Mats Al-estam, AB Sydvatten, MaImö

DTSKUSSION

STORA BERGRUM

KRAV PA BERGRUM VID FöRLAGGNING AV KARNKRAFT UNDER
JORD

Civilingenjör Tond Lindbo, Statens Vattenfallsvenk,
Stockhol-m

BEDöMNING AV STORA BERGRUMS STABILTTET MED FIN]TA
ELEMENTMETODEN

Tekn lic Tommy Groth, KTH/ Bergteknik, Stockholm

30

53

61

95

117

104

110

126



STORA GRUVRUM - RESULTAT AV TNVENTERING

Tekn lic Sten Bjurstnöm, Stiftel_sen Bengteknisk
Forskning - BeFo, Stockholm

S idan

142

151

159

166

BERGSPANNINGSMATNING SOM UNDERLAG VID PROJEKTE_
RING AV STORA BERGRUM

Docent R Hiltschen och avd ing L Strindell,
Statens Vattenfallsverk, Stockholm

BERGMEKANTSK

Direktör Jan
FORSKNTNGSPOLTCY - NU OCH FRAMDELES

Boman, Svenska Gruvföneningen, Sthlm

BERGFöRSTARKNING OCH TATNING

TATNING AV BERGTUNNLAR
PROJEKTERINGSMETODTK, INJEKTERING OCH FöRSTARKNING

överingenjön Lans Lysén, Götebongs va-venk: Gtbg
Fi1 lic Kai Palmqvist, Bergab, Götebong

SPRICKVATTENTRYCKSMATNINGAR - ERFARENHETER AV
FALTMATNINGAR I TRE STOCKHOLMSTUNNLAR

Fil lic Göran Bergman,
Stockholm

BERGKONSULT Sven Tynén AB,

BERGBULTSYSTEMS FUNKTIONSSATT BeFo-pnojekt nr s

Tekn lic Agne Rustan, Avd f Bergteknik, Högskolanr Lulea

FöRSTARKNTNG AV BERGSKARNING I GLIDBENAGET BERG
NÄRA BYGGNADER

Ingen jö:: Lennart Karlsson,
Göteborg

Bengsäker Konsult AB,

PASSAGE AV 12 M SVALLBERGSZON MED 1 OO M2 TUNNEL

Tekn dr Sten G A Bengman, Stocksund
överingenjön Sten Bnãnnfors, AB Skånska Cement-
gjuteriet, Stockholm
Civilingenjör 01le Dahlin, AB Vattenbyggnadsby-
rån, VBB, Stockhol-m

189

197

202

209

227

UNDERSØKELSE AV RASSONE T RØRVIKSKARET

Geolog Arne Grónhaug, Vegdirektoratet,
ratoriet, 0s1o

VEGTUNNEL

Veglabo-

TATNINGS- OCH FöRSTARKNINGSARBETEN VID STN
KUNGSTRADGARDEN

Civilingenjör Erik Mal-m, Stockhol_ms Gatukonton,
Stockhol-m 238



ALLMAN D]SKUSSION

AVS LUTNING

Prof esson Ingvar JaneJ-id, KTH, Stockholm

Svenska Gnuvför"eningen,

S ídan

244

249

249
Direktön Jan Boman,
Stockholm





1

INLEDNINGSANFöRANDE

Pr.ofesson Ingvan Janelid, K T H, Stockholm

Arets Ber:gmekanikdag, som arnangeras i BeFos negi,
än den 10le i ondningen sedan de ånligen åtenkommande
diskussionsmötena bönjade i IVA:s r:egi. Följdriktigt har
vi även i ån fått jubileumsanslutning ned 380 deltagare.
Som ansvar:ig fön det programråd, som sätten samman inne-
hål-let i denna informations- och diskussionsdag, hä1sar
jag aIIa varmt välkomna.

Som en kort information om BeFos verksamhet
följande. Stiftelsen Bengteknisk Fonskning
sin verksamhet uppbyggd kring ett flenårigt
och ett antal s k sänprojekt. Det nampnogram
1977, som träffats i ett avtal med STU' har
fö1jts.

kan nämnas
BeFo har

namprognam
fön 1975

i stont sett

Tabell- I ger en uppfattning om pnognammets ornfattning och
fördelning på olika pnoblemområden. Den i tabel-len angiv-
na penninfinsatsen på 1r4 milj knonor fön 1975-76, lik-
som sänpnojekten, återspeglan inte hela verkligheten.
Genom dã stona naturainsatsen, som industnin gör i dessa
projekt och i anslutning ti-l1 andna pågående projekt,
blin totala insatsenna avsevärt större än vad tabellen
angen. Värdet av sådana insatsell, utöver BeFos budgetllam'
kan uppskattas till mer än 1 mil-j kronor.

Som exempel på viktiga pnojekt i_ nampnogrammet kan nämnas
geologiska fönundersökningan, FEM-tillämpning, bult- och
sprutbetongförstärkning, Anfo-sprängning samt hetvatten-
tãgning. Bl-and särprojekten och i näna ansl-utning till
övriga-BeFo-pnojekt, bearbetas blockrasbrytning och iggn-
sättñingsbrytniñg med tillämpning av FEM-benäkningan på
gravitationsflöden, deformationspanametnan för fyllnads-
material vid igensättning m m. Ett ganska stort projekt,
som benör såväl gnuvon som anläggningsindustri, än under
fönbenedning och benämnes I'Näslidenprojektett'. Detta än
ett samanbetspnojekt mel-1an Boliden och högskolorna i
Stockholm och Luleå.

Genom att en r:ad av BeFos pnojekt förlagts till högskolor
och institutionen, sken genom samanbete en mycket bety-
del-sefull uppbyggnad av l?esunsen i form av kunskaper,
pensonal och laborato:rien, vilka nesursen är nödvändiga
f öl: en framgångsnik f orskning.

Fön den som än sänskilt intnesselrad av BeFos onganisation
och anbetsfonmen, hänvisas tilI BeFos venksamhetsberät-
tels e .

Beträffande andra
för fonskning och
kan nämnas:

organisationer, som är av betydelse
utveckling inom bergmekanikomnådet
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Byggnads geologis ka sällskapet

Denna onganisation samanbetan med International Associa-
tion of Engineering Geology, fAEG. Ordförande i sä11ska-
pet är överingenjör Enik Saare vid Statens Provningsan-
stalt. Medl-emsantalet i säl-l-skapet än ca 400. I sä11ska-
pets program ingån all sådan geologi, som han betydelse
fön byggnaden i olika fonmen, såsom grunder, bergnum,
byggnadssten etc. Fönutom förednag av inhemska specia-
l-ister, anlitas experten fnån utlandet. I ånets pnogram
kommen bl a att behandlas jondbävningars invenkan på
byggnaden, med deltagande fnån USA och England.

IVA:s kommitté för undenjordsbvggande

fVA:s kommitté för underjordsbyggande verkan som bekant
för ttsuntrt nyttjande av underjonden unden ordförandeskap
av pnofesson H C Fischen. Onganisationen är svenskt na-
tionalor:gan fön Intennational Tunnelling Association,
ITA. Inom denna har kommittén tagit förhål-tandevis aktiv
del i ver:ksamheten bl a är H C Fischen vice ordfönande i
ITA. ITA hö1l 1975 årsmöte i München och kommer att i
mans 1976 tråtta möte i London. Komrnittén har även stäl-l-t
sig bakom utnedningsprojektet UNDERMARKSPLANERTNG, som
genomfönts av en anbetsgnupp unden ledning av kommitt6-
ledamoten ankitekten Bir.gen Jansson vid VBB. Denne har
även svarat för pnesentation av utnedningen inom ITA, där
Svenige ansvarar fön arbetsgnuppen Undengnound planning.
Utöver denna har ITA arbetsgrupper för
1 ) Contnactual Sharing of Risks
2) Standandization - Classification Systems
3) Research in pnogress - Reseanch Needs

Kommittén han även å1agts att svara för bilatenialt sam-
arbete med USA i bengtekniska frågor. fnom detta han
studiegnuppen utvändenat möjligheterna til1 forskningsut-
byte och f n planeras en nad aktiviteter med anledning
här"av. Betn detaljen hänvisas til1 utgivna rapporten
fnån studiebesöken.

Utöver
ten:

detta deltar kommittén i bl a följande aktivite-

- Exportrådets mission "Undergnound Constnuction
Missiont'till USA 1976

- Rock Store -77
- Stat ist ik betr^ under: j ordbyggnad
- utgiver infonmationsblad
- internationellt samanbete

Stiftelsen Svensk Detonikforskning

Stiftelsens verksamhet ha:r t
Nitno Nobel, Atlas Copco och

enfråltit stöd av
nänvanande pågån

o m 1975
STU. För
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en omonganisation til-1 en ny industr.istiftelse, dän även
LKAB/Kimit AB och BeFos huvudmän kommen att deltaga som
nya intnessenten. Förhandlingar pågår för nänvarande mel--
lan denna stiftelse och STU om statligt bidnag.

Fnån fönvaltningsberättelsen från 1975 kan nämnas att
inom detonikomnådet har fonskningsverksamheten koncentre-
rats till utveckl-ing av metodik för mätning och beräkning
av sprängämnens venkan. Inom bergmekanikområdet har på-
bönjats gnundläggande arbeten betnäffande bnottmekanik
och benghållfasthet, nämligen rrdynamisk sprickutbnedningrr
och Itexpenimentel-l- bestämning av brottseghet hos bergma-
ten ialrt .

fnom miljöteknikområdet har arbete pågått beträffande två
pnojekt, nämligen "Metoden att fönbättna anbetsrniljön vid
Anfo-spnängningt' samt trstenkast vid sprängningtt.

För den fortsatta verksamheten inom detonikfonskningen han
ett mycket ambitiöst prognam upplagts, tilI en total-kost-
nad av storl-eksordningen 2-3 milj kronor/ån fön de när-
maste tne ånen. Ca 1/4 av detta berör bergmekanik med
hål-lfasthet, söndenbrytningsprocesser m m.

Intennationell ver.ksamhet i övriet

Den 1+ november
och motsvanande

utgiven av Deutscher
bau, Essen.

197 5 avhö11s t'Bengmekanikkdagenrt i 0slo
är planenat även för innevanande ån.

Gesellschaft für Ende und Gnund-

Betnäffande ISRM (International Society of Rock Mechanics)
han den svenska venksamheten öventagits av BeFo, medan
den internatj-onel1a kontakten fortfarande gån via IVA.
Vid ett symposium i septemben '1 97 5 i Minneapolis, USA,
deltog bl a her:nan f Janelid och T Groth.

Vid ISRM Councit Meeting i Minneapolis diskuterades in-
tennationella frågo:r och samanbete, lämnades rapporter
från olika kommissioner: och kommitt6er, diskutenades
kommande symposier och konfer?enser samt fSRM:s ekonomi
nu och i framtiden.

Genom kommissionernas venksamhet har följande böcken
utkommit:

WQr!crÞ uch der Felsmechanik und fnsgt-i9srs9919s19

Iern-ilglg
av ISRM,

8Y, På engelska,
juli '1 97 5.

franska och tyska, utgiven

Recommendations on In-Silu llyee!ieg!19!-luli-Tei5:--- 999 'ütsî ven av I SRM
Techni
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Þgeees! ed Me thods for
r-s cont rnul-üe ts ãñd- D

av ISRM augusti 1975.

Av ISRM godkända intennationella meetings och sympo-
sier än följande:

trlnvestigation of
Sfuess Measurementrl
augusti 9-13 1976

th
tÏ

e Descri
gÊ, andra utkastet, utg

P tion of Rock Ma
l-

9999 'vet

Stness in Rock - Advances in
som hål-les i Sidney, Austnalien,

1

2 International Synposium on
turally Complex Fonmationsrf
1i-en september 1977

rfGeotechnics of Stnuc-
hål-les i Sorrento, Ita-

3. rf 4th Intennational Congness of .the f SRM'r, hå1les i
MontneuxrSchweiz, septemben 2-g 1979

1977 i Stockholm

avhå11as sista vec-

4. frRock Stor-e t77", 5-B septemben

ftWonld Mining Congressrt kommer att
kan i maj 1976 i ¡üsseldorf.

Intennational Buneau of Rock Mechanics än eftenföl-jare
till IBG i Leipzig och symposien anondnas numena i Po-
l-en. Till det symposium, som anordnades i Ostnava i
slutet av januani 1976, hade ingen svensk nepresentant
anmält sig. Något definienat prognam fön kongnessen
fanns tyvärn inte uppgjont.
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Tabell I BeFos namprogram 1975 - 1977

Omnåde

Antal Kostnadsförd. i %

Påg.

2

2

2

2

2

1

4

Slutf .

1

1

1

2

4

7)/75

25

15
'10

20

E

10

15

7s/76

Fönundensökningan och
uppfö1j ning
Bengteknisk pr^o j ektening
Bengets söndenbnytning
Bengfönstänkning och tätning
Säkenhet och mitjöskydd
i be::ganbeten
Gnuvbnytn in gsmeto de::

Benganl. fön spec. ändanål
Pilotstudier inom olika
omnåden m m

25

10

10

15

't 5

10

15

Dinekta fonskningskostnaden

100 100

I ,1 mkn 1,4 mkr

Sänpnojekt 1971 - 1976

Omnåde

AntaL och kostnader
Påg. Kostn.

tkn
S1utf. Kostn.

tkr

120

90

300

260

Fönundensökningan och
uppfö 1 j n

Bengtekniska pro j ekten.
metoden

Bergets söndenbnytning
Bengfönstärkn. o tätning
Säkerhet och miljöskydd
Gruvbnytn in gsmetode::

1

3

( 2 )

1

400 1

1

2

300

690
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BERGMEKANTS KA KONSTRUKTIONSMBTODER

SAMMANFATTNTNG AV BERGMEKANTKSYMPOSIET

Ï MINNBAPOLTS T9T5

Tekn. Iic. Tommy Groth, KTH/Bergteknik

Ett symposium i bergmekanik avhö11-s i Minneapolis
i september I975. Symposiet ägnades åt "DesignMethods in Rock Mechanicsft och var utformat och
finansierat av ISRM, U.S. National Committee for
Rock Mechanics och American Society of Civil
Engi-neers.

Under två och en halv dag kommenterades och dis-
kuterades bidrag som var utsända i förhand som en
förtrycksutgåva (preprints ) .

Symposiet hade samlat drygt 150 registrerade del-
tagare, varav 4 kon ifrån Sveri-ge. Ett svenskt
bidrag bestods av Roger Holmberg från Detonik-
forskningen.

Symposiet var indelat i följande 4 ämnesområden:

1. Slänter och fundament
Ordf. Londe o. Einstein
Komm. John o. Hoek

2,

3

Underjordsöppningar Tunnlar
Grob
Pacher

Underjordsöppningar - Gruvor
Janelid
Kvapil

Bergsprängning
Bíeniawski
Shaw

Sammanfattning och avslutning
Fairhurst
Deere

9 bidrag

6 oiorag

6 biorag

5 bídrag

4

5
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Allmänna intryck
Första dagen ägnades ti11 större der-en åt diskussio-ner av släntstabilitetproblem. Ett bidrag som ägna-
des stor uppmärksamhet kom ifrån p. Cundatl och be-
handlade användning av Itinteractive graphics
techniquetr, som kan komma att b1i en-erèäbtning tillfinita elementmetoden. Se även fig. 1. Don Deere
som stod för den avsl-utande sammanfattningen saknade
under ämnesområde I diskussioner om de sattningspro-
blem som kan uppstå vid tunga och känsliga t<onJtruk-tioner såsom kärnkraftverk õcrr gravitationsdammar av
betong.

under ämnesområde 2 diskuterades b] a NGr:s (Bartons)
förs1ag om hur bedömning av erforderlig förstärkning
kan göras med utgångspunkt ifrån Q-tal klassifice-ring. rntressanta synpunkter på hur man skafr utvär-dera insatsen av förundersökningar l-ämnades även.

Vid underjordsbyggande har det varit mycket svårtatt få igång användning av moderna nergrörstärknings-
metoder i usA. Den s k österrikiska mõtoden för tùn-
nelbygge har börjat användas. Användning av tunnef-
borrningsmaski-ner som kan minska förstärÈningsarbe-
tet avsevärt berördes ej.
Användningen av finita elementmetoden har ökatmycket. Man saknar dock den utveckling som borde haskett inom fäl-tmätningsområdet för att bestämma in-
gångsvärden ti11 de olika analysmetoder som finnsidag. Det är speciellt störanâe att det saknas bra
och enkla metoder för att bestämma egenskaperna hosdiskontinuiteterna i berget.

under det 4: e ämnesområdet bergsprängning diskutera-
des b1 a Detonikforskningens datorprogram för hål-sättning Försöksresultat med en kontinuerlig
sprängningsmaskin presenterades som verkar mycket
intressanta.

Lane, USA, avslutade med att förmedl_a många lovord
oT gvensk bergsprängningsteknik. Han bebonade spe-
ciel-l-L hur slätspreingning kan reducera insatsen avefterfölj ande förstärkningsarbeten.
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Fie l- Exempel på beräkning med Cundal-Is program.
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SAMMANFATTNTNG AV DE ENSKTLDA BTDRAGEN

SLÄNTER OCH FUNDAMENT

P. Cunda1l,

M. Voegele,

C. Fairhurst,

Dames & Moore

University of Minnesota

il

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

Using
and Output

SAMMANFATTNTNG

Den stel-a blockmetoden har programmerats för dator.
Programmet har i sin senaste utvecklingsfas nått en
mycket hög grad av generalitet. Programmet ti1låter
att rörelsen hos en uppsprucken bergmassa kan fö1jas
och visuellb beskrivas som en funktion av tiden på en
dataskåirm. Det finns inga restriktioner beträffande
blockens form ell-er storleken av förskjutningar och
rotationer. Metoden har dock Êinnu ej utvecklats för
tredimensionella problem.

Blockgeometrin ritas upp på en dataskärm. Beroende
på styvhets- och hål-l-fasthetsegenskaperna längs
blockens ytor kommer gravitationen och andra specifi-
cerade krafter att orsaka rörelse hos blockmassan.

Blockrörelsen t'spelasrr upp på dataskärmen för varje
tidssteg Ât. Uppstår jämvikt avstannar rörelsen.
All rörelse hos blockmassan sker utmed blockytorna.
Själva blocken är helt stel-a, Jmf FEM, där själva
bloeken deformeras elastiskt ell-er plastiskt för-
utom rörelse i sprickor. Denna röreIse måste dock
vara relativt l-iten för aLt konventionel-la FEM-
program skall ge riktigt resultat. Häri ligger allt-
så en stor skillnad.
P g a stela bl-ockröreIser, lämpar sig metoden f n
endast för fasta, hårda och ytligt be1ägna bergmas-
sor. Metoden kl-arar al-l-t som l-imit equilibrium-
metoden klarar.
Utveckling av metoden har skett vid University of
Minnesota och det är endast på en minidator av typ
Data General Nova \220 som programmet fungerar. Ar-
bete pågår hos Waterways Experiment Station och
Livermore Laboratories att omforma datakoden ti11
Fortran. F n kan endast ca 250 block simuleras på
minidatorn.
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KOMMENTARER

I Hol-l-and är man intresserad
för abt studera rörelsen hos
material.

I fig. 1 visas en tillämpning
tunnel får det blockiga berget
fa1la til-l-baka.

av att anvåinda metoden
kornformiga geotekniska

Kostnaderna för stela bl-ock-metoden blir lägre än för
FEM entigt Cundall.

där
att

en explosion i
lyfta sig och

en
sedan

E.C. Kalkani Purdue University

Two Dimensionat Finite Blement Analysi-s for the
Design of Rock Slopes

Elementprogrammet som används är en variant av
Dunean-Goodman-programmet . Grundvatten , j ordbävning
och förspända bultar kan simuleras. Efter varje
laststeg jämförs spänningarna med berghållfastheten
för att identifiera el-ement med brott. Bland resul-
taten framhålIs att effekten från förspåtnda bultar
är liten. Två verkliga beräkningar redovisas, Libby
Dam Slide i Montana och Cabin Creek Slide i Colorado.

Beräkningarna visar att dragspänningszoner uppstår
som sammanfaller med släntbrotten. Härvid drar för-
fattaren slutsatsen att beräkningarna simulerar verk-
liga förhållanden mycket väl.

Parameterstudier visar också att berghållfastheten
har litet inflytande på sjä1va brottzonens läge.

Triviala för- och nackdel-ar med FEM ges. Flera
praktikfall kommer att beskrivas i ett doktorsarbete.
Programmet kan erhållas från författaren.

KovariI\

P

Federal- fnstitute
_il_

of Technology,
Zürích

Fritz

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

SAMMANF'ATTNING

Bn enkel- formel för plant s1äntbrott härleds. Kohe-
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sionen för brottplanet ges explicit i- formeln medan
de geometriska parametrarna, friktionsvinkeln och
sèikerhetsfaktorn inkluderas i två faktorer kr och ]r-c.
Uppbäckten av en formell likhet mellan plant-brott '
(blockproblem) och kilformat brott utmed två ytor som
skåir varandra gör det möj ligt att anvåinda samma grund-
1äggande formel också för 1ösning av komplicerade tre-
dimensionella problem.

Formeln kan användas för att göra detaljerade para-
meterstudier för att undersöka hur känslig en slänt
är för variation av olika parametrar. Beräkning av
bultbehov kan också ske.

Ett,program har skrivits för användning på räknedosan
HP 65. Flera tillämpningsexempel ges.

G. Manfredini

S. Martinetti

R. Ribacchi UniversÍty of Rome

fnadequacy of Limiting Equilibrium Methods for Rock
Slopes Design

SAMMANFATTN]NG

f talian State El-ectricity Board,
Rome

n

Mycket ofta bestäms
perna i uppträdande
sträckning etc.

en bergslänts styrka av egenska-
sprickor, dessas orientering, ut-

Tì-1lgängliga experimentella data visar på atL
sprickorna i allmänhet uppvisar ett sprött beteende
som karakterj-seras av en topphållfasthet och en resi-
dualhållfasthet.
I dylika situationer blir det nödvändigt att ta hän-
syn till att brottet uppträder progressivt. Den i
a1lmänhet använda limit equilibrium-tekniken (LEM)
ger härvid mindre riktiga resultat. Med LEM åir det
inte möj ligb aþt bestämma den verkliga mobit_iserade
styrkan, som inte enbart beror av normalspänningeû¡
utan också beror av tangentialförskjutningen utmed
spri ckorna.

En sådan utvärdering kan dock göras med FEM. Förfat-
larna framhåller vÍlka stora fe1 som kan begås med
LEM vid säkerhetsfaktorutvåi.rderingen.

Några kommentarer ges också om korrekt utvärdering
av hål-lfasthetsparametrar i bergmassor och sprickor
med hjä1p av tillbakaanalys av släntbrott.
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D. H. Trollope James Cook University, Australien

An Approximate Design Method for Slopes
Strain Softening Material-s

an

SAMMANFATTNTNG

fnledningsvis behandl-as bl a skillnaden mel-1anftstrain hardeningrr och trstrain softeningtr och vissa
brottmekanismer. Härefter anges en enkel dimensione-
ringsmetod för slänter innehåIJ-ande töjningsmjuknande
material-. Metoden nödvändiggör att man använder en
enkel- klastisk modell för att uttrycka spänningstill-
stånden som är ansvariga för initieringen av brott
utmed en horj-sonte11 e1ler sl-uttande yta. Efter
brottinitieringen antages dei; vidare at,t ytterJ-igare
kollaps sker utmed tre l-ineära sammanlöpande ytor
"third order mechanismrt. Fyra prakbikfall har under-
sökts:

1) Ett försöksupplag med kol i Australien

2) En dumpning av kol- och siltig lera

3) Kollapsen hos avfallsupplaget i Aberfan

4) Kollapsen i Vaiont

I vart och ett av dessa falI förutsäger metoden brott,
medan säkerhetsfaktorn, om den beräknas med konventio-
nel-1a metoder ( cirkulär e1l-er icke-cirkulär glidyta) ,
får våirden mellan Ir3-2.

M

N

Bukovansky

H. Piercy

Dames & Moore

Atlantic Richfield Company

High Road Cuts in a Rock Mass with Horizontal Bedding

SAMMANFATTNING

En väg har konstruerats i berg med vertikala och sub-
vertikala sidor. 100 m höga skåirningar har utförts
i berg med tre distinkta separationsplan.

FEM-analyser har utförts på modell-er både med och utan
sprickelement för atE defi-niera dragspänningszoner,
dels före och dels efter skärningarnas utförande.
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I modellerna med sprickelement erhål-tes större drag-
spåinnings zoner.

FEM-beråikningarna, uppges det,
planerade utförandet också var

bekråiftade att det
det bästa.

c. S. Litt lej ohn

D.A. Bruce

University of Aberdeen

il

Rock Anchors Design and Quality Control-

SAMMANFATTNTNG

Författarna återger regler och tabel-ler som bör beak-
tas vid bergförstärkning med bergbultar liksom kon-
trollåtgärder för förspända cementingjutna-bergbul-
tar. Dimensionering speciellt mecl tanke på val av
såikerhetsfaktor berörs beträffande ttuplift capacityrt,
vidhäftning dels mel1an berg/betoogr dels me1lan

betong/bult samt siä1va bulten.

Resultat ges också av undersökningar som tenderar att
motsäga de antaganden om likformig spänningsfördel-
ning mellan berg och bult som ofta görs.

Författarna rekommenderar starkt att, kontrollmätning-
ar görs.

P

B

Londe

Tardieu

Coyne & Bellier, Paris

_tt_

Practical Rock Foundation Design for Dams

Þ4UUANE4TTNINq

Rapporten beskriver användningen av limi,t-
equilibrium-metoden (LEM) och en tredimensionell
FEM-metod ( lO¡'gM) som praktiska metoder för damm-
konstruktioner på berg. LEM används i ett första
steg i analysen och resultaten från denna utnyttjas
i viss mån för den föliande mer sofistikerade FEM-
analysen. Anvisningar om randvillkor kan t ex er-
håI]-as från LEM. Man är positiv till IDFEM trots
svårigheterna att modellera verktigheten. Tvådi-men-
sionella analyser är otÍ11räckliga för dylika pro-
blem. Man diskuterar också sättet att arbeta med
konventionella säkerhetsfaktorer och kritiserar
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detta. Bnär olika egenskaper i berget betyder olika
mycket för stabiliteten och egenskaperna varierar
rïì fi, bör man anvÈinda bedömningsmetoder som bygger på
s anno l-ikhet s t änkande .

KOMMENTARER

Vid diskussionen undrade man dock om vi
bil1räckligt med erfarenhet för alt råftt
tolka sannõlit<hetsanalyser vid praktiskt
tionsarbete.

ännu har
använda och
konstruk-

J.L. von Thun Bureau of Reclamation, Denver

The Practical and Real-istic Solution of Rock Slope
Stability Probl-em

SAMMANFATTNING

Erforderliga förbättringar av de välkända lösnings-
metoderna för slåintstabilitetsproblem, utformade av
John, Londe m fl diskuteras. Den vidareutveckling
ro* útförts gör, enligt författaren, attr man erhål]-er
en god uppst<ãttning i st¿il-l-et för en grov approxima-
tioñ av ilantstabiÍiteten. Rapporten kan indelas i
följande punkter:

1. Användning av total-a skjuvmotståndet i stä1let
för kohesions- och friktionsvinkelbegreppet.

2, Inverkan av rörelser i slänten.

3. Användning av förhållandet mellan normal- och
skjuvstyvheter i sprick- och skjuvplan.

4. Jämförelser me1lan olika jämviktsmetoder och tre-
dimensionell FEM med spri-ckelement.

Användning av rel-ativ rörelseanalys för fundament
under en valvdamm.

6. Användning av olika säkerhetsfaktorbegrepp.

Författaren anser att tredimensionell FEM erbiuder
avsevärda fördel-ar framför andra metoder.

Sàikerhetsfaktorbegreppet diskuteras tämligen íngående.
Något sannolikhetJtañtanOe berörs dock ei såsom hos
Londe.

5
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UNDERJORDSöPPNTNGAR TUNNLAR

N

R

J

Barton

Lien

Lunde

Est imation
Exc avat ions

NGT

il

il

of Support Requirements for Underground

SAMMANFATTNING

Författarna har studerat ca 200 bergrum (många av
dessa från Sverige) och upprättat ett diagram som
anger ett samband mell_an permanent förstärkning för
att uppnå stabilitet och bergmassans kvalitet A.

Bergmassans kvalitet Q är en funktion av sex para-
'metrar. Dessa åsätts värden som t ex kan uppskattas
från kärnborrningar. Våirdena uppvärderas 1ämpligen
under arbetets gång. De sex parametrarna är föl-
j ande :

RQO index RQD

Jn

Jr

Antalet spricksystem

1

¿

1

4

5

6

Ytråhetsgraden hos svagaste sprickan

Mått på vittring eller fyllnad í
svagaste spriekan

Faktor som beskriver hur svaghetszoner
kan ge spänningsomlagringar

Faktor som tar håinsyn ti11 porvatten-
try cket

I kombination representerar dessa parametrar

ROD:: ilËJN Jã -iË

Ja

SRF

Jw

a

RQo
Jn

Jr Jw
m.F

motsvarar blockstorleken

frikt ionskoeffi c ienten
( atong )

n tf akt iva spåinningarnaff

Jr
JA

Jw
ffiF

il

bergblockens storlek, skjuvhållfastheten mellan
blocken och den aktiva belastningen.
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Analyser av bergmassans kvalitet och motsvarande för-
stärkningspraxis har visat att lämplig permanent för-
stärkning kan uppskattas för hela spektrat av berg-
kvaliteter. Förstärkningsåtgärder inbegriper olika
kombinatíoner av sprutbetoûB: bultning och gjutna
betongbågar. Förstärkníngen èir en funktion av Q,
spännvidden och betydelsefaktorn ESR.

fnl-edningsvis antyds att det är tveksamt om FEM kan
användas för att analysera behov av förstärkningar.
Däremot kan form och lay-out bestämmas med FEM.

Författarna vi11 att andra skal] försöka använda de
konstruerade diagrammen så att ett större erfaren-
hetsunderlag skapas, vilket kan leda bill korrelation
och förfinade kurvor.

Följande steg utföres nür metoden testas:

Klassificera den aktuella bergmassans kvalitet.
Med uppställda tabeller kan man införa en nume-
risk gradering av de sex parametrarna.

I

2

3

Välj optimala dimensioner på berganläggningen.
önskad säkerhet med tanke på användningsområde
måste preciseras.

Uppskatta ändamålsenlig förstärkning med hiälp
bifogade tabeller.

Metoden är väsentligen en viktningsprocess. Säker-
hetsfaktorbegreppet diskuteras. Man tror ej att kon-
ventionel]a säkerhetsfaktorer kan specj.ficeras för
geologiska konstruktioner. Statistiska analyser
måste tillgripas. Det teoretiskt optimala utförandet
kan bestämmas vid basering på sannolikheberna för
brott vid ol-ika till-stånd och kostnaderna del-s för
konstruktionen och dels för en ko1laps.

Emellertid innan denna sannolikhetsanalys är mer
vecklad bör man basera förstärkningsinsatserna på
farenheterna från tidigare anleiggningar. En bra
klassificeringsmetod kan härvid hjälpa oss att
extrapolera ti11 andra bergegenskaper och andra stor-
l-ekar och typer av anläggningar.

Artikeln innehål-ler åiven en beskrivning av en empi-
risk metod för att uppskatta erforderligt tryck från
förstärkningarna mot berget.

AV

ut-
er-
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J.A Bi s choff

Smart

Leeds, Hilland Jewett, fnc.

J.D

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

SAMMANFATTNÏNG

En metod presenteras för beräkning av bergförstärk-
ning med bergbultar som skal-l ge samma förstärk
ningseffekt som stålbågar, etc. Metoden är främst
avsedd för ekonomiska jämförelser av de två systemen.

Man antager att förstärkningar i form av inbyggnader
verkar genom det tryck som uppstår mellan inbyggnad
och berg. Den bergbultade bergmassan måste alltså
få en inre hållfasthetsökning som kan bära ett mot-
svarand.e tryck. Detta kan åstadkommas när frik-
tionsegenskaperna är kända med ett låimpligt val av
bulttäthet, bultlängder, förspänningar, etc.

KOMMENTARER

Artikeln riktar sig förmodligen ti11 de amerikanska
förhålJ-andena. Enligt D. Deere är det svårt att
övertyga de amerikanska tunnelbyggarna att bergbult-
ning och sprutbetong är överlägsna metoder i förhål-
l-ande till stålbågar o dyl.

H. H. Einstein

N. Bi-schoff

MIT

Baster & Hofmann, Zürich

Design of Tunnels in Swelling Rock

SAMMANFATTNTNG

Problemen med svä11-ande berg vid tunneÌbyggande be-
skrivs med en överblick av olika svällningsfenomen
och svällningsmekanismer i allmänhet och svällning
i anhydrit och märgel i synnerhet. Man anger sedan
hur svällningskarakteristika kan mätas och vilka fak-
torer som påverkar svällning. Detta utgör basen för
b e s tning- analy s -p lanering-ut förandepro c e duren , som
beskrivs i detalj. Flera åtgärder anges som reduce-
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yar svåillningen i tunneln. Praktikexempel anges från
schweiziska tunnl-ar i Bözberg, Ri-cken, Grenchenberg
och Belchen.

B. C. Haimson University of l¡/isconsin

Design of Underground Powerhouses and the
Importance of Preexcavati-on Stress Measurements

SAMMANFATTNING

Författaren anser att det är nödvändigt att bestämma
in situ spänningarna i förväg vid bergrumsanlägg-
ningar för pumpkraftverk. Förr var man hänvisad
ti11 dyra undersökningsorter, där bergspänningar
mättes och i regel- också vid ett all-deles för sent
stadium. Emellertid med den nya tekniken med hydro-
fracturing kan man utföra spänni-ngsbestämningar i
dj upa borrhål.

Spä,nningsvärdena används sedan i FEM-analyser för att
bestämma spänningar och deformationer kring det före-
slagna bergrummet.

Två praktikfall beskrivs, där hydrofracturing an-
vänts, nämligen Helms Pumped Storage Project och Bad
Creek Pumped Storage Project. Horisontalspänningarna
befanns för båda dessa berganläggningar vara större
än den vertikal-a.

E

H

E

Lindner

H. Einstein

H. Vanmarcke

MIT

MIT

MÏT

Exploration: fts Evaluation in Hard Rock Tunneling

SAMMANFATTNTNG

Att det är mycket viktigt att känna till geologin vid
tunnelbyggande är ett accepterat faktum. Emellertid
är det svårt aít motivera ytterligare geologiska
undersökningar på förplaneringsstadiet av ett tunnel-
projekt, eftersom konsekvenserna av kostnader härför
ej kan utvärderas. f artikeln beskrives och föresl-ås
en lösning på detta problem. Denna baserar sig på
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The Tunnel- Cost Model (TCM), en datorsimulerings-
modell för uppskattning av kostnad och tid för att
färdigstä11a ett tunnelprojekt utveckl-ad vid l4fT.
Lösningen grundar sig på enkel beslutsteori_, subjek-
tiva ingångsvärden och sannolikhetstänkande. Ana-
lysen ger ett förväntab penningvärde för varje spe-
ciel-1 undersökningsplan. Detta f'dollarvärde i' kañ
sedan jämföras med undersökningskostnaden för besfut
om undersökning skall ske el_ler inbe. Ett praktik-
fall ges för att il-l-ustrera den föreslagna analysen.

L.A

J.D

M.A

Panek

Dixon

Mahtab

Denver, USBM

_il_

tt

A lt{ethod for Computing Stabilizing pressures
Excavations in Incompetent Rock

for

SAMMANFATTNING

En metod (byggande på FnM-anal_ys ) presenteras för
beräkning av de stabiliserande tryck, som måste
appl-iceras mot den exponerade ytan i bergrum som ut-
förs i inkompetent berg för att förhindra skjuvbrott
både i fast berg och Iängs exisLerande sprickor.
Många exempel har beräknats och det visar sig atL
storleken och fördelningen av de stabiliserande åt-
gärder som måste sättas in är starkt beroende av
sprickorientering och sprickornas hållfasthet samt
öppningens geometri och initialspänningstillståndet.
Elementprogrammet som användes i denna analys är
NONSAP. En senare rapport kommer att beskriva detta
program och hur det skall användas.

Författarna menar med utgångspunkt från sina resul-tat
att det kan vara en viss fara med att använda ekva-
tioner som bygger på alltför grova approximationer,
som t ex den ofta använda Fenner-Talobre-Kastners-
ekvati-onen.
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UNDBRJORDSöPPN INGAR GRUVOR

MP Board

Crouch

Hecl-a Mining Company

University of MinnesotaS.L

Mine Planning bo Control Rockburst in Cut and Fil-l
Exc avat i on s

SAMMANFATTNTNG

Denna rapport behandlar smältbergsfenomen i igensåitt-
ningsbrytning av en tunn, vertikal malmåder på stort
djup. Brytningslayouten som föresl-ås för dylika
malmförekomster baseras på att minimera den maximala
frigöringen av energi som håtnger ihop med brytning-
en. Denna procedur används rutinmässigt i Sydafrika
vid planering av brytning på stort djup. Den är spe-
ciell-t enkel att tilIämpa med hjälp av en analogi-
maskin bestående av nät av el-ektriska motstånd. Som
output från denna maskin erhålles spänningar, för-
skjutningar och energiförändringar beroende av bryt-
ningen. Resul-taten kan vid viss simultan bearbetni-ng
i minidator elegant åskådliggöras i olika former på
en färgbildskärm.

Energifrigöringsmetoden beskrivs och en applikation
ges av metoden på uppläggningen av brytningsföljden i
Star Mine i Coeur d'Alene. Det vi-sas att den maxi-
mala energifrigöringshastigheten är känslig för bryt-
ningsföljden och att en enkel modifikation av nu-
varande brytning kan hjälpa ti11 att kontrollera före-
komsten av smä1Iberg.

M. P. Hardy Gol-der Associates

J.F.T. Agapito -'r-

Pillar Design in Underground 0i1 Shale Mines

SAMMANFATTNTNG

Försöksgruvan í Colony har gett många värdefulla data
om pelarhållfasthet som bör bilda basen för följande
brytningsplanering. Eftersom ingen oljeskiffergruva
ännu har brytits, kan varken en mångsidig empirisk
formet för pelarhållfasthet stä1las upp eller nå6gon
föreslagen formel testas. Denna rapport sammanfattar
insamlade data och föresl-år en hållfasthetsformel lik-
nande den som används allmänt i kolbrytning men med
värden på konstanterna bestämda från försöksgruvan.
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Till-tro vj-d användning av denna formel begränsas ti11
geologiska situationer som liknar dem vid försöksgru-
van. Ti1Iämpning på andra områden kräver en omfattan-
de insamling av nya bergmekaniska data, så att en
giltig jämförelse kan göras och justeringar införas.
Rapporten påpekar den möj1ígen konservativa naturen
hos hål-lfasthetsformeln för barriärpelardimensione-
ring, där förhållandet mellan pelarbredd och pelar-
höjd är stort.
Slutligen uppmanas ti11 ytterligare spänningsmätning-
ar i försöksgruvan och tillbakaanalyser för att be-
stämma samverkan mellan pelare och omgivande gruva
och jämföra med förutsägelser stödda på FEM-beräk-
ningar.

F. E. Heuze University of Col-orado

Design Optimization for Multiple Rock Caverns

SAMMANFATTNING

När en prelì.minär brytningsplan upprättas för under-
jordsöppningar, måste man ofta lita på ofullständiga
bergmekaniska data erhållna från det geologiska
undersökningsprogrammet. En viss grad av osäkerhet
råder alltså, och detta medför i de flesta fal-l en
konservativ pl-anering. Emellertid så fort de första
öppningarna har färdigstä1lts, har man fått til-lräck-
ligt med data för att kunna förfina planeringen av
den fortsatta brytningen. Denna artikel beskriver en
integrerad användning av sådana metoder som fält-
experiment, laboratorietester och finita element-
modeller.

Vid FEM-analyserna har programmen SAP IV och NONSAP
använts både för 2-D- och 3-D-tiIlämpningar. Delar
av den integrerade proceduren, som utarbetats av för-
fattaren, har til}ämpats i Crestmore Mine, Kali-
forniens största underjordsgruva för rum- och pelar-
brytning av kalksten. Författaren uppger ' att pro-
ceduren lyckats optimera brytningen, så alt varje
nivå kunnat öka brytningen med 100.000 ton per år sam-
tidigt med en ökad såikerhet.
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F. S. Kendorski Hill and Jewett, Inc.

Caving Operations Drift Support Design

SAMMANFATTNING

En metod, ursprungtigen från Terzaghi, för att över-
slagsmässigt beräkna påkänningarna på ortsystemen j-

blockrasbrytning ges. Härpå anges hur olika för-
stärkningssystem kan bidraga ti11 att öka säkerheten
mot brott i enskil-da orter. Vid beräkning av för-
stärkningseffekten inbegripes hållfasthetsökningen i
själva bergmassan p g a låsmekanisrner' som erhålles
genom påsJ-ag av sprutbetong, insättning av berg-
bultar etc. Tre olika hypotetiska beräkningsexempel
Besr visande hur ol-ika förstärkningar under olika
bergförhål-landen påverkar säkerheten mot brott. Ett
konventionel-1t säkerhetsfaktortänkande används. För-
fattaren anger också vikten av atb försöka minska
belastningarna på orterna genom ett noggrant kon-
trollerat gravitationsflöde. Víd avskärningar måste
shockvågor undvikas genom riktigt användande av
intervallskj utning.

I^1. G. Pariseau University of Utah

Limit Design of Mine Pillars under Uncertainty

SAMMANFATTNING

Författaren börj ar med att ge en översikt av existe-
rande metoder och resonemang, som til1ämpas vid
pelardimensi-onering, och konstaterar att utvecklingen
på detta område varit obetydlig sedan i börj an på
1900-ta1et. Han visar sedan hur man kan nå längre
genom att titlämpa flyt- och brottmekanik för de om-
råden i pelaren, som uppvisar icke-elastisk deforma-
tion. FEM-tekniken har eliminerat den historiska
nödvändigheten av endimensionellt tänkande vid pelar-
dimensionering. Detaljerade analyser av spänningar
såväl som progressivt brott kan nu utföras rutinmäs-
sigt. Tio exempel har beräknats, som bl a visar den
missledande förenkl-ing som erhå11es med ett endimen-
sionel-1t (a]ltså konstanta förhå1landen i de andra
dimensionerna) betraktelsesÈitt. Materialet i pelarna
har en brottkarakteristik som ett sprött Mohr-
Coulomb-material och i tre fal1 som ett sprött von
Mises-material. Brott uppträder som avskalning som i
vissa fa1l är progressiv och leder till total kol-
laps. Pelarbredden påverkar de två materi-altyperna
ol-ika. Skillnad i E-modul i tak- och pelarberge't på-



23

verkar stabiliteten mycket mer än motsvarande skillnad
i Poissons taI. I ett fall- införs osäkerheten hos
bergegenskapsbeståimningen i analysen. Monte carlo-
förfarandet tiIlämpas ñärvid. Resullalet härav visar
att där säkerhetsfâktorn, som varierar från punkt ti11
punkt i pelaren, förut varit 1åg, kan osäkerheten bli
ett hot mot totalstabiliteten.

B.N. Whittaker University of Nottingham

J. H. Pye il

Design and Layout Aspects of Longwall Methods of
Coal Mining

SAMMANFATTNING

Faktorer som påver:xar layouten av Longwall-brytling
av kol- undersöks. Undersökningen baserar sig på er-
farenheter från europei-sk kolbrytning. Ett urvals-
förfarande för utformning av brytningsplatsen be-
skrivs. Mekaniken hos berglagerfölj den vid under-
jordsbrytning med Longwall-metoden diskuteras med spe-
ãi.ef l_ tanke pa effektiv kontroll av bergets beteende.
Inverkan av brytningsplatsens utformning på omförde1-
ningen av trycket i berget beskrivs tillsanimans med

en kommentar beträffande berglagrens rörelse p g a
Longwall-brytn1ngen. En specíe11 redogörelse l-ämnas
beträffande Longwall-layoutens inverkan på hela ort-
systemet. En detal-ierad behandling presenteras be-
träffande stabiliteten hos orter som betjänar
Longwall-layouter. Bergets deformationer i den ome-
del6ara närñeten av brytningen diskuteras, och graden
av nödvåindigt stöd för att effektivt kontrollera
taket undersöks också. Huvudtemat för rapporten
Èir att använda dagens kunskap om planÌäggning och lay-
out vi-d Longwall-metoden vid kolbrytning.
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Bffekten av variation hos försättning och hålavstånd
beträffande fragmenteringen studerades genom att an-
vända långa cylindriska laddningar i granit och också
i gipscemðntblock. Försök med ett enda hål indikera-
Oe-att den försättning, som gav maximal bergbrytning,
var mindre effektiv. En mindre försättning produce-
rade tillräcklig mängd och stor ny yta. Försök med
flera hål- visade sambanden mel-1an försättningar, hå1-
avstånd och fragmentering. Resultaten från studiet
användes för att modifiera hå1sättningen vid igensätt-
ningsbrytning (horisontell-) nos The North Broken Hill
l,imite¿. En systematisk metod för att modifiera
eller planera hål-sättningen föreslås.

BERGSPRÄNGNTNG

S Bhandari University of New South lrlales

Burden and Spacing Relationships in the Design of
Blasting Patterns

SAMMANFATTNING

T.N. Hagan ICI Austral-ia Limited

Initiation Sequence
Blast ljes]-gn

Vital Element of OPen Pit

R. Holmberg Detonikforskningen, Stockholm

Computer Calcutations of Dril-ling Patterns for
Surface and Underground Blasting

SAMMANFATTNING

Rapporten ger en kort beskrivning av två dataprogram.
Det första programmet avser tunneldrivning och det
andra pallsprängning. Vatmöjligheten mel1an ti11
exempel parallellhål och plogkilar gör tunnelprogram-
met mycket ti11ämpligt för olika tunnelareor. Det åfr
också möjligt att inkludera slätsprängning. Pa1l-
sprängniñgsprogrammet möjliggör även anpassning titl
gleshå1s sprängning.
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R. J. Lutton U.S. Army Engineer
Waterways

Constraints on Blastíng Design for Construction

R. R.

R. B.

G. B.

Rollins

Hopler

Clark

University of Missouri

Hercules Inc.

University of Missouri

Automated Tunnel Round Design:
Bl-asting with Decoupled Charges

SAMMANFATTNING

Ett system för automatisk tunneldrivning (U.S.
Patent No. l5flfiB) har planerats för att utnyttja
delade (deeoupled) laddningar. fd6erna med att ut-
nyttja ett grovt centrumborcat hål el-1er en centrum-
brännkil tycks vara de mest praktiska. Laddnings-
storleken, håldiametern och håldjupet hos den för-
sättning som kan sprängas med delade laddningar ur
rektangulära granit- oeh dotomitpallar har under-
sökts. De så funna optimala parametrarna utnyttja-
des vid planeringen av hålsättning m m för en 15 ft
cirkulåir tunnel i granit. Förberedande försök utför-
des också för att bestämma den optimala försåittningen
med 7 7/B och 12 in. diameter på centrumhålet och för
en brännkil- med endast centrumhålet laddat. Sex sal-
vor detonerades och försättning och hålavstånd be-
stämdes för den bästa utsprängningen.



26

ROCKSTORE 77
BERGLAGRINGSSYMPOSIUM I STOCKHOLM 197?

Symposium on Storage in Excavated Rock Caverns
in Stockholm 1977

Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

I egenskap av ordförande i organisationskommittén för ROCK-
STÕRE ?? har jag glädjen att her få meddela att ROCI(STORE
77 kommer att realiseras om inget oförutsett inträffar och
att symposiet kommer att hållas i denna ärevördiga Þyggnad.
ROCI$TORE 77 är ett projekt som är uppbackat av de stora
internationella organisationer som Janelid talade om tidigare;
ISRM, IAEG och ITA samt inte minst av IVA.

K

FIG. 1. Symbolen för
ROCI$TORE 7?
'The Symbol for
ROCI{STORE 7?

SWEDEN
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Det är alltså att förvänta att i september 197? så kommer den
här flaggan att vaja över riksdagshuset och jag hoppas att
många av Er kommer att delta i symp-osiet och bära det här
märket på rockuppslaget, det är alltså symbolen för ROCK-
STORE 77, ett Symposium som kommer att handla om lagring
i berg. Vi har varit tvungna att begränsa symposiet till just tag-
ringsproblemet. Visserligen är svensk bergteknik och svensk
know-how på området välkänd över hela världen och man skulle
väI kanske-vilja höra om alltíng men det går inte på så kort tid
som står tilt buds för ett symposium, därför har vi mäst be-
gränsa temat.

Det här symposiet skiljer sig från andra sådana här världsmö-
ten genom att det har en praktisk inriktning. Det är meningen
att erfarenheter skall diskuteras utan att vi för den sakens
skull skall glömma den vetenskapliga delen. Avsikten är att
det ,skall bñ ett ömsesidigt utbytè och att vi i Sverige här utåt
skall få möjlighet att redõvisa var vi står idag beträffande
många av de bergtekniska problem som blir konsekvensen när
vi gör ingrepp i berget.

Programmet är nu klart och av följande utdrag framgår mera
detaljerat bakgrunden och syftet med symposiet.

Jag ber att få avsluta med.att önska Er alla välkomna och jag
sku1le vilja framföra ett tack till alla som har bidragit till att
det här projektet kan realiseras: iridustrin, entreprenörföre-
tag, konsultföretag och Styrelsen för teknisk utveck-Iing, qom
méd generositet lämnat pengar till projektet. Jag hälsar Er
välkomna till ROCI(STORE ?7.
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THEMES AND TENTATIVT PROGRAM

Demand for Subcurface Slorage
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)

Monday
Sept. 5th 1977

Tuesday
Sept. 6th

Wednesday
Sept. 7th

Thursday
Sept. 8th

Planning and Design of
Rock Cave¡ns
The role of engineering geology and rock
mechanics in the planning and design of
rock caverns.

Rock mass - Product lnteraction
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 storate tunnels and
caverns.

The Organizing Comm¡ttee of RockstoreTT
cordially invitesyou to part¡c¡pate in a Sympos¡um on

Storage in Exc¡vated Rocl¡ Caverns

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

The Sympopium is organized under the auspices of
IVA o Royal Swedish Academy of Engineering Sciences
IAEC . lnternation¿l Association of Engineering Geology
ISRM . lnternational Society for Rock Mechanics
ITA o lnternat¡onal Tunnelling Association

For the Organizing Committee

Case Histories
Examples of completed storage installations
for various purposes.

Friday-
Sunday
Sept. 9th-
11th

Technic¡l excursions in Sweden

Special emphasize will be put on the Theme Demand for Sub-
surface Storage. The Organizing Comminee intends to invite
contributions for this theme and is open for suggestions.

¡\)
co

Carl-Olof Morfeldt
Chairman Magnus Bergman

Secretary General

lngvar fanelid
Vice Chairman
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Monday
Sept. 5th 1977

Tuesday
Sept. 6th

Wednesday
Sept. 7th

Thursday
Sept. 8th

THTMES AND TENTATIVI PNOGNAM

Demand for Subeurface Storage
Development trends.
The demand for underground storagespace.
The advantages and disadvantages of locat-
ing storage facilities in rock.

Erperience of Use
Past experience from cavern storage facil¡t¡es
(Economy and operational problems)

SUBMISSION OF PAPERS
The Organizing Committee invites you to submit original papers
within the six Themes of the Symposium.
Prospective authors are asked to ¡nd¡cate 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
foliows:

Sept. 1,1976 Last reception day of the Preliminary Regis-
tration Form indicating intention to submit a
paper

Nov. 1,1976 The lnvitation Program will be distributed to-
gether with full details on formal lay-out,
preferred symbols and other instructions for
the authors of papers.

teb. 1, 1977 Submission of summaries by authors.
Comprehensive summaries of about 10ü)
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.

May 1,1977 Authors will receive confirmation concern-
ing acceptance of their papers from the Or-
ganizing Committee.

June 1,1977 All registered participants should have recei-
ved a complete set of summaries of the ac-
cepted papers by this date.

luly 1, 1977 The complete papers in original should have
reached the Organizing Committee in order
to guarantee the availability of printed cop-
ies during the Symposium.

r..J
(o

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 lnteraction
Treatment of the rock mass, e.g. drainage
and/or sealing, required for the various pro-
ducts in storate such as oil, hot water, frozen
products, gas, compressed a¡r, waste and
food.

Field trip
Field trip in the Stockholm area to rock ca-
verns under construct¡on 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.

Friday-
Sunday
Sept. 9th-
11th

Technical excursions in Sweden

Special emphasize will be put on the Theme Demand for Sub-
surface Storage. The Organizing Committee intends to invite
rnntriht ¡f innc fn¡ thic f hama enrl ic ^^an fnr c¡ ¡ocactinn<

Sept.4 -
Sept. B, 1977

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

Proceedings of the symposium will be

l::I::1,:^d 
distributed to the registered

Spring 1978
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GEO.I(ARTERING AV BERGRUM OCH TT]NNLAR-
ETT T(RAV

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

Direktör Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

m.m.

När man i slutet av 1950-talet böriade bygga "djuphus" och
tunnlar i Stockholm kom man i kontakt med berget omedel-
bart under de lösa jordlagren (ytberget).

De oväntade företeelser, bl. a. skiktade lager av silt och
sand i flera nivåer i beíggrunden, som man därvid-råkade
oC fo", gâv mig anlednin[-att avsiuta ett föredrag På C."9-
teknis'kíFöreñingen år f961 entigt följande: "Jag har-hi!r
som ett första stég mot Rock Mechanics i Sverige önskat
fästa uppmärksam-heten på berget närmast under de lösa
jordlag:ren (ingenmanslaird), et-t nytt fascinerande arbets-
iett sdm veàta-r på geo-tekfikers ôch ingenjörgeologers in-
satsertt.

Intensiv forskning, framför allt i Byggforskningsrå$etq,-
BFR, regi under-l965-75, har gjgrtãtt ma! ur-geologisk-
geotéXnist< synpunkt kan säga aLt ingenmansland invaderats
lack vare f oisknings resultat' vad gäller under s ökningsborr-
ning, grundvattens-änkningar, infiltration, tunneltätning

Ur en arulan synpunkt är emellertid området fortfarande
ett no mans land. FIG. 1, Vi har idag ett väl utvecklat
svstem med bestämmelser. ordningsföreskrifter och kont-
räUer när vi bygger ovan úrark, och ända sedan 1600-ta-
talet har vi gerioã Bergmästaréämbetet föreskrifter och
bestämmetser för gruvbrytning. Det är ett märkligt för-
hållande att när def sälIei byggande av bergrum och tunn-
lar (anläggningsarbeten) råder ännu ingen ordning alls..
Här'finns-îngeã myndighet hos vilken ingr-eppen i.berget 

"-centralt konfrotleias. ledovisas och samlas. Detta förhäl-
lande har under senaie år uppmärksammats och en grupp
fackmän (IVA:s Kommitté för undermarks-by.ggande) har
sedan början av 1970-talet arbetat för en bättre.ordning,
jfr IVA:s iapport nr 56, 1973, "Utnyttjar vi underjorden
rationellt? "
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FIG. 1

Med medel från Byggforskningsrådet har, under ledning av
arkitekt Blrger Jansson, Vattenbygsn$sbyrän, en forsk-
ñittosã"unô uîAer flera år arbetaf med problemen och resul-'
ä[¿íiil;ññaããJigi5 i en BpR-rapportl nr ?3 05 71 -8 (två
delâr), "Underrnarksplaneringr'. Úr dénna hämtas FIG' 2,
som fãr tala för sig.
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Bqggnodstov kråvs

,\

Bgggnadslov
kråvs inte

tJR

FIG. 2

En förutsättning för en riktig undermarksplan-e-rryg_er att man.
med relationsrltningar redovisar inte bara utförda ber.gprojekt
utan även det byggnãdsmaterial i vilka de sprängtq, P"tlige.n
berggrunden, rirõã Aess fel och brister (9eo-redovisning). För
att õñ geo-uópföljning (geo-analys och geo-larteriry)- av berg-
förhåIländeria i Uätinlfifa och nyâ bergprojekt skall bli menings-
full, är det nödvändigtátt ett enkelt i arbetsrutinen integrerat
förfarande skapas. En förutsättning är härvid att man arbetar
efter ett för heia landet gemensam[ system (geo-r.9{ovisning)..
En dylik geo-uppföljning-och geo-redovisning är ett krav som i
framliden måstè stältas vid alla ingrepp i jord och berg.
Ett förslag tilI hur en dylik geo-upþföljning och geo-redovisning
bör se ut framlägges nedan.

Påpekande: För enkelhetens skull har i beskrivningen den som
utför geo- uppföljningen benämnte geo-mannen.
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FIG. 3.

Guide från mineralkorn till bergmassa - visande några av de
företeelser i berggrunden som geo-mannen skall analysera
och redovisa.
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BERGARBETSPLATSEN 

- 
EN SPECIELL MIIJö

Arbetsmtliön under Jord sktLJer elg- f hqg grad f-rån.andra-þfgg¡
miliöer. Bersborrainas buller är öronbedövande llksom tfudet
tråñ hstmaslíiner och fordon. När epränggaserna vädrats ut
råder ännu en tilt dimma av fukt och damm. Belyenlngen ger
ofta endast ledsyn. Trängseln är stor på grund av ståindiga tran-
sporter ut och iir. Fleraárbetemoment pågår saTtidtgt, t:.ex.
utlastning, skrotning, förståirkning, lryftlritts _ocþ reparationer.
Miljön äi med andrãbrd för ovant-iolk riskabel. Bergvä.gga1na
belámras snabbt med kablar och rör och blir även otillgängliga
för observationer på grund av beltiggning med stenmjöI, sot,
olja samt utfällningar av jåirnföreningar m. m.

Den bästa berggrundsanalysen kan därför gpras direkt efter
sprängningen,-ñär avgasei"na vädrats ut. Då är bergvåigg-?rna
äirnu riåta, varför strùkturer och reliefer bäst kommer till sy-
nes. Vid útsprängningen av flera belgrum kan man, sedan.. -.
transporttun-nelnãr fãrdig, arbeta på-mer åi¡r -en front samtidigt.
Vid tünnelarbeten kan maïí på sin h-öid ha två fronter per till- '

fartstunnel eller schalçt. Aibetsmönstret blir därför olika för
olika projekt.

När kan geo-mannen komma åt att utföra sln¿

arbetsuppgifter?

För att få svar på denna fråga har man studer4t tre typer av
bergarbeten i aôtat¡, nämlig-en en spårtu-nnel pa"24 m?r..en
minärç va-tunnet pä t¿ mZ samt etf oljelager på mer än
600 mz yta.

Dygnsrytm för de olika arbetsmom_enten i -respektive projekt
réd'ovisäs i cirkelsektorer, symboliserande en klocka med
24 timmar: FIG. 4.

En geolog av facket, en ingenjörgeotog saqt en praktiker med
Iivsiång õrfarenhetãv arbeteri nere i berg þar.ana-ly_serat de
olika albetsmomenten för att utröna vid vilka tillfällen geo-
mannen kan komma åt att göra sina observationer.

SåväI arbetare som arbetslednÍng har på dessa arbetsplatser
Iämnat synpunkter och uppgifter som i-hqg grad bidragit till
att göra äeirna handledni"ã p""Ltiskt anväñdbar i, som tidiga-
re nämnts, en mycket ovanlig miljö.

Som framgår av dygnsanalyseqna är det vid relativt få tillfäI-
Ien som gõo-manrieá t<omnier åt att analys-er? berget-vid-en
brytfrontl Eftersom indriften per dygn e_ndast är ett fätal me-
tei Utir han emeilertid hinna gðra siña observatloner på den
timme som står till buds efter varie sprängning' Om m,an 

-
skjuter upp mer än två brytfronte¡ sa.qrtidigt torde erneltrertid
[itíen bli i<irapp. En förutsâttning är att man hinner ordna med
ordentlig belysning.

Det förutsättes att geo-mannen har god kgntakt mqd berg{oL
ket. såvät borrare som skrotare, och inhämtar informatÍo-
ner från dessa, li.ksom att han siuderar brytfronten även
före sprängninþen, då denna blivit ren av borrarens spolvat-
ten.



35 24 tim

24 tim

24 tim

I Tid lôr
geo -uPPf öl¡ning

AREA = 1OO m2

Geo-u

AREA= 24 m2

Geo -u

AREA = ls m2

o

I Geo-insP. av lront

uf-
A

UTL A ST

ur-
s

tr"IG. 4. Dygnsrytm vid tunnelsprängning'



36
Hur detaljerat geo-mannen skall bedriva sina berggrundsstu-
dier beror, som tidigare nämnts, på typen av projekt. Vissa
grunddata skall^dock i alla sammanhang inhämtas och geo-
ma-nnen skall pq ett snabbt sätt notera sina iakttage,lser och
redovisa dem så att de blir lättillgängliga för så många in-
tresserade som möjligt.

Geo- mannens speciella problem

är att kunna sovra bland de informationer han får vid studium
och analys av berget. Det är en allmän erfarenhet att den am-
bitiöse geologen vid sina första bergkarteríngsarbeten tar med
alla sprickor och mönster i berggrunden. Hans alster blir oläs-
bart, och de^t virrvarr av sprickor som redovisas nära nog av-
skräcker frän en fortsättning av bergarbetet. Endast sprickor
med geologisk bakgrund (sturera sprickytorna m. m. ) skall med-
tagas, och grupper av sprickor och typiska sprickmönster behö-
ver inte avritas men skall anges till läge, typ (mönster) och^in-
bördes avstånd. Ãven när def gäller bei$artsfördelningen måste
en grov generalisering göras; man kan inte och bör inte avbilda
allt man ser. FIG. 5. Det är i tunneln urvalet skall ske och
icke när man renritar från protokollen. Geo-mannen bör i detta
avseende tränas av en erfaren geolog.

:/

GEO_ KARTERING AV TUNNELV¡.OG
UTAN URSKILf,NING

./

SELEKTIV GEO_ KARTERING AV

T

FIG. 5. Geo-kartering av tunnelvägg.

TUN NELVAGG
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Vem lämpar sig som geo-man?

Vid utarbetandet av det system för den
uppföIjningen och karteringen som här
sättningen varit:

Av utförda analyser framgår att geo-mannen endast under
mycket kort tid kommer ät att göra sina observationer. Aven
om man har flera brytfronter sä kan man inte räkna med att
all hans arbetstid fylls med meningsfyllda uppgifter. Geo-
mannen bör därför ha sådan utbildning och erfarenhet att han
även kan användas till andra rutiner i tunnelarbetet.

Det är sällan man i kombination med ingenjörsutbildning skaf-
far sig geo-kunskap. Därför kan man i dag endast undantags-
vis hoppas på att i den ordinarie arbetsstyrkan finna en lämp-
Iig geo-man.

I avvaktan på att elever kommer ut från den geoteknologiska
linjen vid Ìrögskolan i I'uleå bör man omedelbart söka lösa
próblemet genom att låta t. ex. utsättningspersonal eller
verkmästaie genomgå någon form av kurser i mineral- och
bergartslära, strukturgeologi och geo-kartering.

Den geolog som alttid bör följa ett bergprojekt (förundersök-
ning, projektering och byggnad) skall även ansvara för geo-
uppföljning och geo- kartering.

Geo-kartering målsättning

byggnadsgeologiska
redovisas har måt-

Arbetet skall kurura utföras i den tidigare beskrivna,
påfrestande mitjön (ej skriv- och ritvänlig).

Arbetet skall kunna utföras utan andra instrument än
hammare.

Protokollföringen i fält skall utföras på ett sådan sätt
att perspektivskisser inte kräves.

Den geologiska "stenografin" skall irurehålla ett myc-
ket begränsat antal tecken så att minneslistor och upp-
slagsböcker icke behöver användas vid arbetets utför-
ande.

Protokollet skall vara enkelt och lättläst.

För utförandet av uppgiften skall icke krävas en profes-
sionell geolog, men geo- marlnen skall ha baskunskaper
i mineralogi, petrografi, strukturgeologi etc. En med
bergarbetel'väl förtrogen geolog þetrograf) leder och
afisvarar.

a

o

o

a

a

o

o

o

I slutredovisningen skall symbolerna även ge en visuell
känsla av företeelsernas storlek, t. ex. bred eller smal
krosszon, bred eller smal sprickzon. Strukturelemen-
tens rymdorientering sker på ritkontoret.

För att underlätta geo-mannens klassificering har rnan
gjort försök att begränsa sig till tre värderingar, t. ex.
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vid bedömningen av bergmassans kondition med länsyn
till omvandfñg och vittiing (kvatitet A, B, C ) eller
sprickvidd (I, II och III ).

Varför gör man en byggnadsgeologisk uppföljning

och kartering?

För att kontrollera bergförhållandena och förundersök-
ningarnas prognoser (säkerhetsfråga).

För att dokumentera berggrundens beskaffenhet innan
den genom sprutbetong eltèr andra åtgärder blir otill-
gänglig för observation.

För att kunna bedöma behovet av provisoriska förstärk-
ningar (arbetarskydd).

. För att kunna bedöma behovet av permanenta förstärk-
ningar ( = funktion och säkerhet på tång sikt).

. För att kunna bedöma behovet av tätningsåtgarder med
hänsyn till anläggningens funktion eller med hänsyn lilt
riskðn för skadli! grundvattensänkning etc. (risker för
miljö och människor ovan mark).

o För att få underlag för bedömningen av orsakerna till
framtida of örutsedda ko mplikationer.

. För att minska behovet av undersökningar vid framti-
da utbyggnader och närbelägna nya projekt.

o För att ta tillvara de geologiska informationer som ur
allmän vetenskaplig och praktisk synpunkt kan vara av
värde för framtiden.

Geo-mannen skall studera och redovisa:

o Bergartsfördelningen inkl. bergartsgränser.

. Bergmassans (bergartens) strukturer (rymdoriente-
ring).

. Bergmassans diskontinuiteter: Splicþr (fr.ekvens,
mönster, vidd, ytbeskàffe^nhet, fyllnad etc. ), kross-
zonet, skölar, bergartsgångar þredd, typ)' som
rymdorienteras.

o Bergmassans vittring och omvandling.

o Kvalitet, dvs. konsistens, i klasserna A, B, C.

. Berggrundens vattenföring.

. Vidtagnaförstärknings- och tätningsåtgärder.

o Inträffade bergutfall och ras.

o Provtagningsstätlen för bergarter, vatten etc.

a

O

o
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Utförda sonderingsborrningar för kontroll av bergtäck-
ning etc.

Resultat av sprängning.

Geo-mannen skall efter samråd ha befogenhet

att påkalla sonderingsborrning och injektering.

GEO- I(ARTERINGENS UTFöRANDE

Uppgift: Att under driften ange þrotokollföra) Iäge och typ av
iakttagelser.

Protokoll

e taraigställda protkoll, FIG.6a och 6b, inlägges den längd-
markering som alltid utföres invid golvet i bergrum och tunn-
Iar. Vid utarbetandet av protokollet har strävan varit att göra
detta så enkelt som möjligt samt att kombinera ena väggen med
taket så, att man undvikei att i det praktiska arbetet misstaga
sig på riktningar och rymdgeometrisk orientering. Skalan på
protokollet skall anpassas till objektet. Det är viktigt att man
har samma tängd och höjdskala. Observera den förtydligande
figuren som alltid skalt iinnas på protokollet, liksom NORRPIL.

Erfarenheten visar, att det inte alltid är lätt att göra tydliga
observationer i bergrummets väggar och tak. Detta innebär,
att man får registrera sina iakttagelser och senare försöka kor-
relera dem vid'renritningen. Vid den gemensamma genomgång-
en som med jämna mellanrum skall göras tillsammans med
bergsakkrrnnig geolog bör man kontrollera, att protokollet upp-
fattats på rätt sätt.

Karteringsproceduren

Enligt här föreslaget system skall väggarla karteras var för
sig-.. Taket kartera.g men__e.i golvet, som såIunda aldrig behöver
friläggas och rengöras. Höga bergrum spränges váningsvis, Í
flera etapper. Geo-analys och kartering sker dä frán varje
pall, taket från den första.

Bergartsfördelningen

markeras i rutnätet nederst på protokollet (FIG. 6a ). För-
härskande bergarter föres från fall till fall in i vänstra kolum-
nen.

Diskontinuiteterna

Lutningen av diskontinuiteterna, som geo-mannen mer eller
mindre känslomässigt avritar, bör vara tillräckligt noggrann.
Han kan även använda klockan som hjälp vid angivande av lut-
ningen. Härvid torde det vara tillräckligt om man med hiäIp
av klockan endast skiljer på vinkelintervall av 30o, dvs. hori-
sontella sprickor = kl.9, vertikala = kI. 12 och mellan dem
spricklutnìngarna kl. 10 och 11 samt kl. 1 och 2. FIG. ?.

o

o
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FIG. 7. Mätning av spricklutning med irjälp av klocka.

Geo- symboler

Vid valet av geo-symbolel"har det, som tidigare nämnts, va-
rit en strävan att visualisera företeel.serna i berget, sä att Iä-
saren av de slutliga ritningarna får en känsla för storleken av
sprickor, krosszoner etc.

För bergarterna har såIunda standardraster valts så att struk-
turen i mti¡tigaste mån direkt framgår av bergartsbeteckning-
€û, FIG. 8. . Jämför t" ex. gnejs, sandsten, sedimentär kalk-
stén, skiffer. För svarta bergarter har valts ett mörkare ras-
ter.'Tack vare rutnätet, FIG. 6 a, behöver geo-mannen icke
vid driftsuppföIjningen avbilda dessa beteckningar.

Den rymdgeometriska orienteringen behöver geo- mannen inte
intressera sig för. I och med att man kan följa upp diskonti-
nuiteterna i båda väggarna och förhoppningsvis även i taket,
kan man med hjä.lp av hans underlag få fram den rymdgeomet-
riska orienteringen.
En extra hjätp ftir rymdorienteringen av strukturerna och öv-
riga diskontinuiteter erhåIles om man även karterar b1V$¡on-
teñ meltan salvorna. Denna kartering kan ske på protokoll
med tunnelsektioner, vilka för varje enskilt fall anges med - -
längdmätning, datum och signatur. Sektionerna skall vata skal-
riktiga.
+) I - rv, I - nI, A - C, I'esp.



)2

FöRSLAG

GRANIT
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FöRSLAG

DISKONTINUITET

Enstaka sprickor

Sprickzory'upprepade sprickor

Krosszon

sköt

Bergartsgräns

Sköl med lerf yllnad Sk I

Sköl med sandfyllnad Sks

Sköl med grafitfyilnad Skc

Sköl med klorit-biotitfyilnad Skx

TILL GEO - SYMBOLER
( DTSKoNT|NU|TETER )

vtDD/BREDD

I
-<lmm

<lm

.< O,l mvvYvt/\

< lcm

T
l- 5mm

O.l- lm
)ooooo

l- 5cm
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l-5m -.5m

ilI
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>lm
9ç9rìf¿r
> 5cm

lllllllililililililtilll,

.:l

"=1"

": 1,,

*: 
1""

*f
I

lll

Y

Spricka, torr

Spricka med fuktutslag

Spricka med vattendropp

Spricka med rinnande vatten

Sprickriktning med stupnings-
anglvelse

Sprickriktning, verl¡kal stuprÍng

Förkastning

+ Horasontella

Diskontinuitr

FIG. 9
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NYCKEI., TILL GEO-STENOGRAFIN

hänvisas till FÖRSLAG TILL GEO-SYMBOLER (Diskontinuiteter)
FIG. 9. Märk "vidd/bredd" anges i protokollet, FIG. 6a, med
I, II och trI. Vid slutredovisningen användes de graderade symbo-
lerna. Symbolerna för S, L, G, K och v invid diskontinuiteterna
är tillräckligt enkla att användas även i fåiltprotokollet.

Strukturer

Beträffande

BERGARTSGil|NSER
SPRICKOR (enstaka)

Massformig (Massf.)
Skiktad (Skikt. )
Stänglighet (Stängl. )

Sprickfrekvens (Sprf. )

1-3prm = ringa
3-10prm = hög
>10 pr m = mycket hög

(Sprm. )

I - ortogonal blockighet
il = skivigt sprickmönster
III = romboedriskt sprickmönster
ry - kaotiskt sprickmönster

SPRICKZONER
KROSSZONER

SKöLAR

Skiffrig (Skf.)
Gnejs: Slir (SIir.)

SmäIlberg = smälIb.
Bergutfall = bergutf.

I
II
ru

Sprickmönster

Sprickplanens beskaffenhet (Sprk. ), yttq#tgg13!roI

I - plan sprickyta ,

II = bQljande spricþta
III = rä sprickyta

Klov (klv. )

Bergkvalitet (Bkval.)

god kvalitet
medelgod kvalitet
dålig kvalitet

Svällande lera = Lsvä'
Grusvittrat berg = Grusvittr.

A_
B-c-

FIG. 10. Nyckel till geo-stenografin.
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Vid registrering av vattenläckning bör observeras, att man
ofta arbetar med en falsk bild, dvs. berget är torrt inte där-
för att det är vattentätt utan därför att bergväggarna är drä-
nerade på grund av att vattnet tränger upp i sprängstensmas-
sorna på gólvet och sålunda inte blir synligt för geo- mannen,
FIG. 11.

Registrering av vattenföring

FIG. 11. Grundvattensänkning kring bergtunnel.

Även en grov uppskattning av de vattenmängder (l/min) som
Iäcker in i bergrum och tunnlar är mycket svär. Man kan öva
sig med hjälp av klockan, en hink och vattenkranen i köket.
Av denna anledning är det viktigt att geo- mannen även studerar
och noterar sprickornas vidd och öppenhet liksom fyllnadsma-
terial i dem.

Att avgöra sprickornas vidd i þergväggen är 9-ry vlp,sklig uppgi-ft
och krãver sior erfarenhet, då det frámför allt gäller att ?vgö-
ra om en sprickas öppenhei är naturlig eller om öppnandet or-
sakats av sprängningen.

En god hjäIp för en statistisk behandling av_ sprickornas öppen-
het är att pröva deras vidd med hiäIp av tolkar. Jfr Symbolerna
i FIG. 9.
Dessa analyser är av stor betydelse när det gäIler att bedöma in-
läckande váttenmängder (när grundvattensituationen runt bergut-
rymmet är återstälId) och därmed även kostnaderna för länshäll-
ning och tätning.

Efter sprängning kan ibland häftiga vattenflöden inträffa som ef-
ter någòn elÏer ñågra timmar avtãr för att snart helt upphöra.
Det är viktigt att notera när sådana fall inträ"ffa1;..ge.o-mannens
stärdiga kont-akt med bergfolket är även här en viktig informations-
väg.
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Reglstrering av utförda förgtärknlngar m. m.

Utöver de geologieka analyser octr geo-karteringar som håir be-
skrivits skall geo-mannen även protokollföra utförda förstärk-
ningar med angivande av typ, mängder och låingder av bultar
(FIq. 6 a), omfattningen 4v utförda sprutbetongförståirkningar
med anglvande av antal påslag, armering etc. -

På basis av detta skall man efter ínmätning av tunneln eller
bergrummet sådant det blev efter utsprängningen göra en rela-
tionsritning, som visar inte bara läget och fgrmen av det hål-
rum som ástadkommits utan jämväl alla de åtgärder sorn vid-
tagits med berget.

Provtagning av mineral och bergarter

Proverna (stufferna) lägges omedelbart i dubbla plastpåsar
och en etikett angivande läge, datum, signatur etc^. stoppas
mellan påsarna. Helst skafl âen vará Hs--bar utifrån. på-kon-
toret bör stuffern¿ märkas med löpande nummer och registre-
r?g i liggare. Stuffer kommer nämligen ofta, när de studeras
vid gruppmöten, på vittovägar och det åir däiför angelåiget att
kunna identifiera dem.

Vid tagning av vattenprov för kemisk analys kräves rena, med
destillerat vatten sköljda kåirl. Vid bakteriologisk analys krä-
ves dessutom renlighet och speciell förvaring (i lcylskåp).

Kontroll av geo- uppföljningen

En gemensam v
och

r
liga
geolog o

belysning ordnad" Den slut-
skall slgneras av ansvarig

REDOVISNING FöR ARKI\¡ERING.
BETECKNINGSSYSTEM

På basis av geo-Ifanlgs protokoll skalt tunneln etle¡ berg-
rummet redovisas pä ritningar och i en skala som fär bestäm-
mas från fatl tÍII fall. Redovisningen skall vara sådan- att de-n
är lättillgänglig även för icke facÈmän samt utföras på ett så-
dant sätt-att-den kan s¿ittas in i en plankarta så att geo-obser-
vationerna kan korreleras med övriga geo-informationer i om-
rådet (jfr gruvkartan).

Vid den slu.tliga redovisnitlgu-tl (arkivrihni.ngarna) användes de
symboler för bergarter och diskontinuiteter som anges pá
FIG. I och FIc. 9.

Vid renritningen spegelvändes ena väggen så att den kan an-
slutas till taket, varefter väggarna fälls ut (jfr tillplattad kar-
tong). Som exennpel visas i FIG. 12a och 12b slutredovisning-
en av en byggnadsgeologisk uppföljning och kartering av ett
bergrum för en tunnel.
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Den arkivbeständiga geo-redovisningen skall förvaras i pär-
mar å vilka lämplfueñ lämnas informationer enligt FIG.-13.

I Reoor¡sot
\Lqvtrrl.!--

0z
?

ORIENTERINGSPLAN

)

FIG. 13
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VEM ANSVARAR OCH ARKIVERAR ?

Verkställande och arkivering bör ske på kommunal nivå (byge-
nadsnämnd eller planmyndighet ).

För samordning och övervakning föreslås Planverket.

Geo-området får en allt större betydelse i det moderna sam-
hället. Dess olika grenar, byggnadsgeologi, geoteknik, berg-
mekanik och hydrogeologi osv., är under stark utveckling vid
statliga institutioner, uñiversitet och högskolor (SGI, SGU,
BeFo, CTH, KTH, LuHS, VTI).

Alla dessa kunskapsområden är emellertid så starkt integre-
rade i varandra så det kan ifrågasättas om det inte vore lämp-
tigt att tillskapa ett samordnande organ i form av ett staligt
verk, "Geoverket'r, som i sig sålunda skulle ha erforderlig
kompetens för samordning och övervakning av undermarksbyg-
gande.

Dimensionering av permanentförstärkning på basis
av geo-analys och geo-redovisning

Med den föreslagna geo-redovisningen som underlag bör pro-
jektgruppen (konstruktören, ansvarige geologen och repr-esen-
tanter från bestäIlarsidan) direkt kunna markera de områden
av tunneln, som bör förstärkas utöver den driftförstärkning
som redan gjorts. Förstärkningens dimensionering och ut-
formning i detatj bör dock ske medelst anvisning (markering)
direkt i bergrummet.

Som tidigare nämnts skall inte bara stabilitets- och stenned-
fallsrisker i detta sammanhang beaktas utan även den funk-
tionsmässiga sidan av projekten. Vad som ovan sagts gäIler
även behovet av tätningsåtgärder.

I den slutliga geo-dokumentationen skall alla vidtagna förstärk-
nings- och tätningsåtgärder redovisas.
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KÇRRELATION MELLAN GEO-ANALYS
PA MARI(YTAN OCH I BERGET

Vi^d relativt yttigt belåigna bergrum och tunnlar kan det ur
många synpunkter vara intressant att jämföra på ytan gjorda
geo-observationer med dem man gör nere i berget.

De bästa berggrundsstudierna gör man, som nämnts, i en tun-
nel och fär då ett värdefullt komplement till den geologiska yt-
karteringen. I svensk hård granitisk berggrun¿ e} Uetróvet av
korrelationer i detalj med ytkarteringen kânske inte så stort,
men i områden med starkt växlande ñerggrund, t. ex. vid se-
dimentära bergarter i en brant stående lagerföIjd, kan en de-
taljkorrelation vara av stort värde. FIG. 14.

I Sverige har sedan 196? ett flertal analyser gjorts vad gäller
korrelation berget i tunnel¡n jämfört med berget ovan mark,
Tor H. Hagerman / L /, "Geologisk karterinþ av tunneln
Uttran-Himmerfjärden och precisering av det tekniska värdet
från motsvarandô fotobildtolkning och -markkartering", C. -O,
Morfeldt - J. Lundberg / 2 /, "Flygbitdstolkning -- 

ett hiälp-
medel vid projektering av bergtunnlar 

- 
en erfarenhetsåter-

föring", samt L. Lysén - K. Palmquist / 3 /, "Betecknings-
system för geologisk-tektonisk undersökningr'.
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FIG. L4. Geologisk sektion,- sammanställd genom korrela-
tion av geo-informationer från tunnel och från markyta.(USA)
Ur Sten G.A. Bergman et al, BFR:s Informationsblad El10:19?3.
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SLUTORD

Redan har nämnts, att gamla tiders bergfolk levde med sitt
berg och var väI medvetna om de risker till liv och lem som
nedfallande stenblock och ras kunde innebära. Man kände
berget i detalj och vidtog snabbt åtgärder när fara hotade. I
den moderna berghanteringen saknas tid och utrymme för
bergfolket att studera och lära känna berget. De morderna
borriggarna reagerar inte för bergkvaliteler, så som man-
nen vid den handhällna maskinen alltid gjorde. Borrningen
för sprängningen var förr en sorts sonderingsborrning. Man
mã.ste därför numera lägga säkerheten i en geo-uppföljning
av speciellt utbildad personal, som ger en riktig bild av berg-
f örhä llandena praktiskt användbar f ör bergtekniska ställnings-
taganden och bedömningar.

Geo-kartan skall utföras på ett enkelt och lättiltgängligt sätt
så att den kan användas ãv kommande generationei oõtr ge
dem ökad såikerhet vid det ståindigt ökande byggandet i berg.
Geo-kartan skall utgöra det instrument med vars hjälp man
skall kunna utföra en förnuftig undermarksplanering på lång
sikt.

Den geo-uppfö och geo-karte för bergrum och tunn-rr{t9
manlar, som här es ts eri gt och mycket den mall

som gruvindustrin ti flera århundranden. Stora skill-
dock i s väl arbetssätt som redovisning.
dock densamma att vid ber beten ska-gar

öveför människan såväl under som r jord, nu

na-der föreligger
Målsättningen är
pa ökad trygghet
och i framtiden.

Den föreslagna geo-redovisningen gör inte anspråk på att vara
fu[ständig och allmängiltig. Urvalet av geo-informationer
måste, liksom beteckningar och skalor, alttid projektanpassas.

Det är min förhoppning att denna studie skall bidraga till att
gemensamma och enhetliga normer för geo-uppföljning och geo-
kartering av bergrum och tunnlar snabbt skall komma till stånd
och att ansvariga myndigheter skall kräva deras tillämpning.

Normarbetet bör samordnas med den internationella klassifika-
tion av berget och dess egenskaper som nu pågår i ISRM:s regr.
Arendet är angeläget bl. a. därför att geo-uppföljning och geo-
kartering utgör grunden för en riktig undermarksplanering.
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ISRM : S KLASSIFICERINGSKOMMISSIONS FORSLAG TIL L
I?BASIC GEOTECHMCAL 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 såväl geologiska och tekniska rappor-
ter avhandlande bergmekaniska problem som publicerade artik-
lar inom samma ämne är avsaknaden av ett passande och all-
mänt accepterat sätt att överföra en övergripande värdering el-
ler bedömning av ett aktuellt bergpartis karaktär till de perso-
ner som inte har studerat detsamma i fäIt. Sedan länge vet vi
att ett gemensamt språk för experter inom olika områden som
behandlar bergmekaniken är önskvärt. Att, som FIG. 1 visar,
möjliggöla en överföring av entydig information om-en berg-
massa från fältet till kontoret oavsett avstånd, är således ett
önskemåI. Ju större behovet titl direktkontakt mellan avsända-
re och mottagare är desto mindre uppfyller språket eller klas-
sificeringssystemet det uppstätlda kravet.

tf ,,* f,

FIG. 1
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För att undersöka möjligheten att hitta eller utarbeta ett sådant
språk tillsatte ISRM 1971 en "Commission on Classification of
Rock and Rock Masses" med sammansättning enligt nedan.

M. Rocha - Chairman
B. Aisenstein
R. Catl
E. J. Cording
F. Franciss
J. Franklin
H. Helfrich
J. Jennings
C-O. Morfeldt
L. Obert
R. Oliveira
M. Panet

D. Stapledon
B. TvVoight

Portugal
IsraeI
U. S. A.
u. s. A.
BraziI
Great- Britain
Sweden

South-Africa
Sweden

U. S. A.
Portugal
France
Australia
u. s. A.

Kommissionens första uppgift var en uttömmande genomgång
av dokument framför allt avseende de talriþa klassificerings-
system som föreslagits tidigare. Dessa dokument studerades
nôga av kommissionsmedtemmarna, då kommissionen i gör-
ligaste mån föredrog att följa redan i bruk varande klassifice-
ringskriterier framför att ställa upp nya. Professor Hans Helf-
rich presenterade resultatet av sin inventering i detta samman-
hang på Uergmekanikdagen 19?3. På basis av iesultatet från
denna litteraturinventering och de första arbetsmötena inom
kommissionen, där det bland annat visade sig att den engelska
nomenklaturen inte är helt entydig, ansåg man det vara välbe-
tänkt att i första steget utarbeta ett förslag till ett "Basic Geo-
technical Classification System", som jag i grova drag skall
redovisa här. Detta system bär väsentligen drag av kommis-
sionens ordförande,.Dr Manuel Rocha från Portugal, och före-
1åg i detta skick efter kommissionens senaste möte i Mineapo-
lis i september 19?5, där jag deltog såsom ersättare till Direk-
tör Carl-Olof Morfeldt och Professor Hans Helfrich. Kommis-
sÍonens medlemmar har blandade uppfattningar om systemets
tillämpbarhet och utformning och därför beslöts att i respektive
land presentera detta preliminära förslag i syfte att inhämta
synpunkter för det fortsatta arbetet. Avsikten är sedan att detta
allmänna basklassificeringssystem skall ligga till grund för ut-
veckling av olika ändamåtsenliga klassificeringssystem för un-
derjordsarbeten, slänter, grundläggning och fragmentering.

Syftet med detta basklassÍficeringssystem är att beskriva de
otika zoner som bitdar en given Sergmassa med utgångspunkt
från t<it¡ande informationskällor :
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o btottade häIlar och/elter
. spränggropar oeh/eller
. tunnlar och/eller
o borrhåI

Kommissionen beslöt att basklassificeringssystemet vidare
skulle uppfylla följande huwdkrav:

o Det skall vara ett språk som möjliggör för betraktaren av
en bergmassa att vidarebefordra det allmänna intrycket av
bergmassan speciellt avseende dess mekaniska egenskaper.
Föiatt nå detta krav måste språket vara entydigt, dvs.
olika betraktare av samma bergmassa måste klassificera
det på samma sätt.

o Det skall innehåtta i görligaste mån kvantifierbara data av
intresse för lösandet av specifika praktiska problem.

o D.ess tiltämpning skalllellre baseras p-å mycket enkla T?t-
ningar än på visuella observationer av bergmassan och/el-
Ier kärnorna.

Mot bakgrund av att målet med basklassificeringssysteqg! är 
_

att karakterisera bergets mekaniska egenskaper valdes följande
falstorer för att beskriva bergmassor:

. Geologiska parametrar

o Strukturparametrar
- lagertjocklek

- sprickavstånd

o Mekaniska parametrar

- enaxiell tryckhållfasthet
- håltfasthetsvariation

(strength contrast)

Jag går inte närmare in på orsakerna till detta val utan konsta-
tefai att alla parametrar med undantag av "strength contrast"
ingår i merparten av de i bruk varande klassificeringssystemen.

I fråga om den geologiska karakteriseringen av berget har inte
basklassificerinsssvstemet tagit stäIlning i avvaktan på att fnter-
national As so ciaîion of E n$neê i^ing G.eo 1o gy : s {IAEG : s )- klassifi-
cèringslõmmission kommer med förslag. Tillsvidare finns en-
dast ãtlrtränna rekommendationer om att petrografi, vittrings-
grad, geologisE struktur och sprickkarakteristik bör anges för
larié ðnfret. Låt oss titta på de övriga parametrarna.

Lagertjockleken av en zon i en bergmassa är medelvärdet av
t¡oõt<tei<en hos de lager som ingår I zonen. Terme¡ lager an-
vänds här i dess mest allmänna mening och kan tillämpas pá
sedimentär, metamorf och eruptiv berggrund.
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LAGERTJOCKLEK

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

L-agertjockleken kan bestämmas på basis av blottade hällar eller
på borrkärnor.

I basklassificeringssystemet karakteriseras lagertjockleken ge=
nom att ange det intervall, bland de fem i FIG. 2, inom vilket
den aktuella lagertjockleken hamnar. I fall rrár endast tre inter-
vall erfordras används den treskaliga indelningen i FIG. 2.
Såväl intervaller som benämningar ânvänds i dag i andra system.

Sprickavstånd definieras som medelavstånd meltan på varandra
föIjande sprickor utan hänsyn till sprickgrupptillhörighet
när de mäts längs en rak linje.

Termen spricka som den används här hänföt sig till alla dis-
kontinuitetsytor med noll eller nära nott draghållfasthet i fogen.
När sprickavståndet ändras med riktningen skall i detta klassifi-
ceringssystem det värde anges som hänför sig till den riktning
som ger lägst värde. 

.

I basklassi.ficeringssystemet karakt""ir"*", sprickavståndet på
motsvaïande sätt som för lagertjo.ckleken genom att ange det
intervall bland de fem eller tre i FIG. 3 inom vilket det aktuella
sprickavståndet hamnar. De fem klasserna anges
lerna F1 till FU och de tre genom Flr Z , Fg och

geno
,4,

m symbo-
5'

liten
mycket liten

L4, s
L5<6

litenL46-20

mode ratmoderatL 3L 320-60

stor
stor

L
1 2)L

260 - 200

mycket stofL
1> 2o^0,

B enämningarSymbolerlntervaller
(cm )
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SPRICKAVSTÄND

3. Klassificering av sprickavstånd.

Classification of fracture spacing.

friskt ber inom den betraktade

FIG

Den enaxiella try ckhållfastheten hos bergarten hänför sig till
zonen. Håltfstheten kan bestäm-

För berg med utpräglade anisotropidrag är deJ 9f!1 1ä_sentligt
att beakla håItfastheîen i mer än en riktning. I detta klassifice-
ringssyster4 skall hållfastheten motsvara den riktning längs vil-
ken medelhållfastheten är lägst.

På motsvarande sätt som för lagertiocktek och sprickavstånd
klassas den enaniella tryckhåltfastheten av bergarten inom zo-
nen i de fem eller tre k[asserna som framgår av FIG. 4.

lnterva ller
(cm ) Symboler Benäm ninga r

>200 F
1

F
1 2t

mycket stor
stor

60 - 200 F2 stor

20- 60 Fs F3 moderat moderat

6- 20 F4

F 4,s
liten

liten
<6 F

5 mycket liten
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ENAxIELL TRYcKHÅILFASTHET

låg
mycket låg

c4,s
c

5< o,2

lågc4o,2 - o,6

mod e ratmode ra tc 3c 30,6 -2

hög
hög

c
1 ,2c22-6

mycket högc
1>6

BenämningarSymbolerlntervaller
(o/ol

FIG. 4. Klassificering av enaxietl tryckhåIlfasthet.
Classification of uniaxial compressive strength
of rock.

Avsilcten med den nya parametern "strength contrast" är att få
fram en variabel som återspeglar kontraõten mellan hållfast-
heten hos bergarten eller friskt berg och den vanligen mycket
lägre hållfastheten hos de band eller de begränsade avsnitt i an-
slutning till sprickor eller diskontinuiteter med omvandlat berg
eller fyllnadsmaterial. "Strength contrast" definieras mot den-
na bakþrund längs en given linjãr sträcke4het som förhållandet
mellan hela strãckan õch dess-andel av dåligt berg med en en-
aTlig tryckhållfasthet som är mindre än 10 To av bergartens
håIlfasthet enligt FIG. 5.

Som för de tidigare parametrarna baserar sig klassificeringen
av håItfasthetsùariationen av en zon på det intervall av de fem
eller tre i FIG. 6 inom vilket medelïärdet av hållfasthetsvaria-
tionen hamnar.

När berget visar en markerat reducerad håIHasthet vid sprickor
eller anãra diskontinuiteter med gradvis övergång måste-t} Vo-

gränsen givetvis baseras på erfarenhetsmässiga bedömningar.
Den här iisade intervallindelningen är föreslagen tillsvidare.

För att tillämpa detta klassificeringssystem på en given berg-
massa måste man börja med att dela in den i zoner eller om-
råden med karal<terist-ika som ur teknisk/mekanisk synvinkel
kan betraktas som likvärdiga. Denna zonindelning baseras pá
ingenjörgeologiska {ata och pågår kontinuerligt i takt med att
ytferligare data erhålls. Var och en av dessa zoner skall se-
dan klassificeras enligt detta klassificeringssystem.
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FIG. 5. Beskrivning av hur håIlfasthetsvariationen skall beräknas
Iängs den betraktade borrkärnan eller blottade häIlen.

A schematic description of the way to calculate the strenth
contrast along the core or the outcrop to be classified.

HÅIL FAsTH E T sVA R IAT Io N
lnterva ller

Mpa (xglctr?l Symboler Benämningar

> 200 (2000) s
1

S
1 2

mycket hög
hög

moderat

60-200
(600-2000)
20-60
(200-600)

s
2 hög

s3 S
3 moderat

6- 20
(oo-200)

< 6 (60)

s4
S4 5t

låg

mycket låg
låg

S 5

FIG. 6. Klassificering av håtlfsthetsvariation.
Classification of strength contrast.
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Jag har inte själv använt detta klassificeringssystem i prakti-
ken och kan sjäIv se en hel del svårigheter ifråga om tolkning
av instruktioner, tillämpning m. m.

Min avsikt har dock endast varit att här presentera eller infor-
mera om detta arbete i hopp om att få konstruktiva synpunkter
och kritik.

Den eller de som har synpunkter på detta klassificeringssystem
är mycket välkomna att vid tiltfälle kontakta antingen Carl-Olof
Morfeldt, Hans Helfrich eller mig sjäIv.

S UMIVIARY

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-
tions 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 I'tentative standard"
with the hope that sufficient data can be accumulated to permit
adequate subsequent revision based on actual engineering expe-
rrence.

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 ncck 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.
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UNSUPPORTED UNDERGROUND OPENINGS

Nick Barton" Norges Geotekníske Institutt

SUMMARY

Underground openings can often be left permanently
unsupported. The decision of "support" versus 'rno-
support" depends on factors such as the rock mass
properties, the span width and the tyþe of excavation.
Since unsupported openings range in span from l-ess
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, Ín an attempt to recognise those
rockmass propertÍes which seem to be essential if an
opening j-s to be permanently safe, yet unsupported.
Among the essential properties the following \¡rere
noteworthy; there should not be more than three
joint sets, the joints shoul-d have some degree of
roughness or non-planarity, there should t¡e no
alteration or clay filling of the joints, there
shoul-d be minimal or zeto water inflow, and stress
levels should be medj-um. The RQD is usually high,
but exceptions (i.e. RQD = 40) are sometimes found,

These published case records are supplemented wj-th
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.

I NTRODUCT I ON

A question that arises many times during the driving
of tunnels in good quality rockmasses ís 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 Ín
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 cl ass i cal Roman arch (Segov'ia , Spa'in ) '
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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 v¡hen 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 maæ'imum unsupported spans
may range from less than I metre to more than
100 metres is proof of the huge range of rockmass
qualitJ-es 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 r¡/ere descrÍbed by Cecil (1970) based
on hÍs detailed observations of tunneling projects in
Sweden and Norway.

The method of rock mass classification has been
described in detaÍl by Barton, Lien and Lunde (L974,
1975). For convenience, the essential elements of
the "Q-system" are gi-ven below. Potentj-al 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

The six
quality

o

where

OF ROCK MASS CLASSIFICATION

parameters chosen to describe the rock mass
(O) are combined in the following \^¡ay:

(RQD,/Jn).Gy/Ja).(J\n¡,/sRF) (1)

= rock quality desiqnation (Deere,

= joint set number
: joint roughness number

= joint alteration number

= joint water reduction factor
= stress reduction factor

1963)RQD

Jn
Jr
Ja
J

v/
SRF

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 rlght up to sound unjointed rock. The case
records examlned 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 L2 swelling clay occurences. However, most
commonly the joints were unfilled and the joint wa1ls
$rere unaltered or only slightly altered.

TABLE l. R0CK QUALITY DTSIGNATI0N (RQD)

A

B

c

D

Very poor

Poor. .

Fair.

Note:

(i) l,lhere RQD is repo
measured as I l0
0) a nominal valu
used to evaluate
tq. (l).

(ii) RQD jntervals of 5, i.e.
100, 95, 90 etc. are
suff i c'iently accurate.

(i) r intersections use
.o x Jn)

(i'i) For portals use
(2.0 x Jn)

Note

(i ) Add 1.0 if the mean spac'ing
of the relevant jojnt set
is greater than 3 m.

0- 25

25- 50

50- 75

rted
('inc
eof
Q in

or
'l ud'ing
l0 is

Good. 75- 90

E. Excellent. ....90-100

TABLE 2 . JO I NT SET NU14BER

Massive, no or few joints 0.5-1.0
One joint set 2

One joint set p'lus random 3

G.

J.

(Jn)

NoteA

B

c

D

E

F

H

(Jr)

4

3

a
b

Fo
(3

Two joint sets 4

Two joint sets plus random 6

Three jo'int sets. 9

Three joint sets pìus
random 12

Four or more jo'int sets,
random, heavìly jointed,
"sugar cube", etc l5
Crushed rock, earthl ike.. 20

TABLE 3. JOINT ROUGHNISS NUMBER

Rock wal I contact and
Rock wall contact
before l0 cms shear

A. Discontjnuous jojnts
B. Rough or irregular,

undulating

(

(
)

)



TABLE 3, cont.

C. Smooth, undulating

D. Sl ickensided, undulatìng

E. Rough orirregu'lar,
p1 anar

F. Smooth, planar

G. Sl ickensided, p1anar.. . .
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Note

('ij ) J- = 0.5 can be used for
planar sl ickensided ioints
having I'ineat jon, provided
the lineations are
favourably orì entated.

(i'ii) Descript'ions B to G refer
to small scale features
and intermediate scale
f ea tu res , 'i n tha t order .

0r(aPProx. )

0.7 5

.l.0

(J.)

2

I 5

1.5

1.0

0.5

(c) No rock wall contact
when sheared

H . Zone conta'i n'i ng c 1 ay
mi nera I s th'ick enough to
prevent rock wall contact

J. Sandy, graveì1y or
crushed zone thjck enough
to prevent rock wal I
contact

(a) Rock wall contact

A. Tightly healed, hard, nonsoften'in9,
ìmpermeable fill"ing i.e. quartz or
epìdote .....

B. Unaltered jo'int walls, surface
staining only .....

C. Slightly altered ioint walls. Non-
softening m'ineral coatings, sandy
part'icl es , c1 ay-f ree dì s i ntegrated
rock etc

D. Sìlty-, or sandy-c'lay coatings,
small clay-fract'ion (non-softenìng)

t. Softening or low friction clay
mineral coatings, i.e. kaol'in'ite,
mica. Also chlorite, talc' gypsum
and graphite etc., and small
quantities of swelling c'lays.
(Dìscontinuous coatings, l-2 mm or
less in thickness)....

F

(b) Rock wall contact before l0 cms
shear

Sandy part'icles, clay-free
di si ntegrated rock etc. .

Strong'ly over-consol i dated, non-
softening cìay mìneral fill ings
(Contìnuous, <5 mm 'in thickness)...

I .0 (nom'inal )

1.0 (nominal )

TABLE 4. JOINT ALTERATION NUMBER

(Ju )

)

lzso-rso¡

2.0

3.0

4.0

4.0

( 250-3oo )

lzoo -zso ¡

1ao-roo¡

G

( 250-3oo )

6.0 ltoo-z+o¡
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TABLT 4, cont.

H Med jum or low over-consol idat'ion,
soften'ing, clay mineral fi'11 ings.
(continuous, <5 mm in thickness)...
Swelling c'lay fillings, i.e.
montmorj I lonite (Continuous,
<5 mm in th'ickness). Value of J^
depends on percent'of swel'l i ng d

clay-size partìcìes, and access
to water etc. .

(c) No rock wall contact when
sheared

., Zones or bands of djsintegrated or

., crushed rock and clay (see G., H.,

. J. for descript'ion of clay
condition)
Zones or bands of silty- or sandy
cl ay, sma I I cl ay f ract'ion (non-
softening)..

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

description of clay condition). .. ..

Note:

(i)

A. Dry excavations or minor inflow,
i.e. 5 l/min. local 1y...

B. Medium'inflow or pressure occasional
outwash of j o'i nt f i 'l 'l i ngs

C. Large inflow or high pressure in
competent rock with unfilled joints

D. Large inflow or high pressure,
considerable outwash of joint
fillings..

Values of (ô). are jntended as an approximate
guide to the mineralog'ical propert'ies of the
alterat'ion products, if pnesent.

(Ju)

8.0

8.0- I 2. 0

6.0, 8 .0
or
8.0- t 2. 0

5.0

10.0, .l3.0

or
13.0-20.0

1.0

0.66

0.5

0.33

ô.(approx.)

ltzo-too¡

1oo-tzo¡

çoo -z+o ¡

1 oo- z+o ¡

Approx. water

J

K

L

M

N

0
P

R

TABLE 5. JOINT l/'lATER RTDUCTION FACTOR

(J" ) p
(
res su re
kg/cm2 )

<l

1.0-2.5

2.5-10.0

2.5-10.0
E

F

Exce
pres
time

ptìona'l'ly high inflow or water
sure at blasting, decay'ing with

0. 2-0. I >.l0.0
Except'ional ly high i nf 'low or water
pressure continuìng without
noticeable decay 0. l-0.05 >10.0

Note:
fìf Factors C to F are crude estimates. Increase J*jf drainage measures are installed.
(ii) special prob'lems caused by ice formation are not consjdered.



TABLE 6. STRTSS RTDUCTION FACTOR

(sRF)

(a) t'leakness zones'intersecting
excavat'ion, which may cause
loosenjng of rock mass when
tunnel is excavatecl.

Multìp1e occurrences of weakness
zones contajning clay or
chemical 1y disintegrated rock,
very loose surrounding rock
(any depth)

Note

(i)

(ii)

67

alues
0% if
hea r
I uence

Reduce thes
of SRF by 2
the relevan
zones onìy

CV
5-5
ts
infA

B

C

G

or/o,
H. Low stress, near

sunface >200

J. Medium stress. . .200-l 0

K. High stress,
very tight
s tructure
( Usua ì 1y
favourable to
stability, may
be unfavourable
to wal I
stab'ility) l0-5

L. Mild rock burst
(massive rock).. 5-2.5

M. Heavy rock burst
(massive rock).. <2.5

but do notintersect
the excavation.

Sìng1e weakness zones contaìning
c'lay, or chemìcaì ly disintegrated
rock (depth of excavat'ion <50 m).

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

Multiple shear zones in competent
rock (c'lay free), loose
surrounding rock (any depth).....
Single shear zones in competent
rock (cìay free) (depth of
excavation <50 m)

Sing'le shear zones ìn competent
rock (clay free) (depth of
excavation >50 m). . .

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

Competent rock, rock stress
prob'lems .

7.5

5.0

2.5

5.0

ot/o,

>13

I 3-0.66

0.66-0.33 0.5-2.0

0.33-0.1 6 5-t 0

10.0

5.0

2.5

D

E

F

(b)

2.5

1.0

For strong'ly
anisotropic stress
field (ìf measured):
when 5 tÕ,/t.:10,
reduce o^ ánd-o. to
0.8 o. uh¿ o.e år;
whenb/o >lo.

.13
reduce oa and o, to
0..6 o. and 0.6 ot
Wnefei A" =

unconfinðd com-
pression strength,
or = tensi'le strength
(point ìoad), o and
o. = major and åjnor
pËinci pal stresses.<0.16 l0-20



6B

TABLE 6, cont.

(c) Squeezing rock; p'lastic
flow of incompetent rock
under the influence of
h'igh rock pressures.

N. Mild squeezing rock pressure...
0. Heavy squeezing rock pressure..

(d) Swelf ing rock; chemica1
swel I i ng acti v i ty dependi ng
on presence of water

P. Mj ld swel I i ng rock pressure. . . .

R. Heavy swel I ì ng rock pressure. . .

Few case records
available where
depth of crown
below surface is
ìess than span
width. Suggest SRF
'increase f rom 2. 5
to 5 for such
cases (see H).

(sRF )

5- l0
I0-20

Note:

(iii)

5-l0
r0-15

I

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF THE CLASSIFICATION
METHOD

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

When borecore is unavailable, RQD can be
estimated from the number of joints per unÍt
volume, in which the number of joints per metre
for each joint set are a<1ded. A simple relation
can be used to convert this number to RQD for the
case of clay-free rock masses (Palmstr@m, 1975).

RQD = 115 3.3 Jr, (approx. ) (2)

where

Jr, = total number of joints per m3

(RQD : 100 for Jr, <4.5)

2. The parameter J- representing the number of joint
sets will often"be affected by foliation,
schistocity, slatey cleavage or bedding etc. ff
strongly developed these parallel "joints', should
obviously be counted as a complete joint set.
However, if there are few "joints" visible, or
only occasj-onal breaks in bore core due to these
features, then it wÍlI be more appropriate to
count them as "random joints" when evaluating Jn.
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3 The parameters J- and J- (representing shear
strength) shoul<l-be relËvant to tlne ueakest
significant joint set or cLay fíLLed diseontínuity
in the given zone. Hoïrever, if the joint set or
discontinuity wj-th the minimum value of (J-/J^)
is favourably orientated for stability, thên ä
second, less favourably orientated joint set or
discontinuj-ty may sometimes be of more
significance, and its higher value of J-/J-
should be used when evaluating Q from eQuaËion 1.
The ualue of (J-/J^) shouLd in faet v,elate to the
surface most LikeLfi to alLou føíLure to ínitíate.

5

4. lrlhen a rock mass contains clayr the factor SRF
appropriate to Loosening Loads should be evaluated;
(Tab1e 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) . )

The compressive and tensile strengths (o^ and o.-)
of the intact rock should be evaluated iñ tfre u

saturated condition if this is appropriate to
present or f uture in situ conditj-ons. A very
conservatj-ve 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 wÍII
have noted that the only mention of joint orientation
is in the Note 3 above. ft is certainly necessary to
orientate important excavations favourably with
respect both to stress anisotropy and to weakness
zonesr âs 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 orj-entated" 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 conseguence of planarity
and/or filling material. In fact the surfaces in
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question are relatively non-dilat,antr so offer little
resistance to continued shearing. Dj-scontinuities
with Jr/Ja S 1 would probably come under this category.

It is j-n fact difficult to separate the observation
"unfavourably oríentated" from the implication of low
dj-latancy and 1ow 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 âny, whatever the orientation or shearing
resistance of the discontinuities or joÍnts. Itfost of
the Ínfluence of orientation is automatically
reflected in the value of Q since the parameters J-,
J-, J. and SRF are indirectly weighted by "unfavou'fably
o-rienËated" 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 classifj-cation, imaginary tunnel depths
of about 50 metres can be assumed. Itfedium 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 contributj-on of irregular, undulating
joints (J_ = 3) in case 2, gives this rock mass
almost thë same quality (A) as in case 1, despite the
greater number of joint sets and the lower RQD.

CASE I . ( Figure 2) GRAN ITE RQD = 90

Q = (eo/e ).(1.5/l.o).(0.66/t .o)
= l0 (fair/good)

Code: lE/2F, 3E/48, 5Bl6J.

C SE 2. (Figure 3) GRANITE RQD = 70

Q = (70/15).(3.0/1.0).(0.66/1.0)
= 9.2 (fair)

Code: 1C/2H, 38/48, 58/6J.

(fhe 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
recordíng of rock conditions j-n routine tunnel
mapping).
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Figure 2. Example of three ioint sets, with rough-planar
ioint surfaces.

Example of four ioint sets' w'ith rough-
undulating ioint surfaces.

.)*"

Fi gure 3
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SPECIAL FEATURES OF THE CLASSIFICATION METHOD

The various ratings for the six parameters llsted
earlier are, with the exception of RQD, the end
product of successÍve modlficatfons made durlng
analysis of the avaíIable case records. The
successlve modÍfications 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 (21 , good (3) etc., and actually gÍve 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 ín Eq. (1)
(RQDr/J*) represents the overall structure of the
rock mäss, and it happens to be a crude measure
of the relative block size, with the tv¡o extreme
values (100,/0.5 and I0/2A) differing by a factor
of 400.

The second quotient (J-/J^) represents the
roughness and degree of aÏteration of the joÍnt
walls or fÍlling materials. Quite by chance it
v¡as found that the functíon arctan G-/J^) Ís a
fair approximation to the actual sheaf Strength
that one might expect of the various combínatíons
of waIl roughness and alt,eratÍon products. As an
example Table 7 shows values of aictan (J-/J^)0
tabulated for the category "rock waI1 contacË"
(a). The descrlptíons of the varÍous ratings of
J^ (0.75 to 4) are gÍven under the sectíon
IÎsting the classlfication descriptions (see
Table 4a).

TABLE 7. Estimate of Apparent
from the Parameters J

friction angles

2

Ja.
" tota l
. and

450

370

270

210

210

l
7

0

0

4

.l

530

450

340

270

270

lg0

9.50

630

560

450

370

370

270

140

760

720

630

560

560

450

270

790

760

690

630

630

530

340

4

3

2

1.5

I 5

1.0

0.5

A. Discontinuous joints
B. Rough, undu'lating

C. Smooth, undulating
D. Sl ickensided, undulating
E. Rough, planar

F. Snooth, pìanar

G. Sl ickensided, p'lanar

43zt.uJ =U. / 5a
J,^(a ) R0CK l^IALL C0NTACT

arctan (J./Ju)o
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The above range of values of arctan (J _/J ^) 
0 for joints

that are unweathered and unfilled (.f- å IÎ0) j-s very
similar to values of arctan (t/o^)0 ofound 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 walÌs are
smooth and planar. The great problem with clay filledjoints in tunnels is that they may allow block
movement to occur without the stabilj-zing effect of
rock to rock contact and dilation. The degree of
freedom increases as the ratio of walI roughness to
filling thickness reduces (Barton, L974), assuming
that sufficj-ent joint sets are present to form a
discontinuous rock mass with clearly defined blocks.

The apparent "total friction angles" given in Lhe 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 surf aces. Val-ues in the bottom ri_ght hand
corner represent joints or discontj-nuities that are
much less favourable since they are so smooth that
even a thin coating of clay may allorv bl-ock 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 (Ã-/J^) Z L, representing "total friction angles"
ì 45": This 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 j-nfluence 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
¿rn 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 convenj_ent numbers for
comparing support requirements of dissimilar types of
excavatj-on. The span width divided by ESR (SPAN/ESR)
and the rock mass quality (O) which is evaluated fromsix parameters, glve a combined measure of the deqree
of support that j-s required. The higher the quality
(O) and the lower the value of (SPAN,/ESR), the more-
J-ikely that the given excavation can be left
unsupported with acceptable safety.
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TABLE 8 The txcavati on
to a Variety o

ort Ratio ( tSR) Appropriate
erground Excavations.

supp
f Und

( 2 )

(
(
0 )

)0

(83 )

( 25 )

(7e)

( 2 )

ca. 3-5?

ca. 2,5?
ca . 2.0?

1.6

1.3

1.0

ca. 0.8?

A

B

Temporary mine openings etc

V

(

(

ertical shafts:
l )
l

circular section...
) rectangular/square section........1

c Permanent mine openings, water tunnels
for hydro power (exclude hjgh pressure
penstoc ks ) , pì 1 of tunnel s , dri fts and
headings for'large excavatìons etc

Storage rooms, water treatment
plants, minor road and railway
tunnels, surge chambers, access
tunnels, etc. (hemispher. caverns?).....
Power stations, major road and railway
tunnels, civil defence chambers,
portals,'intersect'ions etc
Underground nuclear power stations,
sports and pubf ic faci'lities,
factories etc..

D

E

F

NO. OF CASISESRTYPE OF EXCAVATION

Figure 5 shows how the three varj-ables are inter-
related. The 38 open boxes hrere found by trial and
error to be convenient divisions for dÍstinquishing
between the various types and degrees of support.
(Details are given by Barton et.aI., I974, 1975). The
great majority of case records plotting below the
lower diagonal \^/ere found to be self-supporting.
These will be analysed shortly.

EXAMPLES OF CASE RECORD ANALYS I S

Table 9 gives descriptj-ons 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 boundâry, as shown in
Figure 5. Sketches of the four excavations, also taken
from Cecil (1970) are reproduced in Figure 6.
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LEPTITE I

Plon vicw

No ovcrbrcok 0vcr br¿ok
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scdimcntotion chom ers

I m
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vcr breo k

GRAN I TE 7trr75

77

8m

Plon vicw of tunncl

GRANITE 70

20m

20m

2l+.5m

l6m

GNEISS 77

20m

Figure 6. Sketches of the four case records described 'in Table 9

taken from Cecil (1970).
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TABLE 9. Exampl es of case record analys i s.

Ca

No

se RQD

U
n

I
2
3

DESCRIPÏION OF ROCK MASS

Nature of i nstabì'l i ty
Purpose of excavation,
location, reference

Height Depth Support

m m

SPAN

TStr

m

J

J_
a

J*a
sRr

r

8 l. 50 m length of closely
spaced, tight diagonal
joints in'leptite. Planar
smooth jojnts. I joint
set,5-30 cm, spacing.
No water present.

2. Minor overbreak when
b'lasting.

3. Tailrace tunnel
Seitvare Hydro. N.Sweden
(ref. Cecil, .l970)

"'t e r4o

None

70 1.0 1.0T TTÏO

35

70 t.

2.

3.

l0 m length, stnongly
sheared granite, very
tight vertical structure.
Planar, rough surfaced,
una I tered joi nts . I joint
set, 5-30 cm spacing. In-
signifjcant water inflow.
Stable, m'inor overbreak,
no roof fal'ls.
Col I ector tunnel , Mo i
Rana Hydro. N.Norway
(ref. Cecil, 1970)

I
T:6 5.7 l5

None

40 1.52 r.T
0I

TS

12

74 'f . Approx, 2 km 'length,
massive granite, wide'ly
spaced, tight, vertical
joints. Planar, smooth-
surfaced unal tered joints.
1 joint set, l-3 m

spac i ng . I ns i gni fi cant
water inflow. 12

2. No overbreak in chambers, T3
but overbreak at inter-
sections.

3. l.Jaste water treatment
pl ant, Käppa'la, Sweden
(ref. Cecil, 1970)

None in
chambers

Bolts at
i nter-
sections

12.5 rl00 100 1.0 1.0T IT T;O

50

77 1. 300 m length, massìve
gneiss, few jo'ints.
Pl anar, rough-surfaced,
unaltered joints. >3 m

spacing. Insignìficant
water inflow.

2. l4inor overbreak, no
fal I s or sl ides.

3. l.Jine and ìiquor storage
rooms. Stockholm
(ref. Cecil, 1970)

50 spot
bol ts
in about
300 m of
chamber

20 100 5 1.0
T T:T' T3T3 24 .5 l8

200
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thatTABLE 10. Class'ificat'ion data for case records
p'lot below the no-support boundary.

Case
No.

Descrjption of
support RQD/J J Ja

n

SPAN/ ESR

r/ J*/ SRF a

I
20

21

29

35

36

68

70

78

87

9l

96

l0l b

112

lt3
It9b
I l9c
1?Aa

I 20b

127 a

127b

150

n0ne

none

none

none

none

n0ne

n0ne

none

none

none

none

n0ne

n0ne

none

none

none

none

none

none

none

none

none

70/2

70/2

100/l

90/2

I o/3

20/2

100/ L

40/2

90/2

r00/r
s0/2

r00/r
75/9

80/2

roo/r
r00/r
r00/r
95/9

95/9

100/ 4

1oo/ 4

100/ 4

1/1

1/1

4/1

3/t
2/1

2/1

5/1

.s/1

.5/t
4/1

.5/1

4/1

zl3

2/1

4/1

4/1

4/1

3/t
3/1

3/t
3/1

2/t 0

l3
12.5

5

35

35

266

135

6.7

?0

I 000

1?

400

400

67 .5

160

3.7

5.3

46

800

800

3l .6

63

75

150

50

1/1

1/1

0.66/1

1/1

1/1

1/1

1/1

1 /2.5
1 /2.5

1/1

1/1

?1/2.5

0.66/1

1/15

1/7.5

1 /0.5
l/0.5

1/1

1/o .5

B/

5/

11 .25/
12/

15/

3.s/
1.2/
2.3/

9

9

5

l0

1.6

1.6

1.0

1.6

1.6
.l.6

1.0

1.6

1.3

1.6

1.3

1.3

1.3

1.6

1.6

I

I

I

or sb

or sb

1/0

1/0

.5/0

.5

.5

.5

100/ 4

100/5

7 /1.3
7/1.3
20/s

20/3

6.1 /1 .3

M e a n = (87 /2.9 2.7 /1 .1 0 .9 /2.0)

6 S(l app.) for
protection from
smal I stones

sb+S (l app.)
for protection
from smal I
s to nes

sb, 2 m long

60/2 2/1 1/1 e/1.6 60

17 1oo/2 1.5/1 1/1 9/1 .6 75

90/4 1/q 1/1 3/1 .3 5.6144

Mean = (83/2.7 1,5/? 1/1)

Key: S = shotcrete
B = systematic boìting
sb= spot bolting
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VITAL STATISTICS OF UNSUPPORTED EXCAVATIONS

The classificatj-on data for the case records that plot
within the no-support area in Figure 5 are summarized
in Table 10. The three occq>tional 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 onl1z five
exceptions; that is to say spans that r¡rere unsupported
but, which still plot outside the no-support area.
The following general conclusj-ons can be drawn
concerning all the unsupported excavations:

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

2

3

One joint set plus random joints (,f
mean, although there are several un
excavations with three joint sets.
the joints are rough or undulating.

Minor or negligible water j-nflow (¡
another important condition.

nsu

w

= 3) i-s the
pported

The mean roughness of the joints (J- = 2.7)
signifies a condition between "smoot.h, undulating)
and "rough or i-rregular, undulatifl9". However,
there are cases with "smooth, planar" joints
(J- = 1.0), but this characteristic is only
prêsent when there are two joint sets or less.
In other words a rock mass having three sets of joi.::ts
with one of the sets "srnooth, 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 j-ncreased dilatancy
between the blocks is required in such cases.

In such cases

1) i-s

4

5

Unaltered joints (J^ = 1) without any mineral
coatings seem to be*important prerequisites for
unsupported excavatj-ons.

6. Rock stresses are mostllz medi-um to high (tiqht
structure, favourable for archi-ng) but obviously
not high enough to initiate rock bursting or
squeezing conditions. The largest spans of all
have high horizontal stress l-evels and very
competent rock the type of conditions which in
mining can occasionally cause pillars to "hang"
from the roof so that stability is imoroved by
removing the pillars, despite j-ncreased span
(Lunde , L975,
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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 pJ-ot in the B boxes lying right
next to the boundary. (See Figure 5). Forty eight
cases plot in these support boxes. (oetails of the
types of support used are given by Barton et.al.'
L974, l-975). 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 16.9m
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/Ju = r.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 apparen! "tota! friötion
angle" (arcta"-Jr/.rrl o falls tiäm o8o to 360.

It is noteworthy that the three case records that
plot below the no-support boundary but which neverthe-
less required support had on ave5age similarly low
"total friction angles", i.e. 37".

Only one of the twenty nj-ne unsupportef, cases had a
"total friction angle" of less than 45". This value
is equivalent to unaltered, planar, smooth joints and
probably represents the lower timit for dilatant joint
surfaces. Dilatancy may be the single most important
parameter controlling the stability of an unsupported
excavation, assuming that sufficj-ent joint sets are
present to constitute a potential failure mechanism.
Since no bolts or shotcrete are present to hold
blocks in posi-tion 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 summarízLng the conditional factors apparently
required for safe performance of unsupported spans.
The following list of conditions j-s 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 j-n the case
of excavations requiring some form of support).

Genez,aL requírements fov' penmanentLy unsupponted openings

J, ì 1.0, J, S 1, J, = 1.0,sJnI 9, SRF S 2.5
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C onrli ti onaL

2. r.f RQD

3. ff J =n

4. If J =r
5. If SRF

6. If SPAN

re quirement s

S 40, should have J' S 2

9, should have J, à 1.5 and RQD I 90

I, should have Jr, . 4

¡ 1r should have J, à 1.5

> 10 m, should have Jr, < 9

7 . f f SPAN > 20 m, shoul-d have J., S 4 and SRF 5r
In the last two sections of this paper the relation-
ship between maximum span and rock mass qualitlz Q
will be considered, together with the question of
stand-up time. If the "maximum" recomrnended span for
a permanently unsupported excavation is exceededr 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

ExistÍng 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 excavatj-ons have spans ranging from I.2 to
I00 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 value.

Alt the available case records of unsupported spans
are plotted in Figure 7. The tentative curved
envelope is the assumed maæimum desígn spa.n f.or man-
made openings based on these available cases. The
five square data points plottinq above this curve
btere obtained from the huge natuz,aZ 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.
üntil more case records are available this can
perhaps be taken as representing the Limíting span
for permanently unsupported openings. It can be
represented by the following simple equation:

sPAN = z9o'6ø (3)

As will be seen later, for design purposes a more
conservatlve approach is taken. The evidence of the
natural caverns is in fact ignored. Hora/ever, as
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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 openíngsr so that this natural
source of "case records" can be utilized more fully.
AnaLy sis of the CarLsbad Cavey,ns

Descriptions of the dimensions of Carlsbad caverns to
be found in books on physical geoloqy are somewhat
misleading from a strictly engineering point of view.
For example Hol-mes (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
I\ kilometers, aII 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
p1ans.

I,tost 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 j-s j-n fact basically
one huge bedding plane, spannj-ng some 50 to 60 metres
and extending at least 150 metres j-n 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:

J ,/SRF
\¡I'

L/0.5

In the "Top of the Cross" area of the "Big Room" there
j-s a dog-leg intersection between spans of 60 and
85 metres. At the Íntersection itself the maximum
effective span of about 100 metres is found.
Approximate cross-section are given in Fj-gure 9. Tv¡o
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 runnj-ng 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 resul-t of differential compaction
(Au11ington, 1968). The caverns formed by phreatic

RQD/Jn

0-1s0
700 /2 , Jr/Ju = r.5/r.0,
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two vertical joint systems.) Carlsbad, New Mexico.
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solutlon along the two jolnt sets, and later collapse
of large masses, especfalty durlng re-floodlng of the
already formed caverns durfng the Pleistocene
glaciation. This is one of the few parts of the
caverns not decorated extensively with stalactites
and stalagmites.

Sj-nce no bedding or stratificatÍon Ís present the
three spans drawn in Figure t have been classífied as
having one joint set plus random (J- = 3). The second
set has such wide spacing that it piobably has no more
effect on the overall stabillty than a random joínt.
The rock mass was classífled as follows:

Loa/3, 5/L, J¡¡,/SRF L.0/o .5Jr/Ju =ROD/Jn

o-333
ReturnJ-ng to Figure 7 it wiII be seen that both the
curved envelope representing man-made openings, and
the dotted straÍght line envelope encompassing the
naturaZ openings suggest an "ultimate span" in the
regi-on of 200 metres in rock with I = 1000. Such a
rock might have the following classífÍcation
parameters:

ROD,/Jn I00/0.5, Jr/Ju = 5/L.0, JwlSRF t,0/L.0
For al-1 practical purposes it would need to be i-ntact,
unjointed competent rock. If there were a few joints
J- would increase to 1.0, and SRF would need to be
r8duced to 0.5 representing "high stress, very t,ight
structure" (Table 6b, K. )

STI\ND.UP TI¡lES FOR UNSUPPORTED EXCAVATIONS

The man-made openings whích plot closest to the curved
envelope Ín Figure 7 were the followlng types of
excavations; 7 m span major road tunnel (slow lane for
lorries), B m span s¡ater collector tunnel for hydro
scheme (see case 70, Table 9, Figure 6), LL.2 m span
tailrace tunnel for hydro electríc station, L2 m span
waste water treatment plant (see case 74, Table 9,
Figure 6') , I2.5 m span head race tunnel for hydro
scheme , 2A m span mÍne opening (tr¿o cases) r 22 m span
subway station, 100 m span mÍne 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 Ís certaÍnly
consev,Ðatiue to assume that the above excavatÍons 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
fa1l has been observed in more than 50 years of public
visj-ts, and more than I million people pass through
the caverns each year.
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The closeness with which an unsupported openinq
designed to the envelope af maæimum design span
depend on the type of excavation, the degree of
and stand-up time required. In other words it
depend on the ESR value.

The no-support boundary drawr in Figr-rre 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/nsn = zço'+ (4)

SPAN = 2ESR QO.4 (5)

When equation 5 is evaluated for various ESR values
(see Table 8) the assumed safe limits for various
types of unsupported excavations are obtaj-ned. These
limits are drawn in Figure 11. The various lines are
suggested by case record analysis as present design
/.ímíts. The three lines representing excavation types
ESR = 1.0, 1.3 and 1.6 are based on analysis of 79, 25
and B3 case records respectl-vely. The vast majority
of cases with spans exceeding these limits $/ere
supported in some $¡ay - for instance with various
combinations of bolting, shotcrete and reinforcing
mesh.

If these suggested limÍts for unsupported spans are
exceeded in a given type of excavation thj-s 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 maæimum enveLope
is eæceeded.

A group of excavations which are probably frequently
desl-gned with spans exceedJ-ng the maximum design
envelope are temporary mine openr'ngs. As a group,
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 v¡iIl also
depend on the care with which blasting is carried out,
although this effect should be automatically j-ncorpo-
rated i-n the estimate of Q.

It has been assumed here that the excavations that
plot closest to the curved envelope in Figure 7 (the
maæimum desígn spa,n) 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-tim€", in other words
more than 50 years. This conservative rancte of 10 to
50 years to represent "permanency" will now be used
for interpreting tlre maæimum design span of lrigure 7.

can be
will
safety

v¡ill
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A preliminary attempt at correlating stand-up tJ-me, Q,
and unsupported span is shown in Figure L2.

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 , et as the span itself, vrhich
ever is the smaller. Except for the smallest spans
theré will be a significant stand-up period concurrent
with the advance of the successive blasting rounds.

The actual i-ncl-ination of the shaded zones drawn for
various spans is unknown. In other words for a given
span the relationship between stand-up tj-me and rock
mass quality is unknown. However, it seems quite
1ikely 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 vertÍcai as sugqested 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 aIl-ow 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 gj-ve us some
in<lication 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 FöR BERGKLASSIFICERING

Zone (-RQD) as basis fon rockmass cl_assification

Pnofesson
Forskning

Hans Helfrich, Stiftefsen Bergteknisk
- BeFo, Stockholm

Panametern RQD påtnäffas idag i en nad kl-assificerings-
system (Barton m fl 1974, Bieniawski 1979, Deere 1g6S).

Det är helt uppenbart, att denna panameten tillmätes
ett stor.t vände. En okritisk tillämpning dänemot, t ex
helt enkelt som ett siffenvände, leder ovillkonligen
til1 stora misstag. Först nän RQD-vändena korreleras
med stnuktur.mönstr.et och kanaktänen i den geologiska
miljön, enhållen vändena en real betydelse. Där.till
kommen att RQD måste omspänna en bengtekniskt nel-evant
dimension (t ex brytningêenhet) fön ãtt kunna fungena
som en bengteknisk panameter.

På det bengmekaniska diskussionsmötet 197z nedovisade
undertecknad en ber.gteknisk borukärnloggníng från Los-
sen övne (Fig 1), basenad på kännklassificeñing och ti]l-
1ämpning av RQD-pnincipen (HeIfrich 1972, 1974t. För. de
analysenade bornhålen bestämdes Deere's RQD-fakton
(Deere 1965) fön varje enskitt fack i kärnr-ådorna (ca I m).

Exempel pã kännloggning av bornhål
tunneln Lossen övne.
Example of conelogging based on a
the intake-tunnel Lossen-övre

fnån tillopps-Fig I

borehole fnom
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Liknande RQD-faktorer sammanfattades sedan ti11 RQD-
indices som markerar en viss skiktindelning (skikt-
index). Denna indelning kan uppfattas som en rrstrati-
fieringtt av bengets stabilitetsegenskaper om man antar
att skikt med tafnika små kännor är svagare än motsatsen.

Detta första försök till bestämning av en t?skikt-RQD??
fördjupades genom en petnografisk studie på mater.iafet
från Lossen övre. Analysen visade mycket tydligt ett ka-
rakteristiskt samband me]lan bergarternas petnografj-ska
och strukturel-l-a innehåll och RQD (Helfrich 1 97 S ) .

Tillämpad för bengmassan skul_l_e en meningsfull koondi-
nering av likvärdiga RQD-indices leda till RMQD-indices
(Rock Mass Quality Designation). RMQD skulle då vara mot-
svarigheten tilt RQD-i-ndex i Lossen-anbetet (Helfrich
1972).

fnom ramen av BeFo-projektet: Bengteknisk bornhåls- och
bonnkänneanalys (Bengman-Hel-frich 1976) diskuterad.es in-
gående olika ioggnin!sapanametrar. Särskild tanke tilt-
ägnades jämfönelsen mellan kärnklassifikation, sprick-
fnekvens, C-fakton och RQD i avsikt att klargöra och vän-
dera deras respektive panameterinnehåll.

En anaÌys av 12 kärnbonrhål från Haninge och Fonsmark be-
kräftade den tidigane uppfattningen att RQD-föndelningen
motsvarar en bergteknisk rrskiktningt' i bengmassan.

Genomsnitts-RQD-värdet för resp. skikt el-f er" ,,zont,, där
enstaka onormala toppar eliminenas, kaltas numera z(RQD)
= Zone Rock Quality Designation, motsvarande de tidigare
uttrycken RMQD (även RUQD har figurerat) och RQD-skikt-
index (Fig 2),

undersöknineen visade vidane ett tillfredsstältande sam-
band mel1an Z(RQD)/2 och C-faktonn (fig 3 och 4). Sam-
bandet leder till slutsatsen att ZGQD)/2 är mycket prak-
tiskt att bestämma (snabbare och billigane än C-faktòrn).
Vidare visar. studien att en bestämning av sådana para-
metnar på tne decimaler ej motsvaran en bergtetniik frå-
gestä1lning. Ur brytningsteknisk synpunkt (vaniationsmöj-
ligheter både vad bnytning och förstänkningsal-ternativen
beträffan) torde även en bestämning på en decimaf kunna
vara tiÌlfredsstäl1ande. således ti11ärnpas i srA's rekom-
mendationer 199 endast sju bnytningsklasser, ett antal som
väl kan klaras med en decimaf.

Då Z(RQD) är uppbyggd kring såväl mekaniska parametnan
(RQD-kärnlängd är beroende på matenialets petrografiska
och strukturella innehål1) som geologiska dito (zonin-
delningen ) , l-eder detta til1 rnö j l igheten att indela
Z(RQD)-värdena i klassen svarande mot förväntade berg-
kval iteten .
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Det bön obsenvenas att en dylik indel-ning måste anpas-
sas eften vanje onrådes geologiska sänd::ãgìlTn-gnanit
med viss spnickfnekvens och god fniktion mellan*spnj_ck-ytorna och motsvarande med Iãnfyllning fönhåtler ãiglikvärdig ur RQD-synpunkt, men òrita ur mekanisk syñpunkt.
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Companison between different logging-parameters,
particularly Z( D) and Kiruna (C)-factor

f det föfjande l-ämnas ett ti11ämpningsexempel. Då BeFo-
projektet 1 B bl a hade som målsättning en fördjupad ana-
lys av Lossen övlre-tunneln nedovisas en Z(RQD)-analys
av denna tunnel för sträckan 45-1100 m, räknade fnån
intaget .

Det från boruhålen LO1 r LO4 r LOI och LOe erhål-tna kärn-
materialet bearbetades efter följande principer:

Bengart s karter ing
Kärnklass ificering
RQD-bestämning
Z(RQD)-analys
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Betraktas ventikal-sektionen mot markytan i tunnelns längd-axel, så omfattade kärnbornningsundeisökningen ¿; ;";;-volym med tunnelbredden som basis och en beñgtäckr-,ir,!'på 50 r på ¡'-, r+00.000 m3. Den specifika underõökningsîat-heten (Fig 5) yid sammanlagda 280 kärnborrmeter" skullevara c-' 1400 mr/bonrmeten. Detta skulle i sin tur. mot_svara ett bergblock på rv .l 3 x 13 x B m kantlängd.

t ollø

lo rn

üc.åkn<t
av¡ nif f

l-fn -{

Fig. 5 Schematisk skiss av underlag
specifik undersökningstäthei
Schematic presentation of the
tion of the specific density

sjä1vfal1et är infonmationstyngden hos de olika bersbloc-
\"f" bergtekniska innehål-1 olika beroende på avstånãetfnån bomhålet.

r det aktuel-la fallet har bergartsprognosen på gnund avbonresultatens informationsinñehål-i slagit vår i"n .

Det än så]edes nänliggande att betnakta bornkännmatenialet
som representativt för berget vid den aktuefla platsen.
Därmed borde även kärnmateriatet visa en spnidning somgen uttnyck för bengets varierande stabilitetsbeteende.

till- bestämning AV

base for determina-
of investigation.

ii
U
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Som tidigare hävdats skulle Z(RQD)-analysen möj1iggöna
en kvantifiening av pnoblemställningen.

Fön att kunna testa Z(RQD)-benäkningens relevans fön
fönstänkningsprognoser: och därmed kännbonrhålens rere-
vans fön bestämda bergavsnitt, utföndes en särskild be-
näkning av de bornhål-savsnitt som liggen i tunnernivån.
Följande borrhål benöns :

LOt mellan 50-76 meter =

L0+ tr 46-80 rf 
=

L)l t' 58-70 fr 
=

LOg rr 60-81 rr :

Dessa borrhål än
rn längd.

Som Z(RQD)-klasser har val-ts
dän Z(RQD)-vändena varienar
100 eo kännandel >

93 m kärnlängd
fördelade på ett tunnel_avsnitt på 1OS5

26

34

12

21

m kärnlängd
tril

il

lt

lt

nedanstående interval-1en,
från 0-'1 , motsvanande 0-

Följande procentandel för de benäknade fyra borrhål-sav-
snitten och nesp Z (RQD) -kl-ass har enhåltits :

Klas s
il

(z(RQD)
(
(
(
(

tr

4

2

1

il

il

lt

lf

il

il

il

1r0-0'7) =orv-oo4) :
0'4-0,2) =
o r2-o,1 ) =0r1-0r0) =

cr/ 'l 5 90

(\., 3 0 90

C-r 15 90

cL,20 90

*¿ 20 90

16,
29,
13,
18,
21 ,

B9o
59o
ooo'o
no,t'o
aoLO

som synes han de enhåltna pnocenttalen avnundats till
närmaste fem- el-len tiotal. Hur nesultatet enkelt kan
nedovisas i diagramfo::m, fnamgår av figu:r 6.

z ( RQD)
borrha I

fördelning för
LorrLoU:LoTrLoB

5

Ø
t/l
rd
r-l
)¿

â
C}ú
N

5

4
3

2

I

N

l'¿t

4
Klas s 'lE

IJ

30
15
20
20

3

2

I

20 40 60 80 100 eo

Fördelningsdiagram för en Z(RQD)-basenad sta-
bil itet skl-as s if icening
Distribution-diagnam for. a Z(RQD)-based
cl-assification of stability

Fig 6
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En detaljanalys av förstärkningstyp och motsvanande
kvantitet inom avsnittet 4s till iioo meter gen fötjan-
de förstänkningsklasser och denas pnocentuella för.del-ning:
fngen förstärkning
Normal- sprutbetong ( 10
Sprutbetong < 20
Sprutbetong > 20
Arm. sprutbetong + bult

cm:
cm:
cm:

154 m

311 m

tõ5 m

rt5 m

190 m

'1 4r6 eo

29 ,5 eo

17 ,5 eo

20 ,4 eo

1Br0 eo

rv

4t
IJ

30
tÐ
20
20

o.
'o
o.
'o
o.
'o
o.
'o
o.
'o

Gör man även hän vedentagna avnundningar så er"hållesen fönbluffande över.ensstämning meltañ procentandelen
f ör kornesporrderande z ( RQD) ocñ fönstänkningskl_asser .

Slutsatsen un denna jämföre1se måste bli:
1 . Kärnbonrhåf han - för-utsatt ett kor-relat infonma-

tions innehå11
tekniska egenskaper

2

3

Z(RQD) är en bergteknisk parameten

Fl til-f den geologiska miljön anpassad Z(RQD)-
klassindelning kan anses vana ett underlag för en
kvantitativ bergklasspnognos, avseende ett fönvän-
tat stabifitetsbeteende.

4. Ett dänti]1 anpassat förstårkningsschema ger unden-
lag för en realistisk kostnadsprognos.

Må1sättningen uppnås endast under: fönutsättning att dentotala geologiska miljön - matenial och strukturinnehåfl-et
och rymdgeometrin - beaktas i z(RQD)-analysen. Bartons
m fl Q-värde har kommit 1ångt på vägen, mên där gäller
det fråmst att kunna bedöma blottat beng.

Z(RQD)-värdet bestäms enbart på borrkärnor,
nar^ blottningar på den nivån som är aktuell
nuktion av bergnum av ofika s1ag.

Därmed torde Z(RQD)-parametern vara en
formation som möjliggör en kvantitativ
väntade förstänkningsåtgänder .

Huruvida prognosen kommer. att motsvara det verkliga ut-fallet beron dels på den geologiska mil-jömodelfenã neali-tet - enbart unden sådana omständigheter svarar undensök-ningsinsatsen mot er:fonderlig infoñmationskvantitet
dels ock på att den tillämpaãe bengtekniken svaran motberget? egen styrka som i sin tur tigger till gnund fön
dimensioneningen av de olika föresla[ña förstäiknings-
åtgärderna.

dän
fön

man sak-
en konst-

prospektenings in-
bedömning av för-

Brister det i någon av dessa förutsättningar, kommer
plrognosen att s1å fel .
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SUMMARY

Zone-RQD as basis for nockmass classification

An example is given how a critical
single RQD-indj-ces can lead to the
Z ( RQD ) -Panameter .

If the information content of an exploration - dril-
ling - campaign is coþrelated to the investigated
geological- environmeht - matenial, behavior and
ãp-"u-o"ientated stnucture pattern - a quantitative-eco-
nomical- prognosis of the distnibution of rock mass
*iiit certãin-stabifity - behavion - can be obtained.
This l_eads consequently to an estimation of expected
support orland reinfoncement requirements.
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REFRAKTIONSSEISMIK f SAMBAND MED F'öRUNDERSöKNIN(; AV
BoLMEN-TUNNELN. RÐsuLTAT AV .rÄur'ön¡unp uarurNciAIì

Seismic refraction measurements in corrnection with
si.te investigation för the Bolmen-Tunnel in southern
Sweden. Some results of comparative measurements.

FTL DR ROY STANFORS, GEOLOGTSKA ]NST, LUND

MALMöTNGENJöR MATS ALESTAM, AB SYDVATTEN,

I samband med de geologiska förundersökningarna för
Bolmentunneln - som ägde ru¡n under åren 1967-1971 - ut-
fördes ett försök med jämförande seism{ska mätningar
1ängs en gemensam teststräcka.

Först nägra orld om bakgrunden ti1J- försöket:

Bolmentunneln är avsedd att leda råvatten från Småtand
till Skåne, närmare best?imt från sjön Rolmen i södra
Småland till ett vattenverk några km söder om Perstorp
i noma Skåne. F.ig 1 .

r¡¡¡¡ Tunnel

- 

Rörledn¡ng
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Tunneln kommer att bJ-i BO km lång, gà fram helt i ur-
t>erg på ett djup under markytan av i genomsnitt 50 m.
Arean blir ca B mt. Tunnelbygget pånOr¡ades hösten
1975 ockr hela anläggningen beräknas vara klar om ca
1O år.

När de geologiska förundersökningarna pånOrjades 1967
var uppgiften i första trand att fastställa ett huvud-
alternativ för tunnelns sträckning och därefter mera
detaJ.jerat utforma tunnelns definj-tiva 1äge med Lrän-
syn ti11 områdets geologiska förhål1anden.

Geologiskt kan det aktuella området närmast karakteri-
seras som en djupt rrederoderad gnejsterräng med tal-
rika inslag av amfibolit ockr diabasgångar. Tektoniskt
präglas området av spricksystem i NNO och VNV. Topo-
grafiskt är J.andskapet flackt ocLr intetsägande. Blot-
tat berg förekommer mycket sporadiskt. Redan i rekog-
noseringsskedet stod det därför klart att betrovet av
geofysiska mätningar - ockr i första trand då seismik
- skulle b1i mycket stort.

fnför möjligheten att behöwa använda seismik i stor-
leksordningen 1 OO km e11er mera är det ganska natur-
ligt att man som bestäl1are gärna viJ-J. ha svar på en
del frågor som t ex.
1. Vilka problem kan 1ösas med hjä1p av seismik?
2, l{ur pass tillförlitliga är de seismiska resultaten?
3, Vilka skillnader finns det i de olika seismiska

firmornas sätt att utföra ocLr redovisa seismik?

För att om möjligt få svar på några av dessa frågor
beslöt AB Sydvatten att arrangera ett försök med jäm-
förande mätningar på en ca 1 1 OO m lång teststräcka
- belägen några km öster Markaryd. Tre seismiska fir-
mor deltog i försöket oclr utförde oberoende av vararl-
dra seismiska mätningar 1ängs den angivna sträckan.

För att kontrollera de sei-smiska resultaten har inom
sträckan utförts fem kärnborrhål - i allmänhet ti1l
ca 10 m djup i berg.

I avsikt att om möjligt kartlägga såväl ytliga J.a-
ger med då1igt berg som mera djupgående störnings-
zorrer utförde samtliga tre konsu1ter försök med
rf d jupseismikrt. Detta innebar att ett antaJ- impulser
alstrades genom skott i punkter belägna 2OO á IOO m
utanför den egentliga mätsträckan. Det bör betonas ,

att den praktiska erfarenheten av detta ti1lvägagångs-
sätt är ringa. Resultatet bör därför betraktas som
ett intressant experiment, se figur Z.

De heldragna kurvorna redovisar resultatet i form av
profiler av bergytans 1äge tilJ-sammans med den seis-
miska hastighetsfördelningen i ytberget. De streckade
kurvorna visar på motsvarande sätt ?'djuphastigheter-
narr oclr därmed det friska bergets ungefärliga nivå.
Varje konsults resultat har fått en färg som är ge-
mensam för bergnivå och berghastighet. Hastigheten i
de -lösa avlagringar.rla har inte medtagits. För att ge
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läsaren ett bättre underlag för sin bedömning bör nå-
got nämnas om testområdets geologiska uppbyggnad.

Berggrunden i undersökningsområdet består av gråröd
medelkornig gnejs med ibland relatlvt talrika inslag
av amfil-rolitbankar. Skiffrighetens strykning bedöms
vara NV. Bergblottningar i direkt anslutning ti11
testprofi.len saknas dock. Ur tektonisk synpunkt är
det aktuella området att beteckna som relativt oro-
ligt. Den intensiva störningszonen i riktning NNo
- längs Lagans dalgång - korsas nämligen här av en VNV
sprickzon. (Lagans I'för1ängni-ngrr österut) .

Som framgår av profilen är terrängen flack - småkupe-
rad.. De 5-lO m mäktiga 1ösa avlagringarna består av
såväJ. morän som isälvsavlagringar. Topografin ger
inga direkta antydningar om eventuella störningszoner
i berget. De fem utförda kärnborrhålen visar att yt-
berget vanligen är vittrat och sprickl,gt.

Avsikten med denna artikeJ. är närmast att presentera
de tre konsulternas mätresultat och att i någon mån
kommentera dessa. Någon ingående analys av resultaten
medger inte utrymmet.

Beträffande jorddjupsbestämningarna kan man konsta-
tera en god överensstämmelse mellan de tre konsult-
ernas resultat, specie1lt vj.d borrhål 1, 4 och 5.
Variationerna i b,orrhål 2 och I àr karakteristiska
för krosszoner, där övergången jord-berg normalt är
omöjlig att ange. Det vore för övrigt önskvärt att
detta förhållande framhöl1s tydlj-gare i de seismiska
rapporterna. Med tanke på ae i allmänhet ringa jord-
djupen får det seismiskt beståimda läget av bergytan
betraktas som godtagbart i borrpunkterna. Om hastig-
hetsfördelningen i ytberget, (heldragna linjer) kan
först konstateras att samtliga tre konsulter redo-
visar de två största ocLr tydligerr mest intensiva
svaghetszonerna, som förekommer 1ängs profilent
nämJ-ì.gen de vid 1ängdmätnj-ng omkring JOO resp 75O-85O.
Om man på vanligt sätt betrakta partier i berggrunden
där berghastigheten understiger 4OOO m/sek som svag-
hets zorler, finner man emeJ-lertid att -längden på des-
sa varierar ganska avsevärt för de olika konsulterna.
Anmärkningsvärd ár den stora skilJ.naden i berghastig-
het i avsnitten O-150 och 85O-11OO. Den föklaras del-
vj-s genom de olika nivåer i berggrunden som registre-
ringarna förlagts tj-11, men visar samtidigtr att man
inte enbart bör fästa avseende vid bergkrastigheter-
nas numerära värden utan snarare bör ge akt på varia-
tionerna 1ängs profiJ-en. Den mycket markanta nedgång-
en i berghastighet-från 55OO m/ s till 4OOO m/s - som
konsult C redovisar vid längdmätning ca 1 50 bör så-
lunda ge anledning till misstanke om då1igt berg
även om hastigheten inte understiger 4OOO m/s.

Mest anmärkningsvärt är kanske clen ski-1 lnade¡n som
förekommer på sträckan 9OO- ca 1OOO, där konsult (j
anger en ca 50 m bred låghastighetszorl (:OOO 

^/=)medan konsult B i samma avsnitt anger drygt l+5OO m/r.
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IIär kan ski-llnaden me1lan konsulterna inte förklaras
genom registreringarnas olika nivå i berggrunden.

Om vi jämför de redovisade 1åghastighetszonerna för
ytberg och friskt berg kan konstateras att dessa
genomgående visar en tendens att smalna av mot djupet.
Detta är helt i överensstämmelse med vad man erfaren-
hetsmässígt vet om många svaghetszoners tendens att
relativt snabbt avtaga i bredd och intensitet med
tilltagande djup.

Aven om metoden med registrering av "djuptrastighet-
errr präglas av stor osäkerhet bör den i många fal.l
val.a motiverad för att ge en anvisni-ng om vilka svag-
hetszorrer som tunnelbyggaren kan besväras av på den
för honom aktuella nivån i berggrunden ockr vilka som
är harmlösa störningar i ytlagren.

Sammanfattning

SammanfattnJ-ngsvis kan sägas att det utförda för-
söket visar en god överensstämmelse mel1an de tre
konsulternas resultat vad gä11er jorddjupen i de kon-
trollerade punkterna. De två dominerande svagtretszon-
erna har lokaliserats även om tolkningen av dessa
varierar. Även om facit för bedömning av seismikens
tillförlitlighet erhålles först när tunnelprojektet
àr genomfört, bekräftar den genomförda testen, att,
vi i den seismiska metoden - trots dess brister
har ett av de viktigaste hjä1pmed1en för bedömning av
berggrundens kvalitet J. jordtäckta områden.

SUMMARY

In order to conwey rar^r \^rater from Lake Bolmen in
southern Småland to the province of Scania (St<åne)
ttre construction work of a rock tunnel with a length
of 80 km newly started (Pie i ).

To specify the location of the tunnel geological and
geophysícal investj.gations have been performed during
a period of four years.

The tunnel region is a part of the oJ-d Precambrian
bedrock in southern Sweden. The main rocks in the ac-
tual area are dj-fferent types of gneisses with minor
interlayers of amphipolite. The southern part of
the turrnel will intersect about 40 dit<es of almost
vertical Permain dolerites.

The tectonic headlines are dominated by two main
joint directions: I,rrNI{ and NNE. The morphology of
the region is characterized by a very low relief
with only few outcrops of ttre bedrock. For this rea-
son very extensive seismi-c refraction measurements
vúere carried out to get knowledge about the major de-
fect zones in the bedrock.

Fig 2 illustrates the results obtained from
refraction measurement carried out by tlrree
nes in tkre same section.

sej-smic
c ompai -
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The aim of this test
ences in measurement

I4¡as to be able
or calculation

to compare differ-
tectrnique.

Litteratur.
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Refraktionsseismiska mätningar - tre
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DISKUSS]ON

Docent Per H Lundegårdh, S G U' Stockholm

En bengmassa är ett stycke bei:ggrund, och för att stude-
ra benlgrunden behövs en karta. över Sverige har^vi berg-
grunatãitor i varienande slcalor och av växlande ålder.
üå.,g. är tyvärr mycket gamla och många är också föga an-
vändbara.

ur ett stycke benggnund kan vi ta ett prov, och vad jag
nu visan i bild är ett prov av en av våra bästa bergrums-
bengarter: gnejsgnanit. Den har liksom alla andra berg-
artãr vissa-ugðnõtaper, som man ska fönsöka åskådf1ggo".
i en geologisÈ tartã: del-s den kemiska sammansättningen,
som bi a bãtingar halterna av huvudmineralen kvarts, fält-
spat och glimner, dels stnukturerna. I det här fallet än
bångarten väsentÍigen li"järstrukturerad eller stänglig,
och vi sen i stuffen på bilden en strimmighet längs det
som än stängtigheten till höger och en massformighet med
tilt synes ñirtningslöst utstnödda minenalkorn i en yta
vinkel-nätt mot stängligheten till vänster. I de flesta
gnejsgraniter finns-dessutom en svag skiffrighet. yik-
Iigi ãr att veta, att stängligheten alltid ligger i skiff-
righet s planen.

Nu ska vi infoga denna bengant och många andra i en kar-
tâ, den typ av kartoi: som Sveriges geologiska uldertgk-
niág gör iå"g. Först ser vi ett prov på våra småskaliga
tarloñ, det ãr benggrundskartan över Gävlebo::gs r?t
(SGU, áenie Ba, nr-22), den första karta vi har gjort
med áet färgschema som nu används. Dän har vi omvandla-
de vulkanista bergarter av typ leptit i gult, sedimen-
täna bergarter i unbenget i blått, Enejsgraniter i brunt
och unga graniter i röIt. Länskartor ges numera ut i ska-
la 1:200 OO0 och lämnar bana en första anvisning om beng-
grundens utseende. De kan inte användas ti1l någna.mer
FO"finade ändamål-. På kantorna finns dessutom uppgifter
om linjän- och planstrukturer samt viktigare tektoniska
zoner: krosszoner, förkastningan och överskjutningar.
Gnönt på kantorna än grönstenãn, violett är diabas. så-
dana hár kartor finns öven stora delar av mellersta och
norua Svenige, f ast ålder, skala och f ärgbeteckningar
växl-ar starkt.

över delan av mellersta och södra Sverige har vi börjat
göna benggrundsblad i större skalar l:50 000, ävensom
I övre Nõrrland (SGU, sei:ie Af). Vi ska titta nänmare
på ett av berggr:undsbladen i 1 :50 000, nämligen Eskils-
iuna NV (SGU,-õerie Af, nr 111). Det än ett av våna mo-
dernaste bl_ad. Dän ger vi en planbild över hur det ser
ut i backen, dels vad de nakna benghällarna visar, dels
hur berget ter sig när man tagit bort jordlagren. Det
har dra[its en tiñje, en longitud, i nord-syd rrätt ge-
nom kanian, genom den mönkblå fläcken mitt i vad som än
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urkalksten. Längs den linjen har upprättats en tvänsek-
tion eller profil genom benggrunden, så som geologen
tånkt síg att det hel-a sen ut ner tilf några kilometers
djup. Den här kantan gen också de väsentligaste struk-
turerna. Vi ser ti}l exempel en förkastning i sidled
till höger, och om vi tittar lite nänmare ser vi en
he1 del andra strukturer. I huvudfägenna finns överbe-
teckningar för växlingar i bergarterna och olika främ-
mande inslag som bitar av äldre bergarter och gångan
av yngre. Med en sådan här karta följen även andra kar-
tor: en flygmagnetisk och en tektonisk kanta i samma
skala som huvudkartan.

Inom kartbl-adet Eskil-stuna NV går bengartsstråken vä-
sentligen i öst-väst. Man han föfjaktligen flugit i
nord-syd, på 30 m höjd och med 200 m avstånd mellan lin-jenna. Med magnetometen har man i flygplanet mätt den
magnetiska totalintensiteten. Kartan visan en deI sa-
ker, som inte framtnäden när man gån ute i terräng€n,
särskilt där jordtäcket är tjockt. Vi sen starkare magne-
tiska anomal-ier dels längs en öst-västlig zon i kantans
västra och mellersta del: malmförande, genom veckning
brantställda berglager, dels längs en smal zon i kantans
västra del med riktningen norr tilf nordnordväst: den
krosszon som Hjälmane kanal går i och som längne mot
nordnordväst visat sig vara fyl1d med diabas. Krosszonen
är inte blottad på något ställe inom kartbladet. Det är
al1tså en mycket värdefull infonmation, som den flyg-
magnetiska kartan hän ger.

I den tektoniska kantan han alla viktiga spnickor och
sprickzonen markerats i rött som tunna linjer. Bredare
röda strecklinjen utmärken förkastningar och överskjut-
ningan. Med en sådan här kanta kan man l-eta fram plin-
tan av bättre berg för undenmarksbyggnation. Ett prak-
tiskt prov har gjonts inom kartbladet, och det har sla-
git väl ut. På kartan finns dessutom diabasgångar samt
alla redovisade observationer av stänglighet och skiff-
righet.

Till a1la de geologiska kartorna finns beskrivande text
med bilder i särskilda häften ellen böcken. Närmane in-
formation om SGU:s kanton kan enhål]-as ur ett informa-
tionshäfte utgivet år n975. Detta l-iksom de olika publi-
kationerna kan enhållas fnån Liber Fön1ag, 162 Bg Väl-
I ingby .

Ytterl-igare en sak av vände i detta sammanhang. Det gä1-
l-er uniformiteten i beteckningarna på berggrundskarton-
na. Den än det ofta dåligt ställt med. Särskilt gä1ler
detta ifråga om karton i svart-vitt, men även färgkar-
tor växlar ofta väl mycket. fnte ens SGU:s nya serie
av berggrundsblad i skala '1 :50 000 är homogen. Kantorna
från Norrbottens län skiljer sig mankant från dem i Mel--
lansverige. Nu ska man dock beakta, att de fönra, Nonn-
bottenskantorna, utgör expeniment i samband med malmpros-
pekterirg, medan de senare får betnaktas som stutgiltiga
pnodukter.



112

överingenjör Imre Hans'ugi, LKAB, Stockholm

Jag vi11
faktor i

säga någna ord om bergklassificeringen med C-
Kinuna.

Professor Heffrich har sagt att RQD-faktonn än enklare
än C-faktorn. Detta är helt riktigt. Vi tyckte emeller-
tid att RQD-faktorn var för enkel och därför komplette-
rade vi sprickighetsfaktõlñE ¡eFãkning med ytterligare
bengegenskapen. Det synes nu att dessa ambitioner var
riktiga när vi idag hörde att RQD-faktorn skall komplet-
teras med inte mind:re än fem andra faktorer.

Redan för 8-1 0 år sedan sammanfönde vi i Kiruna sprickig-
hetsfaktorn med benganternas tryckhållfasthet och detta
resulter:ade i en bra bergklassificering fön förstärk-
ningsbehov i Kiruna. Vi kommer att nedovisa de praktiska
nesultaten av bergklassificering på den kommande berg-
mekani-kdagen.

Professor Hetfrich omnämnde vidare att det är onödigt
att ange sprickighetsfaktorn med 3 decimal-en. Nuförti-
den räknar man emellertid rned fickkalkylator, dvs man
får gratis inte bana tre utan minst åtta decimaÌer".

Byrådirektör Tonbjönn Hahn, Fortifikationsförvaltningen,
Stockholm

Det gä1lde fönedragen av Barton och sedermera Hel-frich.

Min fnåga gällen hur RQD- resp Q-faktonerna kan kopplas
til1 aktuell geometni, såväl bergrummens geometri soni
bergets sprickgeometni. Erinnar man sig Helfrichs före-
dnag så förekom i slutet r¡ärdeomdömen av berget kopplat
mot olika RQD-värden. Om man försöker använda sig av
dessa rel-ationen mot sina erfanenheten fönefallen det
mig stämma mindre bna. Man kan ofta ha en bengar"t med
hög RQD-faktor och l-ikväl ha mycket gynnsanma bergteknis-
ka fönhållanden. Går man med en ont i lämplig riktning
mot en glimmerskiffen, vilket än en kr"aftigt anisotrop
bergart upplever man inte de bergtekniska pnoblem man
skafl ha enligt RQD-faktonn. Där.för fnågar jag mig orn
inte RQD- resp Q-faktonn är användban enbart i en mass-
fonmig bergart med kubisk fönklyftning som ett kvanti-
tativt värde? Annars måste man koppla den till geomet-
rin på något sätt.



IJJ

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

I sitt anförande menade väl Torbjönn Hahn ett lågt RQD-
värde. Orienteras bengrummet gynnsamt i förhållande til1
bergstrukturen, så kan bergets beteende valra bättre än
det som kunde förväntas med ledning av RQD-värdet.

Självfal1et har anisotnopt beng olika RQD-vänden i olika
riktningar och värdenas koppling til1 den geologiska
miljön är för:utsättningen för en ändamålsenlig tillämp-
n].ng.

Tekn dr Sten G A Be::gman, Stocksund

Jag har en fråga till dr Stanfors med anledning av hans
föredrag. När man gav de tre konsul-tf irmor:na i uppdrag
att utföra sina djupseismiska undensökningan, fick de
då också några direktiv om vilka kriterier de skull-e an-
vända el1er fick var och en söka sig fnam sjäIv? Han de i
sistnämnda fall senare redovisat sina kniterien i jämför-
bara termer?

Fil dr Roy Stanfons, Lunds Universitet, Lund

Helt allmänt kan sägas att de tre firmonna inte han er-
hå11it några specielta direktiv. Det bör framhållas att
vi inte betraktar dessa mätningar som något vetenskapfigt
försök. Avsikten van att se hun de tre seismiska firmorna
löser en sådan uppgift på sitt eget sätt. Beträffande
djupregistneringen finns inget angivet i rapponterna om
utskottens exakta be1ägenhet. Man anger endast att de tig-
gen 2-300 m längre ut än normalt.

Tekn dr Sten G A Bengman, Stocksund

Detta
vanför

innebär såtedes, att man knappast kan analysera
resultaten visade de redovisade avvikelsenna.

Fil dr Roy Stanfons, Lunds Univensitet, Lund

Det är möjtigt att man genom en mena noggrann analys av
mätvärdena kan få fram fönkl-aningan ti11 de olikheter
Som resul-taten uppvisan. Detta ligger dock utanför" denna
prel iminära nedor¡isning .

Pnofessor Hans Hel-frich, BeFo, Stockholm

Skil-Inaden i hastigheternas sto::lek kan gänna be:ro på
t ex hur geofonennã än fastsatta i marken, men fnämst på
hun distinkta impulsinsatsen är på filmen. Genom diffusa
insatsen kan man få mycket avvikande hastigheten.
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Hastighetsskillnader erhåll_es likvä], när man jämför
pnofiler med olika utskjutningslängd. Korta utskott ger
ett av bengytan influerat hastighetsresultat med lägre
hastighet som fö1jd. Långa utskott påverkas av bergõts
djupt belägna zone? med högre hastigheter som resultat.
Det hän med d
tnessant och
fönsök och de
ord som jag f
inte användes
tionsseismike
gränsad metod

j
l
upbestämningen tycker jag är oerhönt in-
ag kan tala om att det pågån flera olika
har lyckats ganska väl. Det finns ett
ktiskt måste varna fön och hoppas att det
som Stanfons har sagt nämligen att nefrak-
är en osäker metod utan att det än en be-

l-iksom alla geofysiska metoden.

a

n

Civil-ingenjön Magnus Bergman, Hagconsult AB, Stockholm

Jag skul-1e vilja ge ytterligane några kommentar:en till
zon-RQD-faktonn som Hans Helfnich talade om hän tidigane.
Den undersökning som utmynnade i försraget till zon-ñQD
ellen Z(RQD), BeFo-rapport nr 22, baserar sig på en
fönutsättningslös j ämförelse melr-an utvärderingstekniken
av olika undensökningsmetoden och de därvid bnükbara fak-torenna och parametrarna såsom t ex RQD, C-faktor, geo-
logiska studien av bonnkärnor, TV-granskning m m.
z(RQD)-faktorn är en ansats till ait i en fãtton fönutom
den mekaniskt okänsliga RQD-faktorn iñEfüAãra ã'ã ofnån-
koml-iga geologiska ofta okvantifierbara bedömningsmäs-
siga faktorenna. Denna parameter kan således ses som ett
hjä1pmede1 att ifrån den lilla volymsenhet av bengmassan
som bonrhålet upptar komma öven till den mycket sIön"e
volymsenheten ellen skalan, som har nelevans i och för
det aktuel l-a bergpr.o j ekt et . De avs kilda zoner s om denna
zonindelning ger ti]] resul-tatet kan sedan vid behov ka-raktenisenas el-ler klassas med olika klassificerings-
system såsom t ex det av Barton hän omnämnda Q-fakãor-systemet. Man kan på så sätt på ett logiskt sätt hitta,
gränsa av och specificera bengtekniskt relevanta zoner
ellen par.tier. i bergmassan.

Att vi i samband med denna undersökning studerat c-fak-
!o"l och berghållfastigheten har varit hett naturligt dåde är panametran som används idag. Vi har fön de ollta
analysmetoderna studenat i vitken utsträckning de korye-
lenan med vanandna. Det än således varken fnå[a om att
värdena upp ellen vändena ned c-faktonn utan det än ett
faktiskt konstaterande av hun t ex RQD-faktorn konrele-
nan med C-faktorn i det studenade fältmaterialet.

Docent Heinz Thunnen, Geodynamik AB, Stockhol_m

{.g skulle vilja kommentera Roy stanfors utredning om enjämförelse mell-an olika konsultens seismiska undeãsök-ningar. utredningens nesuftat bön värdenas mot bakgrundenatt man har kontrollenat resultat fnån 1i00 meters seis-
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miska undensökningar" genom 5 st bornhåt. Seismiken är en
kvantitativ metod och kan såIedes endast ge genomsnitt-
tiga värden för olika lagers gränsytor. 0m rnan dessutom
drãr sig till minnes hun varienande berggrunden kan vara
i Sveri[e med höjddifferenser på flera meter inom ett myc-
ket begränsat omnåde, så kan det inte övenraska att re-
sul-tatãn fnån dessa 5 5ornhå1 avviker från varandna.
SkiljaktJ-ighetenna mellan resultaten från de tne olika
konsulterna kan bl a bero på olika uppställning?r eller
geofonavstånd. Redovisningen av två ol-ika berggånghastig-
heter - den ena fön ytberget, den andra för benggrundens
bashastighet - möjliggör uppenbanligen en god bedömning
av förekomst och 1äge för krosszonen.

Vad gäller Stanfors fråga om utveckling av den seismiska
nätmãtodiken kan jag nämna att både Styrelsen för Teknisk
utveckling och Byggnadsfonskningsrådet har utdelat bety-
dande medãt fön fðÚ-projekt inom området. Resul-taten
från dessa projekt kòmmer att redovisas i ol-ika :rapponter
unden året.

Dr Ing Arne M Myrvang, NTH, Trondheim

Jeg skal_ gi en liten onientering om^det ktassifisenings-
ryãt.tn "oñ 

,ri bnuker ved Institutt fo¡ gnuvedrift, NTH.
Metoden er basert på bonkjenner. I korte trekk består
den av to ting, n.*]ig for det fórste hva vi kaller kjen-
nebitsfaktoreñ, og for det andre av bengets strekkfasthet
(draghållfasthet) iflg. punktlastmetoden.

Kjernebitsfaktoren fremkommen ved at man for hver bormeter
*å1"" lengden av al-1e kj ennebiter. K j ernebitene del'es inn
i klasser etter lengden og hver: klasse gis vekttall- etter
fdlgende skal-a:

Ki ernelenede m Vekttall f
> 0r50

0,20-0,50
0r05-0r20
0r01-0r05

1r00
0r75
0,50
0 r20

0

Kjernebitene multiPliseres med
og produktene summeres. Dette
K = f, 1 f \< 1,

sine nespektive vekttall
gir kjenebitsfaktonen

Strekkfastheten (draghål]=fastheten) bestemrnes ved å
ta 3 tester for hver meter. Den midlere strekkfasthet
d* (kp/cm2) multipliseres med kjernebitsfaktoren K og
eñ såkal-t styrkeindeks S: g = K 6t

Stynke indeks en def es så inn i kl-as sen :

g1r
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Bet esnel s e Stvrke ind eks

Meget dårlig
ljarl- rg
Middel-s
God
Meget god

5- 20
20 - 50
50 - 100
> 100

Sammenl-ignende fonsók med denne metoden og Hanzagis me-
tode han gitt meget god ovenensstemmelse, men vi mener
at denne metoden en meget enklere. Hele analysen kan og
bór foretas på bonplassen på trett fenske kjennen. Dette
en mulig ved bnuk ãv en baenban punktlastpndvemaskin.
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KARNKRAFT UNDER JORD

fon a nuclear po\^ler plant

VID

fon

Vid 1974 års bergmekanikdag lämnades en kontfattad infor-
mation om den utredning inom CDL som då pågick och som
avsåg att klanlägga merkostnaden av en kännkraftstation
i fnlgsskyddad bãrgförfäggning. I det arbetet ingick inte
att uiforma anläggñingen så att möj ligheterna till- för-
bättnad neaktorsåÈerhet tillvaratogs. Detta har i stä11et
skett i en ny utnedning, fortfarande med CDL som huvudman,
som fått den långa titeln "Bergförläggning av kärnkraft-
stationer från neaktonsäkenhetssynpunktrr. Den bedrevs
fnån våren 1974 till novemben 1975 under medvenkan av
ett 50-ta1 specialisten varibland åtminstone Se)t profes-
sionella bengmekanike::. Utnedningsmaterialet än mycket om-
fattande, totalt över 500 sidor, och det hän anförandet
avser endast att översiktligt belysa de krav på bergnum-
men som framkommit.

Civili-ngenjör Tord Lindbo, Statens Vattenfallsverk,
Stockholm

Kraven kan fnån funktionssynpunkt delas j- tre grupper:

LAYOUTKRAV Utnymmesbehov 'nivåer
Vapenvenkan,
skydd

Bel-astningat: från
neaktonhavenier och
skydd mot dessa

MTLITARA KRAV

SAKERHETSKRAV

Layoutknav. , d v s sådana krav som är hänförliga till
utnymmesbehôv, nivåer etc, mil-itäna krav ' vapenvenkan
och säkerhetskrav d v s knav som än betingade av r:eak-
torsäkenheten. Att redogöna för kraven med den hän in-
delningen på gnupper blir all-tfön abstrakt och jag väl-
jer aärfön att redovisa kraven i samband med att berg-
rummen behandlas.

Som en onientering visar jag först ett par planer över
bergnummen.
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Förutom väl-kända bengmekaniska för"utsättningan har ett
neaktonsäkenhetsknav pålagts här näml-igen att reaktor-
bergnummet skall isol-er.as från övniga rum av en berg-
massa motsvanande bengtäckningen. Då kan be::gets tä-
tande fönmåga utnyttjas. Till vilken gnad detta sker
beror sedan på tätni-ngsåtgärderna och dessa utformas
med hänsyn ti11 behovet från total reaktonsäkenhetssyn-
punkt.
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ftr.tt tì
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sYS lf r!4
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RtAts lC)fì'
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Figur 3 Rf.AKTOR MED FULLSIANDIG ¡NNESLUINING PLACERAD TILL-

SAI,{¡"IANS MED HJATPI]IRUSINING I ETT MOT A'TMOSFAREN

ÔPPL I BEI-IGFIUM

REACTOR WITH COMPLETE CONIAINMENT
PLACED TOGEfHER WITH AUXILIARY
EQUIPMENT IN A CAVERN OPEN fO
ITIF ATN¡OSPIIFNE

Det kan vana av intnesse att nämna att med det al-tenna-
tiv som utnedningen gån fnam med blir berget endast vid
extrema osannolika haverier utsatt för ett relativt kort-
varigt tnyck. I stället avl-edes aktiviteten (som vi-sas på
Fig. 3) til-l atmosfänen vid stenbäddan i schakt och tunn-
lar3 vanvid ett 1ägre tryck kan utvecklas i bengnummet un-
der viss tid. Mindre än en tiondel av aktiviteten sJ-äpps
då på hög höjd fnån skorsten med r.inga omgivningspåverkan
som följd.

Av den hän planen på figur 2 som vi nyss såg fnamgån ock-
så att de båda bengrummen fön reaktonn och tunbinen han
stona spännviddenr 45 à 50 meter fön neaktorn och 35 à
40 meten för tunbinen. Detta gä1len fön den blockstor"lek
som hän än aktuell 1000 M\^/. Bengrummens i fönhållande till
storleken relativt konta längden framgån av figun 4.
Spännvì-dderna sen vi på f igun 5.

¡
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Fön turbinen gä11er att kravet än utan egentlig diskus-
sion - vissa tu:rbinleverantören med kompakt processut-
rustning kan utnyttja rum med ett fåtal- meter lägre
spännviãd än andra. Vägghöjden ligger på 45 meter och
rummets längd är ca 1 50 meter.

Layoutkravet på reaktorns bergnum utgår från behovet av
att med endast smärne modifikationen innymma en reaktor-
byggnad av ovanjordsmodell. Teonetiskt är det visserligen
tänkbant med en ändrad utformning av layouten så att
spännvidden minskades. Dänvid skulle dock uppkomma mycket
siona förändringar av system och säkerhet med åtföljande
nykonstruktioner. Erforderliga testningar och provningar
av processutrustningan skulle få en avsknäckande stor vo-
lym och ändå innebära osäkenhet. En avvägning av problem
på reaktontekniksidan och på bengtekniksidan har då vi-
sat att det är rintigare att bestämma sig för den stona
spännvidden som medgen en layout av i pnincip samma ut-
seende som ovan jond.

Bengtäckningen stä11s det speciell-a krav på. Från berg-
mekãnisk synpunkt brukar man övensii<ttigt använda tumre-
geln att táciningen skall vara tika som spännvidden. Vid
en noggrannare aña1ys inverkar också bergkvalitet och
förstänkningar.

r detta fall_ skall bergtäckningen också ge krigsskydd
mot s k konventionella bomben som dimensionerande stor-
l_ek valdes 10 tons minbomb. För dem gällen följande data:

Att '1 0 m Bengtäckning erf ordras
för genomslag

Att 15 m klanar utstötning
Att 30 m räcker för skada från

skakningau men att skaknit g-
arna eventuellt kan l-ösa ut
viss neglenutnustning eller
feluttösning av kontrollut-
rustning

Viss extra marginal på frän visade 30 m torde sål-edes
vara önskvärd.

Bergtäckningen öven reaktonbengnummet skall också
ett kortvarigt inre öventryck om maxi-malt 10 ban
extremt osannolikt haveri. Detta tnyck motsvarar
av en bergmassa av ca 40 meters tjocklek.

Takpartiet av reaktorrummet skall också beräknas för
stona inre missiler som visserligen inte dimensionerar
bergtäckningen men kräven en betongbeklädnad av storleks-
ordñingen flS à 2 m, Med tanke på denna beklädnad och på
bergrummets ringa Iängd borde en minsta bergtäckning kun-
.,- ãätt.s till [O metãr. Fön att ri-gga på säkra sidan
med detta viktiga mått som även bestämt avståndet hori-
sontell_t tirl omrningtiggande bergnum han man dock i ut-
redningen angett bengtäckningen ti11 60 meten.

motstå
vid
vikt en
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Kravet på säkerhet mot bengras är vid reaktorbengrunmet
irögre än för konventionell-a bergnum. Detta motiveras
med att konsekvenserna vid ett stort ras, t ex att hela
bergtäckningen störtar in, innebär en klar nisk för ett
stort reaktorhaveri. De händelser i själva reaktorpro-
cessen som kan l-eda tiIÌ ett neaktonhaveni- anaì-yseras
och åtgärdas i förväg så att risken för att de skall
inträffa blir mindre än en gång på en miljon reaktorår.
När nu ett maximalt bergras är jänförligt med en sådan
reaktorolycka föfjer härav att nisken för ett sådant
bergras skall vara mindre än en på en miljon neaktorår.

Eftersom myndigheterna kräver godtagbar bevisning av
reaktorriskenna krävs bevisning även för bergrasrisken.
Normatt krävs att sådan bevisning skall redovisas i för-
väg så att myndigheten kan ta ställning innan en anlägg-
ning påbörjas. Av CDL-utredningen framgår emetlertid att
bergrasnisken inte kan redovisas på ett godtagbart sätt
förnän alla fönhål-landen i och kring bergrummet är ful-1-
ständigt klarlagda d v s då bergrummet inklusive alla
förstärkningar står fullt färdigt.

Ilur den här bevisningen skall- genomföras ligger utanför
ämnet för detta anförande - det blir i stället Tommy
Groth, som talar eften mig som tar den fnågan där FEM-
beräkningar kommer att ha stor betydelse.

Jag vill bara säga att bevisningen eller verifikationen
av bergr.asrisken kommen att genomföras successivt under
bengrummets tillblivel-se. Den inleds unden förundersök-
ningarna, fortsätter unden utsprängningen och fullbordas
i och med utfönandet av betongarbeten och fönstärkningar.
En uppföljning unden kännknaftverkets drift blir också
erforderlig.

Ti1l sist vill- jag nämna något om det krav som stä1J-s
på ber"gets täthet. Detta har visserligen inte precise-
rats mera exakt i CDl-utnedningen men från säkerhetsana-
lysen kan man härleda kravet som motsvanande ett halv-
dussin procent av i neaktonutnymmet innesluten luftvolyn.
Det kravet är" inte så stort att bergrummet behöver be-
ktädas med något tätande membran, t ex av plåt, utan det
räcker med en betongbeklädnad, benget sjä1vt och dräne-
nande ridåer dels bakom betongbeklädnaden, dels inne i
berget som framgår av principskiss, figur 6. Den l-uft
och de gasen som kan tnänga genom betong och berg upp-
samlas i de båda dränagesystemen och tas därefter om-
hand. Medföljer aktivitet kan filtrening ske föne ut-
släpp på hög höjd i atmosfären ellen också kan återpump-
ning ske til1 bengrummet. Det finns möjlighet att mäta
hur stort det läckage är som når markytan och bedömningen
är den att kravet även om det ännu inte är exakt definie-
rat med mycket god marginal kan innehålJ-as.
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Samrnanfattningsvis kan jag således konstatera att de
nya krav som ställs på bergrum fön kännkraftvenk har
en speciellt ovanlig karaktär för reaktorns bergrum.
Jag avser då fnämst knavet på 45-50 meters spännvidd och
krãvet på bevisning av nisken mot bergras. Fö:: möj1ig-
heterna att uppfylla kraven kan man idag i huvudsak
endast lita på omdömet hos den expertis som varit enga-
gerad i CDl-utredningen och den expertis som mera sekun-
ãart fått ta del av frågorna under arbetets gång.

Fnån vad som hitintills framkommit råder full enighet
om att det är tekniskt genomförbant att uppfylla kraven.

Denna positiva bedömning för"utsätter följande:

Noggranna och omfattande för-
undersökningar.
Hög bengkval-ité (högsta eller
näst högsta uttnyckt i femgra-
dig skal-a).
Bengtäckning av friskt berg om
40 meten.
Omfattande ber.gmekaniska mät-
ningan unden sprängning, fön-
stärkning och byggnad samt även
under stationens dnift.

SUMMARY

The study has aimed at surveying the advantages and
disadvantages of a nock sited nucl-ear po\^/er plant from
a reactor safety standpoint, companed to a plant above
gnound.

The study group has developed general crj-tenia
signing a nuclear pol^7er plant in rock. Based on
cnitenia, alternative theoreticat plant designs
been studied.

for de-
thes e
have

The chosen technical design of the reactor plant de-
mands a cavern wifü" a 4 5-50 metre span. Caverns without
strengthening efforts with such spans alre 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 cornesponding to the safety
required fon the othen parts of the nuclear powen p1ant.
The conditions are that the rock is of high quality 

'that necessary strengthening measures are taken and
that careful studies of the nock ane made before and du-
ring the blasting, and also duning operation of the plant.
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h/hen tocating a nock sited nuclear power plant, the
same critei:ia must be considered as for an above
ground plant, with additional stronger demands for
rock quality.

A superf icial judg':¡ns¡t may give the impnession that
considerable safety advantages are gained by rock
siting. It is possible to gain some safety advantages
by noõr 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 nucfear por¡/er plants - which are
also very impionalte - one õannot coryespondingly count
on a further-improvement of the safety. In addition to
the advantage oi pnotection against war action and other
external irnpacts, rock siting may also give advantages
in nestoration after tenmination of openation'

The presented rock sited nucleai: po\^7er plant has been
asseãsed to cost 20 eo IIIorê in total construction costs
than a corresponding above gnound plant ' A large pon-
tion of the iñcreasõ depends on interest during col-
stnuction, due to the 1 lt2 yea'r longer construction
time. Also operation and maintenance costs ane somewhat
incr:eased by rock s iting.

Whether these extna costs are justified or not depends
on how the vafues of the advantages are assessed'
Especially the judgements of the safety aspects depend
on the ctrôice of location. The motivations for rock
siting also depend on whether a condensing plant.fol
only ãtectricity p:roduction, or a plant.for combined
porä" production ãn¿ district heating, is considered.
The latter would unden centain circumstances make nock
siting look more attractive.
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BEDöMNING AV STORA BERGRUMS STABILITET
MED FINITA ELEMENTMETODEN

Estlmation
e xcavat ions

of the stability of large underground
by the finite element method

Tekn lic Tommy Groth , lf'TH/ Bergteknik

Vid all form av byggnation är man
åstadkomma en hållfast och stabil-
sioneringen grundar sig härvid På
tionsmaterialets egenskaper och de
tionen kommer att utsättas för.

i-ntresserad av att
konstruktion. Dimen-
kunskap om konstruk-
påkänningar konstruk-

Ett hjälpmede1 för att bemästra dimensioneringen vid
geometriskt kompli-cerade konstruktioner har vuxit fram
I form av en numerisk beräkningsmetod katlad finita el-e-
mentmetoden FEM (1, 2, 3, 4). Detta är en kraftfull dis-
kretiseringsteknik, som bygger på 1ösning av stora iäm-
vit<tsekvationssystem. För at| FEM skall vara lyckosam
krävs därför tillgång ti11 stor beräkningskapacitet med
stor precision.

När datorerna möj liggi orde FEM för snart 20 år sedan,
blev det genast intressant aLt försöka med billämpningar
på bergmekaniska problem. 0m berget uppträdde som ett
kontinuerligt linj ärel-astiskt material, skul-le man sä-
kert kunna 1ösa samtliga bergmekaniska problem med FEM.
Men så vä1 är det nu inte. Bergmaterialet ser tyvärr
oftast ut som i figur 1. En oregelbunden blockstruktur.
När ett bergrum üEãp¡ãñes här, rubbas naturligtvis det i
början rådañde jämviktstillståndet. Är förutsättningarna
gynnsamma, återstäfls dock jämvikten efter en viss defor-
mâtions- och spänningsomlagringsprocess, vifken i denna
typ av berg till stor del kommer atL bestå av rörelser
av plastisk kardKtär mell-an bl-ocken. Jämvikt och stabi-
litét uppstår i regel först efter en ordinär s k valvbil-ci-
ning, och ju större spännvidden är på bergrummet, desto
län[re in i berget kommer va]-vbildningen att sträcka si8.

Den process som styr uppsökandet av det nya iämvikts-
tillståndet kommer därför aït i högsta grad bli olinjär.
De fl-esta parametrarna är antingen spännings- eller de-
flormationsberoende.

Skall man ha någon framgång med FEM' el-ler någon annan
numerisk metod på en konstruktion i dylikt material,
måste man all-tså ha en numerisk model], som förmår simu-
lera ett blockigt bergs beteende. Denna model-1 får se-
dan modifiera jämviktsekvationernas utseende och det
1ösningsförfarande, som skall til1ämpas i FEM-analysen.
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l'lar den bergmekaniska forskningen nu åstadkommit
någon fungerande modell? Svaret på denna fråga be-
ror till stor del på vilka krav man ställer. Med
t ex den typ av diskontinuitetsmodell, som beskrivs
av 0oodman (5) med dilatans- och rotationsegenskaper,
bör man kunna åstadkornma en hyfsad approximation,
förutsatt att rörelserna i sprickplanen kan anses
vara små. Med Cundal-1s (6) numeriska behandling av
stela blockmetoden spelar rörelsernas storlek mellan
blocken ingen ro1I. Siälva blockens deformation
måste däremot vara av underordnad betydelse. Efter-
som Cundalls metod tar hänsyn tilt stora rörelser,
kan den konventionell-a FEM-tekniken ej användas för
att l-ösa j ämviktsproblemet.

Vilken beräkningsmodell man nu än har, så återstår
problemet att bestämma siffervärden på bergets egen-
skaper och däri rådande spänningar.

Detta är helt nödvändigt för att genomföra en kvan-
EitaLiv beräkning. Eftersom bergets egenskaper varie-
rlr-ÃEt avsevärt ifrån punkt till punkt, bör och kan
man taga hänsyn til1 detta. Se bl a Pariseaus rapport
(7 ) där Monte Carlo-metoden använts. Kvalitativa be-
räkningar för utvärderingar av olika alfe:-Ïñã€f-Tan
däremot utföras med gissade värden.

Vid många projekt spelar det inte så stor ro11 om

all-a värdena är kända från början. Prel-iminära be-
dömningar kan göras på en modell med uppskattade kon-
servativa värden. Under bergarbetenas gång erhålles
successivt bättre värden beträffande bergets egenska-
per och bergets spänningar, som då lämpligen får mo-
difiera modellen.

I samband med CDl-utredningen ( B, 9) om förläggning
av kärnkraftverk under i ord har FEM använts för att
bedöma stabiliteten hos ett mycket stort bergrum
(lO m spännvidd). Bergrummet har förlagts 6O m under
markytan i ett småblockigt berg av samma karaktär som
i figur 1. En studie har gjorts' som omfattar ett 40-
tal beräkningsfal1, där olika parametrar varierats.
Det har alltså varit fråga om en kvalitativ studie.

Ber"grummets profil och bergets bl-ockighet framgår av
figur 2. A11a linier representerar sprickplan. T

ffiãTar införts dels hållfasthetsparametrar såsom
friktion och kohesion, dels deformationsparamebrar.
En relativt enkel- ti11ämpning av Mohr-Coloumbs brott-
kriterium har härvid fått styra sprickornas beteende.
På grund av att den i nuvarande FEM-program inpro-
grammerade sprickmodellen ej tar hänsyn ti11 de stabi-
litetsbefrämjande egenskaperna rotation, dj-latans och
interlocking, kommer man vid stabilitetsberäkningar i
btockigt berg att få lösningar, som hellre ger insta-
bilitet än stabilitet. Dilatans t ex befrämjar sta-
bilitet, genom att en form av svällningstryck uppstår
mell-an icke släta bergytor vid skjuvröre1se.

Lösni-ngsmetcden i detta fall har gått ut på atl i ett
fixt antal iterationer el-1er beräkningscykler tåta
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berget relaxera ut mot den skapade bergöppningen,
som har tänkts utsprängd i ett enda steg'

vid beräkningens begynnelse är berget försett med

initialspännlngar oõft randvillkor som framgår av
figur 2. Gravltationen ger upphov ti11 de pådri-
vañde krafterna. Man frågar sig nu vad denna lös-
ningsmetod under de givna förutsättningarna ger
för slags resultat. Eftersom problemet är icke-
linjärtl måste en iterativ lösningsprocedur använ-
Oas. Varje iteration drar stora datorkostnader'
Att göra itur iterationer än vad som är nödvändigt,
for ãtt avgöra om stabilitet uppnås el1er ej, bör
a1ltså undvikas. Kan man nu spåra en konvergens
eller divergens efter bara 3 - 4 iterationer i
fall som krãver 50 iterationer för fu1l visshet?
Kan den stora l-astförändring, som sker när öpp-
ningen skapas i ett enda steg, sätta }ösningsprg-
cedüren på fel spår, så atï konvergens uppstår i
stället för divergens, eller vice versa?

En uppfattning om hur 1ösningen växer
iteration ti11 iteration, erhå1l-es ur

fram ifrån
datorplottar-

som visar ett
a tilt kollaPs.
överdriven och

nap resenterade i fi rerna 3 och, 4

icke stabil-t fall som exe vera q nd
Observera att förskjutningsskalan är
ej överensstämmer med den geometriska skafan'

En av de viktigare uppgifterna i denna CDL-beräk-
ni_ng var att rãO utgåñ[spunkt från detta sprickiga
ber[ med mycket dåtlga-håttfastfietsegenskaper visa
hur mycket bergbultning man måste sätta in för atí
uppnå stabilitãt. pigur 5 visar berget i hjässan
indelat i två zonerl---Dãñ--inre zonen är tätbultad
med slaka bultar. r den yttre zonen är långa kraf-
tigt förspända bergbuftar förankrade. sättet att
införa en bults förstärkande förmåga är detsamma
som beskrivs i (10). För det första har antagits
att kohesionen och i viss mån friktionen i sprickor-
na ökats i proportion til-1 bulttätheten i enlighet
med resultaten från skjuvförsök av bultade bergblock,
som beskrivs av Bjurström i (11, 12). För det andra
införes motriktade, under beräkningarna konstanta
punktkrafter, motsvarande förspänningen i förspända
tergbultar. På så vis har egenskaperna i dessa två
zoner ändrats ifrån det oförstärkta bergets egenska-
per ti11 de max-värden, som ges i flelir- ?r Salti.;
äigt har buttförspänningar på upp ti11 160 Mp införts
i de långa bultarna.

r det oförstärkta berget med de dåliga egenskaperna
rasar taket in omedelbart redan i 2;a iterationen.
Det är först när man närmar sig de max-värden, som
givits ovan, som stabilitet uppnås. Denna förståi.rk-
ñi-ng motsvarar ungefär vad som krävs för att bära
eltãr hänga upp Aet bergpartì- som vil-1 glida ner ut-
med brottplanet.

Bultinsatsen för att klara av detta är ganska avse-
värd. De långa bultarna måste i stort fungera som
hängslen och ta upp nästan he]a tyngden. Någon val-v-
bildning av betydelse har ej uppstått.
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Horisontalspåinningarna och frj-ktionsegenskaperna
har al1tså ej varit tilträckliga för abt ge stabi-
litet hos detta bergrumstak.

Förbättrad beräkninEsmet odik
I den fortsatta utredningenr som skall utföras be-
träffande bedömning av rasrisk i stora bergrum'
skal-1 en förbättrad sprickmodel-1 införas. Model-1en
har sammanställts av Goodman och bygger på forsk-

dellen använda konstitutiva sambanden k räver att föl-
jande åtta parametrar måste bestämmas el-ler uppskattas

ningsresuttat ifrån skjuvför
egenskaperna, som skiljer de
digare använda, är att hänsy
och rotation mel-lan blocken,

Qu

TolQu

Ks

Bo

Vmc hur mycket en spricka
ihop) ifrån ett visst

initialtrycket varifrån

Ø friktionsvinkeln för en

sök (5). De främsta
nna modell från den ti-
n tages ti]I dilatation
se figur 6. De i mo-

kan sluta sig (tryckas
init i alt ry ck

Vmc mätes

jämn spricka

normaltrycket no11

den enaxiella tryckhål-l-fastheten hos det
bergmaterial som ligger närmast sprickan,
egentligen utstickande partier från sprick-
väggarna

förhå]l-andet mellan drag- och tryckhållfast-
het hos berget i sprickväggarna

sprickans skjuvstyvhet

förhållandet melfan topp- och residualskjuv-
hållfastheten hos sprickan vid 1åg normal-
spänning

r

i
o

dilatationsvinkel-n vid

Hur dessa egenskaper ska1l bestänrnas praktiskt är
fortfarande oklart. önskvärt vore om man i samband
med klassificering av berget kunde utföra detta. Be-
träffande konvergens-divergensproblemet är en bra föli-
samhet ti11 det icke-1injåira beteendet i konstruktionen
en nödvändighet för att en säker 1ösning skal1 uppnås.
Detta innebär bl- a att den verkliga utsprängningen bör
fö1jas steg för steg, se figur 7. D.gsutom bör last-
ändringen i varje steg påÎõraã-T små inkrement och an-
passas ti11 det icke-linjära beteendet med en iterativ
teknik. När man nu kommer tiIl det sista steget i kon-
struktionen och töst ut detta, torde man med mycket
större säkerhet kunna lita på resultatet än tidigare,
där hela öppningen togs ut på en gång.

Tre-dimensionell beräkningsteknik
Figur B visar en bild av en
ett
Det
man

bergrum ( 11) . Intrycket
är doek dylika model-ler
på numerisk väg vi11 ge

tre-dimensionel-l- model-1 av
är minst sagt komplicerat.

man måste lita till, offi
sig i kast med de verkligt
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svåra problemen. En förde1 i förhållande till två-
dimensionella modell-er är att man slipper ta st¿il1-
ning ti11 hur stor approximationen blir vid transfor-
mation av en tre-dimensionel-1 verklighet ti11 en två-
dimensionel-l- mode11.

Nackdelen med tre-dimensionell-a modeller är, som ti-
digare framhål-lits, att främst exekveringskostnaden
på datorn blir mycket hög.



131

ABSTRACT

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

On the whol-e 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,
rota'ion and dilatation of j oi-nts . This element is
intended to be used in a system with j-ncremental
loading combined with the iterative stress-transfer
technique.

rn connection with an investigation of undenground
nuclear power plants (8, 9) the earl-ier, simpler
rf Goodman joint-el-ementrt has been used in a stress-
relaxatioñ scheme. Some results are shown in
figures J and 4. These results are very conserva-
tile, âs no dilatation or rotation is considered'
The author now intends to test the new element for
the same kind of Problem.

rf the new numerical methods wil-l- be of real value,
one also has to face the problem of a correct
measuring or estirnation of the mechanical- properties
that are used as input for the calculations.

Three-dimensional-ca]cul-ations are st'i11 very expen-
sive and require very sofisticated pre- and posb-
proeessors in order to be practically useful-. However,
such calculations will- decrease a 10t of idealaza-
tions.
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e+:l btockigt bergmaterial

a blocky rockmass
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S I'OIIA GRUVRUM - IIËSULTAT AV TNVENTËRÏNG

Large mine openings in Sweden.

Tekn
ning

1ic Sten
- BeFo,

Bjur.str-öm, Stiftelsen Bengteknisk Fonsk-
Stockholm

Inledning

Att vändera nisk fön be::gnedfall och andna instabilitets-
effekter i bergnum än normalt en omfattande oeh kompli-
cerad bergmekanisk fråga, som endast i enklare undantags-
falt kan nealistiskt be::äknas.

Begränsade möjligheter att i undersökningar ta fnam nepre-
sentativt beräkningsundenlag, bristfäl1iga och ofta aIlt
för oreaÌistiska teonien samt ofullständig och begränsad
enfarenhetsåterföring fnån nedan byggda bergrum innebär
att vi idag han synnerligen begnänsade möjligheten att
i förväg bedöma en anläggnings stabilitet, än mindre ut-
ti:ycka denna i sannolikhetster.men.

Inom en nyligen utfönd utnedning inom CDL beträffandefrBergförläggning av kännneaktorer" (1 ) han en nad sådana
bergmekaniska fnågestältningar" aktualisenats, dän sanno-
likheten för bengnas i ca 35-50 m breda bergnum vanit en
av kärnfnågonna.

Emedan de teoretiska övenväganden som man kan göna idag
(2), främst då med FEM-model-l-en, är otillfnedsstä]1ande
verifienade, utgön existenande stora bergrum värdefulIt
jämförelsematenial fön dessa. Inom Stiftel-sen Bengtek-
nisk Forskning - BeFo har därför utförts en delstudie
inom ramen fön nämnd CDl-utnedning, i vilken spännvidden
o dyl samt geologiska fönutsättningan övensiktligt stude-
rats fön en nad stona svenska gnuvnum (3).

Bristerna i teonienna bl-ir sänskilt påtagliga när man
skall- vändena en anläggning, vilken har spännvidder som
med det dubbla övenstiger dagens erfanenhet. Sänskilt
då det finns välgnundad anledning att tno att avsevänt
ökade spännviddeñ innebär ökade sta¡ifitetspnobl-em. Man
kan i dessa fal-l ej dinekt fall-a tillbaka på erfanenhe-
ter fnån t ex al-Ia de många oljelager som byggts i
Sver.ige. Inom anläggningsomnådet i Svenige har spännvid-
derna hittiÌls i stort begnänsats till mindne än 20 m.
Några få anläggningan med omkning 25 n spännvidd än-
byggda. Utonlãñds ñan under senare tid byggts ett fåtal
anläggningan med stona spännvidder. Anmär'kningsvänt
stora i fönfrållandevis dåtì-gt beng han man t ex i en
stationshal-l fön ett punpknãftvenk (Vlal-deck II) (4) näna
Kassel- í Tyskland med ca 35 m spännvidd och i Veytaux
i Schweiz (5) har. ett liknande::um med ca 30 n spännvidd
byggts.
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Utsprängda num i svenskt beng av jämförba:: stor-leksord-
ning med ett ev kännr.eaktornum, (35-50 m bnedd och 60 n
höjd) finns endast i vissa av våna glruvon. Vissa av
dessa rum hännör från äldre tider då malmen bröts i
öppna rum. Dagens stora gnuvrum uppstår vanligen som
en fötjd av nasb::ytning ovan nasmassorna och beträds
sålunda aldnig av människon.

0qnnemora

Kårnr¿qktorrum Vrnges

0ljelogr

FigLrr 1 Jämfönelse av stonleken hos ett ev kännkraft-
stationsrum och någna existenande bengrum

Comparison between the
a nuclear power Plant
openings in Sweden.

span in an opening for
and some existing mine

Speciella bergtekniska fönhållanden vid gruvrum

Gruvor är oftast belägna i un ber:gmekanisk stabil-itets-
synpunkt ogynnsam berggrund. Det liggen därfön en viss
fara och tlonättvisarr i att jämföna väl utförda ber:gan-
1äggningar med gruvrum. Veckningar' fönkastningar och
andra svaghetszoner i benggrunden han ju ofta varit fönut-
sättning för mineraliseningen. itven un andna avseenden
kan gruvrum vara stabilitetsmässigt ogynnsamma bl a
kan formen vana spänningsmässigt olämp1ig då malmens be-
lägenhet ofta bestämt rummets geometni. 0fta än bnytnings-
rummen endast temporärt dniftsfönstärkta och i många
fall har utsprängningen skett utan särskild skonsamhet.

2ôn
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i mellansvenige många gruvrum
ed men ån 30 m än dock tåim-

Tr.ots detta finner man idag
med 20-30 m spËinnvidd. Rum m

ligen sparsamt förekommande.

Utfönd undersökning

Fönekommande gruvlum med spännvidder över 25 n har- vän-
derats utifråñ tämligen spansamt förekommande littera-
turuppgifter (6'12)r gnuvkartor samt besök på ont.och
stäIle. Det han vanit-möjligt att få en god övensikt då
inventeningsar:betet har kunnat utgå från en nyligen
gjord sammanställning öven de flesta mellansvenska malm-
knoppar - men än 1 .000 st som var"it utsatta fön bryt-
ning av nämnvärd omfattning (13¡. I tabell t har huvud-
del-en av de gruvor i Sverige som han stona rum samman-
stäl-lts av geolog Folke Back vid GAK.

TABELL 1

GRUVRUM MED STORA SPANNVIDDER

Gruva AnmärkningSpännvidd
(m)

Bergart

öppna num

Ovan nas

öppna num

fovan nas
lrasat
fovan nas
furedskj utet

öpft - 
",-t*

öppna num

öppna nun

öppet rum

öppna num

öppet rum

öppet num

40-50

60-70

100

20-,30

> 40

40-60

35-40
25-35

Häl1eflinta
Skann, granit

Kvart s it

Dol-onit
Dolomit
(boronii
þeptit
Gnönsten

Kalksten

Lept it

Lept it
Lept it

leptit
Gnej s

Dannemora

Vingesbacke

Kantorp
Fal-un

Stnipa
ïdkerbenget

Sal-a Silvergn
Bj önka

Långban

Skorovas
(Nonge )

Tyty::i
( Finland )

Fonsbo

En detaljenad beskrivning av de enskilda nunmen geq i
(3). I detföljande kommeñteras kor"t några kanaktenistiska
dnag och obsenvationer som fnamkommit vid inventeringen.
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Figur 2 Alfmänna Freden. Brytningsrum i Falu gruva
utbrutet omkring 17 50-1 800

Open Stope in Falu Mine, Sweden, mined by
rrf ire settingtr du::ing 17 50-1 800

65'7S m
üiuP u.nq

Tvärsnitt av brytningsrummet risvarta havettr
i Stripa gruva
Open Stope in StriPa Mine, Sweden

t&

få0

Itü

r0ô

Figun 3
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Ðg!¡S4gfg_glgye är känd fön sitt mycket starka berg
(hälteflinta och kalksten) och i gruvan finns ett fl-er-
tal öppna brytningsrum med 30-50 m spännvidd, jfr fig.
1. Berget i gruvan är blockigt uppsprucket med skrov-
liga sprickor i ett kompakt förbund. Trots att gruvan
ligger delvis unden en sjö är den mycket torr. Spän-
ninganna bedöms vara måttl-iga då nan ej noterat några
speciella brottfenomen som relaterats tifl förhöjda
spänningar.

I Falu Gnuva har man, liksom i Dannemora, flera rum
som-vã¡it-sÏabita i fl-ena hundra år, se fig. 2. f och
för sig han ruinmen i Falu gruva endast ca 20-30 m spänn-
vidd, men då de i flera fall endast är åtskitda av
mycket tunna väggar, är det inte osannoli]<t att den verk-
liga effektir¡a spännvidden är avsevärt störne. Trots en
täml-igen i-ntensiv uppsprickning och blockighet bidrar
ett ttkompakttr berg och en gynnsam geologisk sj-tuation
i övrigt (skarnbildning kning malmer) tifl stabila run.

f $tflpg-glUye bedöms en gynnsam vecktektonik verksamt
biã¡ãgã-t111-êta¡iliteten hos flera mycket stona rum i
gruvanr s€ figun 3. Ett mycket kompakt och starkt sido-
berg (Ieptit) är gissningsvis väl så stabil-itetsbefräm-
j ande .

Icke på långt näi: alla gruvrum tillåter stabila spänn-
vidden av ovannämnd storlek. I många gruvor har malmen
brutits i avsevänt mindre rum' trots stor mäktighet
på gnund av dåIigt berg.

Förekomst av sköl-ar, diabasgångan, blankslag o dyl samt
en i allnänhet "luckertr fogning I benget leder fönr el-
l-er senare tifl ras. T figun 4 visas hun ett hålrum-upp-
står ovanför en skivrasbruten s k blind malm. Det hål-
rum som uppstån när malmen utbrytes blir normalt fyllt
med nedrasat berg fnån tak och väggar. Sker ei detta
uppstår ett hålrum ovan malmen, ofta av ansenliga dimen-
sioner. I f igur 4 visas Fol"-Þg-glgyg i Dalanna där ett
håh.um med +O-OO m spännÇîãä-üppãtõã ovan malmen trots
dåliga bergförhållanden. Då man noterade vissa succes-
siva mindrõ ras från tak och väggar bedömdes risken så
övenhängande för ett stort ras (ned åtföljande skadande
tryckluitvåg) att man så småni-ngom tvingades skjuta ned
taket. En påOrivande orsak härtill var dåliga enfaren-
hete:r från- ett ras i ldkerbglgglg-glgyg under fiknande
bergförhåttanden. I fÏgü¡-5-;îããã-rãskratern ovan mal-
men i den s k Väggruvan i Idkenbenget. Genom en rad
osannol_ika och oiyckliga omstäncligheten utbildades ej
nasdomen öven det ca 40-10 m breda rummet ovan malmen
som man trott. Materialet nasade utan den pnocentuella
svä]lning som normal_t är fal_l_et och rasdomen styndes
troligen av geotogiska svaghetszoner, vid sidan av ett
nänbeläget dagbrott (B)(10)(11). I såväl- Forsbo som Id-
kerbergãt han man en skölig, sprickig teptit med lucker



konnfongning. Flena plana diabasgångan fö:rekommer'
Ber:get ãnsågs dåfigt och man hade bl a avsevända
problem med tillfartsortennas stabilitet. Helt uppen-
Lant tillåter en sådan berggrund nonmalt ej stona
rum men det tonde ej vana aktuel-It fön kännneaktor-
rum i något nu tänkbart fall.

f lilljêfgg-gfuvq han man exempel på -fönhållandevisstãbIîã-;;nn-õ;ãñ nasbnytningen, j fn fig 1 . Här har
malmuttaget nesulterat i att ett rum med upptill 70
m spännvlaa uppstått. Rummet, valîs stabilitet kontrol-
leràs med bI a- inspända trådar, bedöms vana tämligen
säkert. Ett förfråltandevis starkt sidoberg (granit)
och ett lagom stort bergtryck (honisontalspänningar
x vertikalspänningan) ãnses hän fnämja stabiliteten.
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gruva
Open cavenn above

____/24_

Tvórprof,/ 4O
tÀ

ñ
Ir
ñrsóofd/tel

0

ovan rasmassorna i Fonsbo

in connection with
Fonsbo Mine, Sweden

the caved material
sub-levet caving

cneated
in

À¿

à Â

{

ô^

â
ô

A

AAÂ

opn/ /Ø4
.,-t-,

...èh ¿6

. ¡.,
I

&, 4ò.

rooh



148

Figur 5. Ras vid Väggruvan, Tdkerberget

Collapse of the roof
in Idkerberget Mine,

above a mane oPenlng
Sweden



utförd övensiktlig studie har pekat på en nad förhålIan-
den som bonde bättre studeras vi¿ en ev fö::läggning av

en kärnknaftstation i beng. obsenvationerna kan kort sam-

manfattas i följande Punkter

l.Stabilaöppnanummedupptill40-50.nspännviddföre-
kommer i flena gnuvor. oci-r unden varienande^geologiska
fönutsättningarl Genom enkla fönstänkningsåtgärden
torde tilftrãde kunna til-Iåtas '

2. Ber.get kning dessa stora num.utgönes av spnickigt' of-
Ir Eroctieti hårt berg (gnanit, gnejs, leptit) eflen
kanbonatberÁanter. Gemenãamt synes vara att sprigl_<;
ytonna ar *ã"- etler rnindre skróvliga och de enskilda
Ll-ocken i berggrunden är fogade 1 e9d kontakt med

varandna och bildan en kompãkt strüktur, som^vid små

r.önelser sväIIer (dilatenar) och dänigenom 1åser stnuk-
turen.
Förekommande sprickavstånd och blockstonlekar Êir täm-
ligen t'normalaî' fö" enuptivberg (9r5- - 1)5 m), varfön
det förefa1ler som om dãn ttmindnerr blockstorleken
(sett i neiãtion ti1l spännvidden) ej givit någna spe-
ciella Pnoblem.

3. Karbonatbengarten erbjuder väI så gynnsanma stabilitets-
förhålJ-anden som gnejsen o dYl'

4. Riklig fönekomst av skölar, diabasgång och berg-Ttg i
allmänhet ufof." fogar (sorn enbjuder nönelsemöjlighe-
ter 1ängs sprickytol utan 1åsanãe effekten) tittåten
ej byggñad av stora rum med nimliga konventionella
f örs tär-knings ins at s er .

5. Gynnsam tektonik (veck) och geologi.i övnigt ""TT-la-gó* =tona n.o!"panningar bidrager tiI1 ökad stabilitet '

6. Fördjupade studier i våra gruvor (och stora bengan-- 
läggñingar) kompletterade med vissa mätningan torde
g""îaoaãfull-a kunskaper om stabilitetsfönhållandena
iring stora rum tämligen billigt och snabbt '
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Slutsatser

SUMMARY

Lar:ge Mine OPenings in Sweden

As a complement to theor.etical analysis of the stability
of lange undenground openings for nuclear Po\^Ier stations,
existiãg lange openingã maiñty in Swedish mine, has been
examined. Stable-openlngs with a sPan between 35-60 m

exist in sever:al mines ãituated as well in hand nock
(gnanite, gneis) as diffenent kinds of dolomites.

A common feature for the lange stable
a rfcompacttf structuret with well mate
joints. The distances between joints

r?ooms seems to be
d fainly nough
are nonmally 0r5-



l rO m, which indicate that the
síze seems not to be cnitical
conditions. Favourabl-e folding
increase the stabilitY of the

On the other side, tectonic zones, diabasedtike
a I'looseil stnucture in genenal will not allow a

40-50 m span without an unacceptable amount of
forcement. One can find examples fnom mines wit
!eàrogicar surroundings where the r^oof above th
lng f,ãve totalY collaPsed, fig 5'

influence of the block-
under such geol-ogical
and stresses seems to

openings.

and
s tab le

rein-
h such
e open-
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Rock stress measurements Ín connection with
the clesign of large underground openings'
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d. mellan ra och |tn It
1 Prfnc nieLl skiLl

bergruq

Sp?Inningsfördelningen i berget onkring ett bergnrm är i 
^

piincip-oberoende áv bergzrrnmets storlek. Men varför är <lå
^¡"tg"t* ned stora spännvidder besvärligare att bygga?
SkiÍlnacten nell.an störr" och nÍnd're bergnrn Êir, något för-
enkLat, átt nan för ett stort tak någte rähra med ett
större antat felställ.en Í berget (slag och sprickor) än

för ett nind.re stort.

För att vara stabila fordrar alltså stora bergnrn bättre
berg:r g¡mnsan¡mare bergstruktur och ka¡rske även g¡mnsamnere

iniõiai;pänningsförhållanden. Dessa påståend.en finner man

verifierãôe i naturliga grottor, där spännvitltler upp ti]'l
200 m förekonmer, och i stora S¡11vrun. I båtta falL konsta-
terar rnan förekomsten av kornpakt berg neô sLutna sprickor.
orsaken tilL såctana tydlllgen ihoppreesade spricksysten är
nöjligtvis ett g¡rnnsant inltialt bergtryck.

0n nan nä:mare studerade vilka föruteättningar och viLLkor
beträffande berg och bargspänning måste vara uppfyLlda för
att lçunna rälora ned ihoptryckta sprioksysten och on man

vfsste vad son är väsentllgt i detta es,mmanhang, kunde nan
söka och vËilJa läget för ett stort bergr¡m, t.êx. för
olJelagring ãtler vid untlerjorttsförläggning av ett kärrr-
måftvãrf ãfter g¡rnnsanma bãrg- och bergspðinnl'ngeförhå1la^n-
den och på så slltt vinna stora färôelar.

til tb och
s bi f e

2

spänningsfördelningen i ett plant enitt g:enon ett bergnrn
oi¿ or1¡a initiaLa epänningsförhållanclen är känt se¿Lan

1änge och gä]ler i princip för aLl.a i praktiken förekon¡¡¡an-
de lrofÍlfór¡ner. I fig. 1 visas som exenpel spåinningeför-
delirtngen utmed en p"ãfils karit (naxlnela spännlngar) för
två extrenfaLl av det Ínitiara bergtryckett nä'nrigen en-
axligt vertLkaLt och enaxligt horisontellt tryck. son
ài"xit""ats i t1l uppkonmer enbart L cleesa båcla gränefa1l
eller I närligganðe ialL metl förhärskande vertikalt eller
horisontelLt bergtryck ogãrnnsa,nna draSopänningar vllka le-
rter tiLl uppluckring av berget ocb instabilitet. För be-
ctörnning av U"rgruntõts gtabititet kan nan för clet första
begränéa diskussionen tiLl ta.kets etabiJ.ftetr efterson en
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uppluckring resp. lnstabLLitet av väggarna relativt Lätt
¡çãå benåistras gãnon g¡rnnsa$ utfornningi av profil.en och
Iåtnp t-f g förstärkning.

En Jänförelse av de bâde i fig. 1 sklsserade fell.en gers

Fall .4.. Förhärskande vertikalt ÍnitÍaLt bergtryck:

-" 

resp. uppLuckrlng av berget i takett ingenDragspannrngiar
vafv¡ifAninã, spriõkorna i taket är troLigtvis öppna redan
från början och öppnar eig ytterligare vid utsprängning av
berg:cunoõt. DettJkan l-ecla tilL bergoettfall från taket ocb
permanent instabilitet vid icke alltför bra berg.

Ig!!.!. Förhärskande horisontetlt inltÍalt bergtryck
Sffitryck i taket, gott valvtryck, sprickorna redan från
början iboptryckta, pressas fhop ytterligare vid utspräng-
nint av bergnrmnet, berget &ir konpalct ned slutet sprick-
system och stabÍliserat.

Naturligtvis bör dessa princlpiella spänningsförhåLlanden
ockeå tãttcas not bakgrund.en av bergets lokala etruktur
(jf". tt] ), vilken måste utredas santÍcligt. Som extrent
exenpel ur Lt-l må närnnas att ett utpräglat systen av 4>-'
slag i takef, Ëfutle göra valvbildningen onöilig trots stort
horisonteLlt bergtrYck.

1. B nssmätninc Í aljupa borrhål

J.1 Uetod

För att kunna bedöna ett läges lä.nplighet ur bergtrycka-
synpunkt nå,ste bergspänningsmätningar kunna utfõras redan
Í förr¡ndersö1cnÍng"ãtã¿iet, i praktiken alltså i djupa hål
borrade i sa¡nband nect den Seologiska undersökningen. För
d.etta ändamål utvecklades en sond för autonatisk linning
av töJningsgivare på borrhåIsvâggen, oberoende av diupet
och av hålets vattenfyllning. Sonden¡ Yê18 utseende i
prÍncíp (nen inte skalenligt) fra^ngår av fig. 2, ateg Jt
lOr" rrò" i borrhålet, hängantle i en ståI1ina, och är för-
br¡nden ned ytan genom en 12-åttrig kabel. Röretr son utgör
tten tJockare deLen av sonden, rJrm¡er en faLlvlktr vilken
utför det nekanlska arbetet under limningisptocessen. Son-
dens spets bär en Löstagbar håLLare för töjnfngsgivarnat
viLka ár anord.nade på tre tungor i en placerÍng enligt me-
toden av Leenan-Hayes l_27 , ll7 . Tungorr:a hå1ls ihop genom

linbehåLLaren,vilken sitter i speteen.

De olika monenten vid sondens användning för bergepännings-
nätning är sanmanstäl}d'a i fig. 2 och är tle följande;

O Borrhålet 76 mn f borras tíll aveett djup.

@ Utt håI med J6 mm þ borras ner från förgta håLete bot-
ten.

Ø Kärnan ur detta hå1 (inom det senare nätområdet) provas
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på sprickfrihet. Är onrådet inte sprickftittr fortsät-
ter rnan med det stora hålet och försöker sedan ned en
ny J6-nn borrrring.

KontroLlsonden sänks ner. Den avkänner on det Lilla hå-
let är frltt och tillräckligt dJupt.

O Llnbägaren fylls netl tiLlblantlat acrylatliln och sätts
över tungolna. Mätsonden sänks ner. När känselstiften
berör botten av tlet stora håLet utlöses limningsneka-
nfsmen: linbãigaren stöts bort, tungortla ned givarna slås
eienon en fallantle kon not hålväggen, vattnet pressas
bort, lfnnlngen sker. Linnets härdning tar 2 timmar.

Sonden är försedcl med nagnetkonpass vars vätska stelnar
redan vicl nrnstenperatur. Ilnder Linnetg härclnlng upp-
vä¡ms den frusna konpaasvätskan elektriskt tÍlL sn¿i'lt-
ning av vätskan, konpasanål.en instälLer sig ooh vätskan
får eetlan evalna och stelna igenr varvid orienteringen
av sonden och 6lvarna är fixerad. (Senere utförs kon-
troll på ev. nãgnetiska stöïîÍngar utned. borrhål'et)

Vid sLutet av linnets htirclningstíal avläses givaruas
*lastvärdenrr (sp¿i.nt ttl.l.stånd av bergkärnan).

Sond.en drae uppåt, spetsen ned gívarbãrama sepêreras
från goudens övertleL och sitter kvar i clet 1i1La hålet.
Ledningarna klipps autonatiskt av,

@ Rörkärnan friborras och bryts.

Rörkärnan drao upp t111 ytanr de avklippta ledningarna
1öds ihop igen, tti¡ningsgÍvarnas trnolLvärden" (avspänt
tillståntl) näts.

Ur töjningegivarnag noll- och lastvärclen berälicras gedan
spänninga::na.

J.2 Exernpet

Ett exenpel på resultatet av såtlana nätningar visas i
fig. t. För varje nätpunkt beräknacles och uppritaôes
spänningarna i horisontaLplanet samt den vertikaLa 9Pän-- _

ningen. Med givartra placerade i Leenan-anordning [e] , ll),
t+] hade na¡r även kunnat beräkr¡a den tredfnensionella

späñningstensor¡ för varje nätprrnkt,.IIen efterson man ob-
eerverade att bergarten (enejssranit) hade avsevärda egen-
spänningar []J , [+] (de tre längstöJningarna parallellt
ned håLareln visacte olika värden), begränsatles utvärtle-
ringen till ovannåinnda epänningar, clär beråikningen i not-
sats ti11 den av den treclinensionella spännlngetensortr är
enkel och ingen felfortplantning kan förekonma.

Trots förefintllga överl.agracle egenspänning:ar i berget ger
nätningarna ett entydigt resultat p I a att tle initia].a
tektoniska spänningarna är väsentligt hög:e än eg:enspänning-
el1. Det nåste dock uttryckligen påpekas att tle erhållna
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nåitvärtlena är enstaka stickprovr gäl}and.e för tle uttagna
få mätkärnorna. Man får alltså inte fästa för rnycket upp-
närksaahet åt de enstaka mätvärdena eller sluta sig till
en karakteristisk spänningefõrdelning i horisontellt el1er
vertikalt led. ResuLtatet av dessa nä.tningar ned endast 7
lyckad.e nätpunkter kan enbart tolkas därhåin att man i nät-
onrådet kan räkna ned ett horlsontellt initlalt bergtryck
i N1,I-S0-rlktning av storleksordningenl5-25 MPa och vinkel-
rätt därtill metl ett mindre tryck.

Sa"mtliga givares f\rnktion kontrollerades nedelst kalLbre-
ringsfõrsök, d.är nätkärnorna utsattes först för ett känt
längstryek och sedan för ett känt hydrauliskt rad.ialtryck.
Spännings-töjnlngseambandet befanns vara linjär för sant-
líga glvare, E-modulen var ca B0 GPa, variera¡rde ca + 10';1
i d.e olika kärnor"na och berget vlsade sig: vara isotrõpt
ned hänsyn tilL E-nodulen. Enbart för kärnan nr 10 gav kon-
troLlmätningen för några givare uppenbar}igen alLt för
hö6a E-värclen (ca 140 GPa), vilket tyder på att d.essa glva-
re mäter för små töJningar, trots att spännings-töjnÍngs-
sa^nbandet är linjärt. Möjligtvis var härdr¡Íngstiden för
li¡nnet för kort. Mätvärdena í punkt 10 nåste d.åirför kasse-
rês som otÍllförlitliga. Det kan tilJ.äggas att punkterna 2

och 7 fö11. bort p g a ledningsbrott i en glvare.

J. J Förutsättnlngal {öI nöjligheten till_bergspËilningg-
ñaTnlnþ

Fõr att bergspänningsnätning enl. ovan beskrivna e1ler lik-
nande netoder över huvud taget skall vara nöjligr nåete
följande föruteättningar vara uppfyllcla.

1 ) Berget måste vara så bra och sprickfattigt att d.et är
möj1igt att borra ut sprickfria rörkärnor med roinst
J00 nn längd..

2) De tektoniska spänningarna vilka rnan vlll mäta, måste
vara avsevärt större än bergartens egenspänningar []] ,

[+] , annars clruriknar nätresultatet i egenspännÍngarrra.

1) De tektoniska spänningarna får inte heLler vara alltför
stora, för d.å spjäLkas rörkärrran I ringar under fribon-
ningen.

4. Slutord

De tekniska fõrutsättningarna för att i förväg för olika
tänkbara lägen kunna bestärnma bergets initialspännings-
tillstånd samt dess geologiska struktur och håLlfasthet är
ctarmec glvna.

Berget här j. land.et är i allmänhet av god kvalltet och on-
rådena rned dominerande horisontellt bergtryck är inte allt-
för sällsJmta. Man har därmed god.a utsÍkter för att kunna
hitta glmnsamna lägen för stora bergrumr d.är nanr oom ovan
framhåLlits, från början får ett sJä1vbärancÌe stabilt valv.
På så. sätt kan man undvÍka en d.el besvärllgheter oeh extra-
kostnader vilka lätt kan uppstå vid ett Lägesval utan
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hänsyn ti11 bergstrycksförhållanden.

Ett såalant i och för sig red.an stabilt valv kan sedan efter
behov Lokalt förstärkas och slutlLgen s¿ikras extra med. be-
tonginklä,dnad.. Man vinner därned. största säkerhet ti11
rfnllg kostnad.
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Sunmar¡r

-
The stress tlistrÍbution around und.erground. openings tlue to
initial rock stresses is known in princÍple. It is pointect
out that, tlepencllng on the initíaI state of stress, it is
possible to obtain either a stabLe roof with good. arch
effect (predoninantly horizontaL initial stresses) or a
roof with permanent lnstabfLity tlue to loosening up of the
rock (predoninantly vertÍcal fnitiaL stresses).

For the d.esÍgn of large undergrounô openÍng it is, there-
fore, proposed to investÍgate rock stresges at severaL
posslb}e sites j.n order to have the opportunity to sel-ect
one with favourable conditj.ons, In Sweden, where the bed-
rock in g:eneral is of gooil quality and. regions with clonÍ-
nating horizontal inltial rock pressure are not too rare,
it shouLtl al.ways be possibLe to fintl such a site.
In order to ¡nake lt possibte to investigate the initial
rock etresses (besicles the geologlcal lnvestigation) in an
early etate of design, a nethoô hag been d.evelopeil for
rock stress neasur€nent in d.eep water-fflIed boreholes.
A new apparatus alLows automatic cenentlng of strain gauge
rosettes (Leenan configuratÍon) on the naÍls of a borãUoie.
The consecutive steps of the proced.ure are sho\.rn I fig. Z.
Fig. J gÍves an exanple of the resul.ts of suqh & neasure-
nent.
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BERGMEKANISK FORSKNINGSPOLICY

Rock mechanic research PolicY

NU OCH FRAMDELES

noÌ^J and in the future

Dinektör Jan Boman, Svenska Stockholm

Vid f önra Bergmekanik,Sagen tog j ag mig friheten ifråga-
sätta om vi nã¿e tillräõk1iga tlesurser fö:: bergmekanisk
forskning vid våna 1äroanstalten och ute i näningslj-vet.
Mot bakgiunden av de behov, som då tryckte På, trol-]"g
att mån[a med mig upplevde resurserna som otillräck1iga.
Jag vitl idag gå ett steg vidane och fråga..om vi använder
våña nesurser iör" rätt saker och på rätt sätt.

Jag är medveten om att behoven fortfarande är' stora men
också att nesursenna vid våra högskolor ökat och ökar.
Institutionen för bergteknik vid KTH:8, professon Jane-
1id, kommer vissenligen att avvecklas och därmed den berg-
mekanik som bedrivs dän. I stället har tillkommit dels
institutionen fön jord och bergmekanik, professor Bromst
vid KTH:V, dels bergmekaniken vid geoavdelningen vid Hög-
skolan i Luteå, professon Stephansson.

Arbetet med att pnognammera och planera de nya instiÏrr-
tionerna har säkãnl-lgen bidragit ti11 en bättre ordning
i kön - fnamför al-lt genom att behoven blivit bättre pre-
cisenade. Man vill- dälrför gärna tro att de akuta problem
som lagrats uppr nel-ativt snant skatl avvenkas. Därned
skuÌ1e man tuãna överblicka hur våna behov på sikt komner
att se ut oòh vilka resurser som 'b"ehövs'

Gruvföreningen '

Då man kommer in i
i allmänhet endera

bergmekaniska diskussioner intr'äffan
av följande två saker:

antingen - vilket är vanligast - att man träffat en prak-
tf[er,5om frankt f örklanar - att bergmekanl-k har han
alltid använt sig av - även om han inte använt just det
namnet. Han har ðannerligen på ort och ställe tärt sig
hun berget bär sig åt och han har utan anmänkning hit-
tills tðst sina uppgiften. Det tänker han göra även fram-
deles och inte hellen tänker han dölja sig bakom symbo-
ler, fonmler ellen finita element;

eller också han man nåkat en ambitiös kollegar som blr-
ÇîT-ñedveten om att han känner till fæ litet om bergets
beteende och vaniationer. Detta hindræhonom från att
definj_tivt näkna ut och rita upp sina intelligenta lös-
ningan på bergtekniska problem =vaue sig dessa existe-
rar i vãrkligheten ell-er endast i hans egen förestål-t-
ningsvänld.
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Vad skall vi
teoret ikern
en lönar sig
gen tt ingen el-ler båda't. Det är deras sarnmantagna kompe-
tens r det är återkopplingen mellan pnaktik och teori som
vi är ute efter.

fråtta på fön häst? - Vet praktikenn eller
bäst? Ja, det kan diskuteras, men diskussion-
föga eftersom-êîglg! ändå är givet, nämli-

Detta kan innebära att teoretikenn/forskaren mer än nu
måste - tiksom Mohammed - gå titl berget fö:: att ute på
anläggninganna verkligen se och ta neda på vad som sker
innan han början analysena observationenna och göna sina
slutsatsen. Det betyden emellentid också att praktikern
i sin utbitdning måste få åtninstone elementÐakunskaper
om bengmekanikens teoretiska elementa. Då först kan de
båda f örstå varand:ra.

Samspelet mel-lan teori och praktik kan illustreras av
denna figur, Fig 1. Den upptar fem steg - i vissa steg
dominerar teoneiikenn, i andra praktikern; relationerna
mellan teori och praktik än subjektiva bedömningan och
får stå för min räkning.

1 ) Först av allt måste man observena hur berget
och bilda sig en uppfattning om hur det bän
under olika förhållanden. Där gäller det att
tikern med sin iakttagelseförmåga, inlevelse
farenhet måste öppna ögonen på teoretikenn.

ser ut
sig åt
prak-
och en-

2) Diskussionerna mellan dessa båda kring föreliggande
fakta blir. sedan underlaget i andra steget för teo-
rektikernas fortsatta analys, teonetiserande och ut-
vänderingan som i

3) tredje steget leder fnam tilt en modell ell-en ett sys-
tem som syitan ti11 praktiskt inniktade 1ösningar

4 ) Därmed skulle praktikern åter komma in i huvudrollen
för att - nu bättne prepanerad än hittilts - föra ut
nesultaten i form av rekommendationer av tänkbara'
praktiska lösningan

5) Vi är då framme i det läge då man väljen åtgänden
förmodligen eften förnyad kontnoll av de aktuel-la
förfrållañdu.tu. - och då man ska1l genomföra de åtgar-
der, som förhoppningsvis ska1l leda til1 det upp-
stäl_lda må1et - bättre placer.ade och dimensionerade
bengrum, väl dimensionenad pelansättning ellen bättre
fönstärkningsr:utinen m m m m.

Vi har så gått varvet runt och börjar ånyo våra obser:va-
tionen, mätningan och registnerì-ngar - i första hand fön
att få en kontroll på att våra slutsatser var - om
inte helt så åtminstone i väsentlig gnad - riktiga.Vi fort-
sätter all-tså varvet runt med de modifikationer, som
de erhåltna erfarenheterna motivenan.



161

Jag nämnde inledningsvis att forskningsresurserna vid
våõa högskolon utökãts - särskil-t gällen detta högsko-
lan r l-urea, där bergmekanikprofessorn ingår i en berg-
och anläggningsteknisÈ institution med geotekni-k, berg-
teknik, nãrgmáskinteknik, anläggningsteknik, konstruk-
tionsteknikl men också med tillgång ti11 geologi o9h
geofysik. Det synes mig som om bergmeÌ<aniken där fått
ãun i.tou.mning den behöver för att kunna venka effektivt.
Forskning ocñ utbildning sker också på KTH: B och V och
utbildning dessutom även vid CTH och LTH.

Man frågar sig då om man ute i näringsl-ivet följt med i
denna utveckllng? Mitt svar blir ett tt¡ assått - el-1er
'rvet e jtt . Bergmãkanikavdelningar ellen bengmekanì-kgrup-
pen fiñns ute vid någira av våra större gnuvföreftg, i
îattenfall, FortF ocñ i några andra verk, och våra stör-
re entreprenörer hå1ler också på att bygga upp bergme-
kaniska lunktioner. Dessa borde ha goda kontakter med
de praktiska behoven. til1åt mig emellertid att l-ite pro-
vokätivt påstå att alla dessa liksom de expenter våra
konsulter tillhandahåller mer intresseralr sig för gene-
rella probJ-emställningar - i och fön sig också de
befogaãe - men att mañ alltför lite fön ner bergmekani-
ken till ontsul-an och ut i fronten.

Våra gnuvföretag han insett vändet av olika.slags specra-
listeñ och gett dem möjligheter att fullfölja sina upp-
giften - en stab tekniker bispninger t ex geologen med

f,arteningan, mätningar: provtagningan. Det är min upp-
fattning-att om en var utbildad bergmekaniker fick sam-
ma möjllgheterrdå skull-e våna glruvor dels bättre än nu
genomiörã sina nuvarande prognam, dels bättne utveckla
õch anpassa den teknik, som de skalt använda när nya
arbeten tas upp.

Jag än medvèten om att anläggar^na bl a genom anbetsplat-
sernas mer temporära kanaktår inte har samma möjfigheten
att ändra under pågående pnojekt. Likväl torde även de
komma att finna átt ökad bergmekanik ute vid ttstuffenil
b1ir" tilt nytta.

Vi kan al-la konstatena
att samhäl1-ets krav ökat på användningen av undermarks-

- 
utnymmen och

att förväntninqarna på bengteknikens möjligheter därför

- 
ökat men också

att bergmekaniken bör göra det möj1igt för oss att höja

- 
vår- ambitionsnivå när' det gä1ler att planera och
utföra ännu bättre anläggningar i berg

att våra högskolor och i någon mån våna företag fått

- 
ökade resunsen men också

att dessa resurser än begränsade och

att vi därfön måste hushålla och rätt utnyttja dem dvs

att vj- i möjligaste mån skall göra rätt sak på rätt sätt.
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Svårigheten att avgöna vad som äl: nätt sak kan jag be-
lysa med ett fall jag nyligen fick del av. Jag hörde
en entusiastisk redogör:else fön hur man i samband med
övergång til1 en ny buJ-ttyp, mekaniserat bengbultningen
och verkl-igen lyckats bra - av de snabba, precisa svalren
framgick att effekten hade ökat kraftigt och kostnaderna
hade sänkts - det nämndes 15-20 o,o. Så småningom kom emel-
lertid fnågan: Vad skul-le nu ha hänt om Du kunnat ändna
bul-tningsgeometrin och därigenom minskat med en bult på
tne eller en bul-t på fyra? Vi fick inget svan då och
frågan än fönmodligen ännu obesvarad.

Hur vet vi sedan att vi gör det på rätt sätt? Jag han
inget enkel-t svar men min enfanenhet än, att fån man
fram ett bra resultat och om detta snabbt tränger igenom
då han man i allmänhet inga erinringan mot kostnadenna
nå ja i al-1a f all inga allvanliga.

Som underlag för diskussionerna kring bengmekanikens
användning har: jag skissat upp ett pnogram. Detta inne-
bän i de olika stegen:

A. Att våra blivande och nu verksamma tekniker utbildas
i bergmekanikens teoretiska elementa och i dess prak-
tjska ti11ämpningar - detta gä11er gnundutbildning
vid LuH, CTH, LTH och Bengskolan i Filipstad, men
också att vidaneutbildning kommer til1 stånd genom
etabler"ade kunsannangören .

B. En ökad tillämpning av nu aktuell bengmekanik. Denna
än vanligen helt avhängig den bergteknik, som empi-
niskt vuxit fnam. Bengmekaniken tilfgrips nu som hjälp
i de fall då den tillärnpade bengtekniken visan sig
ot it lnäckl ig .

Detta betyden, att vi bör spnida och men systematiskt
tillämpa de kunskapen och enfanenheten som än kända
ellen borde vana kända. Vidane att vi utvecklar yt-
terligane mätutnustningan och rutinen samt att vi åter-
kopplar mellan vidtagna åtgärder och uppnådda resultat.
Det än min uppfattning att vi kan vänta oss både bna
och snabba resultat til1 riml-iga kostnader.

C. På sikt måste vi emellentid utveckla en bättne berg-
teknik - en teknik dän bengets egenskapen och beteende
utnyttjas positivt. Vi måste med andra ord så behärska
bergmekaniken, att vi på den kan planera den beng- och
anläggningsteknik, som låter oss rationellt bryta sön-
der och ta ut önskade bengmassor samtidigt som vi ska-
par ett num dän benget som konstruktionsmaterial ut-
nyttjas optimalt.

Låt oss konstatera att tångsiktig for.skning av denna senare
typ bedrivits på institutioner världen runt. Våra svenska
högskolor spårade tidigt in på ett samarbete med industrin
jag erinran om projekt nörande bengtrycksmätning, micno-
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seismen och på senare år finita el-ement' FEM.

Pnofesson Janel-id nämnde i sin inledning Näsliden-pno-
jektet. Detta har just nu kommit un planeningsstadiet
och bön såvitt jag förstår- snabbt ge värdefulla nesul-
tat. Det bör väl motivera de ingalunda små kostnaden som
det kommen att dna. Tack vane framsynta bergmekaniker
i Boliden AB finns ett sto::t antal bengmekaniska in-
gångsvänden och ytterligane rnätningan och obsenvationer:
komrner att ske under anbetets gång. Avsikten med pnojek-
tet än att ställa upp en pnaktisk FEM-modell basenad
på befintliga ingångsvänden. I denna simuleras rådande
Èeng- oeh brytningsfönhållanden l-iksom stabilitetsbe-
fnämjande åtgänden och de så fnamkomna effekterna av-
stämmes med de som negistnenats och observerats under
bengarbetenas gång. Slut::esultat blir ett mått på fi-
nita elementmetodens pnaktiska användbanhet.

Jag slutan dänför som jag bönjade, nämligen med att un-
de::stnyka samondningen mell-an teoni och pnaktik. Näs-
liden-pnojektet fån tjäna som exempel härpå.
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TA'INING AV IJERGTUNNTAH
PROJT]KTER]I\ìGSMETODIK, INJEKTERING OCH

FöRSTI\RKNTNG

The sealing
Methods fon

of nock tunnels.
investigation, gnouting and reinfoncement.

Overingenjör Lars lysén, Göteborgs va-verk
Fil lic Kaí Palmqvist, Sergab

]NLEDNING

1,ösningen av avloppsfrågorna inom Göteborgsregionen är
baserad på utbyggnad. av regionalt bergtunnelnät för an-
slutning av regionens avlopp till ett centralt renings-
verk, Ryaverket.

Ðen studerad.e tunneletappen - ca B km bergtunnlar ínom
bebyggelseområden - ingår som en d.el av d.et regionala
tunnelnätet för spillvattenavled.ning, vilket färd.ígut-
byggt kommer att onfatta ca 125 km. VÍd påbörjanöet av
projektet inriktad.es såvä1 projekterì-ng son byggande på
att med" förebyggand"e åtgärder förhíndra skadlig grund-
vattensänkni-ng. För att erhål1a ett såväI kvalitativt
som kvantitativt ti1lförlitligt underlag för genomföran-
d.e av tunnelprojekt inon bebyggelseområden har ett sär-
skilt system för projektering, kontroll och uppföljníng
utvecklats.

f d-et följand.e red,ovisas en utvärd.ering av ti1lförlit-
ligheten i tilf¿inpad projekteringsmetodik samt injekte-
rings- och fiirstärkningsbehovet ned. häinsyn ti11 d.e geo-
logi ska f örhå11and.ena.

1 Proiektering

Projekteringen inLed.des med en översiktlig geologisk-
tektonisk und.ersökning kompletterad. ned. sond.eringsborr-
ningar inon jord.täckta områden. Und.ersökningarna, vilka
red.ovisad.es som en tektonisk översiktskarta d.är cle stör-
re stråken ned. sönderkrossad. berggrund. lokalj-serats, bil-
d.ad.e sed.an und.erlag för en optinal teknisk-ekonomisk ut-
formning av tunnelnätet med, hänsyn til1 cle va-tekniska
förutsättningarna.

Längs preciserade tunnelsträckningar utförd.es därefter
en d.etaljerad kartering av bergarter och tektoniska ele-
ment. Efter analys av framkomna d.ata konstruerad.es en
teoretisk nod.ell- av berggrunden. De fortsatta und.ersök-
ningarna i form av seismiska nätningar, jortLbergsoncle-
ring och kärnborrning begränsatles til1 att kontrollera
d.en geologisk-tektoniska model1en.
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Dt_.n geologisk-tektoniska undersökningen redovis&$ eû-
I lgt för iunnelpr'rjekt s¿irskllt utforr¡at system pô an-
burts- och ¿¿rbetsritnlng. Rltningen redovlsar 500 m tun-
nel med planbild,, ,prof 1l och typsektlon.samt sprä,ng-
nings- oãn lö"ittjekteringsföreskrifter (ffg 1 ).

På ritningen har förekornnande bergarter markerats med

raster, vilka orienteras efter bergarternas strukturer
( strykning och stupning). Avsnitt Ínon vilka svaghets-
zoner i berggrund.en bedömes korsa tunnelsystenet har in-
tagts ned särskild. rasterbeteckning. Zonernas karaktät
beskrives ned" hjälp av kod.beteckningar, vilka anger grad
och typ av sprickighet, mineralomvandling och vattenfö-
ring. Ti11 ritni.ngen fö1jer en textkommentar son beskri-
ver berggrund.en fángs den aktuell-a sträckan (för beteck-
ningar se fig 2).

Plan- och profilritningarna geï på d.etta sätt en såväl
kvalitativ som kvantitativ bild. av de avsnitt, som kan
bed,önas orsaka särskild.a sårigheter.

2 Tunnel-kartering

Ðet aktuella tunnelsystemet har karterats i takt ned' d.riv-
ningen och red.ovisats enligt samma beteckningssystem som
vid. projekteringen. Varje arbetsritning motsvaras härvid.
av en tunnelkarteringsritning onfattand.e sanma sträcka.
Karteringen red"ovi sas f ör tunneltak och en väggsid'a Í
1ängd"skala 1z5OO. Den tektoniska informationen har dess-
utom sammanställts i diagran för var 1 00 n. På ritningarna
har införts utförd.a iniekteringar och förstärkníngar.

Den vid tunnelkarteringen valda skalan medger en mycket
d.etaljerad dokumentation av d.e geologisk-tektoniska för-
hål1and.ena. Karteringen tjänar inte endast ett d.okumen-
tärt syfte utan utgör även underlag för var och hur per-
manentförstärkningar skall utföras. Där driftförstärk-
ningar i form av sprutbetong utförts innan den geologiska
karteringen lämnas oftast små avsnitt osprutad'e så att en
geologisk bed.önning och kartering kan göras.

J Jämförelse mellan projekteringsunderlag och karte-
ringsresultat

Eftersom såväl den geologisk-tektoniska prognosen som
tunnelkarteringen är utförd.a med. hjäIp av ett beteck-
ningssystem som tyd.ligt d.efinierar o1íka typer av berg-
arter, sprickor, krosszoner, leromvand.Iing etc nöjlig-
görs en jänföre1se meLlan prognos och tunnelkartering.

Av totala tunnellängden, ca B 12 km, utgörs i tunnelsträck-
ningarna ca QO /" ^u 

berg i dagen oeh 60 % ^u 
jorcltäckt

mark.

1.1 Berggrund

len geologiska prognosen rörande berggrundens samnansätt-
ning tängs tunnelsträckningarna visar med smärre und-antag
mycket god överensstämmelse med" tunnelkarteringen. Un-
d-antagen utgörs av smärre skivor el1er linser av bergar-
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ter som ej förekommer i bergblottningar inom det ak-
tuelfa tunnefavsnitten. Helt d-ominerand.e bergarter
längs sträckningen är granit, norit och gnejs.

J. 2 Tektonik

Vid. ytkarteringen för projekteringsunderlagst beteck-
nas varje krosszon inom blottad"e bergpartier i enlighet
med. beteckningssystemets K-klassindelning (se fig 2).
Efter sammanställning och utvärd,ering av materialet
kfassificeras de krosszoner, som bed.ömes förekomma inom
jordtäckta avsnitt. f dessa fal] betecknas zonerna van-
ligen med. end.ast en K-kf ass.

Vid tidpunkterna för tunnelkarteringen har driftför-
stärkningar vanligen utförts. Tunnefavsnitt d.är berget
är helt täckt av betong har sålunda ej kunnat karteras
och har därmed. ej heller kunnat jämföras med prognosen.
Däremot har rle avsnitt som bara är d-elvis betongf ör-
stärkta, klassificerats i enlighet med beteckningssys-
temet. Det i d-en följande jämförelsen upptagna meteran-
talet för betongsprutade, ej karterbara avsnitt gäller
såÌund.a end"ast heft inklätt berg.

Tabe]l 1 Sammanstä11ning av totala ant,ar-et meter kross-
zoner fördelade efter K-klass d.e1s enligt pro-
j ekteringsund.erlaget (p) , d.els enligt tunnel-
karteringen (f).

En stor del av d_e konstaterad-e krosszonerna kan konnek-
teras ti11 projekteringsunderlaget d v s en i prognosen
angiven krosszon motsvaras i anslutning. till förutsatt
läle av någon form av krosszon (Kl - K5) elfer utförd-
betongsprutning i tunneln.

Tabel1 2 Sarnmanstä1lning av antaf meter krosszoner som

kunnat konnekteras mel1an projekteringsunder-
laget (p) och tunnelkarteringen (r).

Uppkrossni ngsgrad

K1 K2 l(3 K4 l(5
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T

m
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n

T P T P T P T

fn ll¡ fn fn
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n
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n
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B e tong spr u-
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S unma
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87 142 't35 26 255 245 160 139 00 275 637 871
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Lv ovrrnr;tåenclc sammanstäIlning framgår att' de kartera-
de konnekterbara zonernas sammanlagda längd överstiger
prognosen med d"rygt 20 '/r.

Krosszonerna har genomgående större bred.d- i tunnefn än
i projekteringsunderÌaget. I huvud"sak beror d"etta på
att när en zon skär genom tunneln sker i många fa1l vid
utsprängningen en ytÌig uppsprickning i anslutning ti11
zonen. Även vid inklädnad med, sprutbetong fås ofta ett
större antal meter inklätt berg än vad. som motsvaras av
krosszonens bredd. Detta beror pà att inklädnaden mes-
tad.els börjar och slutar en bit från den ofta leromvand-
l-ade zonen där tunnelväggen är stabif nog att utgöra ett
stöd- för betongen.

T'otal-a antalet krosszoner bedömdes uppgå till 82. Enligt
tunnelkarteringen uppgå.r antalet' tíIl_ 91, varav 6) zoner
el-l-er ca 75 '/. är konnekterbara.

Avvikelsen är maximalt ca 1J m för zoner iakttagna i
bl-ottat berg med, täckningen mer än 45 n,

Av de konnekterad.e zoneryra är d.et end.ast ett fåta1 där
1äget fastlagts med. hjä1p av selsmik och borrningar.
Trots att mer än hä1ften av tunnelsystemet är jord"täckt
är avvikelsen mind,re än.l O m för 6O'/" av zonerna. Någon
tendens hos prognosen att systematiskt ge antingen bran-
tare e1ler f l-ackare stupni-ngar för de lutande krosszo-
nerna har ej konstaterats.

Grad.en av uppkrossning i krosszonerna enligt d.en geolo-
giska prognosen visar för de konnekterad"e zonerna god
överensstämmelse med" tunnefkarteringen.

!'ör att und-ersöka orsakerna tifl den relativt stora av-
vikelsen me11an prognos och tunnelkartering för totaÌa
längd.en krosszoner sanmanstäffs ned-an skiffnaden mellan
sammanlagd. zonbred-d och bred.d. konnektetbara zoner.

Tabell J Sammanstä11ning av sk
talet meter (tal i) o

terbara zoner (tan z)

ilfnad-en me11an totafa an-
ch sammanlagd- bred.d- konnek-

Av tabellen framgå"r att 1J6 n krosszon enligt prognosen
ej kunnat konnekteras med tunnelkarteringen. Enligt tun-
nelkarteringen uppgår motsvarand-e restvärde titl 470 m

krosszoner. Efter reduktion för prognosens i textkonmen-
tar angivna zoner: (itO *) återstår 560 n, vilket utgör en
tredjedel av sanmanlagd.a 1ängden krosszon. Ðet aktuelfa

470tJb00063203037939146523
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beteckningssystemet ger vid tunnelkarteringen en mycket
noggrann d.okumentation också av smala zoner med 1åg grad.
av uppkrossning. Huvuddefen utgöres av skivigt och
blockigt berg (fl ocin KJ). Dessa typer av krosszoner
medför vanligen med d"e aktuella spännvid.derna inga stör-
re förstärkningar. Oin ingen feromvand-ling uppträd.er i sam-
band- ned krosszonerna brukar enstaka bergbultar vara enda
f örs tärkningsåtgärd.en.

Vid. uppd.elning av totala antalet krosszoner med. hänsyn
till- bildningssätt utgöres 44 /" av skjuvzoneï, 17 /' av
tensionszoner och 19 % av överskjutningszoner.

1. J Leromvand.l-ing

I projekteringsunderlaget har angivits 62 krosszoner
inom vil-ka någon typ av leromvand-ling bed.ömts förekonma.
Vid. tunnelkarteringen har lermineralisering iakttagits
í 79 faII. Överensstämnelse mellan prognos och tunnel-
kartering föreligger i 49 av d.essa, vilket motsvarar
62 /" av totala antalet. Även d.en inbördes f örd"elningen
överensstämmer väl.

Tabeì-l { Sammanstä1lning av feromvandlingstyper förd-ela-
de efter L-klass dels enligt projekteringsund.er-
laget (p), dels enl1gt tunnelkarteringen (f).

Leronvandll ngstyp
t1

I

L2 L3 L4

P

st
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st
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st
ï

st
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st
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st
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st
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st

Lera under

spr utbetong

T

st

S umtra

P ï
stst

45 49 0 5 17 14 0 1 10 62 ?9
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INJEKTERING

len systematiska förinjekteringen har i princip utförts
enligt ned-anståend.e .

5 - 8M2

9 - t3M2

l_-

l : ¡Otf€llltJEXlÊll¡O
A. t: FULI.FtOllSll{-EX tEnlNO

îiS J Förinjekteringsskärm

Längd.en av varje iniekteringsskärm har entreprenören
sjäJ-v fått bestämma, d-ock fick utsprängning ske 1ängst
till 2rO m från borrhål-sskärmens front. Entreprenören
arbetade normalt med, ! m borrhå1slängd- och tre salvor
à ZrJ m per skärm i d.e små tunnl-arna samt 12 m borr-
hålstängd och fyra safvor à 2r4 m per skärm i de större
tunnlarna. Borrningen av injekteringshålen utförd-es av
tunnel-d,rivningslaget, med.an själva injekteringsarbetet
utförd.es av underentreprenör.

För injekteringsarbetenas utförand.e gälld-e att kon-
trotlanten ägd.e rätt att änd.ra hå1antal, hå1p1acering,
hållutning etc rned. hänsyn ti11 de geologiska förhål-
land.ena.

O¡n vid- borrning för safva inom för grund.vattensänk-
ning känsliga avsnitt grundvatten påträffades trots
utförd" fullfrontsinjektering, stoppades borrningen
och kompfetterande injekteringshål utförd-es och in=
jekterades. För kontroll av injekteri-ngsarbetenat
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vilka normalt bed.revs på tred-je skift, till-ämpad.es
skiftgång även för bergkontrollanterna.

Förinj ektering

f tunnelsystemet har totalt förinjekterats 740
nent el-ler BO och 1 20 kg ceuient/tunnefmeter f ör
re spektiv e 9-1J n'f -tunnl- arYra.

ton ce-
2

)'o ilI -

Tabe1l ! Specifika kvantiteter för förinjektering.

Tilläggskostnad"en för förinjektering motsvarar vid bot-
teninjektering i genomsnitt ca 10-15 /" och vid. ful-1-
frontsinjektering ca 75 och 1 O0 /" av sprängningskostna-
der för 9-13 )f- respektive 5-B nf-tunnfarna.

För att und"ersöka hur d.en specífika injekteringsåt-
gången påverkas av bergbeskaffenheten har injekte-
ringsresuftaten bearbetats och indelats med. hänsyn
ti11 injekteringstyp och bergbeskaffenhet i fem grup-
per. Materialets förd"el-ning på bergbeskaffenhetsgrup-
per med. avseend"e på kvalitet, bergart och tunnelarea
frangår av fig 4.

Arbetstyp
5-B n2

Botteni n-
j ek teri ng

tun nl ar

I Fuì1f

I i n¡.r
ro nt s-
terl ng

9-13 n

Botteni n-
j ekteri n9

2
tunn'lar

F ul'lf ronts.
i nj ek teri nq

I nJ ekteri ngstyp f av tunnel I ängd

Cenentn ãng d

kg /t unnel m etsr

Specifik borrning
borrme ter/ t unne'l ne ter

Speclfikt hålantal
antal borrhâl/tunnelmeter

92

70

815

B

285

1g ,5

1 ,1 215

84

BO

I ,5

0 ,9

16

240

1814

2ro
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5-lml ORUPPINDELNINO

I :" BRA BERO"- BOTTENINJEKTERI NO

2. " SPRICKOR ". SOTTE NINJEKTERI NG

3, " SPRICKOR " - FII'LFRONTS INJ€ KIERI NG

4:"ZO{ER" -EOITENINJEKTERINO

5:"ZONER" -FULLFRONTSINJEKTERING

e -l! n2 BERGARTER

Ø GNEJs

ffi oRANtr

W NoRtr

IiS 4 Gruppind.elning samt bergartsfördelning i procent
av tunneflängden

Någon tydligb e r g ar t s m ä s s i g i nv e r -
k a n på injekteringsåtgången föreligger ej for d,e tre
huvudbergarterna.

B e r g k v a I i t e t e n har avgörand.e betydelse
för injekteringsåtgången vid såväl botten- som full-
frontinjektering. \Iid. injektering i rrbra bergrt har
f ör 5-B ni- ocin )-1J nf-tunnlarna d-en specifika injekte-
ringsåtgången normalt legat kring 15-20 respektive
25-t5 kg cementf tunnelmeter. Motsvarand-e värd.en har
vid botteninjektering i rrberg med. spri-ckorrr och "berg
med zonertr ökat ca JO respektive ca 110 /", Vid. ful1-
frontsinjektering av 'zoner för arean 9-13 nl ligger
värdena genomsnittligt ca J gänger högre än i rrbra
ber¿4tr.

Med. hänsyn ti11 k r o s s z o n e r n a s b i I d- -
n i n g s s ä t t har vid. botteninjektering cementåt-
gången för tensionszoner i huvud.sak legat i j-nterval--
1et 0-!O kg/^. Skjuv- och överskjutningszoner har i
genomsnitt krävt ca 50 respektive 1 OO /" nOgre injekte-
ringsåtgång än tensionszonerna. Motsvarand.e inbörd"es
förhållande mellan skjuv- och överskjutningszoner före-
ligger även vid fullfrontsinjektering.

Med.el-värdet för botteninjekterad"e respektive fullfronts-
injekterade krosszoner uppgår ti11 J! respektive 205 lr4/n.

Krosszonernas gr a d av u p pk r o s s n i n g
(t<l-r¿) ger en med högre K-kl-ass ökad. injekteringsåt-

(nT.PP 2of,rrPP I (NLPP 1ORUPP 3 ORTJPP 5

Jt ti{,,[{ ìl..l.NÃilt rl.ffi.,

FI It
Fln
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gåtg. Sål-und"a erhålls för botteninjektering en sprid-
ning i medelvärdena för K-klasserna mellan 6l till
115 /" av med.elvärd-et för sarntl-iga botteninjekterade
zoner. Motsvarande sprid.ning för fullfrontsinjektera-
de zoner ligger inom intervaltet 5O-140 i/".

Ef terin j ekterì-ng

Med led.ning av utförd.a l-äckvattenmätni-ngar, geologisk
tunnefkarterÍng och okulärbesiktning samt bed"önning av
risken för grundvattensänkning har d.en utförda förin-
jekteringen successivt kompl-etterats med efterinjekte-
ring med. cement. Inom begränsad-e avsnitt har även in-
jektering med, silikatbaserat injekteringsmedel utförts.

Kvantiteter och kostnad.er

Efterinjekteringen uppgår til-1 totalt 216 ton cement
eÌl-er ca 20 och !O kg cementfn för 5-B nf- respektive
9-1J ff-tunnlarna. Kemisk injektering har omfattat to-
talt 5 ton silikatbaserat injekteringsmed.el.

Tabel1 6 Specifika kvantiteter för efterinjektering.

Såson verksam längd- för efterinjektering har räknats
längd_en av den efierinjekterade förinjekteringsskärmen.

Arbe ts typ

5-B m2 tunnlar
F öri nj ekterad

botten I fullfront _

9-13 m2 tunnlar
Fori nj ekterad

botten I fuì'lfront

An del
efteri nj ekterade för-
i njekteri nqsskãrmar I
Ceme ntm äng d

kq/meter efteri n-
jekterad förlnjek-
teri ngsskãrm

Specifik borrning
borrneter/meter för-
i nj ekteri ngsskärm

Specifikt hålantal
antal borrhåì/meter
fõr'i nj ek teri ngsskärm

1?

150

1 , 3

3r0

10

90

3ro

1r0

17

270

22 15

3rg

34

120

6r0

'1 ,5
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'l'abr:-[l I Total injekteringskostnad.

1 4707851 420650
Tota'l i njekteri ngskost-
nad kr/tunnelneter

220

1 250

285

500

70

1 350

150

510

t f teri nj ek teri ng

kr/tunnelneter

Föri nJekteri ng

kr/ t unn e'lme ter

9-13 m2

Föri nj ek

botten 
I

tunn'lar
tera d

fullfront

5-8 n2 tunnlar
Fôrl nJ ekterad

botten I ful lfront
lnJekteringstyp

Totalt uppgår för- och efterinjekteringskostnad.en ti]1
ca JO-60 %- uu sprängningskostnad.en vid förinjektering
av enbart botten och ca lOO /" vid. fullfrontsinjektering.

vid. upprättand.et av förfrågningsund.erlaget för tunnel-
entreprenaden bedörnd. omfattning av injekteringsarbetena
samt slutliga kvantiteter och kostnader framgår av ned.an-

stående tabel-l.

Tabe1l B Sammanstä]lning över bed"ömd.a injekteringskvanti-
teter,kostnaderenligtanbud.ochverkligtutfall.

5,454r86

90 s30

12 130

1 016

76 200

14 780

977

F ör. h efteriniekterinq

Eorrni ng m

Borrhå'l st

Cement ton

Kostnad I'lkr

11620 96

20 630

4 140

216

105 00

BO21

320

Efteri ni ekteri no

Borrni ng n

Eorrhål st

Cernent ton

l(ostnad l,|kr

3,833,90

69 900

7 990

740

65 700

12 600

651

F öri n i ek teri nq

Borrni ng n

Borrhâl st

Cenent ton

Kostna d llkr

l(ostnad
Anbud I Slutliq

| 
( exkl i ndex )

Kvantl tet
Be dömd VerkligArbe ts typ
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Förinjekteringsprognosen overensstä¡nmer väl såväl vad
avser cementåtgång som kostnad med. verkligt utfalì-.
Även cennentåtgången för efterinjektering är hyggligt
uppskattad, däremot inar inàIantal och borrmeter prak-
tiskt taget förd.ubblats. Total-t överstiger d,e verk-
liga injekteringskostnaderna ej prognosen med" mer än
12 /,.

Komplettering av utförd. förinjektering ned. efterinjek-
tering har inom d.e enbart botteninjekterade avsnitten
utförts í 12 ocin 17 % av antalet botteninjekterings-
skärmar för 5-B nf- respektive 9-'1 J ff-tunntar. Motsvaran'
de värd.en för fullfrontsinjektering uppgår ti11 i 0
respektive 14 /,.

lj-ksom vid- förinjektering har bergkvaliteten betyd,else
för onfattningen av erford.erlig efterinjektering. J¿i^ul-

fört ned. gruppen rfbra bergrt har ftberg med sprickorrl
och trberg med zonerrf fordrat efterinjektering i dubbelt
respektive fyra gånger så stor and"el av injekterings-
skärmarna.

Överskjutnj-ngszoner har i genomsnitt krävt d.ubbelt så
hög specifik efterinjektering som skjuv- och tensions-
zoneTna".

Med. hänsyn til1 krosszonernas uppdelning efter uppkross-
ningsgra¿ (t<t -f+) visar med,elvärdena för efterinjekte-
ring i bottenförinjekterade skärmar en med högre grad.
av uppkrossning ökad- ì-njekteringsåtgång. Förinjekte-
ringsskärmarna L KJ- och K{-zoner har krävt ca d.ubbelt
så hög efterinjekteringsfrekvens son K1- ocin K2-zonerna,

För att undersöka möjligheterna att konpfettera cement-
injekteringar inon nycket finsprickiga avsnitt gjord"es
försök med" sifikatbaserad.e injekteringsmed.el. tr'ör när-
varand.e är d"ock tekniken ej tillräckligtutprovad. för att
ti11 rimlig kostnad, rutinmässigt kunna tiltä^mpas.

SPRUTBETONG

Kvantiteter och kostnad"er

Totalt har i samband. med, tunneldrivningen utförts 6 9OO
nf ¿rifttörstärkning ned. sprutbetong e11er ! och 12 /" av
teoretisk vägg- och takyta för 5-B n'f- respektive 9-11 rf -
tunnl-arna.

Permanentförstärkningen har uppgått ti11 totalt 1 1 600
nf sprutbetong eller 1! ocln 17 % av teoretisk vägg- och
takyta för 5-B rf- respektive 9-13 n?-t:unnJ,arna.
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l'ig 5 Ðrift- och permanentförstärkningens procentuella
förd,elning ef ter tjocklek f ör tunnelareorna !-B rri

och )-1J r'?

Såsom komplement ti11 sprutbetongen har i mind"re om-
fattning även bultning använts, totalt cirka J50 bul-t.

Vid. upprättand"et av förfrågningsund.erlaget bed.ömd.es
kvantiteterna uppgå ti11 totalt 9 35O nf Aritttörstärk-
ning och '1 4 5OO nf permanentf örstärkning motsvarand-e en
kostnad. av totalt 998 000 kronor. Verkliga kostnad.erna
uppgår til1 768 000 kronor exkl inclex.

Med" beaktand.e av att materialet bergartsnässigt d.onine-
ras av granit (lO 7" av tunnel-sträckan) kan man konsta-
tera att i fråga on d.riftförstärkning ingen markant
skillnad föreligger för d.e tre huvudbergarterna. Per-
manentförstärkning ligger därenot i gnejsavsnitten ca
50'/" hAgre än i granit och ca 100 /" högre än i norit.
Inkläd.d.a och d.ärigenom ej karterbara avsnitt är huvud.-
sakligen belägna inom gnejspartierna, vilket ytterligare
förstärker den ovan angivna tend.ensen.

Driftförstärkning har krävts för halva sträckan av skjuv-
och överskjutningszoner. Tensionszoner har ej föranlett
drj-f tf örstärkning.

Med hänsyn ti11 graden av uppkrossning (fl-lt+) har
driftförstärkning förekommit huvud.sakligen inom klas-
serna KJ ocÌn K[,

Med. avseend.e på tunnelareans storlek har skjuv- och ten-
sionszoner krävt betyd.ligt mindre såväl d.rift- som per-
manentförstärkning i- d.e små tunnlarna än i d-e större.
För överskjutnlngszonerna föreligger ingen såd.an skill-
nad.

Permanentförstärkning har ford.rats på ca 7O-BO /o av to-
tala zonlängrlen. Någon markant skillnad" mel-1an tektoniska
zontyper frangår ej.

I Ill

I
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Resuftat av tunneltätninEen

Vid. d.e utförd.a l,äckvattenrnätningarna har momentant vid.
vissa mätvalf ar fäckvattenmängd-er upp ti11 100 J-/min'km
registrerats. le höga värd.ena har genorn kompletterand-e
efterinjekteringar snabbt red"ucerats ti11 maximalt
20-10 1/min'kn. I sl-utskedet, d"å ef ter noggrann genom-
gång av uppträd.and.e 1äckage ytterligare efterinjekte-
ringar utförts, uppnättes för hela tunnelsystemet ett
"p"óifitt 

grundvattenläckage av 1) lfnin'kn.

Bortsett från d.e nederbörd.sberoende grund.vattenffuktua-
tionerna har någon föränd"ring i grundvattennivån ti11
följd av tunneldrivningen ej kunnat spåras. Ej helJ-er
har någon av d.e inventerade brunnarna påverkats av tun-
neld.rivningen.

Enligt d.e utförd.a sättningsmätningarna pågick inom vissa
d.el-områd"en sättningar upp t111 1O nnf àr innan tunnelar-
betena påbörjad,es. Hittills utförd"a avvägningar visar ej
i något fa11 tend.ens till ökad. sättning i samband med-

tunnef d"rivningen.
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KOSTNAÐSBIiDOMNING

Kostnad.erna för injekterings- och förstärkningsarbeten
är på" projekteringsstadiet oftast svåra att bed-öna.
Som framgâ.r av undersökningsmaterialet föreligger ett
tydligt samband. mel,lan bergkvalitet samt iniekterings-
och förstärkningsinsatser. Kostnadsbedömningen bör d-är-
för baseras på en detaljerad geologisk-tektonisk und.er-
söknì-rrg. I nedanståend.e diagran skisseras hur inverkan
av bergkvaliteten påverkar kostnad-erna för injektering
och förstärkning.

rcsrÎ{A0
IG/T[.II.IELTIEIER
2000

1500

1000

5m

æROI(VALITET

Fig 6 Kostnad. för cementinjektering av 12 nf-tunnel med-

hänsyn till bergkvalitet (1914 års prisläge)
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IOSTl.¡AD
KR/TUNNELMEÍER
1000

K1 K2 K3 K1

ZON E R - U PPIGOSS N I I'IGSCf,AO
BRA BERG SPREKOR

BERGKVALITET

Iig 7 Kostnad. för sprutbetongförstärkning av 12 ll-tunnel
med hänsyn ti11 bergkvalitet (1974 års prisläge)

Ovan angi-vna trend mellan kostnad. och bergkvalitet är
baserad. på ett begränsat und.erlag, men vj-sar dock tyd.-
ligt att en systematisk red-ovisni-ng av d.e bergbyggnad.s-
tekniska förutsättningarna ger möjlighet tilÌ kvalifi-
c erad. ko s tnadsbed-ömning.
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legsellelillls
Pro,'jektering

l-.ren studerade tunneletappen - ca B km bergtunnlar ínom
bebyggelseområd.en - i'ngår som en d,el av det regionala
tunnelnätet för spillvattenavled.ning, vifket färd-igut-
byggt kommer att omfatta ca 12J km. Vid- påbörjandet
av projektet inriktades såväl projektering som byggan-
d.e på att med förebyggand"e åtgärd-er förhindra skad-lig
grundvattensänkning. För att erhål1a ett såväl- kvafita-
tivt som kvantitativt tillförlitligt und.erlag för genom-
förand.e av tunneÌprojekt inorn bebyggelseområden har ett
särskilt system för projektering, kontroll och uppfö1j-
ning utvecklats.

Projekteringen omfattar härvid. översiktl-ig geologisk
undersökning, grundund.ersökningar och d.etal-jerad geo-
logisk-tektonisk kartering, varigenom en teoretisk
modeÌ1 av berggrunden kan konstrueras. Härigenom kan
kompletterand-e undersökningar i form av seismiska nät-
ningar, jord.bergsond.ering och kärnborrning begränsas
til1 att kontrol-lera den geologisk-tektoniska mod-e1len.
Berggrund.förhål1and-ena i tunnef sträckninS,arna redovisas
på bli-vande anbuds- och arbetsritningar i plan och pro-
fi1 med- avseend.e på bergartstyp, grad. av uppkrossning,
mineralomvand-ling och vattenfõring i förel<ommand,e kross-
z oner.

tr'ör det aktuella projektet har projekteringsund.erlagets
ti1lförlitlighet undersökts genom jämförel-se med- resul-
taten från geologisk kartering av utsprängd. tunnef. Berg-
artsmässigt visar modellen mycket god- överensstämmelse
med" tunnefkarteringen. Trots att större delen av tunnel-
systemet är jordtäckt har en tiÌlfredsstäl-Iand.e prognos
rörande bergförhålland.ena på tunnelnivå kunnat göras utan
kostsamma borrningar. Av i prognosen red.ovisade krosszoner
har 75 Jlo kunnat konnekteras med- tunnelkarteringen. Huvud-
d.elen av ej konnekterbara zorrer utgöres av skivì-gt och
storblockigt berg, som normaft ej ned.för förstärkning.
Den i prognosen gjord"a kval-itativa ind.elningen av kross-
zonerna med. hänsyn til1 tektonisk typ och grad. av upp-
krossning överensstämmer väl med de verkl-iga förhålfan-
d.ena. Bedömd. feromvand-ling i berggrund.en visad.e såväl
kvantitativt som kvalitativt god- överensstämmelse med
de verkliga förhålJ-and.ena.

Injektering och förstärþ¡l4g

I förfrågningsunderlaget för tunneletappen foreskrevs
att för hela tunneÌsystemet tunnelbotten skulle syste-
r¡ratislct förinjekteras med- cement och att avsnitt med.

grund.vattenförand.e slag och zoner skul1e fullfrontsin-
jekteras. Det tillämpade beteckningssystemet har möi1iS-
gjort en jämföref se mel-l-an bergkvalitet och cementåt-
gång vid. för- och efterinjektering samt förstârkning.

Bergartsmässig inverkan på injekteringsåtgång före1ig-
oor o ib"."U.
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Sergkvaliteten har avgörande betyd.el-se vid. såväl för-
som efterinjektering. [ensions-, skjuv- och överskjut-
ningszoner kräver i nämnd. ord.nlng en ökand.e injekte-
ringsåtgång. Krosszonernas ind.el-ning med. hänsyn til-1
grad- av uppkrossning ger en med. ökad. uppkrossning sti-
gande injekteringsåtgång.

För driftförstärkningsbehovet föreligger ingen berg-
artsbetingad- skil1nad.. Ðäremot har gnejs krävt betyd-
ligt ner permanentförstärkning än de övriga huvud.berg-
arterna granit och norit.

Driftförstärknirtg har för skjuv- och överskjutnings-
zoner krävts på ungefär hafva antalet meter krosszon
av dessa typer, medan tensionszoner normalt ej fordrat
någon j-nsats. Permanentförstärkning har utförts på ca
70-BO % uu totala antafet meter krosszon.

Ind"elningen av zoner efter grad. av uppkrossning visar
att endast klasserna rrbfockigt bergrr och rrdefvis sön-
d.erkrossat bergfi ford.rat d.riftförstärkning.

Re sul-tat

Med. hänsyn till hittills vunna erfarenheter bedöms
systematisk för- och efterinjektering vara end.a möj-
ligheten att begränsa riskerna för skad.Iig grund"vat-
tensänkning i samband med tunneld-rivning.

Ko stnadsbed.ömning

De under avsnitten, injektering och sprutbetong red.o-
visad.e resultaten beträffande inverkan av geologisk
struktur ger för närvarande enbart vissa trenderr men
visar dock att beteckningssystenet ger en nöjlighet
till kvalificerad. kostnad.sbed.önning sant effektiv p1a-
nering och styrning av tätnings- och förstärkningsin-
s at ser.

Detta föredrag utgör en sammanfattning av en rapport
som delvis bekostats av forskningsanslag från Statens
råd. för byggnad"sforskn.ing tifl Göteborgs vatten- och
avloppsverk.

Rapporten R{:1976 ð"ístribueras av Svensk Byggtjänst'
Box 1{0J, 111 B{ Stockholm.
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SUMMARY

The sealing of nock tunnels.
Methods for investigatíon, gnouting and reinfo:rcement.

This investigation concerns the evaluation of experience
gained during constnuction of one of the tunnels for
the Gothenbung Minicipal l¡later Supply and Sewenage
Undertaking undenneath the centnal parts of the City.

On the basis of the experience gained so far, it is
considened that systematic pne- and post-grouting is
the only possibility of limiting the risks of damage
due to lowening of the ground water table in conjunc-
tion with tunneling.

Des ign

The studied part of the tunneling wonks - about B km
of rock tunnels underneath the built-up area - is part
of the regional network of tunnels for the sewenage
system which, when completed, i^7i1f have a total tength
of about 125 km. Right from the beginning of the pro-
ject, both design and construction methods \^7elle con-
centrated on prevention of damage, due to lowening of
the ground l'¡aten tabel-. In onden to build up a qualita-
tivety and quantitatively relj-abel body of data rela-
ting to tunnel pnojects in builtrrp areas ' a special
system was developed fon the design, checking and follow-
up pnocesses.

The design thus comprises outl-ine geological investiga-
tion, soil investigations and detailed geologi-ca1-tecto-
nic mapping, in whì-ch way a theoretical model of the
nock can be constnucted. In this vray it is possible for
supplementary investigations in the fonm of sej-smic
meãsurements, soil and rock pnobes and core dnilling to
be confined to a check on the geological-tectonic model.
The rock conditions on the line of the tunnel- are shown
on the tenden and working dnawings, in plan and section,
in the fonm of rock type, degree of crushing, mineral
alteration and waten flow in any crush zones.

In the initial sbage of desig., outline geohydrological
investigations and sunveys are also penformed in order
to pnovide infonmation on which an assessment can be
made concenning the influence anea of the tunnel r the
consequences of a lowening of the ground water table 'and the measunes that must be taken to ensune that the
gnound waten balance is not upset. A gnid for^ ground wa-
te:: obser.vations and settlement measurements is estab-
lished at an eanly stage.
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0n the basis of data of this natune, the designer is to
decide what sealing measures are necessary, and what
nestnictions must be place¿ on blasting in view of the
sunrounding buii-dings. The specifications are entered on
the tender and working-drawing.

During both the tendering and construction stages, the
contnactor has such clear description of the rock con-
ditions that he can make detailed ptans for tunnel-itg,
sealing and reinforcement work.

During the construction stage, the resident engineer
carries out continuous checks on the rock forecasts, de-
cides whene gnouting is necessary, and supenvises the
wonk. The gnound waten table and settlements are conti-
nuously monitored. Buil-dings within 50 m of the tunnel
ane inspected both before and after blasting. Vibr^ation
measurements are made to ensure that the stipulated re-
strictions ane complied with, and any seepage of ground
waten into the tunnel is measuned continuously.

Geological conditions at the level of the tunnel-, as
wel-l as the measures taken to seaf and neinfo::ce the
tunnel, are documented on bhe same drawing.

In the case of the present pnoject, the reliabi-lity of
the design data was investigated by companì-ng this with
the nesults of geological mapping of the constructed tun-
nel-. As negands nock type, the model is in very good
agreement \,,/ith the tunnel survey. In spite of the f act
that most of the tunnel svstem is underneath soit cover'
it was possible to make a satisfactory forecast of rock
conditj-ons without expensive test drilling. 0f the
cnush zones shown in the fonecast, 75 9o could be connec-
ted with the tunnel sunvey. MosL of the zones which can-
not be so connected consist of nocks in bands or lange
blocks which do not normally requine neinforcement. The
qualitati-ve cl-assification of the cnush zones made in
the forecast concenning tectonic type and degree of crush-
ing is in good agreement with actual conditions. The alte-
nation degree of argitlaceous metamorphosis in the forecast
showed, both qualitativelSz and quantitativetyr Eood aEInee-
ment witfr actual conditions.

Gnouting and neinfoncement

In the invitation to tender for the tunnel works r it was
specified that the tunnel bottom in the whole tunnef
system should be systematically plre-gnouted with cement,
and that sections containing waterbearing faults and
zones should be grouted oven the full- face. Owing to the
classification system used, it vras possible to compare
nock quatity wíth cement consumption fot' pre- and post-
grouting and fon reinforcement.

Thene i-s no
rock type.

effect on the amount of grouting due to
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The quality of rock is of cnitical significance for
both pre- and post-gnouting. Tension, shear and over-
thnust zones, need, in the orden mentioned, increasing
amounts of gnout. The gneater the degree of cnushing
in a cnush zone, the larger the amount of grout that
has to be used.

As fan as temporary neinforcement during the wonk is
concerned, thene is no difference due to rock type. 0n
the othen hand, gneiss requined considerably more per-
manent reinforcement than the othen main rocks, granite
and norite.

Temporany neinforcement was required over about half
the distance in cnush zones of the shean and oventhrust
type, while tension zones normally requi:red no reinforce-
ment. Permanent neinfoncement was applied over about 70-
B0 eo of the total distance thnough crush zones.

Classification of the zones on the basís of the degree
of cnushing shows that only ttpantially crushed rockrr and
ttblocky nockrr necessitated temponary neinforcement.

Ground water: observations

1 1 / 2 yeans aften completion of the tunnef wonks: ground
waten obsenvations and settlement measurements inside
the estimated risk aneas show no effects which can be
related to the tunnel wonks.

Gnound water seeping inte the tunnel- system was measuned
dur-ing the construetion period, and the results, used as
the básis in deciding on supplementar:y g::outing opena-
tions. In the final stage, the amount of water seeping
into the tunnel was found to be: or average, 13 litnes/
min per km of tunnel.

Tenderins

The work was tendered fon on a measured contnact basis,
the quantities for the grouting and reinforcement being
based on the available geological infonmation. In the
case of grouting and reinfoncement, the total- diffenence
between ttre tenãer pnice and the final cost (excl. index
adjustment) was less than 10 eo. The cost of gnouting,
fon bottom grouti.g, is about 50 eo of blasting costs
and, for full-face grouti.g, 100 eo of these; in monetary
tenms 600-800 Skn/m and 1400-1 500 Skr/m tunnel- nespective-
ly, incl-usive of the c
tunnel areas of 5-1 3 m

The
ten
one
of

est of secondany groutitg, fon
2

design and tendering system described above was Ia-
applied in the case of a further tunnel pnojects,
of which is no\^r in use. fn this case also the nesul-ts

the grouting openations are very satisfactory.
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Est imate of costs

The nesul-ts descnibed in the sections gnouting and

"¡ótco.t., with negand to the effect of the geological
stnuctune, exhibit only centain tr:ends at present_, but
it ¿pp.¿rá that the classification system used makes
po""iËt. a nealistic estimate of the costs, as well
äs effective planning and contnol, of grouting and ne-
inforcement mãasul?es. fn orden to enlarge the scoPe of
the method, it is desirabl-e that the material should be
supplementá¿ by pnocessing of the results of Projects
no\^¡ in pnogness.
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SPRICKVATTENI'RYCKSMATNINGAR . ERFARENHETER
AV FALTMJTTNINGAR T TRE STOCKHOLMSTUNNLAR

Measurement of Pressure of Spatial Water
in Rock - Results of Field Recordings in
Three Tunnels in Stockholn

Fi1 lic Göran
Stockho ln.

Vid projektering o
1äggs nunera stor
grundvat tensänknin
situationen utplac
kontroll av grundv
sprängningen. Mätv
tunneln för att ko
För att bättre kun
kom ett förs1ag fr
Sund var medlem, a
ta vattentrycket i
ningar. TunneLtäta
ramgrupp för geohy
ingick i denna gru
"Bestämning av spr

Bergman, BERGKONSULT Sven Tyrén AB,

ch utsprängning av berganläggningar
vikt vid risken för inläckning och
g. För att kontrollera grundvatten-
eras grundvattenobservationsrör för
attentrycket i god tid före ut-
al1ar byggs efter utspråingning i
ntrollera inläckande vattenmängder.
na kontrollera grundvattentrycket
am i tunneltätargruppen, dár Buster
tt nan nera regelnässigt sku1le mä-
bergsprickorna kring berganlägg-

rgruppen bildades under BFR:s prog-
drologisk forskning. Bo A1te, som
pp, har anslag från BFR med titeln
ickvattentryck i berg kring tunnlar

prickvattentrycket har en precisions-
s som kopplats till en vanlig injek-
. Noggrannheten på av1äsningarna är
kp/cm'L, dvs man kan avläsa en tryck-

m. Felvisningen âr enligt tillverka-
hela skalan. Figur 1.

och bergrum med hänsyn ti11 risken för grundvatten-
s änkning" .

Vid några ti1lfä1len under de gångna 10 åren har Berg-
konsult använt manometrar för att studera vattentryc-
ket i berget intill tunnlar, På senare tid har frågan
om att mäta trycket mera kontinuerligt kring utspräng-
da tunnlar åter aktualiserats i samband ned skadlig
grundvattensåinkning. Efter att frågan behandlades i
tunneltätargruppen studerade vi mera ingående resul*
taten från tidigare försöksnätningar och började ut-
föra sprickvattentrycksmätningar vid de fortlöpande
injekteringsarbeten som vi har övervakat i tunnlar.

Spr i ckvat tent rycksnätare

För mätning
manometer a
teringsmans
0,001 MPa =
skillnad på
ren t 0r5 eo

AVS
nvänt
chett
0,01
0r1
över
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Figur 1 Precisionsmanometer för sprickvattentrycks-
mätning i berg.
Pricisionsmanometer used for measuring spatial
waterpressure in rock.

Mätningarna har utförts i tre olika tunnlar och inom
områden där grundvattentrycket samtidigt observerats
i öppna observationsrör nedslagna i friktionsjorden.
Figur 2.

G RU N DVATT E N OBSE RVATI ON S RÖR

Observation well

LERA C1a

MOR A " Ivlor a ne

BERG Bedrock

TUNNEL Tunnel -- ..MANOMETE¡ lt{anometer

Principskiss för sprickvattentrycksmätning
i berg.
Sketch showing method of measuring spatial
waterpressure in rock.

Figur 2
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Av ca 1 000 borrade hål för injektering har 100 hål
provmätts, och 33 st av dessa har uppvisat mätbart
tryck. Borrhå1s1ängden har varierat mel1an 2,4 - 15,0
n och diametern på hålen har varit 45 mn. Trycket
mättes genom att en inj ekteringsmanschett ca I,2 m

lång placerades i borrhålet och en manometer koppla-
des på manschetten. Av1äsning utfördes omedelbart och
ned jämna mellanrum upp ti11 3 timmar. När trycket
stabiliserats avbröts nätningen och maximivärdet an-
tecknades. Vissa hål hade ett stabilt tryck vid förs-
ta av1äsningen medan andra ökade successivt upp ti11
jämvikt. Borrhå1ets 1äge och riktning noterades också
noga för att senare kunna mäta in manometerns höjd-
1äge.

För de 33 st specialstuderade hå1en har jämföre1se
utförts mel1an uppmätt sprickvattentryck i tunneln
och observerat grundvattentryck i grundvattenobser-
vationsrör. Tabel1 1.

Samband mellan manometertrycket och borrhå1s1ängd har
studerats och samband mellan manometertryck och borr-
hålsspetsens avstånd ti11 bergytan. Man sku1le exempel-
vis kunna tro att ju närmare borrhålet 1åg bergytan
och jordlagren desto bättre skul1e sprickvattentryck
och observerat grundvattentryck överensstämma. Inga
sådana samband har dock kunnat konstateras. Däremot kan
man konstatera att några av de bästa värdena erhå11its
då grundvattentrycket är observerat i ett bergborrhå1.

Re su1 t at

Genomgående kan sägas att aIIa sprickvattentrycksmät-
ningar ligger lägre än observerat grundvattentryck.

En förklaring kan vara att sprickvattnet
ej har hydraulisk kontakt ned det i friktions-

jorden observerade grundvattentrycket. En annan för-
klaring är att tunneln ej är helt tät och en ström-
ning av grundvatten sker mot tunneln och fullt tryck
erhå11s därför inte. Den sistnämnda förklaringen
torde vara svaret på skillnaden mel1an trycket i
öppna röret och manometertrycket för sonliga av de här
relaterade mätningarna.

Fisur 3.
a_-¡¿--]. berget

Ett histogram där manometertrycket är
av observerat grundvattentryck visar
ten" i mätningarna àr stor. Figur 4.

uträknat som eo

atttrfelprocen-

Slutsats

Sprickvattentrycksmätning är en ytterst osäker metod
att kontrollera grundvattentrycket ovanför en ut-
sprängd berganläggning i avsikt att gardera sig mot
skadlig grundvattensänkning. Metoden kan ej ersätta
konventionella grundvattenobservationer i rör och mät-
ning av inläckning vid mätdammar.
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TABELL 1

Table I

Hå1

Hole

Grundvatten
tryck
+höjd (m)

Piezometric
surface
elev. (m)

It4anometertryck
MPa +höjd

(m)

It4anometer-
pressuïe
MPa

Manometertryck
i eo ãY uppmätt
gnmdvattentryck

Manoneterpress-
ure in % of
measured piezo-
metric surface

SPIì I C KVATTENT RYC KSIVß\.TN I N G

Measurement of Spatial Waterpressure

Borrhålslängd Anmärkning
(m)

Length of
drillhole

(m)

Remarks

+elev.
(m)

T1
Tla
T2
T3
T4a
T4b
T5

ö1
ö1a
ö2
ö3
ö4a
ö4b
ös
öó
ö7

11 ,6
1l ,9
L2,0
11 ,8
IS rZ
13,2
23 16
23 16
26,I

0,040
0 ,035
0r040
0,110
0 ,035
0,025
0,010

0,040
0r215
0 1220
0,220
0,220
0 ,120
0,040
0,170

0,220
0,150
0,220
0,200
0,190
0 1220
0,110
0r115
0 1220

0,300
0r530
0,350
o ,115
0,260
0,260
0r110
0 ,170
0 1250

+0, 16
-7 ,00
-I,20
-1 ,40
-4,00
+6r00
+0r10
+0r10

+11 r00

+6 r40
+9r40

+10,60
-11 ,70
+I2 rI0
+12 r 10
+11,00
+17 r 00
+18 ,30

13,6
13r6
13, 5
13, 5
13,5
l3r5
13,5

2L
19
2I
77
20
16

6

10 ,0
10r0
10,0
10r0
10 ,0
10 ,8
10r0

-1r85
-1 r55
-I,75
+8,90
-0,90
+0r50
-2 r20

+1r90

97

76

-11 ,10
+6 ,40

18
98
99,90

,90
,90
,10
,10

98
53
18

Grundvattentrycket
observerat i
bergborrat hål
Piezometric sur-
face observed in
drillhole in rock.

D1
D2
D3
D4
D5
Dó
D7
D8

0

H1
H2
I_I3

rr4
H5
Hó
H8
H9
H1

+$
+6
+6
+J

-11

6r9
6rg
7r2
716
714
714
7r3
713

15 ,0
15 ,0
15r0
15,0
15,0
15r0
15r0
15 r0 -,1

614
4rg
214
614
3r2
614
214
214
4rg

10
10
T2
T2

0
0
?

8
8
5

5

5

1

69
47
62
57
55
80
s4
58
95

11
11,
9,
9,

L2,

85
93
9ó
33
96
97
47
7Z
76

4r8
4r8
4'8
4'8
614
614
4rg
4'8
4r8
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Sprickvattentryck relaterat ti11 observerat
grundvattentryck. 33 st observationer.
Spatial waterpressure related to measured
piezometric surface. Thirty-three observa-
tions.

Figur 3
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Figur 4 Manometertrycket i qo av uppmätt grundvatten-
tryck. Histogran 100 st observationer.
Manometer pressure in percent of measured
piezometric surface. One hundred observations.

Sprickvattentrycksmätning kan däremot komplettera des-
sa metoder och vara til1 god hjälp vid injektering för
att kontrollera injekteringsresultatet, som
tryck indikerar att större täthet uppnåtts.

vid höj t
Figur 5.

värden
Stock-

En långtidsobserverad tryckmätare, som kontrõllEöi
en infiltrationsanläggning, visar god överensstämmel-
se mel1an manometertryck och uppmätt grundvattentryck,
dock icke i absoluta tryckhöj

Samnanfattning

der. Figur 6.

Hos Bergkonsult
från mätningar
holmstunnlar.

har under 1974-75 insamlats
av sprickvattentrycket i tre

lr{ätningarna är utförda med en precisionsmanometer
kan avläsas ned till 0,001 MPa nogg rannhet. Figur

som
1.

lvlanometern kopplas ti11 en manschett som placerats i
håf som borrats för injektering.

Totalt har ca 100 hå1 studerats, varav endast 33 st
visade mätbart tryck. Jämföre1se har utförts mel1an
observerat grundvattentryck och sprickvattentryck.

Tabe1l 1, Figur 2. Mätningarna visar att sprickvatten
ligger 1ägre än observerat grund-trycket genomgående

vattentryck. Figur 3.

Ett histogram över de 100 mätningar som utförts visar
att "felprocenten" i sprickvattentrycksmätningarna ar
stor. Figur 4.
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Sprickvattentryck observerat under injekterings-
aibete. Trycket höjs och inläckningen minskar.
Spatial waterpressure recorded during grouting
oþeration. As the pressure increases the in-
flow is becoming 1ess.
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Långtidsobserverad manometer víd inflltrations-
anlággning för kontroll av grundvattentrycket,
l¡lanometer observations over a long period of
time at an artificial recharge installation for
control of the piezometric surface.

Figur 6
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Slutsatsen blir att sprickvattentrycksmätning är
osäker metod att kontrollera grundvattentrycket
för en utsprängd berganläggning för att gardera
mot skadlig grundvattensänkning.

en
ovan-
sig

Sprickvattentrycksmätning är dock ett bra komplement
ti1l de vanliga metoderna och är ti1l god hjälp vid
injektering för att kontrollera injekteringsresulta-
tet. Figur 5. En 1ångtidsobserverad manometer, för
kontroll av en infiltration, visar god överensstän-
melse nellan manometertryck och uppmätt grundvatten-
tryck, dock icke i absoluta tryckhöj der. Figur 6.

Summary

Bergkonsult has, during I974 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 permittçd a reading accuracy of
0.001 MPa = 0.0L kp/cm¿ (Figure 1). The nanometer
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
piezonetric surface and spatial waterpressure has
been examined (Table 1 and Figure 2) and the read-
ings indicate that the spatial waterpressure is gene-
ra1ly 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 nethod 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 ó).
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BTRGBULTSYSTEMS FUNKTIONSSATT BeFo-projekt nr 5

Tekn .'l i c. Agne Rustan , Avd för Bergtekni k, Högsko'lan i Lul eå .

Bakgrund

Dagens kunskaper beträffande i vilken grad bergbultar förstälrker
sprickigt hårt berg är synner'ligen otillfredsställande sett mot

förstärkningstypens breda användning (cirka 500 000 bultar per år)
och antagna skyddseffekt. Avsikten är att i fältförsök mäta de krafter
som påföres bultar samt att utprova förstärkningsverkan hos olika
bulttyper och bultsystem under olika bergtekniska förhållanden.
Därigenom kan under'lag för effektivare och säkrare bultning uppnås.

Föreliggande projekt utgör en första del och avser att utveckla

en mätbult för slak ingjuten bergbultning samt att utvärdera mät-

bultens funktion i två fältförsök.

Arbete med att utveckla mätbultar pågår'i andra länder men hittills
har men ej ìyckats konstruera en mätbult för ìngjutning som tillför-
litligt mäter belastningen i flera tvärsnítt.

0rgani sati on

Projektet bearbetas tvärvetenskapligt vid avdelningarna för Bergteknik

och Hållfasthetslära vid Högskolan i Luleå med professor Gunnar Almgren

som projektledare. Prof Lundberg och Bruno Nilsson vid avdelningen för
Hållfasthets'lära svarar för utveckling av mätbulten medan Bergteknik

svarar för de fältmässiga undersökningarna.

En referensgrupp har bildats och denna sammanträder regeìbundet och

diskuterar projektets olika faser. I denna grupp ingår LKAB, BeFo,

Statens Vattenfallsverk samt Bergteknik, Bergmekanik och Hål lfasthets-
lära vid Högskolan i Luleå.

Mätmö.iìiqheter i ett berqbul tsystem

Vid upptagande av hålrum i berg uppstår en deformation av hålrurmet.
Denna deformation kan delvis förhindras om bergbultar insättes. För en

fullständig information om ett bergbultsystems funktionssätt erfordras
kännedom om



198

l. Belastningen på orten
2. Hål lfasthetsegenskaper hos bergmassivet

3. Bergbultarnas mothå'llande krafter
4. 0rtens deformation

Av dessa fyra huvudparametrar kan endast ortens deformat'ion mätas med

någorlunda säkerhet. Teknik för att mäta hela bergmassivets 
'belastning

på orten finns idag ej. Däremot är det möiligt att mäta belastningen

i enskilda punkter.

Detta projekts huvuduppg'ift är att utveckla en instrumenterad bergbu'lt

som kan mäta belastningarna på bu'lten.

Utförande

De två första bergmätbu'ltsprototyperna nr'l o 2 tillverkades av armerings-

järn med 20 mm diameter i vilka man tog upp f.yra längsgående spår. Se

fìgur 1. I spåren har sedan trådtöjningsgivare kl'istrats i fem olika
bulttvärsnitt med ettinbördes avståndet av 33 cm. Hela bultens längd var

2,3 m.

Tre spår är tjllräckl'igt för bestämning av krafternas storlek och riktning
på bulten, men ett fjärde spår upptogs för att öka säkerheten utifall att
någon givare skadas under montering eller belastnìng. Förutom belastnings-
givare insattes även dummy och temperaturgivare. Flera ol'ika fabrikat av

givare och 'l'immer prövades på den första prototypen, vars motståndkraft

mot vatten testades under flera månader i laboratorium.

Resu I tat
Bergbultprototyp nr 2 utrustades med de mot fukt mest motståndskraftiga

givarna och efter kalibrering av givaruts'lag i laboratorium monterades

bul ten i ett skivrasbrytni ngsområde med då'ligt berg vid LKAB i I'lalmberget

På mycket kort tid kunde avsevärda belastningar mätas i samtliga mät-

tvärsn'itt. Se figur 2. Tyvärr inträffade succesivt en försämrad isolation
hos givarna och efter I månad kunde endast 50 % av gìvarna avläsas.

Fortsatt utveckling av mätbulten

Referensgruppen beslöt därför att tillverka en spårbult med bättre
isolation mot fukt och mekaniska skaor. l'4an ökade därvid d'iametern från

20 mm til 25 mm för att kompensera mot de hållfasthetsbortfall som

erhålles vid upptagande av djupare spår.
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Parallellt med denna bult "Prototyp nr 3" beslöt man att tillverka
en rörbult "Prototyp nr 4". Kablaget från trådtöjningsgìvarna kan

här förläggas heltskyddade tììl bultens centrum och givarna pìaceras
j frästa fickor. Efter gìvarmontage och isolering trädes ett tunn-

väggigt rör över givarfickorna. Uvriga deìar av bulten har svarvats ned

så att kammar för fastgjutning erhå'lles i likhet med spårbulten.

Rörbultens hållfasthetsegenskaper kan ej 100 %-igt efterlika den orörda

kamjärnsbulten oclí därför har en komprom'iss gjorts vad beträffar drag-

och böjhål I fasthetsegenskaper.

Den mod'ifierade spårbulten "Prototyp nr 3" samt rörbulten "Prototyp nr 4"

kommer efter kalibrering att monteras under februari 1976 i område med

dåljgt berg vid LKAB i Malmberget. Beroende på v'ilken bulttyp som klarar
detta fäìtprov bäst kommer därefter två bergbultsystem med fyra bergmät-

bultar att t'illverkas och dess funktion prövas tillsammans med icke in-
strumenterade bergbul tar.

Automatisk registrering vid fältförsök
Vid fältförsöken skall krafterna på bergbultarna och ortens deformation

reg'istreras. Ti I I hjä1p för datainsaml'ing under 1ång tid (månader) har

en dataloggutrustning för 80.000:- kr beställts. Dataloggen utgör 'i

princip en kopp'lingsìåila för automatisk ìnkoppling av de olika g'ivarna
j turordning och med regelbundna tidsintervall. Mätvärden kommer att
skrivas ut på en remsstans och därefter behandlas på Högskolans data-
aniäggning ì Luleå. Datalogginstrumenteringen bìir omfattande och för
att skydda 'instrumenten mot korrosìv gruvm'iliö kommer den av Högskolan

i Luleå inköpta dieseldrjvna Mercedesmätbussen att användas. Mätbussen

har vid redan utförda mätningar visat sig vara tiì'l stor nytta.

Projektet planeras vara klart juni 1977 och beräknas kosta 235 kkr varav

Högskolan bidrar med finansierìng av datalogg med 40 kkr"?
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Figur 3 Rörbult för mätning av
längs bulten

bultbelastning
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ronsrnnrNING AV BERGSrriRrurruc r
cLrDsrNÉinrr BERG rtl¡inn ByGGNADER

Beinforcement of slopes in slide prone
rock near buildings

Ingenjör Lennart HarlssDn, Berqsäker [lonsult AB
Göteborg

Inledninq

Den bergslänt som ska behandlas 1 mitt föredrag är be-
Iägen inom Chalmers område i Göteborg och ingår i
grundarbetena för den utbyggnad av Statens Skeppsprov-
ningsanstalts anlägqningar Êom är under utförande.

Den nya byqgnadens Iäge i plan framgår av ritning
nr 1. S1äntens 1äge och grundläggningens höjdIäge i
förhåtlande till kritiska byqgnader framgår av rit-
ning nr 2. Den nya byggnaden är beIägen endast Bt m

från släntfoten vj.lket begränsar: framtida möjligheter
t111 kompletterande förstärkningar i slänten.

Geoloq isk-tektonisk beskrivnino

Berqplinten inom det aktuella området vid SSP:s be-
fintliga byggnader uppbygges till största delen av
en Iinsformad amfibolitkropp. ümgivande bergart är
en grå, medelkornig gnejs. Amflibotitkroppen har i
sin centrala de1 en massformig utbildning, som i kon-
takten mot den omgivande gnejsen övergår i en plan-
skivig förskiffring. Förskiffringsplanen stryker kring
N-5 och stupar ca 45oUJ (ritning nr 1).

I kontaktzonen mellan amfibolit och gneis har krafti-
ga rörelser ägt rum. Berggrunden inom denna del är i
princip genom de väI utvecklade förskiffringsplanen,
uppdelad i rrskivorrf . Skivorna är i sin tur genom hu-
vudsakligen brantstående sprickor uppbrutna i mindre
bergblock. Lermineralisering uppträder längs flera
av förskiffringsplanen.

Som framgår av profilerna (riùning nr 2) tages stödet
för flerattbergskivorrrbort om skärningen utföres på
det planerade sättet ( Iutning 10: 1 ).
Stor risk föreligger då att utglidninqar av bergblock
kommer att inträflfa, vilket i sin tur medför stor
risk för skador på närliggande byggnader.
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Förstärkninq och schaktning

Bergsäker llonsult AB fick under hösten 1974 av Byqq-
nadsstyrelsen, som svarade för upphandling och bygq-
ledning, i uppdrag att svara för stabiliteten av
bergslänten. Handlingarna var redan upprättade,, entre-
prenör antagen (ABV, Vägförbättringar) och arbetet
hade på¡tirjats. Redan på ett tidigt stadium framgick
att berget inte kunde stabiliseras med enbart in-
gjutna, slaka bultar och sprutbetong som fanns angi-
vet i handlinqarna. Bergab-Berggeologiska Undersök-
ningar AB fick då i uppdraq att utreda de geologiska
förutsättningarna fö¡ den planerade bergskärningen.

Efter samråd med Bergab föreslog Bergsäker ]lonsult AB

att förstärkning skulle utföras med korrosionsskyd-
dade linförankringar (figur 1).

Linförankringarna består av 7 tilI 12 st t" linor
som vardera har en brottlast av ca 17 ton. Stagen be-
står av en förankringsdel där linorna gjutits fast i
borrhå1et och en töjningsdel där linorna placerats i
ett plaströr som fyllts med korrosionsskyddande fett.
Stagen har Ievererats färdiga från verkstad med fett-
fyllda plaströr och centreringsanordningar- Spalten
mellan plaströret och borrhålets väggar har flyllts
med injekterinqsbruk i samband med injekteringen av
ingjutningsdelen. Längst ut avslutas stagen med spi-
ralarmerade spännklackar av plastgjuten betong, för-
ankringsbrickor och ankarstycken där linorna 1åses
med kilar.

Schaktninqen utfördes i pallar Bm ca J m höid (fligur
Ð. För att säkra den översta delen av slänten ut-
fördes en för-bultning med ø 25 c 0,5 m. Därefter
schaktades första pallen ut varefter första raden
linstag utfördes. Staqen i denna rad liksom efter-
följande stagrader är förankrade innanför en tänkt
glidyta som mynnar vid s1äntfoten. Stagen är dess-
utom dimensionerade för att bära upp en bergkil med

spetsen vid botten på efterföljande schaktnivå. På

högsta delen av s1änten utfördes fyra pallar.

Förankringsstagen har som tidigare nämnts plqtrerats
i rader där vai¡e stagrad säkrar två pallar (schakt-
nivåer). Titlsamman bär stagen i varje vertikalsek-
tion en Iast som motsvaras av en bergkil \¡ilande på
ett tänkt glidplan som myrinar vid schaktbotten-
Huvuddelen av stagen innehå11er 12 st linor. Dessa
stag har provdragits tiII 15CI ton varefter lasten
reducerats till 12A ton. Den sluttiga lasten för stag
med 7 st linor är 7A ton.

Gtidytorna i
StaqLasterna
belastningen
om friktionen
ti11 15U ton
10 mm.

berget har i vissa fall innehåffit lera.
har därför räknats på sådant sätt att
inte överstiger prDvdragningslasten även
är t. En ökning av lasten från 12O ton

medfijr en för1änqning av staget med ca



204

Ðetta är beräkningsmässigt mycket på den säkra sidan
eftersrm hänsyn inte taqits ti11 inverkan av den mot
qlidytorna vinkelräta komposanten av stagkrafterna.
Med hänsyn ti11 eventuella framtida föränrlringar i
stagens bärförmåga genom korrosion på enstaka linnr
m m bedömes den extra säkerheten som rimlig. På grund
av det minimala utrymmet mel-1an byggnad och sIänt är
slänten dessutom svåråtkomlig för kompletterande för-
stärkningar. Sedan sprängningsarbeten utförts har
staglasterna kontrollerats stickprovsvis. De var o-
förändrade.

Spruckna berqpartier där risk för bergutfall förelåg
har säkrats med sprutbetong och block som inte flånqa-
des upp av linförankringarnas spännkÌackar har säkrats
med ingjutna bultar.

Entreprenör för linförankringarna har varit EINAB'
Bygg och Industriservice AB.

Spränqninq

SIätsprängning av slutkonturen mnt
ratioriebVggnaderna med en tätsöm
föreskrivet i handlinqarna.

kontors- och labo-
på c/c 0,4 m var

Då varje schaktnivå måste säkras med linstag innair
nästa paIl sprängdes ut innebar det sprängning på
min dre avstånd än 1 m från förankringsstagens betong-
klackar.

För att
för att
lag för
tidigare
på c/c 0

minska påkänninqarna på spännklackarna och
. o- rerhäl1a en jämnare bergyta och starka¡e under-

dessa borrades ytterligare ett håf mellan de
tätsömshåIen så att man erhö11 ett hålavstånd

,2 m, men endast vartannat borrhå1 Iaddades.

För att kunna genomföra denna försiktiga sprängninq
har Nitro Consult medverkat med upprättande av ladd-
nings- och tändplaner och kontroll av markvibrationer-
na.

Summary

The slope is uithin the area of Chalmers Technical
Institute in Gothenburg and is a part of the founda-
tion unrk for the expansion of the Governmental Ship
Testing Agency.

The foundation for the neur
B0 Em from the foot nf the
possibilities ofl follor¡ up

building is situated only
slope uhich limits fluture
reinforcement.



205

The rock
consists
ded by a
area.

uithin the excaviations for the foundation
of a lens shaped body of amphibolite Eìurroun-
gneiss uhich is the main rock type in the

The contact betueen the amphibolite and the gneiss is
divided into slate IaVers r,¡hich in their turn is bro-
ken into blocks by fairly vertical ctacks. Clay can
be found betueen many of the slate layers. The slate
planes are inclined 45o against the exoaviation r¡hich
takes auray the support from the rock layers (¡tocks).

The rockreinforcBment uas done uith oorrosion treated
uire anchors. The uire anchors uJas manily made of
tuelve t" uires uith an ultimate load capacity of 1'7

tons each. These uire anchors have been tested at 15u
tons from r¡.rhich the load have been reduced to 12D tons.
The anchors consist of an anchored part uhere the
r¡ires are grouted and a tension part uhere the uires
are placed inside greese filled plastic tubes (tiq 1).

The anchors uras so placed that each raLr uilI support
tr,ro benches (¡tasting levels). In each vertical setr-
tion the anchors carry a load r¡hich is the equivalent
ofl a rock r,redge resting on a projected slide plane
r,¡hich has its point at the foot of the slope (fiq Z).
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PASSAGE

Passage
tunnel.

Sten
Sten
OIle

AV 12 NT SVÄLLBERGSZON MED

of 12 m swelling rock zone

1OO M2 TUNNEL

wi-th a 100 sq.m.

AB Skandinaviska Elverk har just färdigställt Järn-
vägsforsens vattenkraftverk på 105 MV'I med utnytt-
jande av 87 m fallhöjd i Ljungan i- närheten av Ânge.
Fallhöjden har uttagits med en ca 11 km lång huvud-
tunnel fördelad på tilloppstunnel, trycktunnel och
avloppstunnel (8rl + 0,6 + 2,2 km). Huvudkonsult
för kraftverket har varit AB Vattenbyggnadsbyrån
(VBB) och AB Skånska Cementgjuteriet har som entre-
prenör svarat för byggandet.

Berggrunden omkring tunnelsträckningen är endast i
ringa utsträckning blottad. Blockräkningar, sju dia-
mantborrhål så småningom kompletterade med ytter-
Iigare fem - koncentrerade till kraftstationsläget
och två förmodade förkastningar samt seismik på
begränsade partl-er gav en mager bas för geologiska
förutsägelser /f/. Dessa angav dock i huvudsak
korrekt att huvudtunneln skulle gå i massiv av gra-
nit och gnejsgranit resp. gråvacka och gråvacke-
gnejs, dvs i stort sett bra berg. Vidare förutsågs
möjligheten att tunneln kunde behöva korsa några
diabasgångar, varvid vissa bergtekniska svårj-gheter
kunde uppstå i bergartsgränserna.

Verkligheten blev avsevärt annorlunda. Tillopps-
tunneln passerar inte mindre än sex kraftiga dÍabas-
partier med tjocklek varierande mellan 30 och 460 rn
och men en sammanlagd Iängd av 1550 m. Praktiskt
taget genomgående visade sig diabasen ha dåliga berg-
tekniska egenskaper, bI.a. Ier- och kloritbeklädda
spri-ckytor med 1åg friktionskapacJ-tet. Detta med-
förde ständiga stabilitetsproblem och behov av för-
stärkningar. På många andra stäIlen krävdes för-
stärkningar för utpräglad bankningsstruktur, pegma-
titkörtlar, svällerzoner m.m. men diabasgångarna
svarade på sin trots allt begränsade sträcka (14t)
för nära en tredjedel av de tiIl ca 558 av spräng-
ningskostnaderna uppgående totala förstärknj-ngs-
kostnaderna, se tabell 1.

G. A. Bergman
Brännforsx)
Dahl j_n xx)

AB Skånska Cementgjuteriet, Stockholm
AB Vattenbyggnadsbyrån, VBB, Stockholm

x)
xx)
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TABELL 1

JÄRNVA,GSFORSENS KRAFTVERK, SPRIINGNÍNGS- OCH FöR-
STÄRKNTNGSKOSTNADER. PRISNIVÁ, L972

Svällbergszan
övrig diabas
Tot. diabas
övrÍgt berg

Kostnad Mkr
Sprängn. Förstärkn.

AB
0r1 0,6
5,3 6,0

B/A
6

1, 13

5r4 6r6 rt22

Totalt 38, I 2I,2 0, 55

Då tunnelsprängningarna påbörjades förväntade man
sig vissa bergteknj-ska svårigheter bl.a. vid ti1l-
loppstunnelns passage under Ljungan. BestäIlaren
organiserade därför redan från början (aug. 1973)
en "bergkommittê" bestående av författarna till
denna artikel- Med erfarenheter från liknande verk-
samhet vid Långå kraftverk /f/ /2/ fick kommittén
följande uppgifter:

33 4 L4 6 0 44

med lämpliga tidsmellanrum besiktiga
utförda bergarbeten, kontrollera utför-
da förstärkningar och föres1å eventu-
ella kompletteringar samt vid behov
ge förslag til1 ändringar i spräng-
nings- och förstärkningsmetoder, prov-
tagningar m.m.

medverka som bergteknisk expertis vid
eventuella kritiska situationer eller
vid beredande av viktigare beslut be-
träffande tunneldrif ten
föIja upp den bergmekaniska karteringen
av tunnlarna.

att

att

att

I denna artikel redovisar bergkommittén som ett "prak-
tikfa11" den besvärligaste förstärkni-ngssituationen,
som uppstod i Järnvägsforsen, nämligen då den ca
100 m2 stora tilloppstunneln passerar en 12 m mäktig
svällbergszon av omvandlad diabas. Händelseförloppet,
successiva undersöknings- och förstärkningsåtgärder
samt motiv för dessa kommer att beskrivas. Som fram-
går av tabell 1 uppgick förstärkningskostnaden på
detta avsnitt tiI1 6 gånger sprängningskostnaden.

GEOLOGI

En kortfattad redogörelse för de bergtekniska förun-
dersökningarr som utfördes för Järnvägsforsen, Iåimna-
des av Rydman /L/ v1-d J-974 års bergrmekanÍkdag. Den
svällbergszon, som här ska1l behandlas, Iigger i an-
slutning till en förkastningszon - erosionssvacka med
jordövertäckning som tilloppstunneln tvärar ungefär
mitt emellan tunnelintaget och kraftstationen, fig. 2
i /L/.
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De lokala geologi-ska förhållandena omkring svä1l-
bergszonen så som de har tolkats på basis av t.i11-
gängliga informatj-oner från såväl förundersökning
som trrnneldrivning är redovisade i fig. 1 och 2.

Fig. I visar en längdsektion genom tunnelnr solTt
drevs rrted galleri och palI. Genom sväIlbergs-
zonen drevs såväl galleri som pall nedströmsåt.

Av f ig. 1 f ramgår den med seismik j-ndikerade ero-
sionsfj-cka i bergytan, som är ett resultat av
berggrundens lokala försvagning genom förkast-
nJ-ngen. Den seismiska profilen föranledde komplet-
tering med kärnborrhålen 10, 11 och 1-2. Bh 10
"fastnade" strax under bergytan. Orsaken till att
borren fastnade kan som framgår av fig. 1 väl ha
varit den mot en övre diabasskålla utlöpande svälI-
bergszonen. Bh 11 lades ca l-60 m vid sidan om tunnel-
sträckningen som komplettering till där utförd seis-
mik för att undersöka om man där hade bättre berg-
förhållandenr sê fig. 2. Bergytan visade sig dock
ligga lika djupt som vid Bh 10, och berget ner till
tunnelnivå utgjordes av en mycket söndersprucken
basisk bergartrangiven som "tektonisk grönstens-
breccia".

Det föreföl1 alltså inte fj-nnas någon anledning
att förflytta tunneln mot Bh 11. Ett nytt Bh 12 ca
60 m nedströms Bh 10 visade en skiffrig men berg-
tekniskt god gråvacka ned till något under blj-vande
tunnelbotten, där grönsten anträffades.

Förundersökningen,j-nkluderande seismik och tre lokaIa
kärnboruhåI hade således ej avslöjat vare sJ-g den
aktuella svällbergs- och krosszonen i diabas eller
den uppströms härom liggande ca 250 m breda diabas-
zonen, fig. 2.

Vid galleridrivningen nedströms mellanpåslaget,vid
Alberget kom man snart in i denna breda diabaszon,
som vållade mycket förstärkningsbekymmer genom 1åg
friktionskapacj-tet i sprickor och sIag. Det var ange-
läget dels att låimna zonen så fort som möJligt., dels
att slippa göra detta under flack vinkel mot en be-
farad - och verklig - bergartsgräns med dåliga berg-
tekniska egenskaper. Så fort sonderingsborrningar
med säkerhet Índikerade bergartsgränsen böjdes tun-
neln därför något som framgår av planskissen fig. 2.
Böjningen kom att ske på ett något sent stadium men
innebar att tunneln avlägsnades från kontaktområdet
meIlan svällberq och den breda diabaszonen.

Då man gi-ck ur den breda diabaszonen in i gråvackan
fanns al1tså vaga indikationer från Bh 10 och 12 samt
från sonderingsborrnÍngarna, att man under bergytans
lågpunkt ånyo sku1le kunna träffa på diabas.
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GALLERIDRIVNING

I97 4'03-L2 gick galleriets front in i svällbergs-
zonen vid vänstra väggen. Efter yt.terlj-gare en sal-
va nästa dag var ca 4 m på vänster väggr ên stor
del av taket och mer än halva fronten beIäget i
svällberq.

Av en tillfällighet hade bergkommittén en planerad
besiktningsdag L974-03-13 och kunde besiktiga berget
omedelbart efter salvans skjutning,' eftersom kontrol-
lanten anmält att en egendomlig bergart påträffats.

Den frilagda svällbergsytan hade en ljust grågrön
färg och verkade vid beröring alldeles torr, homogen
och sprickfri. Den var dock inte särskilt hård utan
kunde grävas ut med hårda verktyg. Efter att berg-
ytan några timmar varit utsatt för luftens fuktighet
mjuknade ytpartierna och började "rinna stearinliknan-
de" från väggpartier. Från tak lossnade successivt
mjuknande partier. Om man tog en svällbergssten och
lade den i vatten, så upplöstes den täm1igen snabbt
t,i11 en grusig lerprodukt.

Kommittén bedömde att bergarten var en starkt vittrad
diabas med sväl-lkaraktär. I avvaktan på resultat från
provning och analys beståimdes följande förfarings-
sätt för den fortsatta drivningen (fig. 3).

Så fort som möj1igt efter en salvas sprängning betong-
sprutades väggar och tak utaq föregåenÊe vattenspol-
ning. Eventuell skrotning fick endast ske för att
justera profilen till bättre valvform och skulle i
så fa1l utföras med lastmaskinens skopa. Efter sprut-
ninq av tak, vägqar och frontens perifera delar
ut.lastades massorna, varvid nedsänkta diken utgräv-
des Iängs väggarna" Sprutbetongen kläddes ner tiIl
dikesbotten med armeringsnät Ø 5 c 150 och valvande
ø L2 c 300 armeringsjärn, varefter sprutbetong till
I2-J-5 cm tjocklek skulle påIäggas.

Galleriets botten skulle urgrävas och förses med ett
bra bärlager av grovsten och makadam som skydd för
sönderkörning av svällbergetr se fig. 3.

Fronben sku1le vid behov förses med ett sprutbetong-
påslag, så att borrnÍng av nästa salva kunde ske risk-
fritt.
Försök skulle utföras för att
söka möjligheten att förankra
i svällberget.

genom provdragning under-
ingj utna kamstålsbultar

Med detta förfaringssätt kunde svällbergszonen på ca
12 m djup och en nedströms därom belägen ungefär lika
djup zon av starkt krossad diabas passeras relativt
bekymmersfritt med galleriet.
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Sedan svällbergszonens djup 12 m konstaterats, be-
ordrades arbetsplatsen att ingjuta mätdubbar på
vardera galleriväggen ca 1r0 m över galleribotten,
fig. 3. Avståndet meIlan dubbarna skulle l:ontinu-
erligt kontrolleras.

Vid bergkommitténs nästa besiktning J-974'05-13
förelåg resultat från VBB:s geotekniska laboratori-
um beträffande svtilltrycket i ödometer, vitket på
nedsända prover uppmätts till 0,L2 0r15 MPa.
Detta indikerade ett relativt lågaktivt sväl-Lmateri-
â1, vilket vj-d en zon av normal bredd - mindre än
1 m - inte skulle ha vållat några större konstruk-
tiva problem.

Man kunde vid besiktningen konstatera att tunnelns
Ínre begränsningsyta i svällbergszonen fått en dålig
valvform. Den påförda sprutbetongen hade tiIl stor
de1 fåt.t användas till att jämna ut konturen och den
beräknade genomsnittstjockleken på hela det armerade
sprutbetonglagret var inte mindre än ca 30 crì.

Fyra veckors kontrollmätning mellan mätdubbarna upp-
visade stabilt läge. Prov med två kamstålsbultar in-
gjutna i svällberget visade god förankring upp till
maxlast 140 kN.

Man kunde också konstatera att sprutbetongbekläd-
naden inom sväIlbergszonen uppvisade vissa fuktande
zoner. Eftersom svällberget i sig var helt tätt och
torrt, visade detta att fukt från omgivningen vandrat
j-n mellan svällberg och sprutbetongr vilket dock
inte syntes ha medfört några skador på betongen av
svä11tryck.

Möjligheterna att säkra svällbergszonen med bult-
ning diskuterades i-ngående. Då tunneln under drift
sku1le vara vattenfylld, måste man räkna med att
svällberget skulle komma i kontakt med vatten 1ängs
hela sin yta. Rikligt med bultförstärkningar skulle
kunna medföra risk att fukt längs bultarna kunde
föras långt. in i svällberget, vilket då kunde 9e upp-
hov till stora belastningar på hela inklädnaden
även om berget klassats som lågaktivt. Vi kom där-
för ti1l slutsatsen, att endast absolut nödvändig
bultning skulle användas. Permanentförstärkningen
skulle i princip utformas som sjäIvständigt verkande
inklädnad av armerad betong.

Eftersom det skulle dröja nästan ett år innan pallen
vid sväIlbergszonen skulle uttagas, ansåg vi det 

-emeltertia nödvandigt att så tångt som möjtigt säkra
sprutbetongens anslutning mot berg strax över galleri-
botten. Samma synpunkt hade framförts av Yrkesin-
spektionen, och i samråd med denna beglöts att två
rãder 4 m Lânga fl 25 Lng)utna kamstålsbuLbat c lr0 m

på 0r5 resp. 1r5 m höjd över bottnen skulle an-
ordnas längs såväl svällbergs- som krosszon. Den ned-
re bultraden riktades 30o snett nedåt och bultändar-
na bockades och förankrades i sprutbetongen.
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Fig. 3 visar en sektion genom det så förstärkta
galleriet i svällbergszonen. fsättningen av bult-
arna i svällberget visade sig besvåirlig' genom att
många hål ville sätta igen sig - våtborrningstek-
nik är naturligtvis olämpIig i ett torrt sväI1ande
material.

Vid förnyad besiktning 1974-06-25 förelåg uppmätta
sektioner inom svällbergszonen. Med ledning av
dessa beslutades att anordna två sprutade för-
stärkningsbågar med god valvkontur och 2,5 m bredd
på ömse sÍdor om ett stort utfaIl i taket ("kyrka"),
fig. 4 och 9. Bågarna armerades med såväI näL þ 5
c 150 som valvande Ø 16 Ks40 c 300.

Man beslutade också att anordna den kompletterande
sprutbet,ongr som skulLe förankra bultarna i galleri-
väggarna, såsom armerade längsgående "ba1kar". Fig.4
visar den resulterande galleriförstärkningen, som
fungerade utan rörelser fram titl pallsprängningen.

Det bör noteras, att samtliga kompletterande för-
stärkningar som utfördes sedan svaghetszonen passe-
rats kunde appliceras utan att störa tunneldrÍv-
nÍngen.

PALLDRIVNING

För att den permanenta förstärkningen skulle kunna
bli självbärande förutsåg vi en hästskoformad,
något förträngd sektion genom svällbergszonen
(fig. 4). I syfte att uppnå detta upprät,t,ade VBB
före pallens dri-vning grenom zonen ett förslag till
arbetsgång, som föreskrev att pallenr solTt uttogs
med liggare, skulle sprängas mycket försiktigt

salvdjup ca 2 m. Omedelbart efter sprängning
och utan vattenspolning skulle väggarna sprutas och
senare förstärkas med armerad sprutbetongt. Stor vikt
skulle Iäggas vid att få förband mot galleriets
sprutbetongförstärkning, fig. 5.

Vid bergkommitténs besiktning 1975-03-06 hade pallen
just passerat svällbergszonen. Vi kunde då konsta-
tera, att bergutfallet i pallens nedre del tr:ots för-
siktig sprängning hade blivÍt avsevärt större än
beräknat. Den snabbt påförda driftsförstärkningen av
armerad sprutbetong syntes dock fungera tillfreds-
stäIlande, och ingjutning av mätdubbar nedtill Í pall-
väggarna för kontroll av eventuella rörelser pågick,
se fig. 6.

Senare vidade det sig att de äldre mätdubbarna i
galleriväggarna "kommit bort" i samband med pallspräng-
ningen - sannolikt hade de täckts med sprutbetong.
Nya dubbar insattes strax under förstärkningsbalkarna
först Í slutet av apriI, då rörelser hos de nedre
dubbarna konstaterats, fig. 6.
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Den förutsedda permanentförstärkningen omfattade
som fig. I visar en kraftig platsgjuten bott,en-
platta av armerad betong. Vid pallsprängningrens
planering var man beredd att om nödvändigt gjuta
denna successivt. Eftersom utsprängnj-ngen gick
bra utan märkbar stabilitetsrisk, beslöt man -
för att inte i onödan störa patldrivningen - att
tills vidare vänta med bottenplattans gjutning.
Kontinuerlig .kontroll av pa1lväggarnas eventu-
ella rörelser var en förutsättning härför.
PE RMANENTFö RS TÄRKN TNG

I samband med pallsprängningen uttogs friska prov-
stycken av svällberget, som vattentätt förseglade
överlämnades till Norges Teknj-ske Högskole, geolo-
giska institutionen, för bestämning av sväIlegen-
skaperna. Av professor R. Selmer-Olsen redovisade
resultat kan sammanfattas enligt följande:
Bergarten har ett stort innehåIl av grusfragment
<50 mm med kloritbelagda ytor. Fj_nfragmentsan-
delen är lj-tenr câ 1,59 mindre än 20 

fn.
Finfragmentsdelen innehåller klorit och ett sväIl-
ande mineral, som dock inte är montmorillonit (i
annat sammanhang bestämt som vermÍculit). Sväll-
tryck i ödometer gav 0135 lv1pa (dvs något mer än
enligt \BB: s prov f rån galteriet) .

Bestämning av naturligt vatteninnehål1 och vatten-
utpressningsförsök utfördes enligt Rokoengens
metod /3/ på material(0,5 mm. Det naturliga vatten-
innehållet var 8r63 Vid tryck 0,025 t"pa mättes
vattenhalt L7,87 och víd 2 Mpa vattenhalt IIr5t.
Svällningsj-ndex (=differensen i vattenhalt) var
således SI = 6138.

Det ekvivalenta konsoLiderj_ngstrycket p.., (= det Iäg-sta tryck som behövs för att återstälIa*den natur-
liga "insitu" - vatt,enhalten) var således betydligt
större än 2 ttPa. Kombinationen p__>2 Mpa och Sf
= 6,32 visade sig ligga utanför tidigare erfaren-
het,svärden / 3/ .

Ef tersom de sväIlande _,finfragmenten utgjorde så
liten deI av svällbergets totalmassa, var det rim-
ligt att antaga att den erforderliga sväIlníngs-
volymen innanför en förstärkning skulIe vara liten
/3/ /4/. Förstärkningen måste dock vara tilträckligt.kraftig för att bära sväIlbergsvolymer, som genom
vattenupptagning kunde förlora sin styrka.
Efter samråd med Selmer-Olsen beslöts att permanent-
förstärkningen skulle utföras som framgår av fLg. I
och 9. Detta innebar att tunnelsektlonens nedre del
skulle inklädas med en krafttg plat.sgjuten och i
berget förank¡rad armerad betongkonstruktion som stöd
för galleriets sprutbetongvalv. Galleriets sprutbe-
tong skulle förstärkas med ett nytt pås1ag, armerat
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med i tunnelriktningen gående järn, som kunde ge
valvet en viss ökad deformationsförmåga med bibe-
hålIen sammanhåtlnlng och styrka.

Ca 45 dagar efter pallsprängnj-ngen genom sväIl-
berget (1975-04-20) rapporterade kontrollanten
att avståndet mellan dubbarna i pallväggarna
hade minskat med ca 10 rnm, se fig. 7. Vi bedömde
då, att tunnelns stabilitet var i fara, och ar-
betsledningen beordrades att så snart som möj1igt
gjuta bottenplattan inom svällbergszonen, se
fig. 8.

Bottenplattan kunde gjutas först under andra
veckan i maj och under tiden hann pallväggarna
att närma sig varandra ytterlÍgare 8 mm, dvs. to-
talt ca 18 nm, se fig. 7.

Den platsgjutna betongförstärkningen på paIlvägg-
arna utfördes under tiden L4 19 juli på sätt som
framgår av fig. I och 9. Därefter kompletterades
s¡rrutbetongen i takvalvet med den längsgående
armeringen.

Som framgår av fí9. 7 upphörde pallväscrarnas
rörelser efter bottenplattans giutninq. Nåqra
sprickbildnlngar eller andra på instabilitet
tydande iakttagelser har ej gjorts fram t.ill
tunnelns idrif ttagnj-ng i december L975.

Tidsförlusten som orsakades av svällbergszonen
blev mycket måttlig, vilket framgår av fig. I0.
På en 400 m Iång tunnelsträcka innefattande sväIl-
bergszonen visas med omväxlande ljusa och mörka
fäIt framdrifterna vecka efter vecka för både
galleri och pall. I den breda diabaszonen i upp-
strömsdelen av sträckan (där diabasen var ganska
besvärlig) var framdrifterna i galleriet ca 25 m/
vecka och i den relativt goda gråvackan nedströms
svällbergszonen 40 50 m/vecka. I svällbergszonen
var framdriften í galleriet en vecka nere i 8 m.
Som jämförelse kan nämnas att framdrifterna per
vecka i- galleriet i bätt.re diabas 1ängre nedströms
var 35 40 m och i granit och gnejsgrani_t i medel-
ta1 ca 50 m med toppar på 60 m. Med utgångspunkt från
dessa siffror kan man beräkna att tidsförlusten vid
passagen av det aktuella 25 m långa partiet med
svällande och krossad diabas i jåimförelse med om
detta parti i stäIlet hade utgjorts av "normalt"
berg var 1r5 2 veckor för galleriet och ca I vecka
för palIen. Det bör påpekas, att de permanentför-
stärkningar som utfördes sedan tunnelsprängningen
passerat detta parti ej förorsakade någon tidsför-
lust för den fortsatta tunneldriften.
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Vår bedömning är givetvis att de utförda förstärk-
ningarna skall visa sig tillräckliga, i vilket
.fall ett säkert förstärkningssätt har anvisats att
passera en "svår" zon med relativt lj-ten tj-dsför-
dröjning av tunneldrj-ften. Skulle förstärkningen
mot förmodan ej hålla driftstiden ut, så finns
förutsättningar och beslutsmotiv redovlsade här
som underlag för erfarenhetsåterföring.

Såvitt vi kan bedöma faller den aktuella sväll-
bergsmassan utanför det klassificeringsschema,
som lancerats av BARTON, LIEN och LUNDE /5/. Den
var j- ursprungstillstånd så vä1 hoptryckt att den
var helt sprickfri och mycket torr. För klassi-
ficering nödvändiga parametrar blir obestlimbara
men oförsiktiga skattningar skulle kunna leda mot
relativt högt Q-värde, dvs. ringa förstärknings-
behov. Svårigheterna torde ha definltlonsmässig
orsak - Q-metoden utgår från och är tillämptig på
blockbergmassor och det aktuella svällberget är
väl närmast en hårt sammanpressad "jordart".
SAMMANFATTNTNG

Tilloppstunneln tiIl Järnvägsforsens kraftverk
passerar ett antal diabaspartier, vilka på grund
av slna dåIiga bergtekniska egenskaper vålIat
stort förstärkningsbehov. En sådan zon med 12 m
bredd bestod av helt vittrad och omvandl-ad diabas
med svällbergskaraktär.

Fig. I och 2 visar de geologiska förutsättningarna
vid svällbergszonen. Vare sig seismik eller tre
kärnborrhål i området avslöjade zonens existens
el1er omgi-vande diabaspartier.

Tunneln på ca 100 m2 total area uttogs med gallerÍ
och pa1l. Då galleriet passerade zonen bekläddes den
omedelbart helt torra men vid lufttillträde snabbt
vittrande svällbergsytan mycket snabbt efter varje
salva och utan vattenspolning med sprutbetong, som
armerades och nedfördes i diken längs väggarna,
se fig. 3. Sprutbetongens nedre delar förankrades
med bultar.

När hela zonen passerats av galleriet, komplettera-
des sprutbetongen med två sprutade bågar och
väggbalkar, som sammanband bultarna på vardera sidan,
fig. 4. Genom avståndsmätning mellan dubbar i vägg-
arna konstaterades att tunneln var stabil.

Pallen uttogs med försiktighet i avsikt att få en
hästskoformad, något förträngd sektion, fig. 5.
Väggarna förstärktes omedelbart och successivt med
armerad sprutbetong. Bergutfallet blev dock avse-
värt större än avsett, och dubbar ingjöts även i
pallväggarna för kontroll av sektj-onens stabili-
tet, se fig. 6.
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Ca 45 dagar efter att paIlen genombrutit sväII-
bergszonen rapporterades att pallväggarna var i
rörelse mot varandra , fi-g, '7 . Den -slutliga per-
manentförstärkningen enligt fig. I och 9 beord-
rades då till utförande så snabbt som möjligt
med bottenplattans gjutning som företa moment.

Under de ca 2 veckorna fram till bottenplattans
gjutning rörde sig pallväggarna ytterligare 8
mm, se fÍg. 7. Rörelsen upphörde efter botten-
plattans färdigstäl1ande

Den,,slutliga förstärkningens utseende framgår av
fig. 8 och 9. Vid tunnelns idrifttagande i
december L975 hade. inga iakttagelser gjorts av
röre1ser, sprickbildningar el. dy1. som kunde
tyda på instabilitet.
Fig. 10 visar att man med den valda förstärk-
ningstekniken kunde passera svällbergszonen med
relativt små tidsförluster.
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SUMMARY

The headrace tunnel to the hydroelectric poh¡er
plant Järnvägsforsen, .Ange, Sweden' passes through
ã number of dolerite dykes and sílls. Most parts
of these have been bad rock, which has caused a
heavy demand for strengthening measures. One
dolerj-te dyke with a width of L2 metres was
completely weathered and transformed into swell-
ing rock mass.

Figs. I and 2 show the geological conditions around
the swelling rock zone. Neither the seismic investí-
gations nor the three rock core boreholes revealed
trre existence of the zone of the neighbour dolerite
rock.

The tunnel with a total area of about I00 sq.
meters was excavated with top-heading and bench.
When the top-headì-ng passed the swelling rock
zone, the uncovered roof and walls after each
blasting \¡tere immediatelY, and without any
water washing, covered with reinforced shotcrete.
In thi-s way the rock surface, completely dry but
quickly deteriorating under the influence of moíst
air, $tas stabilized. The shotcrete cover \^tas

drawn down into dikes along the walls, Fig. 3'
and was also anchored with bolts along the lower
parts of the walIs.

hihen 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 wa1l 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 formJ-ng 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, hov/ever,
considerably greater than intended due to the low
strenght of the swel1j-ng rock. Studs were placed
in the bench walls for checking the dj-stance
between the waIIs, 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. I and 9 should
be undertaken as soon as possible.
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The reinforced concrete bottom plate was cast
about 14 days later, ât which time ttre bench walls
had closed -in about I mm further, see Fig ' 7 ' How-
ever, after ttre bottom plate was cast, the move-
ment stopped. 

,

Ttie complete strengthenlng measures Eave' t'he
tunnel än appearanóe as shown tn Ftgs. 8- and 9'
lrfhen the tuññel was waterfilled ln December L975,
no observations lndicatlng instablltty had been
made (movements, fissures etc).

Fíg. 10 shows that 1t was posslble to pass the
wide zone of swelltng rock with inconeiderable
Ioss of tfme, using the strengttrenLng technlque
as reported.

I
:i

ii
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ART1ËRAD

SPRUTBFTONG
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KöRBANA AV STËN

1

Fig. 3 Tvärsektion av galleri
Driftförstärkníng

Cross-section of top-heading
Temporary strengthening

a
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Tvärsektion av galleri
Kompletterande förstärkning med sprut-
betongbågar och längsgående "balkar"
Cross-sectfon of top-heading
Additional strengtheni-ng with shotcrete
arches and longitudinal "beams"

Fig.4
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Cross-section of tunnel
Planned temporary strengthening of bench

Fig.5
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Tvåirsektion av tunnel
Driftförstärkning av paII

Cross-section of tunnel
Temporary stre4gthening of bench

Fig. 6
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UNDER.SøKELSE AV RASSONE I RØRVIKSKARET VEGTUNNEL

studies of cave ín zone in Rlrvikskaret road tunnel

Oeolog Arne GrØnhaug, Vegdirektoratet,
Veglaboratoriet, Oslo

BAKGRUNN OG FORUNDERSøKELSER

aa'1

abelvåg

Lofotvegen, ríksveg 19, danner ved hielp av ferje-
strekninger forbindelsen mellom fastlandet og de
stØrste õyene i Lofoten, fig. 1. Vest for Svolvær
gå; vegen- gj ennorn RØrvíksEFeTlsory qå- grunn av snø-
ias frar vært en meget usikker forbíndelse vinterstid.

,t40
!'ìÁr

L\6s2

a

Ç'_

Sk,oldv¡

Cruñrii

lrí slàl

1 Røroíkskanet
o f SttoLüe.r ,

v.¡b.4il."n HenningsværØ
Moholmen Fyr+

ítuated about 20 km ueet
êfl.¡ Nonth NoruaY.

Sktova tyr +
;TAMSUND
t.

Fie. 1 Rlrvíkskaret lígger på riksveg 19, ca. 20 km

vest for Svolvær.

Fís. LAS
Lo fot

Det har i lang tid vær
og mange alternativer
interesse har samlet s
Iang tunnel under Rlrv
over de bygningsteknis
august 1964 utfþrt en
geologiske rapPorten f

t planer om sikring av vegen,
er blitt vurdert. StØrst
eg om å legge vegen i en 740 m

ikskaret. For å få oversikt
ke konsekvenser, ble det i
geologisk undersØkelse. I den
ra befaningen konkluderes det:

"Den stukne linie skjerer en sone med svakt fiel
kan medfØre kosibare sikringsarbeider' Bedre fi

om1s
e11
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RASET IB. MARS L97O

IbegynnelsenavmallgTOkomdetanmodningfr?Ied-
ãfuãñ" om råd i forblndelse med slkrlng av ras i
ñø"ulr.tr.aret vegtunnelanlegg-. Traséen var ikke
en¿ret som ahbelalt og tunñèlen var derved drevet
l;;-i aãn páviste bruãdsone, ea' 299.t fra Østre
pãnuee. sätven den 18. mars var gåt!-normalt og
i.tassãñe var lastet ut. Da man kom tilbake etter
matpause, var det kommet ras fra et J m langt -og
i-m^hØyt parti i sØndre vegg innerst ved stuffen.

En startet opp med utlasting, men raset utvlklet seg
iort. Al1eräde ll. april hadde rasmassene glidd,ut
iif ca, 17 m fra stuffen. Samtídie ble det oppdaget
at et område oppe i selve skaret hadde'sunket inn
;;.-;-6 ;, rís','2. Dette området 1å 25 n sflnnenfor
ii""árõ"äåAffie lengdeaksen i den furgte bruddsonen
i terrenget sóm õannet en tpiuu vinkel med tras6en.
Krateret var i ferd med å fylles av vann, men ras-
massene var stort sett bfitre,

finner en mot sYdvest. En vll derfor foreelå at
tras6en bllr fIYttet....... il

Setning 5 - 6m

Antott rossjokt

i tunncl

t----+ .I----1'8m'' 'ca ¡7m. 
'

Ë
g
d
a,

Fig.2

Fís. 2 Vertíeal
ahouíng t
mente of

SnÍtt som viser situasJonen 4. aprit-1970'
;;ã aetninger i terreng på 5-6 n forårsaket
av ras i tunnelen.

seetion
he eítu
5'6n¿

thnough the eaoe'in zone
ation -Apnil 4, 19? 0 . SettLe'
a eaueeä bA eaoe in the tunnel'
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Ledelsen engas
raset ved seme
hull sorn ble b
nelvegg og hve
kartlagt.
smalnet av
veggen. Ïn
raset.

UNDERSøKELSER AV RASMASSENE

jerte et firma som påtok.9eg å sikre^
ätinieksjon. Det b1e iniisert fra 20

oret i vifteform ut fra tilstltende tun-
lv. Ved boring av hullene ble rassonen
sonen var 5 m tYkk i vederlagett m9n-i 

"* tykkãlse úå¿e i hvelvet og midt i
uiíng"tl- fç4rte ikke til blokkering av

Ras
rí1jis

Det sanme firma som foretok inj iseringen foreslo å

"t"¡ilis"r" 
ta"*assene ved frysing' Du! var i for-

¡ina"tre med dette tílbud at ledelsen nå ba om en vur-
deri-ng.

under boring av injeksjonshullene ble borsynken re-
Eistrert for å lcarilegge utstrekningen av leirsonen,
?iË:- ;. 

- - -Þa-g"üttt i"ã-tu boringen var den slutning
trukket at leiisonens bredde varierte betydelig, ft?
få cm nederst i sØndre vegg til ca. 5 m i vederlaget
;s ¡å;; *iat i hielvet. -Det var Í tillegs utlØrt et
óär ¡o"inger på stuffens nordside, og her ble det
rapportert o*-i"ri berg. _Det biláe man dannet seg på

e"i;ä"lue av detie var ãt leirmassene tå i en begrenset
ãiio frã slndre vederlag og opp-tiI d?çgn' Lelrsonen
ã;;"¿-;.-;ti;s vinkel ñed"träãéen, stit at den í sin
h;ïh;¿ *áttä ligge foran stuffen på nordsiden, men at
den her var tYnnet ut.

T--

Fie. t Vertikalsnitt som víser borplan for injek-
sjonshull. samt den registrerte betiggenhet
ai uLøtt, leirhordig materiare.

vertíeaL seet¿one shouing the dníLlíng p,attern
o7 ¿ri""tíon holes, and !lt" found dístríbutíon
of eoft, claYbearing roek.

Fíg. 3
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Rasmassene besto av finmateriale, stein og blokker.
Blokker og stein var avrundete og såpeglatter og det
fantes to typer'. En type var brunfarget og inneholdt
middels ti1 grovkrystallínsk glimrner. En annen type
var b1åfarget og amfiUolholdig. Andre synlige mine-
raler i be[ge typer syntes å være kalkspatt og-for-
vítret feltãpatt. Finmaterialet hadde en grafitt-
aktig konsisÙensr oB var åpenbart glimmerrikt.

Det ble sendt prlver for nþntgendiffraktometrísk under-
sØkelse tit fnètítutt for Geolo8í, Universitetet i
Oslo. Resultatet av denne går frem av tabell 1.

Mineral
Fin-
nateriale Bergart

B1å-
farget

Brun-
farget

Montmorillonitt
GLÍmmer (biotitt )

Talk (pyrofyllitt )

Amfibol (krokidolitt )

Kloritt
Kalkspatt

mye

nye
mye

11rt
lirt
lirr

mye

mye

mye

1írt
lirr

mye

mye

mye

litr
1ir t

Tabel1 1.

Table 1.

Mineralsammensetning av rasmassene.

I.tineral eomposítion of the materiaLs.

Det fremgår at a1le prlver inneholder mye montmorillo-
nitt og ta1k, noe som skulle gi massen spesÍelt liten
friksjon og mu1ígens også stor svelleevne.

Rasmassene var fuktige, men ikke våte. Bare få steder
i tunnelveggen Øst for raset sivet det vann på sprek-
ker. Derimot var raskrateret lverst i terrenget
fylt med vann. En representatív prlve av finstoffet
ble pakket i plastpose og lagt i fryseboks. Ved
frysÍng til + 18oC syntes egenskapene å være de samme
som fØr frysingen. Materialet var mere klumpet, men
ikke frosset sãmmen. Vanninnholdet var ca. I0/'
( funnet ved tØrking i varneskap ved 60oC ) .

På grunnlag av underslketsene ble stabilisering med
fry-ing frarådet. Boringene viste ab det var bedre
¡ei'g nõrdenfor traceéenr oB for å få snarlig gjennom-
slag b1e det drevet en omllpstunnel her. Sonen b1e
pasiert uten spesíe11e vanskeligheter. Bare en sone
ba 2 m bredAe Ëte sikret med kontaktstøp. Forlvríg
var bolting tilstrekkelig.
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VURDERTNG AV OMIøPSTUNNELER

Gjennomslag i tunnelen b1e utîþrt i desenber 1970r oB
ledelsen valgte å underslke muligheten for omlegging
av tunnelen forbí rasstedet. For omlegging av tunnel-
tracéen var det to alternatlven. De gikk ut på å drive
S-formete tunnelen på 75 n og 150 m lengde forbi ras-
stedet.

Det ble fØIgelig igan
langs de foreslåtte t
en lengre boring,for
het syd for traséen,

gsatt tre kjerneboringer, to
unneltras6er på nordsiden, samt
å undersØke fjellets beskaffen-
fig.4.

TEGNFORKLARIfìIG:

ä94 nagpa¡r¡

ffi Knu"n¡ne""on.

-]#-= Amf¡bolirt

I cn"¡"
- Qe¡.

"tt.
n

K¡ernstap
>lObrudd/m

K¡ornoborhull

\ \ \ \ \ \ \

-l
Btr AI

ràoFól t3O

Fie. 4

Eí9, 4

Kartskisse som víser belíggenheten av de ut-
fØrte kjerneboringer gJennom rassonen.

The eo?e boríngs shoun ín nelatíon to the
tunnel.

Fig.5' Bviserfors kjellige kvaliteter av berget.

Boríng Ai. AI ble boret horisontalt mot nordlst med
ansett vest for rasstedet langs en mulig omllps-
tunneltrasé på 150 m nord for rasstedet.

Kjernene består av grå gnels og
De fþrste B m av kjernene er mo

amfibolitt, fig. 9t
derat oppbrutt, oB

víser rniddels godt berg, med sprekkefrekvens J pr.
m og RQD 70, i det fllgende benevnes dette med 3/70'
som betegner gjennomsnittsverdier. De fØlgende
B-14 m er betydelíg dårligere, 20/20, spesielt 9-11 m

der det oppsto endel kje
deler av kjernene består

rnetap. De gjenværende
av rþd gneis og amfibolitt.

Den fØleende k.jerne frem ti1 24 m viser igien middels
godt berg, 5/60. Dårligere berg opptrer fra z\-il- mr
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Fig.5 Kjerner tatt til side for tunnel j bra
ber65.

rig. 5

Fig.6 Kjerner tatt til side for tunnel sikret
rned bolter, bånd og nett.

.......:- ffi:g?|i*:

Roek eoreg
roek,

,4 f ..'v

strengthened
and net.

taken outsíde tunneL ín çood Fí9. 6 Cores taken outsíde tunnel
by rock boLts " rock straps

LrutZltSX-"q:'*"ry

.-.j.-:

.M'.:Y,:

Fig.7 Kjerner tatt i
rnaterialet har

rassonen, der det bldte
gått tapt under sPYling.

Fíg.7 Cores from the eate-in zone, the soft
and elag'bearing mateníaL has been Lost.

Fig.B l4ateriale fra rassonen, delvis sedimen-
tert fra spylevannet og pakket i plast-
poser.

Fíg.8 l/iateriaL from the eaoe'in zone, pantly
sedínented fron the flush uater.

?t ^,1

t,.r



3-0/20, bestående av grå gneís. Deretterdårlig berg med betydelig kjernetap fraopptatt materiale består av amfibolitt,grå gneis. Dette partíet nepresenterer
grensen av denne finnes amfíbo1ltt, yød
og pegmatltt.

fllger meget
32 til 42 m,
rød gneis og
leirsonen. På
oppknust gneis
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OFph^ gùtt

Rodltg on¿t

ghñrþqO

Berget ved borhull AI
dene Br5 mr câ. Zj m og
ï partiene utenom dette

inneholder leirsoner ved dyb-
fna J2 m og forbi 42 m dybde.
er berget míddels tíI dår1ig.
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co?e" and depth.
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Borj.ng BII bl
trasé f,or oml
stedeb. Ilul1
AÏ, fíg.10.

av middels god
hullet består J
litt, og det er
den bredeste På

e ut 1Ørþ for â underolke berget I
lpstunnel på 75 n lengde nord for rag-
ei ble boret horlsontalt parallelt ned

Frem til 19 m dybde bIe det boret í grå gneig ?v
middels kvalitet, 3/30. Fra fl tiL 19 m er det en-
del amfibolitt i tynne Iag. Fra 19 20 m er det
oppbrutt amffbolltt på grensen mot leirsone¡' og
opptnust berg på partlet 20'29 m, Kl-e1n9t-ap99
rinner en på-pärtiene 52 ,5 73 ,o mt 

- 

]f ' 
0 t6 ,5 .\ .

;ã ,ió;tl. - '4õ,8_-r. xjéinéñe visór dårlis beng, La/20,
;ld gáeis, eiå gneis, glinmergneis og fnnerst
amfibolitt fra 29 m'tll 45 m"

Resten av kjernen, fra 45 m og til 53 m, er hoved-
sakelíg blitt spylt vekk og gått ^tapt r botrt-' "

sett fra den siäle meteren som bestâr-av grå gneis
kva
evn

litet , 7 /60. Berget langs -bor-t over av svak gnels og amflbo-
ennornsatt av flere leirsoner,si

B lll .

Boring CI. 3'or å under
om tunnelen syd for den
ff,rb en kierneboring tv

sØke mulíghetene for å
eksisterende, ble det

ers pâ leirsonen fra e
m Ést for rasPartiet'
grå gneis oPPbrutt av

ort sett berg av dårli
I0 m er gneisen oPPkn

lorn B og 10 rn.

ende tunnelvegg ca.
DefØrste6mbestår
leirholdige slePPer,
Iitet, 5/50. Fra 6

150
av
st

ril

legge
ut-

ksister-
fig" ll.
glatte,

g kva-
ust,

med endel kjernetaP mel

På partiet 1I-16 m er gneisen mlridre oppknust , 5/30 '
Derãtter kommer en Lang kjerne av mere ensartet berg.
Det består hovedsakeflã al sterkt oppsprukket gneis,
LO/30, oB strekker seg fren til 55 n. Kiernetap
finnes hõvedsakelig fra 5¡.'53 m, KJernetapet -av-
merket ved 20--21 m-skyldes teknlsk fell¡ oB kJerne-
tapet avmerket ved 40-42 m er ubetydelig.

Fra 55 n frem ti1 Bq m opptrer rØd1ig gneis' am{i-
¡o1iti, dernest oppknust-âneis og amfibotitt. Kiel-

"""à í'området ¡e-slår av sterkt oppknust berg, med

sjelden opptreden av kjernebiter lengre enn l0 c¡n.

Läirsonen-èr gjennomboret i ornrådet 7L-79 m' og her
er materialet-l hovedsak representert ved borslam
sedÍmentert fra sPYlevannet.

Noe bedre gneis fínnes på strekningen-80-95.m, der
det er stor variasjon mäl1om lengre kjernebíter og
oppknust kjerne, i middel lO/25.

Resten av kjernen, fra 95-100 m består av oppkqt}gt
ñãi; *ãd kierneráp vea 9Z og 100-T,_çiennomsnitt-
ïie IO/30. "KjerneËorílgen vlser dårlig berg også
ùiãnror- leirsónen, og í-nØyere grad enn boringene
nord for ¡¡gs6en.
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f dette berget er det drevet tunnel på vanlig måte, oB
det er utfØlt sikring med bolting, fjellbånd og nettinþ.
Det må her Ínnskytes at dette berget klassifiseres i
dårligste klasse i RQD-systemet, som derved íkke synes
å skille bergkvaliteter som krever differensiert tunnel-
drift.

Tunnelen har en spennvidde på B m, og hvelvet sto oppe
i 1 timer. Dette tilsvarer Lauffers bergklasse D, som
betegnes som l-Øsb berg o€l som krever lebt stempling.
Det en tvilsomt om dette partiet kunne sikres rned lett
stempling. Dersom en bare betrakter spennvidden i
sonen, blir denne J m, og en kornmer over í bergklasse
E, meget lØst og smuldrende bêrg, son krever middels
stempling. Jeg tror også dette i det forelÍggende tif-
fel1e ville være en for optimistisk sikring.

Massene ble lastet ut av tunnelen. Sidefjetlet mot
nord viste seg å være så oppsprukket at det raste ut.
Raskrateret utvidet seg derfor etterhvert, fie. L2.

Fie.12

Fùs, 12

Raskrateret måIer ea. 50 m x 36 n. Hoved-
sonen ligger mot sleppeflaten ti1 venstre'
t4idt på bildet går en amfibolittgang'

Ihe p¿t ís 50 m Long and 35 n uíde. The maíti
,oru'Líes aLong the ioínt sutfaee to th? Left'
The roek consísts of gneiss, disseeted by an
amfíboLite dyke in the míddTe of the píeture'

Resultatet av borj.ngene víste at Sonen i alle de under-

"ør.i" områder innenõ1ob leirholdig materiale. Med de

resSurser So¡n var til disposision ble alternativ: On-
legging av tunneltracéenrvurdert å være for usikker.
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SUMMARY

In spite of recommendation in the geological report,
the Rlrvikskaret road tunnel was driven into an
alterâtion zone dissecting the bedroek eonsisling
of gneisses.

At most, the materials, which v¡ere moist,
wet, filted the whole tunnel section in a
15 m, and lying in an incline another 17

Cave-ín occur::ed from a one metre
face and southern wal1. fn less
masses up to the rock surface 100
íng towards the tunnel.

wide slit in the
than a month, the
m above was slid-

but not
length of

m.

a possible detour, it
the cave-in zone out-

rock on both sides of
and joint frequen-

The cave-in material consÍsted of miea/graphite-like
fines and soaplike stones and bouldens. The mineral
contents of the fínes were mainly montmorj-I1onite,
mica and talc, of blue rocks montmorillonite, tale
and amfibole, and of brown rocks montmorj-1lonite,
mica and ta1c. The alteration zone is probably re-
lated to an amphibolite dYke.

By drillíngs performed to Plan
was not obtained any eores from
síde the slide area. Adiacent
the zone had RQD lower than 20 'cies higher than 10.

None the less r âs rock support ín this part of the
tunnet rock boIts, straps and nets have been suffi-
cient. Accordingiy the notation "very poor rock"
should not be justlfied in this ease. According to
Lauffer, a rock with standup time of three hours,
and an éffective span with of J m, is classified in
class E, "very soft and friable'f. Thís rock class
ís suppósed to requíre medíum support, which prob-
ably would be too optimistic in this case.
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TÀTIüINGS- OCH rÕRsrAiìi(ltriIGSArìBxrEN vrD slrI lullcsrniiDci.rDrltr

reinforeernent of rocli in an Underground staiionGrou-bing and
in Stockholnt.

Orilc l:Ia1mr Stoclcholrns Gatulcontor

AlLmiint

31 åug i f jol öppnad.es Stoclcholms tred je tunnelbanelinjet
Järvabanan från T-ccltralcn till iljulsta på Jü:'vafiif'be'b.
Den egentliga ¿ind.s'bationen intr.e i ccntral-a staden är station
I(ungst:'ädgården rnen a\r flcra skäl ligger den scnarc i tids-
programrnet och lion:mer att öppnas 1977.

Sprängning av spår:tunnlar förbi sbationen bö:'jad.e visserligen
r.ed.an för nio år sedan nen läget för uppgångar har inie l:unnat
Låsas förrän låqgt senare. i,[ånga minns v¿i1 a}nb.i:åket fr'ân 1911.
19?5 bestümcles läget for de två rulltrappsschalcten upp tilI
ytan och det byggnadstekniska utl'ör'andet kunde stud.eras i de-
tafj .

Êeglgså

Tunnelbanan går h¿ir fram genon ett geologislc"i; sett rnycÌcet slcif-
bande parti av Stoclcholm.

@

i

,ti. crusôs

'/,//i:t2 vuilrnins i qa

',' Hwuósgtickl¡nier ¡ SlockholmtA 
Krosszon Blrjer Jorlsgoton

@ Krosszon T-slolion Zlnken¡domm

i(arta över Stoclchol-m visande några ornfattande sva¿hetszoncr
i berggr"unden. Station iíungsträdgården vid pilen.

l,iap of Stocicholm shovring sorne of the biggest fault zones
in the bed.roclc. Sta'Lion l'íungstriìd¡;årdcn at the arrol.

qfilt
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ilågra ¿rv huvuclspriclrlinjerna i onr'ådet äl'; Stads¡;åL'den - Jô
l,ljlars'brand., Sarnhusvikcn. Íjplicì:zonen rnellan Brunnsvilcen och
Blasicholmcn diir stationen ligger avslutas rrcd cn djup sänl;a
i. berggrunclen unde:: träd.gårclen son ett jättelillt y:ihugg. Ti;ei
i -bunneln ligger inär 24 m under stad.ens nollplan nlcn be::gti'rcÌl-
ningen är tro'bs djuplfuct lnindr"e än 5 m dtir spricl;zcnen i'lo¡sar
det öst:ca rulltrappsschaJitct. Sara några rnete-: vid sicltrl1 on
'uunreln ligger berge'b p3,1 2+ d. v s i niv¡i ned. tunnelbal:ei;.

3c.rga;'-l;erna Lj.:: gnejs och granit, den senal'e ofta spL:icit.'iÌl och
vatten6enomsläpp1ig. Berggrunden är på flera ställen genoinsatb
av spriclc- och lçrosszoner. l)e lösa jordlagren bestårr hu'ruc1,':al:-
Iigen av grus, sand och no. iilärlrast bergytan är jorCen bl-oclc-
rik och har stor vattengenornsläpplighet. S'taiionens läge i ut-
lcanten av Drunlcebe::gsåsen och nä::a Salbsjön innebär at'i; bill-
grl,ngen på vatten är myclcet sto:: i tunnl¿rrnas ongirmiqg'

.i:'aven på iüiiret i tunnel-banan är nyckei stor-a. Grundvatten-
sän-lcning roåste undviicas och punpnin*.1sìtostnadcrna h¿ilias nelre.
'f aJ;d::opp til1åts inte pfr rälsen.

Âven ovanfö:: plattfo:'ìlcrna måste tun:reln lrara ior:: scclen inner-
talreb på siaiione:na slopats och ersat'bs av ytfö::s';ür:1cnln3 ned.
arrne::ad spr-utbetong .

De här för hela tunnelbanan genereJ-la reglelna för tätnin3 av
berget är särsl¡ilt acccntuerade på i{uitgs';rädgirrden på glund av
de geologislra f örubsä'b'uningarna i onråde'i;. Ilt-l; ohe jclat v¡rl,'tcn-
genombrott i tunnlarna slrulle :îÍL förödande lconsekvenser. D;:ir'-
ningen nåste slce på sådant sr-itt att nan va:: ful-lstäncligt gar-
derad not cletta.

Berge'c har i;ii.tats ned cenent- och sililcatinjeicte::ing ett e"be-
r;e sorn på station Kungst::ädgården fåbt en bc'i;¡'¿¿tt¿e orrria-b'Lnirry.

,) 
" 

¡ q" ru] 1_qqgplsg{al¡tgt_

ntt objekt sorr innebar p::oblen med tätning och bcr,gfõrstlirlining
val d.:.'irming av :rull brappsschalctet till statíonens öst.ra bil j ei b-
hall. Denna had.e n:,'sp,.ung1igen planerats ligga i sjä1va l{ungs-
trädgården nen pr-ojelcterades on efter a^l-mb.rå1,ret och lconmer nu
istä11et att ligga i Ârsenalsgatan, Schal<tet skall irrnehål-la
tre mtttrappor och snedhiss. Det blir 10 n blettr gårso:u
vanligt í iO" lutning och utgår ílr'ån en JO m 1ång och 11 ra

bred horisontcfl gångbunnel f::ån sba'i;ionens tjstra ände. Den
onfattande sp::ickzonen, jcg nümnde i i-nled.ningen, från Bmnns-
r,'iken til-l Blasieholmen korsar^rulltrappan. Zonen ür ungefä"r
2 m tjock. Den stupar 4oo - 600 mot noi'åost och best¿ir ã-¡ lcross-
material med e'bt betyd.ande inslag av lera. Den hacle lrartl:r,gts
genom en orlfattande borr:ning från mar"kytan och med kornplettcran-
de borrning av lrärnborrhål från en spår-bunnel. Sju hål borrades
parallellt r¡ed det blivande rulltrappsschaJctets talc. Et'b hå1
giclc ui i jord nen boruad.es om i något såinlct läge och vi lcundc
konstateï'a en 1ügsta bergtäckning på 415 tn,
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Sektio* A*A

Kungstradgårds
gatan

".j,ëïi:.'{$:t'!FFifriÑ-!Sll1'tlFl¡lrp}¡ s:.r':'s{ .iiii

***=$#.Ë*\.=-l-

ùA
I

ìL}A

iiin.,lcì s c irt i o n r-v gll;r¡; l;unncl- o ch lul I i ::'apir¡ s c ir¿u;-b .

T-,on¡i';uflina1 sec'bion of' pedesirian tunnel ancL escalatol' shaft.

i,letorl för sprängnir¡3 av gångtunnel: ?il.ottunnla-:' l!i::gs
vtiggarna, be::gpelarc lär::nas tills videre i nit'ce:n.

lieth,¡d of blastiq5 oi. pedestrian tunnel: pi-lct tunncls
e.lon¡; the waI1s, colttr:.n of rocl< lef-i; in the cent::e.
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)en ìtv¿L::lännadc be::gpela.:'en spl'ängdes i jco::ta etapper
onvl:ilande ncd byggnarl av beiongförstärltningar.
ïhe ::ocl: column was blasted in short round.s alternating
r'¡itir ihe construc"Lion or concrete reinforcenients.

Ytterliilar-e en spríckzon näs-ban vinkelrä'bt not den första går
ovanfö:: rulltrcppans tair och bidra:' t111 att försvaga håII-
fas'bhe'ten ovanföl tunneln. Vi beslöt driva gångtunnel ocìr
schalrì; ;ired pilot'tunnf ar ei'ter vardela vâggen och successivt
b¡r33a för'stä.rLlningsvägga:: och rr¿¡.f -u' a.¡ ar;nciad betong.

Den jö::s'ca Cclen av går1;tunnein .3ål geno;n gott berg urecì.

till-:'Jc,:1i3 täci:ning och ,cnncle sprC,ry;as äred :lul1 sektion.
Iílir-::¡rsi; s'r;¿r;ionen lL'rn:rade vi cinel.lertj-d llvar vägga:'na för
att j- irrrtrclclsc av ellvarJ-i-ga l:oilipliìlatione'' r,'ic1 passagen
Senolî ¡ir:--.ìc-czortcn irunn¡. by;,Sa cu sì:;'cidsväS[ì lìiot ]catastro-
-l'alt sl;o-: ii'atteninl-äc]:ning. I den in:'c delen av gångtunneln
sp.rän¿;des ,'1. n brecla piloi;tunnlai efte:' varclc:'a sldair fran
'bil-I r.u." ll'ci"appans ned.re b:'ytpunlrt und.e:: successiv fürinjeir-
iering irån r'r'on'i;en. Va.'je inj elcterin6songång or*f attand.e
irpp ti-}l 1OO hål lunt hefa tunnellion-bu::en och tog 2 - 4 veciror.

lif te:r' e bi antal siìdana uppclråll f ör täining byggdes betongväggar-
na eÍ';e:: siCo::na och sp:,'än"3niry; av den kvarstående be::gpelaren
i tunnel-rs¡ri'bt irunde påbörjas. Varjc fo::'stürilningsvalv var ¡l n i
tunncfns :'ill'Lning och cnd.ast så stor del av pela:en jlälLdes ati
lit:yr:rne fanns för byggnad av en båge. Spåinnvidden i'bunneln mel1an
bei;ory3fü.r'stLirìcning och tunnelf::ont blev hi¿:'igenon aldri¿ ner
¿i.n ca 5 :r.
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Bågarna göts ned pump och dagen efter gjutning gjordes
fyllnad.sinjekterirìg genom i förväg satta rör som nynnade
i de högst belägna lcy::llo3na. Efter fyra förstilrkningsetapper'
var vi framme vid. rulltrappans början.

Ytterllgaie en försiktighetsåtgärd vidtogs nu för att ölca

säl<erLrcten vid passsge av den bergsvaclca sott bildats ovan-
för koosszonen. ilyctcet omfattand.e sonderingsbomning f::ån
marlcytan oeh tunneln hade l-okaliserat bergets Iä5e i höid
o plan. Berget ver överlagrat av frilctionsjord'.

Denna var visserligen finkornig med. inslag av mo - några
orörda prover hade inte tagits upp - men jordinjektering
bedörod.es möjlig. Den utfördes från ytan i till en början
ett 20-ta1 hål. IiåIen var ca 20 rn långa och förse<lda med
ventilrör or4¡ivna av mantelb¡uk med 78 cm avstånd. mellan
ventilerna. Som injekteringsbr"uk valdes ett cement-bentonit-
bruk och därefter polymeriserande sililcat. Iör att genom
bruksåtgången kunna följ a injekteringslörloppet ansattes
en porvolym ir:.lr1usÍve förluster av 4Q'¡', en gissning som
visad.e sig ganska riktig. Jordvolymen i d.en del av fj-clcan
vi strävade att täta var ungefär ZQQ m' och tota-lt förbru-
kades 22 t,on cenentr 5 {on.bentonit och 4 ton sili}tat e}Ier
sammanlagt ungefär 90 m-. iìfte:' bomning och injektering av
5 konpletteringshål kund.e mantelbnrke! rrrnt ventifrören inte
sprängas trots ett tryclr på ilO l<p/cm'. Ilera kontrollhål
från tunneln upp i den injeirterade jord.en var helt torra
ett resultat klart över förv¿intan.

slottet i
rsiirt över arbetsplatsen för jordinjeliterir¡g med

balcgrunden.

Vicw of the v¡orlc site for soil grouting l'¡ith the
Roya1 Jastle in the background.



243

l.assagon und.er svacl<an kunde göras nrcrl 'biIl:förslkt' HeIa d'en

bcsçr.lv¡ra nrbetscylir:In frôn ß¿ln¡tunncln l<undo nu upprepo,s

v.Ld sprlingnlr¡gen av rulltrappsschalctet vllket även denna

SÍing Sjordes i fYra etaPPer'

Det svaSa ber.get i krosszonen låstes mot ongivande partler
av injeicterand.e bul-bar som sattes i saaband' ned. drivningen
av piiottunnlarna, Därefter sprängdes bergpelarna i rn:itten
o.cJ: betongf örstärlcningarna byggdes .

onrfattningen av d.en utförda förinjekteringen kan belysas
i:red någi'a sj-fflor. Berginjekteringen lcrävde 6 500 bor:'meter
oc:n i7 ton cenent ti}l en kostnad av 550 000 kr. För jord-
injelcteringen borrades 600 bor4meter och injelcterades 22 ton
celnent I 5 ton bentonit och 4 n' silikat. Kostnad.en blev
200 000 lt:onor.

Gatulcontoret har haft Stabilator som entreprenör på injektering
och utfört ovriga arbeten i egen regi.

iurnnary

Ii:r: underground station of Kungsträ{gårtten is situated in
the ceni;re of Stockhol¡n. The station lies in rock tunnel
rather cLeep belol.¡ street level . An extensive fault zone
in ihe bedroclt striking in a north-south direction cán be

traced through a great part of stockholm. Just north of
-bhe underground the zone has a d.epression like a gigantic
a:ie cut where the top of rock is 24 m belot'¡ grouncl surface.
The zone crosscs the escalator tunnel Which has a rock cover
of only 5 ra.

,Iþe soil overlying the rock consists rnainly of gravel and
sand lvith very high water permeability, The station lies
close to the sea and near to very large Sround rvater basins
connected rvith the sea. Bacause of the geological setting it
rn¡as obvious that a collapse in the tunnels lvould have cata-
strophic consequences. Drips of water are not toleratetl on
'bhe raits or the platforns - no false ceiling is built beneath
thc shotc:reted roof of the rocl; tunnel - and. also fron this
point of viev¡ a stric}'demand. must be set for water-tight
tunnefs.

Accordingly the tunneling had to be d.one with very great care.

llron the end. of the statlon tunnel a ped.estrian tunnel runs
to the botton of the esceÅator tunnel. lhe first is horizontal-
and the latter slopes 3Oo. The passage und.er the fault zone
rvas fl.one rvith pilot tunnels along the wa1ls leaving a column
of roclc in the eentre to be renoved later, cf photo. An' ex-
tensive program for eenent grouting vras follor'¡ed alternating
Irith the turrneling ' lhe d.epression in the f ault zone was
cove::ed rvith so1l l'¿hich rvas g::outed fro¡n the street enploying
boih a cernent - bentonite m:ix and chenical grouting vrith sili-

Iina1ly the
blasting of
lining.

tunnelir:g could. be completetl to ful1 section by
the centre rock colurnn and. subsequent concrete
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ALLMANI DISKUSSION

Ingenjör Jan-Eric Ahl-stedt, Ytong AB'

Ytong AB marknadsför sedan drygt ett.år titlbaka ett
systãm fön ptastingjuten bengbult. Vi arbetar tillsarn-
mâns med det franska företaget CELTITE, som är marknacls-
ledande på clessa produkter internationellt sett '

Vårt }ångsiktiga engagemang i detta är att skapa en lor-
disk marknad tlffraõtfigt stor för att motivera en till-
verkning på hemmaplan. vi har sedan-sju år tillbaka god
erfarenñet av plastingjutningen i vår egen sandstensgruva
i Kvarntorp.

Nödvändigt för en breddad användning av våra produkter är
en ökad mekaniseringsgrad vid bul-tningen. vi har därfön
tillsammans med Attãs copco tagit fram en bultningsrigg
som svarar mot högt ställda krav för vår gruva.

För en helt plastingjuten kamstål-sbuft av 1ängd 1,80.m
erfordras 2r5 - 3 min för de t¡e operationerna bomnitg,
patronladdning och bultsättning. Qperatören sköter dessa
tre operationén inifrån en bul-lerdämpad och fönstärkt hytt.
Aggregatet han vanit i drift från oktober 1975 och funge-
rar klanderfritt.

vi är måna om att få visa detta aggregat för alla intres-
serade. Ni är alltså välkomna att konta]<ta oss på Ytong
fön en demonstnation av ett kval-itativt, kvantitativt,
miljömässigt och ekonomiskt utmärkt bergförstärkningsal-
ternativ.

Professor Bengt Broms, KTH, Stockholm

Det han talats en hel del om finita elementmetoden och
dess tillämpningar vid denna bergmekanikdag. Man måste ha
klart för" sig ait det är. främst tvådimensionell-a problem
som man kan angripa med denna metoden. vid analys av spän-
ningsförhål-l-andena kring en tunnel måste exempeivis
spricksystemet i huvudsak vana panallellt med tunnefn. En
añnan faktor som jag tnor är viktig är utvärderingen av
de initialspänningar som existenar i benget. Mätningar
utförda vid Fonsmank han till- exempel visat, att höga ho-
risontaltr:yck förekommer och att vertikaltrycket till
och med kan vara negativt på sina stäl-len nära markytan.
Vertikaltrycket ökaãe vid Forsmank kraftigt med djupet.
Mätvärdena på de 1ägsta nivåerna var väsentligt större än
det totala överlagningstrycket. En tredje faktor som jag
tron är vit<tig än utvärdering av de olika parametrar som

kan påverka béräkningsnesultaten. på detta område tror
jag átt rnan är väsentligt efter i jämförelse med utveck-
iiñge.t av nya och al-lt mer förfinade prognam. Finita ele-
mentmetoden är inte enbart utveckl-ing av nya program
utan omfattar även utvänderingen av de parametrar som in-

Kumla
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gå" i ett program, t ex E-modul och skjuvhållfasthets-
värden. Den fjärde faktorn som har betydelse är upp-
följning i fä1t av gjorda analyser. Jag tror att finita
elementmetoden kommer att ge anledning till att utföra
deformationsmätningar i ökad omfattning och att mäta
sprickvattentnyck och bergtryck. I detta sammanhang kom-
*àr Näsliden-prolektet in. Jag tror att detta projekt är
betydelsefullt och att man hän kan kontrollera i fäft
hus pass tillförlitliga finita element är och hur utvär-
deringen utav de parametrar som ingår i analysen av mät-
resultaten kan genomföras.

Jag tror även att det är väsentligt att man skall kunna
kontrollena sina beräkningar med enkla överslagsmetoder
så att man vet att man åtminstone har rätt storleksord-
ning på ingående parametrar. Resul-taten blir alcirig
bättre än vad som motsvaran de ingångsdata som man an-
vänder sig av i sin analys.

Sivilingenjór Knut Garshol, Ingeniór: Thor Funuholmen
A/S, Oslo

I tilknytning titl Hr" Hiftscher-s innlegg, vil j"g gjerne
få refenere et praktisk eksempel, som er helt analogt med
et meget viktig forbehol-d han nevnte om rreventuelle spe-
ciell_e stedlige forhold med et ugunstig orientert sprek-
kesysteml?.

Eksemplet er fra igangvaerende utsprengning av et propan-
lager i fjefl ved Rafnesanlegget i Norge.

Bergarten er en grovkoi:net granit og fj elloverdekningen
over hengen er ca. 120 m. Hall-en har lengde 250 mr spenn-
vidde 19 m og hdyde ca. 26 m. Overdekningen er ikke så
stor at det ér grunnlag for å anta hdye nok bergtnykk i
hallnivå, til å skape bergstagspnoblemer. Under utspreng-
ning av adkomstsynk og toppskive i hallen, viste det seg
tikãvel å stå en ston horisontal spenning på tvers av hal-
fens lengdeakse. Dette fórte tif nedfal-l- av blokk, som
vist på vedlagte f igur. Stórste blokk bl-e målt til1 ca.
2 x 5 x 0r5 m, men også flene noe mindre blokk fal-t ut
etter samme mekanisme.

Jeg vil gjerne ha Barton's vurdenin
eks ernplet i nelas j on til hans klas s

ter hans system får man en tallverd
Iitetsmessige kval-itet eEer obsenv
stedet. I det aktuelle eksempel vil
sultat blitt et helt annet ved f.ek
ñãTlãñs lengdeakse, sel-v om fjel-let
me og q + verdien altså fast. Blokk
uheldig kombinasjon av bergtrykkets
sprekkesystemets sk¡aerfasthet og o
orientering. Hvondan tas disse ren-E
vare på i ktassifiseringssystemet.

av detta praktiske
fiseringssystem. Et-
for fj eflets stabi-

sjon av fjellet på
e det oraktiske re-
. 450 dreining av
egentlig er det sam-
al-let skyldes en
stdrrelse og retning,
ienteritg, og hallens
geometriska fonhold
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TOPPSKIVE

Bantons intnessanta redogöre1se på för-
göra några kommentarer.
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PRINgIPP6KIÉSE

0Èm
Sjefsgeolog Hans Peter Geis, Elkem-spigerverket a/s, 0sl-o

Jag tyckte att dinektön Bomans förednag var mycket inspi-
nerande och kanske också litet av en utmaning. Han var
inne på att bergmekanikenna icke skulle komma att kart-
1ägga lika ingående som geologerna. Det tycks mig vara
mer natur.ligt att låta geologerna komma in mena på dessa
uppgiften. Fön ett ån sedan höll jag hän ett litet före-
drag om enkla sätt att konstatena bengspänningar på. Vi
måste ju vana fönbenedda på att göra detta så enkelt som
möj1igt. De tredimensionel-la mätningan som göns är så
pass dyra att de bara kan företas vj-d speciell-a skäl- i
al-la fall i förbindelse med bergverksdnift så jag tror
att en viktig poäng är att man kommer fram till enkla
metoder till att hålla ett öga på bengspänningan och först
och fnämst förändningan i bengspänningan.

Tekn dn Sten G A Bergman, Stocksund

!
t

I anslutning til1
middagen vil1 j-g

Jag han tidigar:e uttryckt min stona uppskattning av den
prestation, som ligger bakom detta förslag ti11 klassifika-
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tionssystem - a-systemet. Det är min uppfattning att
de redóvisade parametrarna och parametensambanden för
oss ett långt steg framåt mot praktiskt användbara
kvant itat iva bedömningsmetoder .

Det rnåste dock starkt understrykas, att användningen av

Q-systemet måste förutsätta ston pnaktisk erfarenhet '
tìan" ¿ut gä1ter att bedöma värdet av de ingående P.l--
metnarna. Denna erfarenhet bör också kopplas til1 de
värderingâf, som använts vid utanbetandet av Q-analysen.
Man kunde ju se i de ::edovisade empiriska vändena' att
det föreligger stora spridningar i de primäna paramet-
lrarnas möjilga vänden, och inlägget nu nyss om geometni
och in situ-tnyck understryken yttentigane komplexiteten

Om man utan ingående och korrelerad erfarenhet försöker
använda systu*ãt som en 'rslavisk normrr vid projektering,
tron jag att man kan få mycket orealistiska prognoser
med eveñtuellt svåna ekonómiska konsekvenser som föfjd.
Exempel härpå fjnns redan.

Men Q-systemet är otvivelaktigt
och kan rätt förvaltat bli till
det tror jag är stälIt utom al-lt

en spome fön frambiden
avsevärd praktisk nYtta
tvivel.

Ingenjör Menachem Finkel, KTH, Stockholm

Det var en fråga titl Palmqvist och Lysén. Jag har sett
att i någon av bildenna som Palmqvist har visat fanns
det en uipgift om svängningshastighet som valr på 0,015
till 50 **-pu" sekund. Jag ville fråga om man vid projek-
teningen har satt en övre gräns på mankskakningan och om

man kõnde finna någon korrélation mel-lan fönstärknings-
behovet och spnängningsfönfanandet.

överingenjör Lans Lys6n, Götebongs Vatten- och avlopps-
verk, Göteborg

som jag sa så har vi väldigt många vlirÇen från spräng-
ningárña. Vi har tyvärr inte haft möjlighet att utvärde-

". ã.."t. Vi tontrôl1-enade entrepnenören på vanenda sal'-
va och hade mycket stränga föreskrifter. Max 50 mm och
på vissa stälien dän vi hade bara 10 m täckning var vi
ä"". på 30 mm i svängning men vi har inte orkat med att
undensöka någon kornelation.

Ph D Nick Barton, Norges Geotekniske Institutt, 0slo

Jeg skal forsdke å svare på et spórsmål som Garshol
stltte fór: kaffepausen. Det gjaldt et propanlager 19 m

bredt med langsgående, skråttstående sprekker i taket
med kl-orittb"Íu[g i disse sprekkene. Ved utsprengning
viste det sug aI-ftorisontaltnykket i benghvelvet_!tan-
gentiaftrykkãt) var ganske hdyt, oB situasjonen fdrte
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til blokkfall fra hengen (taket). Spórsmålet var hvor-
dan denne situas¡onen ville komme fram i vår Q-klassi-
fisering (som ikke har noen saenskilte parametre for
orientening).

Det er flere som har Iest våre napporten som ti:or at vi
ikke har tatt hensyn til orientering. Det ei: riktig at
vi ikke har noen specielle parametre for orienteritg,
og det er kanskje nódvendig å forkf are at rronientening"
tiggen implisitt i det forhold at parametrene Jr = Joint
roughness number oB J¡ = Joint Alteration number skal
tas ut fna den i stabilitetshenseende ugunstigste sprek-
keforekomst, det vil si fra den sprekkekonstel-lasjon som
ut fna sin orientering og sin kanakter kunne fóre til
brudd. Det er klart at geologer som kartlegger i tunne-
ler vil sóke de ugunstigst orienterte sprekker eller
diskontinuiteter. Dette er sikkert en svaert viktig ob-
selrvasjon, men man må ha kl-art fon seg at det ikke bare
er orienteringen alene, men også den ugunstige (lave)
skjaerfasthet av spnekkematerial-et og sprekkenes plane
karakter som fórer til problemen, f.eks. i den kloritt-
belagte svakhetssone som Garshol nevne. 0m dette hadde
vaert en ru og I'frisk'r (unaltered) sprekk med samme
orientering, er det mulig at man i dette tillfelle ikke
vil-]e kunne se noe som helst av den. Det en altså ikke
bare orienteni.g, men holdfasthet, fniksjon og dil-atanse
som er et svaert viktig parameter.

Til Garshols spórsmål om hvordan den
svakhetssone ville bli ivaretatt ved
etten vårt Q-system, kafr tilfdyes:

a=r$Q!r"tþ'xtk'
na

Karakteren av den
hengen, dvs. plan,
dinekte utslag i d
number, Ja = Joint
Reduction Factor.

ugunstig orienterte
en klassifisering

ugunstigst orienterte svakhetssone i
glatt spnekk med klorittfyl-ling, gir

e tre panametrene Jr = Joint roughness
al-teration number og i SRF = Stness

Sammenlignet med
J.faKtoren L' Ina
Ja

ru spnekk uten leiraktig belegg
3/1 till 1/4, og faktonenl{w )

SRF

synker
fra 1/1

til 1/215. Samlet effekt er at Q-vendien for den berónte
del av hengen reduseres til 1 / 30 av hva den ville vaert
dersom den ugunstig orienterte sprekk hadde vaert ren og
uten kl-orittbelegg.

En slik neduksjon vil fonrykke kvalitetsindeksen f.eks.
fra ttmeget godttr till "dårligtt. (Hvis den formodede hóye
horisontalspenning skulle antas å utg)óre et ekte berg-
trykkprobfem, ville Q-verdien nedusenes ytterligere) .

For lagerrom med ESR = Excavation Support Ratio = 1 13 og
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spennvidde'1 9 m, går da anbefalt sikr:ing opp fra f.eks.
kategori 9 (sporaclisk bolting) til katego::i 23 (syste-
matisk bolting c/c 1-1rS m pluss 5-10 cm spróytebetong).

Vårt kl-assifiseringssystem og de derav utledede sikrings-
behov dekker den faktiske situasjon og den faktiske ut-
fórelse ved pnopanlager:et fonbausende godt.

AVS LUTNING

Professor fngvan JaneJ-id, K T H, Stockholm

Ärets bergmekanikkonferens är nu genomfönd och det åter-
står endast att avsluta dagens förhandl-ingar med att tac-
ka alla som bidragit med fönedrag och diskussionsinlägg.
Vi fån även rikta vån tacksamhet till nepresentanter för
industrin och STU för ekonomiska bidrag til1 verksamheten
samt till institutioner och laboratorier som lämnat ut
värdefulla bidnag.

Vi har delgivits många, intnessanta och värdefull-a upp-
gifter av både praktisk och vetenskaplig betydelse' som
säkerligen kommer att bidraga ti11 det fortsatta forsk-
nings- ðch utvecklingsarbetet. Dinektör Boman har i sitt
anförande skisserat ett fnamtidspnogr:am, som vi givetvis
hoppas kommer att kunna genomfönas. Det är ett stort och
omiãttande arbete som nedlagts inom BeFo beträffande så-
väl program som finansiering och vi hoppas givetvis på
gott resultat.

Direktör Boman kommer nu att som or.dförande i BeFo av-
s l-uta dagens föi:handl ingar .

Direktön Jan Boman, Svenska Gruvföreningen, stockholm.

Herr Ordförande, jag konstaterar att vi ännu en gång har
fått tillfälle att spnida information om de bengmekaniska
verksamheterna. Självfallet skall vi då vända oss med
ett tack till al-la dem som har haft ansvaret för och som
medverkat ti11 att detta prognam har blivit venkl-ighet.
Jag inbegniper då också de fonskare och medarbetane ' som
kanske ganska anonyma, har lagt ner mycket anbete utan
att de sjä1va fått komma till tals idag.

Infonmationen skall gå två vägar och dänför vill jag
gärna nämna att ansvariga för det hän programmet än ett
programnåd med dagens ondfönande som sammankal-1ande och
ãnsùarig. Dessutom än det herran Bengman, Bjurström,
Broms, Morfeldt, !rijk, Per-Anders Persson och Hiltscher.
Jag namngiver dem av den anledningen att om Ni inför kom-
m.ñd. bengmekanikdagan har något förslag så än det bara
att kontakba någon i pnogramrådet.
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Vårt tack til1 Programrå¿et
tifl dess ondförande som På
dagens f örhandl- ingar: .

följs av ett särskilt tack
ett utomondentligt sätt fört

avverkad bergmekanik-
dagens sista aPPlåd.Tack

dag
Ingvan Janelid för ännu en väl

och tacket strYken vi under med
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