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T I'IT,ED N I NG,SA }TFöRA }TD}i

Professor INGVAR JAI.IELID, KTH, Stockholm

Jag ber att för Stiftelsen Berqteknisk Forskning få håilsa
alla cteltagare hjärtligt välkomna ti11 å.rets Bergmekanikdag.

Beträffande BeFo: s forsknings- och utvecklinEsverksamhet skall
jaf: hiir nämna atl I975-TT års program i stort sett har av-
slutats och att ett nytt avtal har slutits meci STU för den

kommande treårsperioden. Om en stund kommer Sten Biurström
att beråi.tta nä.rmare om BeFo och det nya forskningsprogrammet.

Stiftelsen Svensk Detoníkforskning - SveDeFo

Verksanheten beclrivs ä.ven hålr enlict ett s k kollektivt avtal
om gemensa.m forskning, finansierad av STU och industrins
huvudmåí.n. Inom det löpancie treåri¡1a ramprogrammet bearbetas
projekt inom områciena

Sprä ngämnens verkanseeenskaper
Bergmekanik - Sönderbr¡¡tninfl a.v berg
Bergspränp:ninRs- och bergbrytningsteknik
samt milj ijteknik

Inriktninflen har anpassabs och by¡rgts upp krinq den n¡la

huvuclmannaprupperingen son onfattar
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Nitro }Iobel
At la.s Copco

tKAB/Kimit
Vattenfall
Svenska Gruvföreningen
Ent reprenör fören ingen

via BeFo

Verksamheten vid höeskolorna

KTH/Bergte5nik kommer att upphöra under år I979. All labora-
torieutrustning har redan överförts til1 Luleå, under-
visning och examination åir helt stut í, juni 1978 och där-
efter kan enda.st vissa beräknin¡3sarbeten med FEl4 samt ut-
redningar forts¿itta.

Luleås institutioner inom onrådet , främst Bergteknik och

Ber¡lrnekanik åir í fulI verksamhet och som exempel kan nämnas

att etb tiotal personer arbetar med FoU vid l\vdelningen för
Bergmekanik riåir man bI a studerar:

Bergortscleformationer vid höga tryck
och temperaturer
Bergsp'ånningsmä tningan
Sprickutbredning
liumeriska berfi.kningsmetoder

Vid Avdelnin¡Een för Bergtel<nik har man b1 a. starkt intresserat
sig för

lvleka.ni s k ber¡lfra.gment eríng
FjÊirrmanövrering av la.stare
Grovhålsbrytning
( Diesela.vgasprob lernet )
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Institutionen för Jord: och Bergme5anik vid KTH har etablerat
en grupp om fem personer, med särskild inriktning på berg-

frågor, dåtr man í kedjan bergundersökning - analys - uppföIi-
ning går in för aþt studera några områd.en, såsom exempelvis

d.eformationsregistrerande systern vid fältundersökningar,
valvbildning i sprickigt hårt berg och sannolikhetsmetoder
för riskbeciömning;ar. Man kommer också att nyttja institutionens
program för analys med "Finita Element Metodenrr. Institutionen
kommer också att inköpa och bygga.upp viss bergmekanisk
provningsutrust ning.

IVA: s under.i ordskommitté

Kommitténs mandat har förlängts med tre år och verksamheten

är nu organiserad. så atb på M finns endast ett mindre

administrativt sekretariat, medan all handläggning av tekniskt
betonade frågor överförts ti11 BeFo. Kommitténs sammansättning

åir något föråindrad och ledamöterna är nu:

Professor H C Fischer, (Teknikum, Uppsala), ordf
Direktö:: S-G Bergdahl (Gruvföreningen)

Dr Erik Bolinder (LO)

Professor Bengt Broms (KTH)

Tekn dir -Sven August i{ultin (Vattenfall)
Arkitekt Birger .Ta.nsson (VBB)

övering Gösba Jansson (SCG)

llirektör C O Morfeldt (Ha.gconsult AB)

Iin av komrnitt6ns huvuduppgifter är verksamheten inom ITA

( International Tunnellin¡r Association ) och nlan har I977
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svarat för ITA:s ,årsmöte, som hö1Is i anslutning ti]l
ROCKSTORE '77, I sa:nband med årsrnötet sammanträdde ITA:s
olika arbetsgrupper. I gruppen ttsubsurfaee Planningtt deltar
Sverige aktivt genom Birger Jansson, medan vi deltog med
rfobservatörerrf i de övriga Élrupperna. (Research, Safety,
Standarrlization och Conbracts.)

Professor Fischer, tidigare vice ordförande, valdes att
eftertråida Mr. t4ui:: Wood, som dra.git sig tillbaka ett år
innan hans ordförandemanciat gått ut.

lträsta årsmöte äger rum i Tokyo i juni i år i samband med
ttïunnel Symposium u 7Btt.

International Soeiety for F-ock Mechanics

Sekretariatet vicl IVA och BeFo

sa.mband med att organisationen
kommissioner i Stockholm, .även

Rockstore '77.

svarade för arrangemangen i
hö11 årsmöte och samlade
dettta i anslutning ti11

Carl-Olof Ulorfeldt ,
Hans llelfrieh
Sten G A Bergman

Sten Bjurström
Ingvar Janelid
l.iorbert Kraulani

ISRM:s svenska representanter i kommissioner"na åir

för Classification

Research
Publicati-on ancl translation
Teaching Pock I'4echanics

Lab. and field tests

lJästa årsmöte h¿illes i Brasilien i september i ¿3,r, med tonvikt
på grundlä¡lgning av damnar.

lJö.sta kongress i Schweiz L979.
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lluvarande ordföranden i. den svenska konmittén, Ingvar Janelid,
har me¿delat , att'han önskar fråntråÍda ordförandeska.pet sa-mt

att man samtidigt kommer att se över den svenska organisationen.
Vid ett sammanträde på morgonen den 2I februari 1978 meci den

svenska nationalgruppen inkl. de personer som är speciellt
intresserade i bergmekanik, utsågs föliande styrelse:

Ordförande Tekn dr Sten Bjurström
Vice ordföra.nde Professor Ove Stephansson

BeFo har åtagit sig att fungera som sekretariat i Sverige
medan de internationella kontakterna forbfarande går genom IVA'
se ä-ven sid 11, ttUtdnag ur protokollrt

Byqqnad s eoloeiska S?illskapeb BGS

har under året arrangerat ett a.ntal föredragsaftnar och

diskussioner b1 a kring lagring av radioaktivt avfall. För

våren pla.neras ett besök i Tuve i samarbete med Sveriges

Geotekniska Förening (SGF) samt en serie temakvällar kring
svenska konsulters verksamhet i utlandet.

BGS ä.r nationalorgan för
nationella kongress tilI

IAEG, som planerar
l'4ac1rid i september

sin tredje inter-
detta år.

Rockstore '77

arranfîerades som bekanL i september i Stockholm och måste på

det hela taneb befraktas son en stor framgång, vilket av-

speglat s inte rninst i komnentare¡ utomla.nds . Det posit iva.

motta¡¡a.ndet har lett tilf att orrranisationskonmit,tén
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nu diskuterar ett,eventuellt nytt Rockstore, som med hÊinsyn

ti11 andra in.ternationella konferenser sku11e förlåiggas ti11
1980. Formerna skul1e bli något annorlunda, ämnet vidgas
något.

Fortsatta diskussioner kommer att föras under våren.

Proj ektet KåirnbränslesÈikerhet KBS

har medfört att stora satsningar gjorts på några centrala
problem inom bergmekaniken, som framför'a11t studerats vici
f'örsöksstationen i Stripa $ruva. T svensk regi har här ut-
förts studier kring grundvattenflöden i sprickfattig granit-
berggrund, spänningar och dcformationer i bergmassan vid upp-
våirmning saml; vissa injekteringsförsök.

I samband metl de svenska studierna har ett
forskare i UISA inletts och dessa driver nu

försöksverksa.mhet i Stripa.

samarbete med

myeket omfattande

KtsS-projekteb ha.r presenterats ti11 vissa defar under den

gångna hösten merlan en and.ra deI kommer att offentliggöras
under 1978.

Eftersom flera undersökningar här ännu inte är helt slutförda
har vi vid årets Bergmeka.nikdag helt avstått från att ta upp

clessa. ti11 diskussion. De konimer att presentera.s i anclra sam-

manhang och vissa av clem sannolikt även vid nästa års Bergme-

ka"nikdag.

KBS-projektets första huvudrapport'fKärnbränslecykelns slut-
ste¡r: Före1asa.t avf all från unr;arbetning" utgavs i. hösta.s i
fem cielar och finns titLgän¿ilig iros KBS.
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Utdnag u:r pnotokotl från ISRM-
nationalkomm. möte 7B-02'21,

Organisation av fSRM:s svenska nationalkommitté

Svenska bergme kanikgruppen.

Intennational- Society for Rock Mechanics - ISRM är en orga-
nisation som baserar sig på personligt medlemskap kanalise-
nat via nationafkomnittéer.

Venksamheten avsen att fnämja bergmekaniken i vid mening och
onganisationen ar.betan fränst genom att ordna internationella
konfenenser, stödja nationel-la symposien samt inom ramen för
kommissionsanbete beanbeta en rad bergmekaniska fr-ågor av
gemensamt intennationel-l-t intresse .

Den svenska nationalgruppen han idag '1 50 betalande medlemman
och ca 30 svenska för.etag är s k supponting membens. Medlems-
skapet be:nättigar. tiIl bl a förmånligare deltaganavgifter i
konieren".o o.ñ möten. Varje medlem enhål-ler- dessutom ånligen
4 nummen av ISRM-news och utgivna kommissionsrapporter'. Med-
lemsavgiften 1977 valr 30: -.

I Svenige han ISRM-verksamheter och en rad andra nationella
bengmekàniska frågor hittills handlagts av IVA med BeFos stöd
undãr ondförandeskap av pnofessoll Ingvar Janelid. Vid allmänt
nationalgnuppsmöte igZg-02-21 beslöt man att fasta:re ongani-
seïaa vertsamheten. Bergmekanikfrågorna skatl fortsättningsvis
handläggas av en styrelse och ett seknetaniat sammansatt en-
ligt följande:

Ordfönande: Forskningsdir, tekn l-ic Sten Bjunstnöm

vice 'f : Professor Ove StePhansson

tid. tt : P::ofesson f ngva:r Janelid

Sekretariat:

Int adress:
Huvudsekn:
Sekr-TVA:

Stiftelsen Ber-gteknisk Forskning - BeFo,
Box 5501, 114 85 Stockholm
IVA, Box 5073, S-10242 Stockholm, Sweden

Civilingenjör Tomas Franz6n, BeFo

Ingenjön Stig Elg' IVA.
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RA},IPROGRAM 1 9.7 B-BO

nesearch programme 1 97B-80

lic Sten Bjunstnöm, Stiftelsen Bengteknisk Fonsk-
BeFo, Stockholm

Tekn
ning

BeFo han eften gr.undliga samråd med huvudmännen inom
gruv- och anläggningsindustnin som forskande instan-
ser inom ämnesområdet bengteknik utanbetat ett fonsk-
ningspnoglîam fön ånen 197 B-80 r tabeIl I.

Då pnogrammet han en bred inniktning ha:: det bedömts
varà av allmänt intresse att på bengmekanikdagen kont
pnesentera pnognammet och de bedömninga:r och värde-
ningar, som legat ti11 gnund fön arbetet. Betr'detal-
jer för enskilda projekt hänvisas till BeFos venksam-
hetsbenättel-se 76/77 och den sänskilda pnogramhand-
1ing, som finns ti11gäng1ig:vid BeFo.

Tabel-1 I BeFos fonskningspnoguam 1978-80

Fonsknin see4råqe Ant 5ge!l-!!\r)
Bengteknisk proj ektsring
- Förundensökningar
- Analys och dimensioner^ing. . . .

Uppföljning o övervakning
Bengets söndendelning
Bengets fönstänkning och tätning
Hanter ing och transport av be::g

Arbetsmilj ö

Bengbnytningssystem och unden-
j ondsanläggninga::
övnig bengteknisk verksamhet

t 29 7.275

Ptei
o

4
4
1

4

3

2

4

4

I

o

o

o

o

o

o

1.190
1 .345

130 2.665
785

1.020
265

640

700

1.200

--.***,** -,l----.{

Planenna han utanbetats av en programgrupp l-nom
seknetariat under styrelse och programstynelse.
gnamg¡uppenhan ingått pnofessor Gunnan Almgr:en,
ãn Sten- ê A Bengman samt Tomas Franz6n och Sten
stnöm, som också l-ett anbetet.

BeFos
ï pno-
tekn
Bj ur-

Av de 30 projekten i tabell I ingår:21 i det s krravta-
let om kollektiv forskningfr, som tnäffats med STU och
BFR. övniga pnojekt administnellas och finansieras utan-
fön rampnognammet.
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Kostnaderna för det totala forskningspnogrammet han be-
räknats till. ca 7 ,5 mkr, varav 6 mkr faller på det s k
kollektivavtalet. I detta bidrage:r industrin med 50 eo,

dvs 3 mkn och STU med 40 eo och BFR med 10 eo, tilthopa
3 mkn.

För BeFos hrrvudmän: liksom för industrin i övnigt, än
den framtid,l utvecklingen f n svånbedömd, vilket komp-
licenat plro,gramarbetet. Bl a han man att beakta:

o Gruvo::

Svikancle manknader och pnessade priser

konsúlterc El!rep renö::er och
Exportutfall av konsult- och entreprenadtjänster

o Ereïgl:-9eb-yëtrgprgqs9s!!9r
f nr:Lktning, omfattning och fonmer för
energipnoduktion .

I cleE al}m,änna forskningsprogrammet ( 1 ) har
forsknj-ngsområde gjonts en framtidsbedömning
ett antal utvecklingsbedömningar:. Dessa har
samman med de många projektfö::slag som förts
BeFos pno j ekt och fr-ån huvudmän rn f 1.

fnamtida

anom varle
i form av

sedan vägts
fram inom

Idag anser vi oss sålunda ha ett förhållandevis förut-
sättningsl.öst struktunenat program som del-s tillgodo-
ser när.ing;slivets behov, del-s ger stort nyttovärde,
dels bedöns lovande samtidigt som lämplig fonskargrupp
finns att tillgå. Det har också varit natunligt att
föfja upp goda i:esultat i det gamla ramproguammet med
vissa nya projekt.

FcrskningsÞnoqlrammets tekniska innehål1

(Jln vi går tillbaka ti11 proguamsammanställningen kan
vi konstatera att den stö::sta satsningen gö::s på Þggg-
! e bL,¿ e b- prsi e b!eri rre- : - fQ rsld er q I b! i !ger - 9çb - etc Iy -Ee -
lgdgf. Vi menan att insatser här han stor marginalnyt-
ta och utgör- gnund för övniga forskningsomnåden.

Vår förhållandevis ÞlyegeUUe_ge!9ti!g_pe_ÞefeC!e_q9l:
9gfdellflg_:_Þ9qg9plëqg!1!g är. en följd av att nänings-
liv och staten gör stona satsningar inom detta område
vid SveDeFo - Stiftelsen Svensk Detonikfonskning.

Satsningarna inom området 4el!Cfflg_9gb_lfglgpgf!_gy
Þgfg står troligen ej i goã-nãIãtîõñ-tîll-ñtltã-õcñ-
behov - vi tror dock att stora, viktiga pnojekt t ex
system för elclrift unden jord bäst organiseras r¡tan-
för ett ramprogram.



Satsningarna på fqfe!êfbqllgel 1l ".jäla. och tnadi-
tioneltã, men vaf-mõEîüã¡ãae enfigt vår bedömning.

vi gärna se naturligt inbYggd i
onieñterade projekten' men själv-

fallet måste även hän ske specifika satsningar '
vI !r e - e eb - i I's ç - ui I i Ö - ër - 

j s - e ! ere - pleÞ 
-r 

euesrr c g e !'
BeFos projekt tan sikte på luften under jo"9 -
f Qr sr e i-i lÉ er - e v - e pt äls s cÞ er - 9.eþ, 

= 

I Xrd - glC e r i erd g -
v e ! ! ! 

-1 
e ! -i 

gl 
- e esl! - Þ ë ! ! s e - ! e E I l \ ! I ] I êErP ! ] ! s'

Satsningar på ny teknik i bergbrytningen syftar-
ti11 ati utveckla system fö:r effektivare och men

kontnol-Ier.ad bergbrytning med störue hänsynstagande
än idag tilI inverkan av bengets egenskaper'

Satsningar har också planerats för att praktiskt
följa upp nesultaten ãv b1 a Näslidenprojektet inom

reeóqêl!¡r4egÞryllileel, främst betn fQrgfär\gilsg5¡
Dãssutõm-ñã¡--fö;ufsãtts vissa systemstudieþ för ti11-
lämpning av ny g::uvb::ytningsteknik på små men rika
fyndigheter.

ôrÞe!sulljQp vill-
de mena tekniskt

I pnognammet plane::a
på Jggrllg och trans
ÞefeUlfygng! - en uP
Syitet är att tillva
energi. Vi tnor att
och lämpliga utnYmme
heten tonde dock ske
endast medtagit bere
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s också avsevända FoU-satsnì-ngar
oort av hetvatten i oinkläddaÃ:=-
p-fð I I ñ-iñg- ãv- tf A I gare f o:rs kning .

rataga såväl sPíl1vär'me som so1-
be::get kan enbjuda ekonomiska
n hä:rfön. Huvuddelen av verksam-
utanför' BeFos ramprogramr dän vi

dnings- och samondningsaktiviteten.

S l-utord

Den bergtekniska forskningen i Sverige har ti11 fön nå-
got 1 0-Ial år sedan varit tämligen empiriskt inriktad
ãch knuten ti11 praktisk problemlösning.

utvecklingen under senare år med all-t mer kapitalin-
tensiv ber.gbnytning, ökade ekonomiska risker (bl a pga
osäkerheter i- planeningsundenlaget) i kombination med

minskade marginaler ocñ ökade kostnader för'miljö och
säkerhêt inñebär krav på mer systematisk och veten-
skapligt inriktat Fou-arbete. Därti11 kommer de behov
som är förenade med senare tiders bruk av berggrunden
för nya ändanål.

Mot bakgrunden härav har bnanscherna idag stora upp-
dämdá' FoU-behov inom omr-ådena ingenSörsgeologi, berg-
mekanik, bengb:rytningsteknik, arbetsmiljö m f1'
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Det knävs kraftfulla utvecklingsinsatser och ett gott
fcrskningsstöd fön att kunna bidraga ti11 en ::atione1l
gruvhantening och ett samhällsnyttigt konkurrenskr.af-
tigt byggande.

Vad är då en kraftfull satsning?

Ate Kallin ( 3) redovisade i gar
bnyt nr_ngsvo lymen för branschen 1

-Let hade benäknats til} 35 mitj
::ekta fö::ädlingsvärdet till dnyg

prängningsdagen
A,rliga medelta-
kan uÞÞskatta di-
mr-flard.

på ber-gs
978-80.
13. Man
t någon

L

tota-
utan-

I nelation häntill än BeFos namprognam Zo/oorSTU:s

!a mgdel på ber.gteknik 2,,57oo, gemensam ffiskning
fön fönetagen ca 1 eo.

Eftensom ber:gteknisk forskning än komplicerad och tt jung-
fruligtf tnon jag inte satsninganna idag snabbt leden
till de nya: fniska lösningan och idéer som dagens sam-
hälle nopalr efter.
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UNDE RJORDSFöRLÄGGN ING
AV KÄRNKRAFTVERK I USA

Rock siting of nuclear power plants in USA

cj_vilingenjör staffan Lagergren, vattenbyggnadsbyrån
(VBB) , Stockholm

Underjordsförläggning av kärnkraftverk har dykt upp
i disÈussionen om kärnkrafttekniken med jämna mellan-
rum alltsedan Edward Teller mycket tidigt uttalade
sig för en sådan förIäggning. Ett antal av de första

"*á ÉTnkraftverk som byggdes placerades också i berg-
rum. Exempel på sådana är den norska Halden:an1ägg-
ningen, Snña Uètagen på gränsen mellan Frankrike och
aelgien och Âgesta i Sverj-ge. .Â,gesta är, nu nedlagd'

Genom åren har det också utförts ett antal utredning-
ar om underjordsförläggning av stora, kommersiella
kärnkraftanläggningar. För svenskt vidkommande har
krigsskydd av anläggningen varit en viktig förutsätt-
ninf. Âren 1974-1975 genomförde Centrala Driftled-
ninéen (CDL) en utredn1-ng om ett svenskt underjords-
förlagt kärnkraftverk. Anläggníngen var uppdelad på
ett antal bergrum där reaktorbergrummet skulle behöva
ha den ansenliga spännvidclen av 48 m. Se bild 1 '
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Teoret.isk situationsplan över berg-
förlagt kärnkraftverk (CDL)
Theoretical plot plan of a rock sj-ted
nuclear power plant (COf,¡

Bild 1
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I USA har Kalifornien i flera decennier lett utveck-
lingen i många avseenden. Idag har Kalifornien över
20 miljoner invånare, varav 90 % bor i städerna. Var
ti-onde amerikan är bosatt i Kalifornien som är den
ekonomiskt sett ri-kaste staten i USA.

Även när det gäller: oppositionen mot kärnkraft har
Kalifornien gått j- bräschen i USA. Vad som i början
var opposition från en liten grupp människor utveck-
lades så smånj-ngom tiIl en folkomröstning i
Kalifornien som höl-ls i juni 1976 om det så kallade
Nuclear Safeguards Initiative proposition nr 1 5.
Ett tiotal andra stater i nationen liksom de federal-a
myndigh.eterna avvalitade med stort intresse resultatet.
Folkomröstni-rrgen s-Lutade med en framgång för före-
språkarna för kärnl<raft. Emell-ertid tvingades myn-
digheterna genom fol-komröstningen att igångsätta om-
fattande studier a.¿ kärnkraftens säkerhetsfrågor och
i synnerhet avfallsfrågan. Före en fortsatt utbygg-
nad av kärnkraft slkulle kaliforniska statens energi-
kommissi-on, CERCDC, uppfylla följande villkor:

Den skul-Ie ha koi:staterat att Förenta Staternas
ansvarig,a myndiglhet har utpekat och godkänt en
existerande tekn,clogi för anläggning och drift av
upparbetningsanläggningar för använt kárnbränsIe
(bi11 2B2A) .

Den skulle ha genomfört en utredning angåend.e
underjordsförläggning (bi11 2821) .

Den s;kul1e ha konstaterat att Förenta Staternas
ansvariga rnyndighet har godkänt en teknologi för
förvaring av högaktivt avfal-l- och att en "demon-
strerad" sådan teknologi existerar (bi11 2822).

Några av villkoren känns igen från den svenska
situationen.

På VBB observerade vi att en utredning om underjords-
förläggning skulle genomföras och vi tyckte att
svensk teknik och svenskt undermarkskunnande skulle
l<omma väl till pass. Vi gjorde därför ett antal upp-
vaktningar hos kaliforniska statens energikommj-ssion.
Vi gjorde uppvaktningarna dels tillsammans med två
amerikanska konsultföretag med vilka vi samarbetar
under namnet Under'ground Design Consultants, UDC.
Det ena har namnet Parsons, Brinckerhoff,
Quade & Douglas, FQ&D med säte i New York och med
ca 700 anställda. Det andra är ett mindre konsult-
företag med namnet Foundatj-on Sciences Inc. , FSI med
säte i Portland, Oregon och med ett tiotal anstälfda.

Kommissionen annonserade sedan sent på hösten 1976
efter konsulthjälp för att genomföra utredningen.
Kraven som stälIdes på konsulten var b1 a att han
inte fick ha haft något samröre med kärnkraftindu-
strin el1er kraftföretagen och inte heller fick ha
arbetat med miljövårdsverksamhet och än mindre med
miljögrupper. Detta uppdrag som s k systemkonsul-t
gick titl Aerospace Corporation i Los Angeles.



När ett år hade gått efter folkomröstningen, dvs i
juni 1977 sattes dêt egentliga arbetet med utredning-
ãn igång. Arbetet fördelades huvudsakligen på fyra
oliká kõntrakt där uDC, i vilket al1tså vBB ingår,
fick utreda bergrumsförläggning av kärnkraftverk.
Företaget sargent & Lundby fÍck utreda en gropförlägg-
ning. ARACOR och Jet Propulsj-on Laboratories fick
til] uppgift att göra haverianalyser samt ekonomiska
anatysèr. utredningens deltagare visas på bild 2'
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Under våren 1978 gick kommÍssionen ut med en förfrågan
om konsultmedverkan i det teknj-ska utredningsarbetet.
Medverkan i utredningsarbetet offererades från fler-
talet av de större amerikanska konsultföretagen.

Bild 2 Utredningens deltagare
Maj-n contractors of underground study

Utredningsarbetet skulle genomföras på sex månader
och avslutas vid årsskiftet 77/78.

Utredningen skulle utgå från reaktorutrustnJ-ng av
inhemsk tillverkning. I¡'Testinghouse standardanlägg-
ning på 1300 MhI^ valdes som representatj-v för tryck-
vattenreaktorerf;a, PWR' och Geñeral Electrics
1300 wo standardanläggning valdes som representatj-v
för kokärreaktorerna, BWR.

Bergförutsättningarna visade sig vara betydligt gynn-
sammare än vad vi befarat. En översiktlig invente-
ring gjordes av områden där de bergtekniska förut-
sätiningarna var goda. Kraven var bergarter med hö9
hållfasthet och 1åg sprickfrekvens och samtidigt
Íngen eller 1åg seismisk aktivj-tet. Det visade sig
att stora delar av sierra Nevada uppfyllde de kraven.
Sierra Nevadar s€ bild 3 är en bergskedja med
60-70 mils längd och-10-15 mits bredd som löper i
NV-SO riktning från Mojave-öknen i söder ti1l
Caskaderna i norr. Den högsta punkten i USA'
Mount V'Ihitney, med toppen på 4600 m ö h, ligger inom
sierra Nevada. Bergskedjans sluttning mot väster är
mjuk och långsluttande medan den östra sluttningen
äi brant och otillgänglig. Inom den västra delen av
kedjan finns åtskilliga områden med gynnsanìma geo-
logiska förutsättningar för bergrumsförläggnì-ng.
faitan på bild 3 visar också placeringen av aktuella
ovan j ords förlagda kärnkraf tverk -
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JET PRO.
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KANADA
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Bild 3 Staten Kali-fornien
State of California

Från undersöl<ninga.r utförda i annat sammanhang hade
borrkärnor t;rgits upp och karterats. Dessa resultat
fick nu utgör:a del-¿rr av i:nderlaget för den bergtek-
niska delen a.v utrednì-ngen. För den bästa av kär-
norna hade följande egenskaper noterats från de djup
som är intressanta för den studerade anläggningen:
Tryckhållfasthet 1 600 kp/cm2

Genomsnittligt
sprj-ckavstånd 75 cm

RQD 100 Z

(nQO = Rock Quality Designation, är ett grovt mått
på bergmassan.s sprj-ckfrekvens)

Även de övriga kärnorna va.r av mycket bra kvalj-tet.
FörhoppnÍngen var att de något olika kvaliteterna
på kärnorna skr:lIe ge utslag i bedömningen av kostnad
för utsprängnirrg och förstärkning av bergrunìmen.
När det gäller de se:Lsmiska förutsättningarna använ-
des accelerationen 0 r 5 g som ett värde för en s k
safe shutdown, dvs erì trygçt avställning av reaktorn.
Värdet får anses som mycket högt, speciellt för
svenska förhåIl-anden där våirdet 0 r 15 0 ,2 g nämnts
i samband med eventuella ny'a kärnkraftanläggnj-ngar.

En viktíg faktor i samband med bergrumsarbete är
förekomsten av grundvatten. Här specificerades två
fall, dels ett s k torrt, dels ett vått al-ternativ.
Alternativen tolkades av oss som en placering av
bergirumnren över eller under grundvattenytan.

Från utförda rekognoseringar hade bestäl-1aren också
angivit att en representativ, hypotetisk förlägg-
ningsplats var en sluttning i ca 40 ? lutning. Här
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skall kanske också påpekas att möjligheten att få ett
krigsskydd av anIäggningen inte på något sätt värde-
radãs. De väsentligaste motiven för bergrumsförlägg-
ningen var i stället att öka lokaliseringsmöjligheter-
na för kärnkraftverk i staten, samt att söka minska
konsekvenserna, jämfört med en ovanjordsförläggning'
av en mycket osannolj-k men stor reaktorolycka. Detta
skulle ske genom en form av kontrollerat utsläpp i en
stenfilterkonstruktion mynnande i en skorsten och/
eller genom ett tryckavlastningsbergrum med fördröjt
utsläpp tiII markytan.

Bild 4 visar UDC-utredningens BWR-anläggning i plan.
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Plan över antäggningen (BWR)

Plot plan of underground plant (BVfR)
Bíld 4



lõ

Utr: på markyta:n finns huvudsakligen ställverk, kyltorn,
verkstädr:r, parkeringsplatser och liknande anordningar.
Delarna belägna i bergrum nås via tre stycken ti1I-
fartstunnlar. Från reaktorbergrummet går två stycken
parallella stenfiltertunnl-ar som leder fram til1 en
skorsten. Dessa tunnlar är fylIda med krossad sten och
kondenserar ånga och fil-trerar gaser som sIåipps ut vÍd
reaktorolyckor:. även normal- ventilation leds genom
stenfiltren.

Tillgän<¡Iiga recipienter i de antagna områdena var
atltför små för att kunna ge tillfredsstä1lande vatten-
müngd för kondensorkylningen varför d.enna förutsattes
sl<e med s k torra kyltorn.

Bild 5 visar ett tvärsnitt av anläggningen. Anlägg-
ningens tillf:artstunnlar har kunnat dras horisontellt.
Det största trergrummet som ligger 1ängst ifråndagöpp-
ningen innehåiller reaktorutrustningen och runt berg-
rummet är dei: antytt ett antal dränagegallerier både
ovanfö:: och nedanför bergrummet. Ett antal borrhål
s;ammanbinder dränagetunnlarna till ett slags fågelbur.
På bergsluttningen finns ventilationsskorstenen och
strax nedanför denna den första kraftledningsstolpen
ovan schaktet ifrån transformatorerna.
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Bild 5 Tvlirsnit'b av anläggningen (BWR)
Cross section of Blr7R-plant

Bild 6 visar i något större skala anläggningens för-
El-ning på olika bergrum, bi]-den visar uppifrån räknat
reaktorbergrum och bränslebyggnad, där nedanför berg-
rum för tu.rbinanläggning och avfallsanläggning och i
det tredje bergrummet elektrisk utrustning, kontroll-
rum, dieselutrustning etc. Den här uppdelningen av
kärnkrafternläggningen på flera bergrum är karaktär-
istisk för en underjordsanläggning jämfört med en
kompakt ovanjordsanläggning. Uppdelningen i skilda
bergrum innebär längre kablar, Iängre rörledningar,
längre kommunikationsvägar och svarar på det sättet
för en hel de1 av merkostnaden för en underjordsan-
läggning jämfört med en ytförlagd anläggning.
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Bild 6 Pl_ an över bergrummen
an vi-ew of the cavernsP1

Bild 7 visar reaktorbergrummet för BWR-anläggningen.
oãE-Tñnehåller reaktorÍnneslutningen och vissa av
reaktorns hjälpsystem. Spännvidden på bergrummet upp-
9år till drygt 45 m medan höjden är ca 65 m och läng-
den ca 75 m. Det var givetvis ett önskemål att hålIa
ner spännvidden så mycket som möj1igt men det visade
sig omöjligt att inom ramen för den här utredningen
påverka el-l-er modifiera utformningen av reaktoranlägg-
ningen innanför j-nneslutningen. På den här punkten
skiljer sig kokarreaktorn från tryckvattenreaktorn.
För den senare är det rimligt att med ganska enkla
medel- tänka sig en modifiering av anläggningen innan-
för inneslutningen så att spännvidden kan hålIas nere
titl ca 35 m. Reaktorbergrummet är ytförstärkt med
en tjock motgjuten betongkonstruktion och innanför
den står sedan reaktorinneslutningen fristående.

I

Tvärsektion av r.eaktorbergrummet
Cross section of the BWR reactor

(BWR)
cavern

ti

Bild 7
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Bild lJ visa.r en 1ängdsektion av reaktoranläggningen
och bränsle,anIäggningen. Bergrunìmen sammanbinds
genom en tu:nnel- som innehåller diverse rör och kommu-
nikationskulvertar. Den väsentliga delen av förva-
ringen av nytt och använt bränsle ligger i bränsle-
anläggningen. Bränslet transporteras me1lan de två
bergrummen j- en h.orisontell tub. För att kunna er-
håIta ett begränsat och kontrollerat utsläpp även vid
en stor olycka är: det nödvändigt att öppningarna till
reaktorbergrummet förses med tätningsanordningar och
slussar sonL klarar de tryck och temperaturer som be-
räkningsmässig.t llan förekomma.

BiId 8 Lä.ngdselrtion av reaktorbergrummet
och bränslebergrummet BIIIR
Length s;ection of BVüR reactor cavern
and fue-L storage cavern

Som framgiir av bild 9 står reaktorbergrummet i för-
bindelse rned eiE-stenfifter beläget i en tunnel. Den
här filte:rkonstruktionen bedömdes från svensk sida i
utredningen som avsevärt bättre än det relativt okon-
trolleradr= utsläpp som skulle bli följden av en tryck-
avlastni¡,7 till ett separat bergrum ifrån vilket ett
spontant utsläpp skulle ske till markytan genom i
berget normalt förekommande sprickor.

Till grund för en allmän bedömning av spänningsför-
håIlandena i berget runt bergrummen gjordes en mycket
enkel- beräkning enligt Finita elementmetoden och med
elastiska förutsättningar. Denna spänningsberäkning
och erfarenhet från tidigare utförda bergrumsanlägg-
ningar 1åg sedan t.ill- grund för förslaget til-l för-
stärkningar av bergrunìmen.
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Bild 9 Längdsektion av reaktorbergrummet
och stenf ilterbergrummet
Length section of reactor cavern
and stone filter cavern

Bild 1 0 visar bergförstärkningen i princip som har
legat tiIl grund för kostnadsberäkningen av an1ä99-
ningen. Hjässan och anfangen i reaktorbergrummet
förstärks med förspända bultar med Iängden 15-18 m

och placerade med ett centrumavstånd av ca 4 m.
Väggarna föreslås bIÍ förstärkta med 6 m bultar p1a-
cerade med ett avstånd av ca 2-2,5 m. StåIarean i
bultarna förutsättes motsvara þ 32 mm. Utöver denna
förstärkning föreslås en tätnings- och förstärknings-
injekterÍng í bergpartiet närmast de utsprängda
runmen samt r solTt tidigare nämnts r êrI betongbeklädnad
j- vissa av bergrummen.

FORSPAND BULÏ,15M

BERGBULT ,9M

BERGBULT, 6M

Bergförstärkning
Rock bolting

REAKTOR HJALP-
SYSTEM

Bild 1 0
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,Bild 11 Perspekti.v av ovanjordsdel-en
Perspective view of above ground
facilitie s

Ilil-d 11 visar hur arkitektêrrrâ f öreställer sig ovan-
þrasaefen av anläggningen. I förgrunden ståi de
torra l<yltor:ren och tunnelöppningarna in i berget
skymta:: j- nerlre ka.nten av bergsluttningen. En när-
b,ild av en a¡,2 tunn,alöppningarna skulle enligt arki-
tekten kunna te sir¡ enligt. bild 12. Den underliga
konstmktj-onen vid tunnelmynnEgen innehåller föiutom
portarna ocks;å venl-ilationsöppningar.
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Þ!1_9__12 Perspektj-v av tunnelöppningarna
Perspective vlew of tunnel entry
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Anläggningen omfattar en total bergsprängningsvolym
av ca 800 000 m3 i fast mått. Bedömningen av kostnad
och tid för utförandet av bergarbetet är baserad på
amerj-kanska ent.reprenörers erfarenhet och innehå1ler
en del överraskande siffror för svenskt vidkommande.
Den totata tiden för utsprängningen bedöms uppgå t.il1
34 månader inkluderande 5 månaders etablering på
arbetsplatsen. Maximala uttaget av berg bedöms vara
ca 50 000 m3 per månad vilken skulle uppnås efter
ungefär 14 månader. Utsprängningen skall ske i kon-
tinuerligt 3-skÍft, fem dagar i veckan. Uttagssättet
för berget i de enskilda bergrummen, skiljer sig inte
från svensk erfarenhet. Man spränger först ut en tak-
ort som uppryrnmes till hel sektion vardfter merparten
av bergmassorna tas ut i ett antal palIar med en höjd
av 15-20 m vardera. Bild 13 visar schematiskt berg-
uttaget. Kostnaderna för utsprängnlngen av hela voly-
men av 800 000 m3 beräknas inklusive förstärkningar
vara i storleksordningen 375 milj kr uttryckt i
amerikansk kostnadsnivå och i slutet av 1977.

Nu kommer den här utredningen att lämnas över tiII den
politiska delen av energíkommissionen i Kalifornien
och under 1978 kommer en polj-tisk bearbetning att ske
av rapporten med avsikt att til1 kommande årsskifte,
alltså 1 januari 1979, 1ägga fram eventuella nya, ut-
ökade krav på kraftföretagen vad gäller lokalisering
av nya kärnkraftanläggningar.

Bild 1 3 Berguttag för de större bergrummen
Excavation of the larger cáverns
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The gerneral ballot ln California in June 1976 dealt
with lrluclea:r Safeguards fnitiative, Proposition
no. 1:t. The result of the ballot forced the
autho::ities to start comprehensive studies on general
saf ety asper:ts on nuclear por^¡er. Furthermore it was
deman<led that the California Energy Resources
Conservatio:n and Development Commission, CERCDC,
shoul<l carry out a study on subsurface síting of
nucle;lr po\¡¡er plernts. VBB participated in this study
through Underground Design Consultants, UDC, a
company formed b]'VBB and two US consulting companies.
Asea .Atom was a s;ubconsultant to VBB in the study.

The most irnportarrt motives for undergrounding in
California \^rere to increase siting possibilities and
to reduce consequences of a core melt-down accident.
War protection w¿rs not considered a motive for
undergrouniling.

The st-¡rdy vlas ba,sed on current US nuclear steam
supply systems from BI¡IR and PWR vendors.

Rock models; used in the study were based on core
sampJes fr<¡m Sierra Nevada. The quality of the
sampl.es tu::ned out to be very good. A hillside slope
of 40 ? was the topographic assumption made for the
study.

The -Layout resulting f:rom the study located switch-
yard, workshops and the mechanical draft cooli-ng
towens on the su.rf ace,, The main parts of the plant
such as reactor, fuel pools, turbine, radwaste,
elec'trical etc. were located in rock caverns. For
the BWR part of the plant, which is the subject of
this paper, the demand for a wide span is considerable

45 m for the r:eactor cavern.

The reactor cavern has a filtered connection
the atmosphere. This stone filter gives a
filtered release of fission products in case
core melt-down accident.

with

ofa

Rock stabilization measures such as high-tensile
cables and rock bolts \^¡ere introduced and included
in a cost estimate. The total excavated volume of
the plant is calculated to some 800 000 cubic metres.
An excavation period of 34 months \^¡as estimated.
The total cost of excavation and stabilization was
calculated to some 375 million Skr.



Den regelbundet återkomrnande Hadj-tÍden, dvs den isla-
mit,iská religionens stora högtid samlar årligen närma-
re två miljoner pilgrimer som vallfärdar t,i1I det heli-
ga Mecca i Saudi Arabien.

Mecca är muselmanernas heliga område dit, ingen annan
med annan religion äger tillträde. Enligt koranen bor-
de varje rätt-trogen muslim mÍnst en gång under sin
levnad vallfärda ti1l Mecca.

Pilgrimerna skapar under några veckors tid oerhörda
problem vad betiäffar framkomst per bil eller till
fots.

?"

FöRUNDERSöKNTNGAR FöR TRAFTKTUNNLAR
I H.A,RT BERG I MECCA, SAUDT ARABIEN

Preinvestigations for planning of
traffic tunnels in hard rock 1n
Mecca, Saudi Arabia

Fi1.1ic. Stig Johansson
Geotek Oy, Helsingfors

A1Imänt

Mecca-områdets topografi är nämligen mycket varier-
ande med vidsträckta flacka wadi-områden omgivna av
branta ställvis över 200 meter höga bergsryggdr t vil-
ka omintetgör en direkt kommunikation mellan de heli-
ga platserna, Kaba, Jamarat, Muna-Azl-zi-a och Arafat',
se fiqur 1.

För att råda bot på denna oIägenhet har regeringen i-
gångsatt ett omfattande utvecklingsprojekt benämt
Muna Development Project.

Projelctet omfattar bI.a. byggandet av tre ringvägar'
inkluderande förbindelsevägar jämte ett tiotal berg-
tunnlar och sk. fly overs (viadukter) samt nya in-
kvarteringområden, hotell och helikopterflygfält.

Budjeten för denna omorganisering samt för utbyggan:
det av kommunikationerna belöper sig til1 ca 80 milj-
arder svenska kronor över en tidsperiod av 5 år.

Den 6 juni 1976 undertecknades ett kontrakt mellan
Mini-steriet för Allmänna arbeten och kommunikationer
av Brins Muteib bin AbduL Azíz och Geotek Oy om under-
sökning och förplanering av sammanlagt 9 trafiktunn-
Iar. I ett senare skede tillkom 2 nya trafiktunnlar,
se figur 2.
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Av trrnnlarna är 5 avsedda enbart för fordonstrafik 3
enba::t för fotgängare och tunnel Nr 2 som består av4 tunnlar för både biltrafik och fotgängare.

Som huvudkonsult. för trppdraget fungerade ett Iibane-
siskt-engelskt h,olag Dar Al-Handasah Consultants.

Arbetena överval.,:ades från regeri-ngens sida av en spe-
cialorgani.sation Muna technÍcal office, under ledning
av sheikh Abdul Aziz Ghondurah"

Ett särdr;rg i a:rbetet var att fältarbetena måste göras
utesilutan<le med muslimsk personal, vilket bl.a medför-
de ¿rtt delr finska personalen stationerades i Jeddah
ca B0 km :från Mecca. Från Jeddah 1eddes alla fältar-
betr:n, bl,a. användes i stor utsträckning portabla
vidr:o-TV kameror samt. uppförstorade ortofotografier
av ;stereofotografier. Borrningsarbetena gjordes av
turkiska borrare och för det byggnadgeologiska kart-
läggningsarbetert ansr¡arad.e geologer från Saudi Ara-
bien och Turki-ert.

Läsningerr och utvärderingen av borrkärnÖrna gjordes
i J'eddah av finska geologer.

På grund av om:rådets branta topografiska förhållan-
den kunde flertalet borrningsplatser nås endast med
tii-lhjäl¡c av helikoptertransport av utrustnj_ngarna.

Enligt kontraktet skulle beställaren ansvara för heli-
koptertransporterna, vilket också skedde tilt en bör-jan,men på gru.nd av starka sidovindar längs med bergs-
sluttninglarna visade det sig att helikoptern var förli-ten, v'arför två borrningsutrustningar måste lämnas
kvar på bergss¡luttningarna för en tid av ca 4 mån,
innan en stor STGORSKY S-58 helikopter tog vid. Att
få tag på en stor helikopter var ju ej svårtr rTtên atthitta ei'r i cargo-sling teknik skolad muslimsk heli-
kopterbesättn:lng var ej en 1ätt uppgift.
Fördröjningen medförde också att den ursprungliga
kontraktstiden på 6 mån förlängdes med 4 månader.

Områdets geologi

Västra delen av Saudi Arabj_en omfattar bergskedjor
där berggrunden til1 stora delarr bl.a. innefattandeMecca-området, är av prekambrisk ålder. r de mellers-ta och östra delarna av landet förekommer främst meso-zoiska och tertiära formationer.
Projektområdet hör till den Arabiska sköldens centra-Ia deI, vilken b1.a. tektoniskt sett är stabil, ochfaran för jordbävningar ytterst minimal.
Berget inom Mecca-området består av hårda kristallina eller
metamorfa bergarter såsom kvartsdiorit, fetsit (leuko-
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granodiorit) och mlgmatÍt bestående främst av glimmer-
gnejs och amfibolit med ringa inslag av diorit och
granit. Som yngre gångbergarter förekonmer dolerit,
basalt, norit och andesit. Inneslutningar av gabbro

o.paËrarras aven.

Kont,akterna meI1an de olika bergarterna är i de flesta
fal1 skarpa¡ oÍt också breccierade zoner påträffas.

De tektonisaka.svaghetszonerna består av krosszoner
av olika typ och omfattning samt ett anmärkni-ngsvärt
högt inslag av sk. harnesksprickor (slickensides)
främst í de metamorfa bergområdena.

Förvittringsfenomenen är främst av kemisk natur men
också delvis av mekanisk natur figur 3. Förvittring-
en har främst angripÍt berget i de nämnda svaghets-
zonerna. Förvittringszonernas tjocklek varierar i
hög grad, från några decimeter längs bergryggarna upp
titl tiotals meter i bottnen på wadi-områdena.

Jordtäcket inom de egentliga tunnelområdena är oftast
mycket tunt och består av in situ förvittrat berg.
Inom vissa områden förekom sandfyllda fickor på bergs-
sluttningarna där jordtäcket uppgick till 15 meters
tjocklek.

Grundvatten påträffades inte i ett enda borrhål, de
största håldjupen uppgick till ca 120 meter.

Unders ökn ings f ör loppet

Man kan säga, att fätt.arbetena de facto påbörjades
i Finland, eftersom tolkningen av stereoflygbilderna
gjordes på huvudkont.oret. Resultaten kompletterades
sedan genom detaljkartläggning i fält. För varje
tunnelområde kartlades en 125 meter bred korridor på
vardera sidan av den föreslagna tunnelns centrumläge.
Kartläggningen gjordes i skala 1:1000 och omfattade
ca 300 hektar. Ett exempel på den byggnadsgeologiska
kartan ses i figur 4.

Fältkart1äggningen gjordes i enlighet med finsk bygg-
nadsgeologisk praxis, naturligtvis med beaktande av de
Iokala särförhållandena. Bergartsbeståimningarna
gjordes delvis med tillhjälp av tunnslip.

Vid de tilltänkta tunnelpåslagen gjordes detaljerade
sprickkarteri-ngar längs med på marken markerade lin-
jer, ett exempe 1 är redovisat i figur 5. Resultaten
användes bl.a. vid bestämning av fördelaktiga bult-
ningsrl-ktningar i de öppna skärningarnar sê figur 6.

Resultaten från spricklinjekarterj-ngen på markytan
kombinerades med resultaten av sprickmätningarna på
orienterade kärnprov och de så erhållna slutresul-
tatet gav en relativt god bild över rådande sprl-ck-
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förhåIlanden på tunnelområdena. Resul1:aten b.jänade
dessutom som grund för klassi-ficering av berget ur
stabilite'ts- och förstärkningssynpunkt, se fiqur 7.

Tunnelpåslagsområdena. fotograferades i detalj .

Kärnborrninqar

Huvudvikten i undersclkningarna 1åg på kärnborrningar-
na. Samm.anlagt borretdes 4f hål, med en total längd
av närmare 30OCr löpmeter. Håldjupen varierade mellan
50 och 150 m merd ett medeldjup av ca 75 m.

Kärndimensioner:na vat: ur nordiska förhållancle sett
ovanliga dvs ó 72 nm odn Ó 62 mm vilket medförde
synnerliç¡en hö<¡a kra'r¡ på kärnrören (ó 86 oc1n ó 76)
och framför al-Lt på .kärnfångarringarna, med beaktande
av att bergets draghållfasthet bestämd enligt den^
Brasilianska metoden uppgick t,ill närmare 13 MN/m'.

Vid borrrringsa:rbetet användes i huvuddrag följande
maskiner och utrustninq

3 st- Atlas Copco D 750 kärnborrningsmaskiner varav
en totalförst.ördes i. samband meri en helikopter-
transport,

2 st Joy 22 SHD kär'nborrningsmaskiner
I st SpolvattenpumF,ar modell Royal Bean Triplex
I st HIAB-försedd 1.0-hjulig lastbil
1 st Tankbil med 6 m3 tank
10 st andra fordon
För arbetets urtfärd¿rnde åtgick b1.a ca 30 sL ø 86
eller d 76 mm kärnrtir samt ca 200 st diamantkronor
av olika dimerrsion och typ.

Utrustningarna transporterades för det mesta med
helikopter: av typ S.IGORSKY S-58 En del av hrorrnings-
platserna kunrfe nås genom aLt draga maskinerna längs
med marken.

Kärnlådorna tnansporterades ned från borrningsplat-
serna dels me<l heli.kopter dels på åsnerygg.

I borrhålen utfördes vatteninpressningsförsök i 3

meters intervall och dessutom togs orienterade kärn-
prov på en sträcka av minst 25 meter i varje borr-
hål. En de1 hål filmades med borrhåls TV-kamera.
Efter avslutad borrni-ng cementerades borrhåIen.

En uppfattning om den flerstädes goda bergkvaliteten
fås av figur B , som visar ett 3 meter långt sprick-
fritt kvartsdiorit kärnprov. Detta kärnprov befinn-
er sig nu på geologiska institutionen i Riyadh.

Kärnproven "lästes" i Jeddah och vid uppgörandet av
borrhåIsprofilerna användes den finska byggnadsgeo-
logiska borrhålsprofilen som förebild. Utöver



bestämdes även RQD-taIet samt RMQ-värdet, det se-
nare enligt den av Bart,on, LÍen och Lunde angivna
metoden

LaboratorÍeförsök

I kontraktet ingick även utförandet av omfattande
laboratorieförsök innefattande b1.a. följande be-
stämningar:

Volymvikt, porositet, specifik víkt, uniaxÍal tryck-
hållfasthet, draghållfasthet (enlígt den brasÍIians-
ka metoden) r triaxialförsök samt bestämning av elas-
tícitetsmodul, Poíssonrs t.a1 och seismisk gånghastig-
het. Dessutom gjordes skjuvningsförsök på olÍka
typer av sprickytor.

Sanunanlagt omfattade försöken ca 500 olíka bestäm-
ningar, en de1 av dessa gjordes i Jeddah men största
delen av Statens Tekniska Forskningscentral' Geotek-
niska laboratoriet i Finland.

Ett sammandrag av några laboratorieförsbksresultat
är presenterade i figur 9

Rapporteringsarbetet

Rapporteringen tillgick sålunda att i Jeddah upp-
gjordes den byggnadsgeologiska beskrÍvningen av
varje tunnellinje samt borrnÍngsprofilerna som sedan
sändes tilI Fintand där det egentliga planerings-
arbetet utfördes. Detta omfattade bl.a. noggranna
teoretiska studier inklusive finíta element beräk-
ningar och stabilitetsberäkningar, uppgörande av
drivningsplaner och förstärkningsrekommendatÍoner
inkluderande detaljerade sprängníngsplaner. Varje
tunnel rapporterades skilt för sig och rapporterna
inlämnades i 20 exemplar för varje tunnel' vilket
betydde ett sammanlagt ca ett halvt ton papper
producerades i Finland.

Men det är en annan historia.

Föredragshållaren framför sitt varma tack till Geotek
Oy:s verkstäIlande direktör fi1.mag. Juha Kalla för
vänligt tillmötesgående samt för goda råd vid uppgör-
andet av detta föredrag.
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ABSTRACT

Extensive site investi-gatj-ons have proceeded the com-
ing tunneling works which will give a better access to
the Holy sites of Mecca to the large nurnbers of Muslim
pilgrims travelling to these locations in Saudi Arabia
during the annual Hadj time.

In June L976 the Finnish Consulting company Geotek Oy
signed a contract wfth the Saudi Arabian Minístry of
Public Works and Housírrg for síte investfgation work
prior to the driving of: ten vehicular and pedestrian
tunnels in the mountaj-rrs surrounding the wadi areas
around Mecca, Mun,a and Azizia.

fn addition to corê dri-llings the study also covered
topographic survery, interpretation of aerial stereo
photographs, deta.iled erngineeri-ng geological field
mapping, and labc¡ratorl¡ tests on obtaj-ned core samples.

Planning an.d desi.gn work was carried out in the company's
headoffice in Finland.

The main consult¿rnt fo:: the work was a libanese-english
consulting comparry Dar Al-Handasah Consultants.

Drilling operatic)ns \¡re:re carrj-ed out by Turkísh driltr ing
personnel supervjrsed b'¡ Geotek Oy:s Finnish staff by
portable Video T\/-came:ras.

Some 40 hol-es r^rer:e drilled representing about 3OO0 metres
of drilling. Ho-Le inclination varied from 400 to 900 and
the deepest hole was approx. 140 meters. Coríng was eff-
ected wi-t'h ó 86 mm and ó 76 mm double tube core barrels
and impregnated <liamond core bits.

The rocks encountered in the Mecca area consist of hard
crystalline rocks like quartz-diorite and felsite and
also metamorphi-c rocks like gneis and amphibolite. AIso
met with are narrow dykes of andesite basalt and norite.

V'teathering extend at some locations to depths exceeding
10 metres.

Transport of drilling equipment was carried out mainly
using helicopters.

The investigatj-on works hrere completed in August L977
and the final reports have been submitted to the Muna
Technj-cal Office, which was supervising the works on
behalf of the Ministry
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Figur 1.
Fì-gur 1.

Vy över Azizia-området unden Hadj högtiden år 1976.
View from the Azizia area during 1976 Hadj time.
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Lokaliseringsplan för tunnlar.
General location plan for tunnels;.



Figur 3.

Figur 3.

41

Exempel på sfärisk förvittring av kvartsdiorit.
Example of spheroidal weathering of quartz diorite.
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Figur 8.

Figur 8.

En tre (3) meter sprickfri kvarts-
diorit borrkärna.

A three (3) metres long homogenous
quartzdiorite core sample.



IVIUNA DEVELOPÍTENT PROJECT, KINGDOfT OF SAUDI ARABIA

SITE TNVESTIGATIONS FOR TUNNELS

LABORATORY TEST RESULTS

Tabell över laboratorieförsöksresultat'
Table on laboratory t,est results.

F{

ROCK TYPE

QUARTZ -DIORITE

FELSITE

fTI Gt'lATITE

ANDESITE

SEISMIC VELOCITY

[m/s I

5 440

5 340

5075

INBIRECT TENSILE

STRENGTH TIUIN/m2 ]

12.51
13.33
L3.77
17.30

UN I AXIAL -COÍVIPRES S I VE

sTRENGTH ilulN/m2l

L12.22
145.29
108.18

]ENS ITY

IKN/m3l

29.15
26 ,97
26.75
30 .30

Figur 9.
Figur 9.
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KÄRNKRAFTLOKALISERING VID PORTUGALS
KUST I SEISMISKT OMRÂDE IIED SEDIMEN-
TÄRT BERG

Location of a Nuclear Power Plant in
a Seismic Area with Sedimentary Rocks
along the Portugal Coast

Civilingenjör Hans Fagerström,
VBB SVüECO, Stockholm

'{l ?!r

Lissabon hemsöktes 1 755 av en mycket svår jordbävning
föIjd av en 12 m hög flodvåg.

Lissabon was in 1755 destroyed by a very strong earth-
quake followed by a 12 m high tsunami.

1. Lissabons j ordbävnins 1755

Lissabons historia går tillbaka tilI antiken.
Staden är vackert belägen på kull-arna vid floden Tejos
mynningsvik i Atlanten, omgiven av både urgamla och
moderna fiskeorter längs kusten.

År 1755 för drygt 200 år sedan hemsöktes denna
plats av en av de kraftigaste jordbävningarna under
hístorisk tid. Skalvet, som troligen hade en magnitud
av inte mindre än 8175 på Richterskalan, följdes av en
12 m hög fJ-odvågr ên tsunami, vilken på mer utsatta
platser vid kusten växte till- 30 m höjd. När vattnet

,{
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drog sig tillbaka Iämnade det efter sig en förhärjad
stad med blottställda människor och många tiotusental
döda.

Källan til-1 den här katastrofen är att söka
Gibral-tarförkastningen, rörelsezonen meIlan
och euroasiatiska kontinentalblocken.

i- Azores-
af ri-kanska

2. Kärnkraftlokalisering

I en strävan til-l- minskat oljeberoende och mot luft-
förorenlngar har Portugals myndigheter undersökt möj-
ligheten att bygga kärnkraftverk vid Atlantkusten. VBB-
SVüECO har därvid varit engagerade i en lokaliserings-
studie, avseende i första hand två alternativa områden
norr om I'i-ssabon.

Kustformationerna i regionen visar upp en dramatj-sk
geologì- med lagrade bergarter av kalkstens-, sand-,
stens- och lerstenstyp, bild 1.

Portugals kust visar
lagrade bergarter av

The Portuguese coast
with layered rock of
stone.

dramatisk geologi med
sandsten och lersten.

bitvis en
kalksten,

shows partly a dramatic geology
limestone, sandstone and clay-

Det södra området, Sizandro, klassades ganska snart
ut av både regionala och seismologiska skäl, bf a en
närliggande kraftig förkastning.

ï det norra området, vid Ferrel, är kusten mera öppen
och öde. Geologiskt karakteriseras området av bergar-
ter från Jura-Krita-perioden vil-ka stupar sakta norr-
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t. Kustklipporna är delvis ganska höga och begränsas
t sjösidan av ett strandplan med stark sandvandring.

Sej-smologisk studie

u
a

3

De seismologiska undersökningarna för ett sådant här
projekt skall ligga tilI grund för en riskanalys, var-
med man söker förutsäga sannolikheten för jordskalv
över en viss storlek inom ett givet område och inom
en viss tid.

Omfattningen av den seismologiska studien i en PSAR
(Preliminary Safety Analysis Report) framgår grovt av
tabell 1. En fullständig sådan handling, som utarbetas
enligt amerikansk ma1l, är ett mäktigt aktstycke på
ett par bokhyllemetrar och ett par miljoner UØ. I den
utgör givetvi-s geologì-n och seismologin en ytterst
viktig del-.

I beskrivningen av den seismologiska historj-en inqår
följaktligen såväl en karta över epicentrum och j-nten-
siteter vid 1755 års jordbävning som en annan karta
över sei-smiska accelerationsrisker i olika delar av
landet.

fnom 1 0 km från det aktuella kraftverksläget har man
sökt att systematiskt identifiera alla förkastningar,
bild 2. Vidare har varje förkastning detaljundersökts
@ffigiskt, för att man skall kunna avgöra om den är
aktiv eller ej, dvs om någon förskjutning nära mark-
ytan ägt rum någon gång under de senaste 35 000 åren
e1ler upprepade rörelser under de senaste 500 000 åren

Inom 1 0 km från kraftverksläget har man sökt att
systematiskt identj-fiera alla förkastningar.

The intention
faults within

has been to systematically identify all
10 km från the site.
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4

Den seisnrologiska str:dien omfattar också en beståilnning
av dj-mensiíonerande jr:rdbävningsaccelerationer med den
höga gracl av säkerhe"b som krävs för kärnkraftanlägg-
ningar samt bestämning av grundens dynamíska egenska-
per.

Särskild uppmärksamhet fordrar sådana riskfenomen som
havsbävningsvågor, flytjordskred och sIäntstabilitet.

Al1mänt gäIler att säkerhetskriterierna för kärnkraft-
verk i samband med naturkatastrofer ligger skyhögt
över andra anläggningar. Man kan därför tänka sig det
absurda förhållandet att e,tt kärnkraftverk kan bli det
enda bestående byggnadsverket Í en trakt som hemsöks
av en sv¡ir naturkatastrof .

Geoteknisk-geologiska f ältunder-
sökningar

Det är väI uppenbart. att ntan inte kan dra någon di-
stinkt gräns mellan seismc¡logiska och geologiska eller
geotekniska undersökningar:, eftersom det fj-nns en di-
rekt koppling mellarr dess¿r åimnesområden.

Tabell 2, som schematiskt visar utförda geoteknÍsk-
geologiska stu.dier f:ör Ee::rel-läget, torde ge en upp-
fattrring om al.lsidiçrheten i dessa undersökningar
kanske också om svår:igheten att i hård utländsk kon-
kurrens ge ett fast pris på Cessa åtaganden. Det bör
kanske särskilt påpekas att så här omfattande studier
krävs av de tillståndsgivande myndigheterna för att
det. redovisade mate::ialet skall bedömas tillfredsstäI-
lande och kunrra qodtas i PSAR.

De geologiska karterj-ngarna underlättades i detta fall
högst väsentligt av att man i klippformationerna längs
stranden kunde följa berglagrens växlingar och knyta
an dessa till borrhålen inåt land.

För tolkningen av borrningarna på land var borrhå1s-
loggningar genom mätning av resistivitet, elektrisk
pot.ential och gamma-absorpti-on ti11 hjälp i ett annars
ytterst svårföljt mönster av sedimentpackar med omväx-
Iande sandsten, siltsten och lersten, bild 3.

Grundens dynamiska egenskaper på djupet besttimdes genom
crosshole-seismik, den förmodligen enda användbara
seismiska undersökningsmetoden i sedimentärt berg av
denna typ. Ur gånghastigheterna för transversella och
longitudinella vågor kan man enkelt härleda de olika
lagrens dynamiska deforma.tionsegenskaper, skjuvmodul
och elasticitetsmodul.
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BergÌager i ett svårföljt mönster av sedj-mentpackar
med omväxl-ande sandsten, siltsten och lersten.

Rock layers in a difficult pattern of shiftning sedi-
ment bundles of sandstone, siltstone and claystone.

Bland övriga fältprovningar på land kan särskilt nåim-
nas schaktning av tre 300 m långa provdiken för för-
kastningskontrol-l- inom kraftstationsområdet, bild 4.
samt provschakter till 25 m djup för kartering och
provtagning i de olika lagren. Schakterna utnyttjades
också för provpumpningar samt både provdiken och prov-
schakter för statiska belastningsförsök.

För geologisk kartering och förkastningskontroll
schaktades 300 m långa provdiken inom kraftstations-
området

For geological mapping and fault control, 300 m long
test trenches h/ere excavated within the site area.
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5. Geoteknj-ska laboratorieprovninqar

Svårast och avgörande för tillför1it1igheten i- alla
geotekniska l.aboratorieundersökningar är frågan om ut-
tagning och val av representativa prover från kärnborr-
ningar och pi:ovsch4kter. I Portugal gjorde vi detta i
samarbete me<l Lissabons i-nternationellt kända forsk-
ningsirrstitul:ion LNEC (Laboratorio Nacional de Engen-
haria Civil), där också huvuddelen av undersökningar-
rra utftirdes.

De omf¿rtt,ade aIla slags provningar, exempelvis förutom
vanliga trea:xIiga försök också dynamisk treaxlig prov-
ning för beståimning av liquefactionrisk, resonant
column test för dämpningsmätning och ultraljudprovning
för kontroll av fältbestämningarnas dynamiska defor-
mationsmoduler.

Med ledning av sådana fält- och laboratorieprovningar
kan man så slutligen beskriva de materialegenskaper
som utgör urrderlaç¡ !ör konstruktionsarbetet mèd anlägg-
ningen, exempelvis dynaniiska fjäderkonstanter för ver-
tikal och hc¡risontal belastning i olika berglager.

6. Havsunde:rsökn.inqar

Undersökninc¡arna ti1l havs berör fiera olika veten-
skapsgrenarr såsom marj-nbiologi och havsströmmarr men
här behandlas enbart sådana med geologisk eller geo-
teknj-s;k betydelse, tabell 2. Särskilt må nämnas seis-
mj-sk reflexj-onsmätning med sparkerr som ger en viss
bild av bottenförhållandena på djupet, samt asdj-cfoto-
grafering (side scan sonar), som i detalj visar sjö-
bottnens utseende med bergblottningãE t sandrevlar och
gamla fartygsvrak.

Med ledning av undersökningsresultaten får man slutli-
gen fram en bottenkarta, vilken ger ett vj-sst underlag
för projektering av intagsanordningar och havstunnlar.

7. Proiektförslas

När undersökni-ngarna kommit så här långt har man i
allmänhet också bildat sig en åsikt om bästa projekt-
utformning.

f Ferrelprojektet mötte en öppen fråga från början:
hur nervittrad och svag kontakten mellan Jura och
Krita i sjä1va verket var. Ett. östlígt och ett väst-
ligt alternativ undersöktes därför, båda med sådan ut-
formning att belastningsbubblan från reaktorbyggnader-
na obetydligt påverkade kontaktzonen, bild 5.
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0 -1i.-:i x

SEXTION A

SEXTIOT{ B

vl¡

Alternativa kraftstationslägen med
hänsyn till befarat dåligt. berg i
kontakten mellan Jura och Krita.

Alternative plant locations, con-
sidering possible weak rock in con-
tact between Jurassic and Cretaceous
formati-ons.

jtven om inte själva projekteri-ngen av anläggningarna
ingick i det här uppdraget, kunde man inte -- med
hänsyn t,iII p1anläggningen av undersökningarna --
underlåta ta viss stäI1ning t.iIl projektutformningen.
Bild 6 visar ett förslag tiII hur kraftverket med
frJafp av land- och havstunnlar dras in från stranden
tiIl ett mer skyddat Iäge. Detta är fördelaktígt ur
flera synpunkter.

ôtmr_J-JOpaverKan,
stranderosion,
j ordbävningar,
havsbävningsvågor.

o
o
o
o
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(

Projektförslag i indraget 1äge med l-and- och havs-
tunnlar.

Proposed nuclear power plant location with l-and- and
sea tunnels.

Med en sådan projektutformning har man möjlighet att
lämna en vacker strandremsa i ostört skick, förhopp-
ningsvis til-1 glädje för komm.ande miljömedvetna geñe-
rationer, bild 7.

Genom användning av tunnlar bör man kunna lämna denna
vackra strandrema ostörd.

By use of tunnels,
undisturbed.

\
l\

t

I

this beautiful shore should be left



8. Summary

Lj-ssabon was destroyed in 1755 by a very strong earth-
quake, whích was followed by a violent tsunami. The
earthquake was inÍtiated at a fault which extends
from the Azores to,Gibraltar, the contact between the
Afrj-can and the Euroas j-an continental plates.

The risks of earthquakes hrere decÍsive for the loca-
tion of the proposed nuclear po!{er plant investigated
in this study. Also the geological and geotechnical
problems ptayed an j-mportant part. Two different areas
north of Lissabon were studied with respect to safety
and feasibility of the project.

In the seismological study the fo11owíng poÍnts were
investigated (Table 1) :

regional geology
local geology
seismic history
seismic basic datas
seismic safety analysis
dynamical properties of the
foundation
remaining factors of importance.

There is a direct connection between the seismological
and the geological-geotechnical questions as can be
seen from Table 2 which show the extent of the geolo-
gical and geotechnical investigations:

1. regional geologícal mapping
2. local geological mappi.ng
3. drillings on land
4. other field investigations on

land
5. laboratory tests
6. offshore investigations.

Although the design of the structures r¡ras not Íncluded
in this study it was necessary to consider the location
of the different structures. It has been proposed to
locate the plant in a protected site ar¡tay from the shore
by using a system of tunnels.

1

2
3
4
5
6

7
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3.

CPE Kärnkraf d.Iokaliserinq Tabe1l 1

Seismoloqisk studie för PSAR

1. Regional geologi (<320 km)

2. Lokal geologi (<10 km)

Seismisk historia
1 Läge ePicentra
2 Korrelãtion t'iIl geologiska formatÍoner
3 Karta över seismi-sk intensitet

4. Seismiska basdata
1 Förkastningsstudier (1ä9es- och detaljkartering)
2 Seismiska iågfrastighetei (fältprov - crosshole)
3 Dämpning (labprov - resonant column test)

5

Grundens dYnamiska egenskaPer

1 Fjädring
2 Dämpning
3 Dynamisk skjurrmodul
4 Dynamisk elasticitetsmodul
5 Poisson's tal

övriga inverkande faktorer
1 Tsunami
2 Liquefaction
3 S1äntstabilitet

. Seismj-sk riskanalYs

.1 Statist,isk extrapolering (historiska mätd.ata)

.2 Magnitud /acceLerätionsUãräkning (aktív förkastning)
,3 Opérating Basis Earthquake (OBn = 9'15 gl
.4 säfe Shutdown Earthquake (sSE = 0.30 g)
.5 ResPonssPektrum

6
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CPE Kärnkraf tlokalÍsering Tabell 2

Geoteknisk-geoloqriska undersökningar

Regional geologisk kartering
Lokal geologisk kartering

4.

geologÍsk ytkartering
geologisk kartering strandklippor
vanlig f lygblldtolkning
ftygbildtolkning vid 1åg solvÍnkel
inventeri-ng förkastningar (1ägen)
detaljstudier förkastningar (ålder)
täktundersökningar

Borrningar på land
dynamisk sonderíng
seismiska profiler
kärnborrning (med tung vätska)
mätning resÍstivítet, elektrisk pot,ential

och absorbtion gammastrålning
dilatometerförsök
vattens tåndsobs ervat íoner
vattenprovníng (salthalt, kemisk analys)
crosshole-seismik (med inklinometermätnitg)

övriga fättprovningar på land
provdiken (3x4 m, 3 x300 m)
provschakter (2 m dÍam, 25 m djup)
provpumpning i schakter
belastningsförsök i provdiken och schakter

Laborator ieunder sökningar
klassÍfícerÍng
slakingprovning
enaxliga tryckförsök (Poíssonrs tal)
treaxliga tryckförsök
dynamiska treaxliga tryckförsök (liquefactÍon)
resonant column test (dämpningsmätning)
ultraljudförsök (dynamiska moduler, Poissonrs tal)
kompressionsförsök

Havsundersökningar
ekolodning
seismisk reflexionsmätning (sparker)
geologisk asdicfotograferÍng (side scan sonar)
spolsondering
sandpege lobservationer
dykarprovtagningar
kärnborrningar

3

5

6
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MOTORVÄGSTUNNLAR T UDDEVALLA . FöRUNDERSöKNTNG OCH UPP-
FöLJNING

Motorway tunnels at Uddevalla - preinvestigation and
folIow-up

Håkan Thorén, Statens väg- och trafikj-nstitut, Linköping

För atL utnyttja berggrunden på bästa sätt vid projek-
tering och byggande av vägar pågår utvecklingsarbeten
vid VTI med avsikt att ge information om materialbe-
skaffenhet och stabilitetsförhållanden. Arbetet som
sker på uppdrag av Statens vägverk omfattar fältarbe-
ten före byggande och uppföljningar. Särskild hänsyn
tas tilI bergmaterialets användbarhet t ex som kross-
produkt men många branta, höga bergskärnin.gar har med-
fört stabilitetsproblem, varför denna del också behand-
las.

Vid projektering i jordtäckt terräng och i djupa skär-
ningar kan svåri-gheter uppstå r¡id bedömning av berg-
grundsförhållandena. Det är därför nödvändigt att an-
vända adekvata undersökningsmetoder för'att på ett god-
tágbart sätt beskriva egenskaperna.

Som ett led i detta arbete har en undersökning utförts
vid motorvägstunnlarna i Uddevalla. Avsikten har varit
att använda några vanliga metoder och därefter studera
resultatet av de förutsägel-ser som kunnat göras.

Uddevallatunnlarna ansågs vara lämpliga då dels omfat-
tande drif tsstörningar f örväntades, dels berggruniten .åir
förhållandevis väIblottad över tunnlarna så att förunder-
sökningar inte skulle försvåras.

Motorvägstunnlarna är belägna vid Uddevallas västra in-
fart. Tunnlarna är dubbla, 1I meter breda, och har 10 m

bred mittpelare. Den fria höjden över körbanorna är 4,6 m,
varför höjden i tunnlarnas mitt är ca 6 m beroende på
valvet. I två bergpartier har tunnlar blivit utsprängda
och i den västra, 300 m 1ånga tunneln har undersökningarna
utförts över en ca 250 m 1ång sträcka. Områdena närmast
påslagen medtogs inte i arbetet, eftersom dessa partier
redan var utsprängda.

Vid ett flertal tillfäI]en har området blivit utsatt för
störningar. Detta har orsakat uppsprickning och uppkross-
nÍng av berggrunden, vilket tydIigt, markeras av de höga
bergbranter som avgränsar dalgångar och fjordsystem. Dessa
har vanligen sydväst-nordöstlig riktningr men även nord-
sydliga och nordväst-sydöstliga riktningar förekommer.
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tserggrundens skiktninE och,vissa
sammanfaller med en i stoqt sett
och östlig stupning på 45o.

rörelsezoner
nordsydlig strykning

Berggrundskartering med tektonisk analys samt seismisk
och magnetisk undersö.kning utfördes över undersöknings-
området. Med ledning av dessa undersökningar sattes
borrhålen så att de största svaghetszonerna blev genom-
borrade. I den ena av de utsprängda tunnlarna kartlades
bergarter, spri-ckrikt:ningar, sprickfrekvens samt före-
komster av lera och vatten. Detta utfördes för jämförel-
se av bergförhållande:na under jord med de bedömningar
som gjorts från markytan.

Stora kärnförluster och förekomster av vittrat berg i
borrkärnor indikerar lerförekomster. Lerorna var dock
svåra att konstatera, då vattenspolningen från borrmaski-
nen skö1jt bort dem.

Karteringarna i tunnlarna försvårades av att delar över-
sprutades med betong direkt efter utlastning. En noggran-
nare uppföljning hade krävt kartering före betongsprut-
nj-ngarna på bergytorna. Viss uppfattning om svaghetszo-
nerna går dock att få i efterhand i tunnlarna, då vatten
droppar fram längs de största zonerna.

Särskilt blockigt berg förankrades med bultning. De
sprickzoner som föranl-edde förstärkningar var främst för-
anledda av åt öster lutande nordsydli-ga svaghetszoner och
ställvis 1erfyIlda, brant ståenr1e nordväst-sydöstliga
sprickzoner,

Sammairfattningsvis kan konstateras att de svaghetszoner
som tydligast indikerats vid markytan förorsakade de
största förstärkningsåtgärderna.

Den seismiska undersökningen i kombination med den mag-
netiska mätningen gav en uppfattning om svaghetszonerna
och deras utsträckning i markytan. Zonernas stupningar
måste fastställas med fältkarteringar. Fältkarteri.ngarna
gav i stort sett god uppfattning om stupningsförhållanden,
även om förändringar förekommer mellan stupningarna på
markytan och på tunnelnj-vå. Borrningarna slutl-igen an-
vändes för att faststälIa de största svaqihetszonernas
mäktighet.

Som kommentar ti]1 borrkärnan vid
det redovj-sade dåliga berget vid
utförandet av en 36 m bred, 10 cm
stärkning i tunnel-väggar och tak
en 55 m förstärkning av sarnma typ

km 2/265 kan sägas att
denna sektion föranledde
tjock armerad betongför-

i den norra tunneln och
i den södra . ',

Borrningen vid km 2/352 utfördes i ett bergparti med 45 m
bred, l0 cm armerad förstärkning i den norra tunnel-n och
i den södra med två stycken 2 m breda sprutbetongbågar.
Orsaken t,ill skill-naden i förstärkningarna i de båda
tunnlarna över samma zen,är att zonen korsas av brant-
stående sprickzoner i den norra tunneln. Kombinationen av
två sprì-ckrì-ktningar har gjort taket särskilt instabilt.
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SUMMARY

Studies of bedrock condÍtions were carried out at motor-
way tunnels at. Uddevalla Ín order to evaluate various
investi-gation methods. Besídes mapping' seismic and
magnetic Ínvestigations \¡¡ere carried out. With results
from these investigations as a basis core boring was
made in the parts assessed to have the lowest rock
quality. A follow-up regarding mapping of joints and
compilation of reinforcements was performed.

All the investigations indicated inferior rock quality.
The bedrock conditions were favourable to the investiga-
tions as the well exposed rock was relatively homogeneous
and split up by distinct fracture zones. The results show
that the different methods separately give information on
the rock condj-tions, but the combinatÍon of them all
gíves a more complete picture of the bedrock propertj-es
at the tunnel level.
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BEFO*S PBOJEKÎ''FöRU}IDBRSöKNI}TCÄRS V]IRXE OCH
OMFATTNÍNGN - TTIilIMPNIIüGSTXEMPEI

Value and extent of sftc investigation
technique - examples of applieation

?rofessor Hans K" HelfrÍch, BeFo, Stockholm

ÏNIEDN]NG

Bättre genomarbetad.e,
prognoser i framtiden

71

preciserade och vanrdeklarerad.e
a

Mot denna nålsättning har inon BeFo:s
veckLats en prognosmodelL, d.är varje s
sen har erhållit ett begreppsinnehåll
tiva värderingaro

rojekt 18 ut-
eg í progno-

p
t
meä kvantita-

Beträffande ingenjörgeologiska arbeten finns i
litteraturen många undersökningsanvisningar vad
metod.ernas informationsinnehålI beträffar, men inga
angående kvantiteter eller prognosvärderingaro

Att prognoser i vissa fall awiker från det verkliga
utfallet beror på många faktorer bland annat på:

- BrÍstande inforrnation
- Oriktiga geologiska bedönningar
- Ej förväntade geologiska förhållanden
- Oriktiga metodförväntningar
- Bristande prognospreciserfng

Dagens föredrag berör dessa faktorer och fokuseras
frärnst på sista punkten - bristande prognosprecÍsêr-
ingo

INGENJÖRGEO IJO G T SK ARBETS},{O DEII

I det följa¡rde fIödesschema presenteras förutsättning-
arna (tis" 1 ):
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Fig. 1z ïngenjörgeologisk r¡od.el-L - Förutsättningar
Engineering geol mod.el - Cond.itj-ons

För att ln¡nna erhålla en på dessa förutsättningar
baserad prognos uppbygges arbetsmodellen av följande
basoperatÍoner ¡

1 o Bergteknisk frågestäl}ning
2o Bestämning av önskad prognosnívå
3 " Geologisk-tektonlsk förväntningsnodell
4 " Förund.ersökningsmod.ell
5" Bergteknisk prognos

En kortfattad utveekl-ing av d.e enstaka stolparna län-
nas i de följande avsnitten"

L-3e le!eE3i gb- Iråeee !ållsrse
jordsbygge i berg har sin specifik fråee-
som formuleras o De enskild.a frågorna

Var e under

tr'ö rund,e rs ö kningsno d.e11

Förvän'bnlng InitiaL prognos

Dinension
Forn
Brytn" netod.

Bergkl.asser
Förstärtroring

I,åige
Orienterf.ng
Djup

KonstrtrktionlilaterlalPlacering

Para^meter

ryp
tr\rnktion
Llvslängd

bj ektfrågeställníng

s
e e.r en objektanpassad förundersökningsfilosofi 

"
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3:- Pes lêsåige-ev-llegEcg-esgeggegiså

Prognosnivån, d.et víIl säqa förväntad. överensstämmelse
;11;; àwikeise mellan utiall och prognoserad insats
õõñ-fcostnad., bestäns i förväg. Olika- förutsättningar
eller omständ.igh¿te; (t"ex" lis¡tagningen) Erlng.ett
objekt bestänmðr d.en önskade =prosno?+ivån. 

f YST!gfaif bör und.ersökning en rimlig
proportion tili. nöüvándig prognosnivåo

?
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FÍ-g. 2: Relation: Prognosnivå - kostnad,ero

Relation: Irevel of prognosis - costso

Detta kan åskådliggöras som i diagrammet ovano Två

Viiu"figtetstatt Ëãn fOrekonr,ra : Ãtt kunna erhålla
ired "n îit"n tcostnadsinsats en hög prognosnivå-r d?"
ä" Vtt""ligare höjning är förenad med en stor kost-

"ä¿ËOfningl 
e1ler man uppnår med en stor kostnad

;11ñt ;n"räycxet 1åe pr¡,;inosnivår- mgn-en väsentlig
irti¡ning av ä"nna st<ul1e kosta mycket lite (fig"2)"

Följande prognosnivåer föreslås :
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3 o Geologisk-tektonisk-hy droge ologlsk
fönräntninEsnodell

I rlen föreslagna förvËintn inssno d.e I I en ingår föLjand,e
pa:ra,netrar:

- .Antalet och storlek av homogenitetsenheter
- Sergartsfördelning
- Prineipiell strukl;urtol)rning
- Sprickkarakterist:Lk
- Svaghetszoner

-Vatten- Gas, temperatur, lleismicÍtet

Utveeklilngen åv en såd.an fön¡äntningsnodell leder tiLl
en pree:Lsering av förvåintningsinnehålIet hos den be-
traktad.r¡ geolõglska rynd. son kommer att bl1 förenåL
för en und.ersökning" Första undersökningssteget - re-
kognosceringen-led.er till, den s.k, i$!@o
De följande undersörkningsstegen är avsedda till att
preciståra fõrvÈintni.ngarnel. Upptäckes awikeLser från
förvåintnlngsmod.ellern genom förekonst av ej
förhålla¡rden måste mode-Llen anpassas till-
situation.êrlo

förväntade
den nya

Varje und.ersökning l¡an således i första ha¡¡d endast
led.a till prognose:e avseende fö:¡¡åintade gcologiska
förhållandeno

Ej
hå1
eJ
så1
insats "

Som senare komner att diskuteras flrvts ett sa.mband.
mellan undersökningskvantitet och antalet och typ av
honogenitets enheter.

Skissen nedam redovisar sklllnad.en nel-lan geologiska
honogenitetsenheter (CHC) och bergtekniska honogenitets-
enheEer (nHC),

fönräntadc geologiska strukturer eller ¡naterialför-
landen är såda¡ra som uppträder s}.rmpvist och upprepas
I d.en betraktade geologiska niljõn. Såda¡ra ka¡r
ed.es end.ast sporas med en orimlÍg hög kostnads-



BHG

3HG

Fj-gcJz Exempel på honogenitetsenheter
Xxa,nple of honogeneity units
Gn = GneJs (gneiss)r Sk = Skiffer (schist)

TÍ11 skillnad från en geologisk honogenÍtetserùrot som
ska innehållet, menas ned en
tsenhet ett avgränsat onråd.e

be5tåi.ns av det geolo
bêrgteknisk honogeni

g1
te

inom vilket und.ersökta strukturi och naterialegen-
skaper uppvi-sar en med. avseende på brytningsegenskaper
likartad förd.elning oeh sammansättning" Delar inou
onråd.et kan byta plats utan att strukturrnönstret eller
nat erialfördelningen förändra s,

I :.3lilgs9e¡e9þrssese gel l
Föreligger förväntningsmodellen och initlalprognosen
uppställe s förund,e rsökningsnod ellen.
Filosofln so¡n ligger til1 grund för nod.ellen har valts
reda¡r vid. uppställningen av den objektrelaterade fråge-
ställningen och den önskade prognosnivån.

Und.ersökningsområdets komplexitet bestämmer strategin,
metodiken, undersökningskvantiteten och erforderlig
noggrannhet.

Ett stort antal metoder står til1 förfogande" Onfat-
tande utredninélar, förslag nomo föreligger, inte
minst genon arbeten i¡lom ISRM (International Society
for Rock Mechanics)on I'Site investigation techniquert.
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Ðe flesta publikatj-oner är mera en kat¿rlogiselring ¡i¡t
en lcvalitetsvärdering. Bristfäll1g förerfaller fränst
associationen nellan en metod s resultat; och dess
direkta tekniska konsekve[s€ro

Det gäller således att vä1ja rätt i pal.etten" Skall en
metod. tillämpas eI1er ej? Frågan skall fränst vara!,
Hur påverkar ett vj.sst undersökningsresrultat ett
tekniskt beslut? Modern undersökningsteknik uppnår en
resultatnoggrannhet som är mera försäljningsbetingad
än praktiskt användbaro Serget är ej uppbyggt efter
d.ecimalsystenet.

Vidare bör ställning tagas tiLl problenet: skal-l uan
und.ersöka eller ej? 3n undersökning bör' ej vara själv-
ända¡nål uta¡¡ nåste fylla en teknisk-ekononisk funktion"
)en kostar pengar och man viIl veta vad. ma¡r får för
priset,

2 :,- Þeseleþ]sE-Presses

För att kunna uppnå d.en 1 Ínled.ningen onnämnda prognos-
preciseringen erfordras ett nytt betraktelse- och för-
faringssätt. Stolparna i dessa beskrivs Í de följande
avsnitien.

5"1 Metodernas giltighet
Hittills har man undvikit eller bortglönt diskussionen
om netodernas giltighet oeh kvantitet. Endast i en
publikation (llYeaver-197ø) har hittats ett fiirsök ti-ll
kvantifiering, som dock enbart relatera,des ti.ll ob;iektet.
Fråimsta uppgiften med denna prese:ntatfon är att
bekanta sig med ett systematiserat betraktelsesätt"

Varje und ersökningsnet od ger ett specifik infor¡nati.ors-
anfõres spriõkanalysã-îTÏffiin¡rehål1 Son exempel

ger spr rnas ryndstälIning och frekvensförd.elnirrg
eller seisnikens gånghastj-gheter" Man kan tala om
rnetod.ernas rrstorheteril .

Olika infornationsinnehåll har ol,iþ. inforrnations-
jgggg. Informationer om spriekfyl.lnad.ñT¿T-TÏ:lf
exenpel en större informationstyn,gd än uppgifter on
bergmaterialets uppkonsto Den" seisniska gålghastig-'
heten säger nera õnr tergmateriale'ts tillstånd än berg-
artstypen.

Seda¡r beror d.et på bearbetninsqsättet till vilken
infg]lqat¿g4Eniyå fö@nGfode rna uppnår o

@et omfattar den-fi5r varje enskitt f'all
adekvata undersökningsmängden, analysgången och metod-
konbinationen"



Son exempel anföres en enstaka noggranrhållfasthets-
und.ersökning son underlag för beslutet om en toêxo
fullortsborining. Både mängden och analysförfarandet
är olåimpligt ocñ ger en mycket 1åg informationsnivå
mot vad- iniormatiõnstyngdên hos iñformationsinnehållet
nornaLt tillåter.
För att ku¡¡a vä1ja ett adekvat bearbetnlngssätt er-
fordras en analys av informationens geologíska och berg-
tekniska rêc-h|'L<l<l" Varje undersöIoringsresultat grundas
på data sããAffiiles gðnom särski1<ia-förfarand.eñ"
fossa data gäl1er för-ett rnycket avgränsat områder men
extrapoleras tilI en större rynd ell-er interpoleras
nellan oliha undersökningspunkter.

området föreslås benäi"uningen -gþ,
orn gäI1er för:
vid. geologisk kartering
vid geofysisk mätning
vid borrning
vid bergnekaniska nätningar
vÍd ollka tester eller.undersökningar

Fö
se

r det avgränsade
:n¡ationsområde s

Berghäl1
Mätprofil
Borrhål
Mätpunkt
Provkropp

Från observationsområdet kan erhållna undersöknings-
resultat på geologiska grund.err förutsatt kända geo-
metriska strukturrelationer extrapoleras eller nellan
observationss tällena interpolêTâs o

Det onråd.e son täcks av extra- eller interpolationen
benämns tills vidare @"
Slutligen benämns områd.en son llgger utanför eller
mellan-tilIåi"mpningsområden spekulationsområden. Till
de sistnãlmnda- måsie d.ock trffiiska
grunder eller känd.a strukturrelationer uppnådda resul-
tat extrapoleras.

SaqmanfattningsvÍs gäller föliande fLödesschema(rie. +):



'1 a

A'¡'tag¿¡nde
Tnfornátirrnsnivå

Spekrrlationsonråde

fillii.npningso

Häl1
IVËitprofil
Bouh,ål-
Mätpunkt
Provkropp

0bs e:nrat Ío:nsourråd.e

Räclvidd

Flg. 4t Metoderrras gi.Ltighet - Räcl¡ridd"
Valldity and tlxtent of the methods"

Exempel på tiIlämpningsområden läruras i omstående
f-i_gur 5 til_l T"
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r 0bservationsonråd.e
Observation area

Til1ämpningsonråde
Application areaG

Spekulationsonråde
Speculation area

Fig" 5: Exempel på ourrådesavgränsning för håiLlar'
Exa^urple for deter"nlnati"on of validity
ranges (outcrops)"
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P

P

P

P

fillämpningsområde
Application area

SpekuJ"ationsarea
Speculation area

Profil
ProfiLe

Fig" 6¿ Exempel på onrådesavgränsning för seis-
uriska nätprofiler.
Example for determination of the vali-
dity- Tange (refraction seÍsnic pro-
files ) "
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Fig" 7 t Exempel på tillälrpningsom:råden för borrhål
Example for validity ranges (boreholes)
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Beträffande häl]ar gä11er att Íntilliggande hällar av
sarnma bergartstyp'rinskliv'esrr i-en geonetrisk en-keJ.
figur som-utgör- titt:inpninrgsområdeto En nÍnskrj'\rningu
tittåtee äveñ vld stöne i.nbördesavstånd.r där de geo-
logiska och geofysÍska för:hållanden gör det osa.nno-
lj-lit att andia bergartsty¡rer uppträder mella¡r hällarna"

Vid Eeofysiska und.ersöIcringar tillåter två eller flera
profiter* (nätpunkter') avgr:ãnsnÍ-ngen av ett tiIlänp-
ñingsområde (fig" 6)"

Fastläggandet av ett; tiIlèimpningsonråde kring ett
borrhål beror på borrhåle1;s lutning oeh strukturernas
lutning. Beräkningsflörslaget frangår ur skissen för
tÍllänpningsområden kring borrhåI (fig" 7).

5 "2 Metodernas täckningsg::ad

I förundersökningsseunmanh¿mg skfljes lÊimpligen mellan
tre olika undersö}¡aíngs dimensioner :

- Rekognosceringsarea
- Undersöknin¿çs område
- Anläggningsområde

RekoEnoeceriné{sareanl inkltrderar d.en vidare geologiska
rarnenr-viTken har för tollarÍngen av de
geo ska förutsä

be tyd.else
ttningarna

obj (uppståillnin¡3 av fönräntningsrnod
icring ett anIäggnings-

ell-ern).
logi
ekt

UndersökninEsonråde'b är föremå1 för förundersökningen
ffilfió?üîirande en viss valfrihet i den
slutliga placeringen aY anläggnÍngen.

Slutligen erhålles @ son uPPtas av
anläggñingens samtl'@laro
De båda sista områden utgör inte bara en yta utan
även en volym som beräkna.s till anläggnÍngens botten-
nivå,

Där¡red. finns ytterligare en d.imensionsbetraktelse t
nänligen det vertikala blocktänkandeto Varje referens-
enhet indelas nornalt i tre block en1Ígt skissen:

Block A Ytblock som karakteriseras av topografint
morfologin, hälJ-arr jord. och berggrunds-
ytan"

Block B Avsnittet melLan djupast belägen berg-
grundsyta och anläggningsnivån.

Block C Anläggningsnivån (räknad från högsta
punkten av det naturliga valvet till
strax und.er sulan eller bottewrivån).

Vid ej djup belägna anläggningar utgår block B.
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Efter avgränsnlngen
ferensen}eter:na) kan
tillänpade metoderna

av d.e båda sista områdena (re-
täckninesEraden4&
utföras "

Täclrrirrgsgrarlen (lt;) utgör surman av samtliga til-
lä.mpningsomréld.en fi5r samma metod i relation till den
valda r:eferensenheten enligt neda¡r:

mñI\r-
T 1 i/"

â

för de olika

1Ls

Normalt avtar täckningsgraden not djupet. Detta gäl1er
santliga observationer eller mätningar. Minst är av-
tagandet vad bergartsinformationen från hällar beträf-
far, }igt är även avtagandet hos borrhål"

Däreno'b är avtagandet vad strukturer eller egenskaper
beträf:far hög, särskiLt rcarkant vid geofysiska ytnät-
ningaro

îäelaringsgraden hos toexo seis¡eiska ytnätningar kan
antas avta not djupet en.ligt exponentÍella elsatloner
sJom

(-0rt.....-or?)x
:l

Exponenten -Or1 mctsvarar eÌ1. täctcringsgrad pâ" 90 tr
(Or9) 10 n under t,erggrurdsytan (x = 1). Därefter kan
üäelcrlngsgradens c.juplä65e wrder denna gränslinje'berälolas (x = n),

En hög täcloringsgr:ad kan även betyda en hög informa-
tionsnj-vå. Sistnä¡urda bestëims dock genom sa¡nverkan av
täckningsgra,den, j.nfomoationstyngd.en oeh bearbetnings-
sättet hos den utförda undersökningsnetod.en. Flera
kompletterande metoder kan höja informationsnivån.

i o3 Undersökningslrantitet

UndersökningskvantÍteten anpassas tilI objektets art,
funktion och livslängd, d.en geologiska konplexiteten
och den önskade prognosnivån.

Den geologiska rekognoseeringen bör omfatta bearbet-
ningen av ti1lgängligt bakgrundsmaterialo Detaljkarter-
ingen bör utföras und.er beaktandet av d.en geologiska
ramen oeh i en skal-a som motsvarar blottningsgraden
och den speeifika frågeställningen"

Antalet seismlska profiler bestäms ned. ledning av deri
tektoniska förväntningsmodellen, bör projektanpassas
(profil-1ängd, avstånd) oeh ställas i relation till
önskad prognosnivå ( tg.cnringsgrad.).
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,Minst två |tparallellarr profÍler bör utföras inom
varje homogenitetsenhet. Fõr att kunna interpolera
geologiska strukturer erford.ras att to€xc en speeifik
låghastighetszon ind.lkeras .på ninst 5 nätställen
eller observationspunkter (hä11 eller terrängobserrra-
tioner som konespänAerar ned. det seisniska iesultatet).
övriga ingenjörgeofysiska nätningar berörs inte i
denna översiktliga sanmeü.stäL1nÍng.

Varje homogenitetsenhet bör innehåtla ett kärnborrhå1
när-ytinfo:mationen ej ger önskad täekningsgrad på
anläggningsdjupet.

Då borrningen är d.en end.a undersökningsmetoden som
ned hög info:mationsnivå kan nå den aktuelLa anlägg-
ningsnivån fön¡äi¡rtas av denna nöjligheten att kunna
bedöna bergkvalitén och d.en procentuella fördelningen
av bergzorler¡

Antalet borrhål bör vä1jas från denna synv
enklat skulIe man kunna uttryeka maxlmalt
antal borrhål (Bh) enligt följande i

Bhrr=Hrr+Brr+s*
d.är

Antal
Fiomoeenitetsenhet
Bergieknisk åtskiljbar bergart
Statistiskt sprid.d,a huvud.strukturelement

I nöjligaste nån bör man eftersträva att ku¡¡ta kom-
bineia otifa svften så att a¡rtaLet borrhåL ka.n redu-
ceraso iiven boirningen nåste vara strängt kopplad
t ill- förräntningsmod.elleno

inkeL" tr'ör-
nödvåindigt

n=
H=
3=
L'

5,4 Kontroll av prognosnivån

VÍsar den val,d.a und.ersölcringsmodellen ej önskat
resultat - prognosnivå - bör den inledande förväint-
ningsnodellen revideras och om nödvÈindigtr undersök-
ningsnodellen nod.ifieras eLler förnyas. Arbetsgången
redovisas i fig.9o
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Kontroll.
Prognosni.vå

fngenj örgeologisk nod.e11

Förväntningsnodell

Förundersöknings-
strategi

Informationsnivå

Proj ektering

Kostnadsberäkning

Fig"9: Uppföljning av önskad prognosnivå
Foi.low-up of the desired. prognosis lcveL

Förslt efter en 'veri-fikation av
förutsätt:ringarna för den slutl"
ko stnadsb eräiamingen.

ro gnosnivånfö re l-igge r
ga projekteringen och

p
i

T]IilIMPNINGSE)MMPET

Med ledning av en paraneter nëimligen förstärìi¡rings-
klassen kommer att diskuteras tre olika an1äggnings-
projekt (se fig. 10).

Figuren är tredelad¡ Den v¿instra delen representerar
den bästa bergkvalitén (1åS förstärlarine), den meller-
sta nåttl-igr den högra delen,hög förstärkningsin-
sats o

Det överste objektet visar att utfallet motsvarar
prognosen både vad bra berg och måttlig förstärk-
ningsinsats. beträffar. En fördelning av de seismiska
gånghastigheterna i tre oliira klasser ger ett något
för högt värd.e för den bästa gruppen och bara hälften
av d.en roellersta gruppen"

Detta resultat baseras på en 100 /" täckningsgrad vad.
d.en direkta hällobservationen beträffar, en seismisk
täcknlngsgrad pâ 2f /" i anläggningsnivån" Dessutom
nåste betecknas borrhålens täckningsgrad. som relativt
mycket hög (nära 50 /") ned tanke på-de rådande
strukturrel-ationerna. letta hestyrkes genom d.en höga
täckningsgraden hos den direkta observationeno
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läclorÍngsgrail:
Hä1]" t¡;r.:.;.: Seisnik Borrning
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3igo10: Jä"nförelse: Prognos - utfall på olika objekt sa'mt tilI-
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P

hörande täckningsgrader.
Comparison: Prognosis - &ctual outfall on d'ifferent ob-
jects and, connected. coverage degreeso
p = prognosis, u = 0utfa11, S = Seismic ve'logrtlr RQP
¡H = Evãluatiótt ott cores, nQl T = Estiuated in tunnel
Coverage d.egree:

0uterop ,-_.-._._:_ Seismics _ Boring
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Av' resultatet kan dras slutsatsen att områd.et utgör en
homogeni.tetsenhet med. en hög speeifik undersöknings--
täthet. Aven en mindre undersökning hade sannolilctgett
samma hiiga inf,ormationsnivå,

Det mell-ersta objek'tet vlsar and.ra trender" Utfallet
Urq bg16l var .Lägre än prognoserat. Eâ in situ uppskat-tad RQl) värdering överensstämner med. utfal1et.- Utfallet
nåttlig bergförstärlrring sa¡¡manfaller ned prognoseno
Här gav ¡notsvi¿ramde RQD bedönning ett för högt värdeo
Stor är awikr¡lsen 'vad hög förstärkningsinsats betråif-
far" Utfallet sammanfaller dock nära ne¿ nQl beräkningêrr
baserad. på bo:rrkärnor.

I detta fall .kan bergkvalitébed.önningen ha påverkats
av ytse:ismike:ns resultat som visade en ryru.tsam hastig-
hetsförrlelning. Att borrkärnornas RQD fördelnÍng ger
ett för lågt yärde för ha berg kan bero på borrniñgs-
strategÍn som i första hand avsåg undersökning av låe-
hastighetszonero Självfa1l-et måste under sådana om-
sttindigheter RQD fördelningen visa för 1åga värden för
god bergkvalité.

Täckningsgraden från ytinforrrationen var 1åg, likaså
seÍsnikens på anläggningsnivåno Informationsirivån var
således 1åg oeh rlsker att ej kr¡¡¡ra upptäcka ej för-
vrd.ntade strukturer förelåg. Orsaken tilI awikelserna
beträffande utfallet och prognos för hög förstärkning
ligger just i uppträdandet av ej förväntade geolo-
giska-þy d"rolo giska förhållanden"

liicrand.e åir f'örhålland.ena vid det nedersta fallet"
Täeiaringsgraden är ännu lägre resp. 0 för observation
och borining (ej utförd), Seisrnikens Iåga narktäcknings-
grad bedömdes med leoning av det faktum att endast enprofil lÍgger lnom anläggningsområd* På anläggnings-
nivån ger den 0 täckning vid tillämpning av d,en ova¡r
d iskuterade ninsknlngsregeln"

Aven här var det ej förväntade geol-hydr. förhål-
la¡¡.den som svarade för awikelseno

Slutsatserna efter denna sunmariska redogörelsen karr
samma¡rfattas enligt föl jande:

- En liten procentawikelse utfall - prognos för bra
berg leder till flera 1OO /" awikelse för hög
förstärknings insats "

- tåe täckningsgrad bäddar för risken att utfallet ej
överensstärnrner rned prognos€rrr

-' Ytsej.smiken har 1åg täckningsgrad. på stöue djup.

- Ej förväntade strukturer har stor betydclse vid
avvikelser me1lan utfall och progÍtos.
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- För varje enskild bergtelcrisk para,neter bör utfärdas
en separat prognos.

SAMMANFATTNING

En ingenjörgeologisk arbetsnodell son syftar mot en
preciõerä¿ õcrr várudeklarerad' prognos bör visa
föl jande flödesschema¡

Bergteknisk frågestä1lning
önskad prognosnivå
Förväntningsmodell
Initia1prognos
Und ersöknÍngsmodell
tlomo gãni te tãenhe t s re 1 at e rad måingd-inne hå1I
Avgrãnsning av tillåimpningsområden
geãtamning av metoderñas täclaringçgrad
Faststältãn¿et av informationsnivån
Prognosering av bergtelcriska parametrar

- va1;tnet förefaLler den mest svårprognoserad.e för-
stiirkningsfaktomvid d.e tillåi.mpade und.ersöhlings- 

_

nroOãl1erõa, där vattenrisk ej ingick som förvåintad
faktor i förväj.:rtningsmodellen"

SeFo 18ss nodell har visat en väg till en önskad'
kva¡rtÍfieríng av varje prognossteg -oc! således ären
en kontrolleibar värdering av bergtekniska prognoser.
nj förväntade geol-tekt-hydrogeol förhållanden kan
eäbart med hög-kostnad.sinsats upptäekas.

tr'õreligga¡rde red.ogörelse indikerar att förund'ersök-
ningar-õeh prognoser kan preciseras och vasrdeklar-
eraã på så ãatd att beställaren blir medveten om

.rá".nã (resultatets) värd.e för prisetl 
- 99"t använd'bar-

het ocfr'iefnlsta-tcõirsekyenser och giltighe tsgränsero

Följes d.e presenterade intentiogerr så-kommer att
utfðres nöãvåindiga förgnderscjkningar -bata nan vett
vad man får för þriset:

SUMMARY

An engineering geological worklng nodel, which has
in viãw a speõiiied ana valued' prognosis, should, .
be based on* the following outlines (process charts ) :

Geotechnical questioning
Desired level of Prognosis
Expectation model
fnitial prognosis
Investigation model
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Qr.ratltit¡' o'i investigation and information content in
re]ation to honogeneity units

limitation of applica'bion ranges
Determinat;ion oll the coverage degree
Decision c,f the information level
Prognosis of ther indirridual geotechnical parameters

The model, developed. by pro,lect 1B .of the Swedish
Roek l/leehanics Reéearch Foundation (nepo) nas shown
a way to a desired. queuatitative deternj-nation of
each prognosis step arLd-by 'l;he way-a controllable
evaluation of geotechn.ical prognoses. Unexpected
geol,-tect"-hydrogeol. featr,rres can only be dlscovered
with a hig cost effort.
This presented paper ind.icates that site investiga-
tions and prognoses are possible to be specified.
and valued in a sufficient way for the customer" The
value of the delivered results, the relation to the
price, the application possibilities, technical
consequences, anrl ranges of validity ca¡r easj-ly be
recognized"

Following the intentio:rs described above, ,necessaryinvestigatÍons w*11 be earried out - if the
customer is convi-need 'bhat bhe results are worth
the pricel
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BETECKNINGSSYSTEM FöR BERGUNDERSöKNINGAR INOM BYGG-
NADS OCH ANL;IGGNINGSVBRKSAMHETEN

Notation system for engineering bedrock surveys.

geotekniskaForsknj-ngsingenjör Tom Lundgren, Statens
institut (SGI), LinköPing.

under de senaste 5 åren har nyttan och nödvändigheten
av ett enkelt och rationellt beteckningssystem för
tekniska bergundersökni-ngar vid ett flertal tiltfäIlen
diskuterats på dessa bergmekanikmöten. I BFR:s regi
arrangerades i mars L973 ett diskussionsmöte där det
framkóm en del synpunkter på hur ett sådant beteck-
nj-ngssystem borde se ut. De senaste två åren har en
BFR:stO¿¿ grupp arbetat med olika förs]ag under ledning
av en allsidigt sammansatt referensgrupp. Arbet,sgruppens
första förslag titl beteckningar presente¡:ades på ut-
ställningsskärmar förra bergmekanikdagen.

Idag föreligger ett slutgiltigt förslag som presenteras
i en remissutgåva. Nãõra exemplar aV denna utgåva finns
med har-þã moãet. Tyvärr förekommer ett färgtryckfel i
två av rèdovisningsexemplen (omtryckning pågår), varför
några exemplar inte kan delas ut. vi ber i stället dem
som är intresserade av ett korrekt exemplar av remiss-
utgåvan och som vill verka som remissinstans att fy1la
i utlagda rekvisitionsblanketter. Rapporten kommer att
översän<las omkring vecka 13.

Beteckningssystemet utgör inget bergklassificerings-
system. För en sådan utvidgning måste man avvakta resul-
tãten från BeFo-18-projektet. Vi har i stället inriktat
oss på den ingenjOrigeòtogiska kartering€n, d.vs på
momentet före den tekniska klassificeringen inom pro-
jekterings- och pJ-aneringsstadiet.

Referensgruppen har stäl lt upp vissa riktlinjer för ett
k;cteckningsàystem som underlag för arbetsgruppens för-
slag. Det skulle vara ett relativt lätttäst och okom-
pliðerat system. Helst skulle det vara kombinerbart med
ôeotekniska föreningens beteckningsblad för undersök-
ningar i }ösa jordlager. vidare skulle hänsyn tas ti}I
gruvkarteringens normalblad, sGU:s beteckninqsscheman
õch internationell praxis. Det har vari-t ganska svårt
att få fram ett helt invändningsfritt system och refe-
rensgruppen har inte heller varit helt enig, men jag har
fått- inlrycket att man ändå är relativt nöjd med det
slutliga förslaget. vissa kompromisser har helt natur-
ligt blivit nödvändiga.

Om detta förslag kan bli allmänt erkänt inom landet' anser
vi att det vore lämpligt att försöka hävda det även
internationellt. Man har näniligen nu även börjat förbe-
redelserna med att ta fram internationel-1a beteckningar
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för grundlägçlningsändamå1. Byggstandardiseringen repre-
senterar där Sverige. SGF:s beteckningskommitté har 1o-
vat att bevak:a även de bergtekniska beteckningsfrågorna
i detta arbet:e.

Efter remisskrehandlingen kommer beteckningssystemet
eventuel-lt att revideras. Därefter slutrapporteras
projektet til.I BFR, som får ta ställning till om och
hur betecknirrgssystemet skall föras ut. En möjlighet
som föreslagi.ts är att systemet inordnas i SGf':s serie
av beteckninç'sbIad.

TilI sist vil1 jag framföra arbetsgruppens tack tilt
medlemmarna i refer:ensgruppen, dvs til1:
Per Wedel ochi Olof Holmstrand,
jörsgeologisk.a kartor, CTH

arbetsgruppen för ingen-

Hans Helfrich, BeFo-l8-projektet

Erik Knubb, Clruvver:ksamheten

P.H. Lundegårdh, Sveriges Geologiska Undersökning

Carl-Olof }4orfeldt, Konsultbranschen

Jüri Martna cch Anders CarIsson, Vattenfall
Tord Lindahl, Byggnadsentrepreüörföreningen

Ivar Segebo, Kommunförbundet

Dessutom har arbetsgruppen också haft flera kontakter
med och fått stor hjälp av Erik Sandegren, SJ, och
SGF : s beteckningskommitté .

Summary

1\ notation system fon engineer.ing bedrock surveysis being developed at thã swedisñ Geotechnical insti-tute in collabor-ation with l:epresentatives from dif-ferent groupri working in this fiefd oi-u,-,gine.ni',!.A proposed version of the system is nolv unden broaderexamination and wilr- then p'obabry be somewhat mo-dified. After. that the intänsion i, io-p"esent andtest the system in an international forum.
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DISKUSSION

IVA: s Gutdptakett 1977 för precisionsteknik till-delad
ingenjör Lars Str^indell

Diskussionen inleddes med att avdelningsdinektör Juri
Martna och docent Rudolf Hiltscher, Statens Vatten-
fallsvenk, redogjorde för bakgrunden till att ingen-
jör Lâlrs Stnindell vid IVA:s högtidssammankomst 1917
till-dela'ts årets guldplakett för precisionsteknik.
Utmärkelsen valr föranledd av det föntjänstfulla ut-
vecklingsarbete som lett till en appanatur^ för' mät-
ning av bergspänningan i djupa borrhål. Detta van
första gången en sådan belöning utdelats för en beng-
mekanisk utveckl-ingsinsats .

Metoden har presenterats på Bengmekanikdagen 19V6 och
nu fämnades ytter.ligane exempel från tillämpningar
på stor"a djup (250 m) och där. hålen stått under fullt
vattentryck. Hän note:rades särskitt att horisontal-
spänningal:na visat sig vana inom rirnliga qpridningan
i huvudsak konstanta ned till dessa nivåer med ston-
leksondningar av 15 à 20 MPa.

Tekn dr Sten G A Bengman, Stocksund

Hiltscher visade att horj-sontalspänninganna var för.
sig och summan av horisontalspänninganna i mätningar:
ner till 250 m djup idetta exempel- varit konstanta.
Pekpinnen var. väl i viss mån riktad mot den andr:a
fönhär.skande teorin som har gällt i många år och som
ha:r fått stor intennationel-1 spnidni.g, nämligen att
summan av honisontalspänningarna skulle öka mycket
kr.aftigt rned djupet, vi-lket professor Hast han fön-
fäktat. Jag vill nämna att jae för KBS ha:r gjont ett
försök att sammanfatta al-l-a mätningar som är gjorda
här i Skandi-navien. Det än kanske mest norumännen
som har: gjort sådana, Myrvang och Lie, men det finns
också finska och här i Svenige Vattenfall-s mätningar.
När man sunmerar all-t detta så kommer man r:ill just
den slutsatsen att summan av honisontalspänninganna
är konstant ellen i varje fal1 inte venkan stiga så
snabbt som Hast har förfäktat i sina mätningar.
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PHYSICAL. }'IODEL STUDTES

LARGE SPAN UNDERGROUND

Nick Barton, Norwegian
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OPENTNGS

Geotechnical Institute

SUMMARY

Two dimensional physical models (scale 1:300) were
used to study the deformation and stability of large
openings excavated in jointed near-surface rock masses.
The models were discontinuous, each consisting of more
than 20r000 discrete blocks. Deformation vectors for
each stage of excavation were obtained by photogram-
metric analysis.

The behaviour of openings of similar geometry are com-
pared, usì-ng differently ori-entated jointing and both
merLiunn ("hydrostatic" ) and high ("tectonic" ) horizontal
stress. The openings were excavated in staqes, uP to a
final simulated span of 50 metres. The average joint
spacing simulated was in most cases approximately
2 meters (6mm in the models).

The present paper describes the results of five of the
thirteen large models investictated. Some results of
dynamic (eathquake) loading effects on the deformation
and stability of completed model caverns are also men-
tioned.

Acceleration magnitudes (peak horizontal 0.2-0.7 g)
\^rere recorded by two small accelerometers embedded
near the surface above the caverns.

The final objective of these model studies is to prc-
vide deformation data to compare with monitored data
from future engineering projects (i.e. underground
nuclear po\^/er stations) and for comparison with some
sophisticated jointed finj-te element studies which
are in progress in Sweden.

INTRODUCTÏON

The enginnering performance of larqe rock caverns has
traditionally been learned from mining and hydro power
projects, where the depth below surface is most often
many times greater than the 15-35 metres span of the
opening. Deformations measured in the walls and roofs
of such caverns generally rancre from about l0-40 mm,
though there is a documented case where a wall moved
in L26 mm (Eristov and Khechj-nov,L972) , and another
where the arch moved down 147 mm (Imrie and Jory,1968).
These measured values indicate that displacments pre-
dicted from elastic continuum analyses can be very
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inaccurate in c,ases where unstable geometries allow
large dis¡:lacments to occur. These Ínaccuracles are
reduced (though seldom eliminated) when deformation
moduli are based on large scale plate loading tests
as opposed to tests on intact laboratory samples.
Judd and l?erloff (1972) found that the di-screpan-
cies between m€)asure(l and predicted dispJ-acements
are particularl.y úarl-,ed rvhen the joint. spacings
ëire considerabl.y less than the span width.

The accelerating interest in the use of neav-slLTface
underground space for purposes as diverse as food
storage and nuclear F,ower generation, forces desig-
ners to recognize the potential influence of the free
surface. There are ma,ny specÍaI aspects to consider.
The increaåed frequency of jointing and weathering
will gene:rally lead t.o reduced rock mass quality,
and this may sometime,s prejudice the feasibili"t¡r of
a project. A ¡rajor :factor ma1' be the magnitude of
horÍzontal strclss. l,Ieavily jointed rock masses
wilL be adversclly af:Eected if horizontal stresses are
too Iow, whilé massi.',.¡e rock masses, which would
normally be considered favourable, may suffer
unexpected problems :Erom marked stress anisotropy.

Horizontal stresses sometimes exceed the gravity in-
duced vertj-cal stresses by an order of magnitude
or more (see for example Hooker and Johnson 11969,
Holzhausen,1977, Hast and NilssonrL964, Lí, J-970).

It is therefore a matter of some- interest whether
Iarge excavations close to the surface wiII suffer
simi-lar or very different deformations when compared
v¡ith their deep-seated relations. Since elastic con-
tinuum models of rock mass behaviour are increasingly
supspect as the joínted near-surface is approached,
it is generally necessary to consider jointingrwhether
this be simulated in numeri-cal or in physical modellinq.

Both numerical and physical models can be invaluable in
correctly interpreting the results of dÍsplacment moni-
toring of important large span near-surface openings.
Physical models have a double role in that they provide
a check for numerical model results. The number of blocks
that can be physically modelled is closer to that in
practice, generally perhaps one to two orders of magni-
tude larger than the number that can be handled in pre-
sently existing jointed finite element programmes.

MoDEL }ÍA.TERTAL. AND JOINTS

The principle requirement for a model of a near surface
opening j-s that it should be gravity loaded, besides
any additional horizontal loading. It should also be large
enough to sj-mul.ate several hundred metres of rock mass
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llodel loading frame with a coprpleted tt\,0-cavern
model . Simul ated depth to cavern roofs !'tas
50 metres.

F'i gure I
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so that boundary effects are minimized. Consequently
a material of high density and low strength needs to
be used. In Lhis study a model-prototype geometric
scale factor of 1:300 was adopted, and this made it
possible to simulate horizontal dimensj-ons of approx-
imately 350 meters and a depth of approximately 250
metres in a model measuring I20 x B0 cm. The model
\^¡as "two-dimensional", having a walI thickness of 2.5 cm.
A photograph of one of the models is shown in Fig. 1.

A two dimensional model is equivalent to the unfavour-
able situation in which a cavern is excavated with i-ts
long axis paralIel to the strike of the predominant
jointing. It is well known that such a condition leads
to large deformations. (Cording, Hendron and Deerer1972).
Measured deformations should be interpreted in the light
of this limitation.

Model material

The model materÍal consists of an oven cured mixture of
red-1ead-sand-ballotini-plaster-water. The physical
properties of a range of these weak brittle materials
have been described i-n detail by Barton (1970). Table 1
summarizes some of the present model/prototype values:

Table 1. Properties of material (CB) used in the models.

SYI{BOL MODEL UNTTS PROTOTYPE

(t

E (intact)

0 .44

87

MPa

It{Pa

r75

35,000

253
o 19 kNr/m

The ratio of prototype and model densitj-es (1.33) gives
a stress scale (ú) of 1:400 when the geometric scale ( À )
is 1:300.

I4o de L j oint s

The method of producing sets of model tensj-on joints in
these brittle model materials has been described in detail
by Barton (L972,I974) and will only be summarized here.
The principle is illustrated in Figure 2.

Rough j-nterlocking tension fractures are generated in
2.5 cm. thick slabs of the cured material. An important
and realisti-c feature of this fracture formation is that
the primary joints (those first developed) are the only
continuous unstepped fractures. Joints of the secondary
set are offset where they intersect the primary joints.
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I

I

Figure 2 Method of produci ng sets of model ioi nts usi ng
doubl e-bl aded "gui I I oti ne".
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This results i-n anisotropic strength and deformation
properties, and, depending on joint orientation, may
result in one wall of a cavern deforming more than the
opposite wall.
The peak shear strength (t) of the primary poj-nts j-s
descríbed closely by the following equation (Barton
and Choubey, L977):

T

where JRC

JCS

= o; tan (JRC logl0 Qcs/on) + ôr)

= joint roughness coefficj-ent = 20

= joint wall compression strength =
0 .44 l.fPa

= residual friction angle
= effective normal stress.

0

on

The relatively high shear strength of even the continuous
prj-mary joints is a direct reflection of their roughness.
Unlike many joints encountered in near-surface rock
masses, the model joints are unr¡reathered, unfilled and
without joint water pressure. Large span excavations can
therefore be modelled wi-thout reinforcement and "block
faIIs" are few, unless partj-cularIy unfavourable joint
orientations and stress leve1s are chosen.

Table 2. DeformatJ-on properties of the model joints and
rock mass.

SYMBOL MODEL UNITS PROTOTYPE

LOADTNG

Emass

E
MASS

B intact

Kn

34 .9

0.40

9,190

MPa

MPa/m

14,000

0.40

L2 t250

UI.{LOADING

Emass

E
MASS

E intact

55.9

0 .64

MPa 22,500

0 .64

Kn 24 ,7 40 MPalm 32,980
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The average results of a set of normal loading tests on
single and multiple jointed blocks is shown in figure 3.
The first irrecoverable closure is eliminated by
consolidating the models before excavation begins.
TabIé 2 summarizes the mass deformation modulus (E )
and normal stiffness (K^) of the joints. It wi_fi Ee
noted that st.iffness deþends on whether the joints arebeing unloaded or loaded. This results in nón-elastic
non-l-inear behaviour, simirar to that measured i-n large
scale tests on rock masses.

The ratio of normal stiffness (K
(K. ) varies f rom approximat.ely 2t
ThÏs l-eads to marked anisotropic
are subjected to shear stress.

) to shear stiffness
00 at low normal stress.
behaviour when joints

rt should be emphaslzed that all the above properties
are based on tests on model specimens. Iüheñ sóaled upto prototype dimensions the samples represent huge
"in situ" testsr âs shown in Figure 3. The usuai errors
due to laboratory/fierd scale effects are therefore
absent.

The secondary joints are likery to give similar valuesto the above where normal deformation parameters such as
E,maþe

qc and K^ are concerned. However, values of K_ may
ã5 much äs twice as high, the exact value aepefiain-g
the intersection angle between the primary aña
ondary joint sets.

on
sec

MODEL LOADTNG, EXCAVATTON AND MEASURE¡4ENT

(a) Loading

Figure 1 illustrates the loading frame used for
applying the horÍzontal stress, Hydraulic "beIlow-
frame" pistons are used to apply horizontal l-oad
to vertical loading beams at each end of the
model. The beams hang freely from roller bearings.
The model is suported from behind by a glass vrall,
and after loading the frame is fixed in a near-
vertical position. Each model is consolidated in
cycles by rotating the whole plane of the model
from a horizontal to near-vertical position
(gravity loading). At the same time the horizontal
stress is increased from zero up to the desired
stress leve1.

The model is loaded and unloaded five times before
finally locking the loading beams in position,
after many hours of actj-ve loading. Teflon coated
rubber strips separate the model from the load.ing
beams. This results in something between "plane
stress" and "plane strain" vertical boundaries.
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(b)

The amount of stored strain energy is known'
rt Ls belÍer¡ed that this type of composite loading
is more realistic for ¿r nêâr'-surface rock mass
than either the extremes of plane stress or plane
strai-n

Two levels of horizont¿rI stress were simulated'
When the pistons are set to apply load at the
"third-poin.ts" of: the beams, a triangular dis-
tributióri .f stre¡ss is obtained. The pressure is
increased to the poj-nt where the stresses are
"hydrostati.c", suðh that oh = ov ' In the second
..ä" the pi-stóns are set higher" (as in -Figure 1)
such that a trapezoidal distribution of stress
is obtainetl. Pisi:on pressure ís considerably
higher, such tharb a "tectonic" distribution is
simul.ated. A theoretical surface j-ntercept of
approximate,ly 9 MPa (full scale) is obtained
iñ tfris casie. At the f ull simulated depth of
250 metres the stress is approximately 22 ÞtlPa-

The above hydz'ostatie and tectonic stress dis-
tributions are designed to correspond to two
of the three typicatly oberserved stress distri-
butions described by Herget (1973).

In the present study most of the model excavations
\^¡ere at depths equivalent to about 25-100 metres.
Thus in thõ hydròstatíc stress models, both hori-
zontal and veitical stresses would be equivalent to
ful1 scale stresses in the range 0.5-2.5 IîPa. In the
case of the tectonic stress models the horizontal
stresses would be equivalent to about 10-14
MPa for the above range of depths below surface'
There is thus a very marked stress anistropy j-n

the latter case. The ratio of ah/Úv ranges from
about 2OtI at 25 m depth to 6:1 at 100 m depth'
This anistropy causes high shearing stresses to be
generated on Joints not orientated parallel to the
iertical and ñorizontal princÍple stress directions.
This sometimes causes deformation magnitudes to vary
widety between differently jointed models.

Eæcaoation
Excavation of the model caverns proceeds
illustrated i-n Figure 4. Mode1 blocks can
through and sucked out quite easily usi-ng
steel tube connected to a powerful vacuum
Where the jointing pattern permitted' the
perimeters followed the block boundaries
(i.". roof and wa11s of left hand model,
right hand model, Figure 4) .

in stages as
be cut
a sharpened
cleaner.
cavern

and waIIs,
wal1s of
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(c) 14easuv'ement

A large reproduction camera vras used to record de-
formations in the model. The neqative size was
approximately 150 x 200 mm. A 30 mm square grid
etched onto the glass wall- supporting the model
(Figure 5) acted as the static reference datum.
In each model the first photograph taken is of the
loaded but unexcavated model. This is used as ref-
erence lor al-1 the subsequent photoqraphs. Stereo-
grammetric analysis provides vectors for each stage
of excavation.

A portion of the initial elastic displacements
resulting from excavation could not be registered
reliably using this optical- method. However, it
appears from analysis of the deformation vectors
that.deformations in the model greater than 0.017
mm were reliable. This means that fu1l scale de-
formations j-n excess of 5 mm could be consistently
recorded. The large sj-ze of the sj-mulated rock
caverns and the choice of jointing and stress
levels, generally resulted in fu1l scale defor-
mations of the order of 50-150 mm, sometimes even
largerr so the 5 mm "cut-off" \n/as of f.ittle con-
sequence to the analysis of behavj-our.

EXAMPLES OF DEFORMATION MAGNITUDES

The deformatj-on vectors depicted in Figures 6, 7 , B, 9
and 11 were computer drawn, following photogirammetric
analyses of the relevant pairs of negatlves. All this
work was carrj-ed out by the firm Viak AB.

The scales depicted in the figures represent the
following:

SKALA I/2 geometry of model
30/L deformation of model-

A centimeter scale in each diagram indicates
the sj-ze of each model (I/2 scale) . At full scale( r = 1:300) the first excavation represents ca.
23 m span, increasing to 50 m span in the second
and subsequent stages. Tn the case of models
LCM 7,2,4 and 7 the depth of the roof below the
free surface represented 25 metres at fu1l sca1e.
fn other models greater depths \^/ere simulated.

The deformation scale of 30/L indicates that full
scale deformations (1:300) can be obtained by multi-plyíng the deformation vectors by the factor 10.
For example, in Figure 6, model LCI{ 1, the largest
deformation recorded by the final stage of excava-
tion was I10 mm (teft walI, mid-height).
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(a) 0z,thogonaL j odnting

The results of I'hydrostatic" and "tectonic"
simulated stresses applied to two identically
jointed models are shown in Figure 6. The down-
ward displacements of the roof in LCM I and the
exact opposj-te in LCl4 2 ís broadly consistent wÍth
behaviour predicted by elastic F.E. analyses
(Dowding I972). However, despite highen E
moduli in the physical models (E = 70oo upaTass
ï¡as used in the F.E. study), the displacements
registered in the physicat models is at least an
order of magnitude greaten than in the elastic
F.E. models. For example elastic displacements
r^tere of the order of I to 2 mm upwards or downwards
for high and low stress models 1I = on/ou = 2 I= | respectively) representing 30 m sþan"openings
at 30 m depth. In the case of the physical models
representing 23 m span at 25 m depth, rôof
displacements range from about 55 mm downwards
(K = 1) to 30 mm upwards (K = 10 - 20), as shown in
Figure 6.

Joint opening causes displacements to increase
considerably as excavations are widened and
deepened. Efficient bolting may be expected to
reduce real cavern displacements locally. However,
since deformation j-s deep-seated (i.e. ca. 100 mm
at 30 m behind the walls, the most important
requirement of bolting or anchorl-ng is that it
controls relatiue displacements close to the walls
caused by joint opening).

According to the results of these model studies
the large displacements likely to be encountered
in exceptionally large span excavations is in no
way cause for alarm. Although total displacements
are large, displacement gradients are generally
smal1.

(b) SteepLy ineLíned joíntíng

Models LCI{ 4 and LCM 7 shown in Figur:e 7 consisted
of two steeply dipping joint sets (70o dip) with
the primary continuous set marked (I) to dis-
tinguish it from the secondary drrectj-on (2) .
The fall out in the left walls as excavation pro-
ceeds is a direct result of the lower shear
strength of the primary joints underlying these
waIls.

Although "hydrostatic" models LC¡4 I (Figure 6)
and LCM 4 (Figure 7) \^¡ere subjected to j-den-
tical stress levels, radically different behaviour j-s
exhibited. It is apparent that the steeply dip-
ping joint configuration is exceptionally
favourable for roof stabilitlz, thouqh obviously
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very unfavourable for wall stability.
The high 'ltectonic" stress further reduces the
wall stability. Fiqure I showing the final stage
of excavatÍon, shows a huge faII out in the left
walI of the highly stressed model. (See also
Figure 5, which is a photograph of this model).

Vühile roof stability is remarkable in both cases'
wall displacements are excessive (300-400 mm).
Several tension cracks were visible near the
springline in each case (Figure 5) and this fact
j-s directly reflected in the severe displacement
gradients. The tension crack openi-ng and the
sudden down-dip component close to the spring lines
Índj-cates accumulated shear displacement, increasing
from the base of the walls to a maxi-mum at the
springlines. Stage-by-stage bolting or anchoring
would be needed to control these displacement
gradients in practice. Greater lengths would be
advisable in the upper walls than in the lower
walls for this singularly unfavourable joint
geometry.

(c) MuLl;í.pLe eaüevn modeL

A total of four multiple cavern models were
studied, t\,vo with very narroh/ pil.lars (I/2 span
width), and two with medium piIlar widths
(f .0 span width) .

An example of a narrow pillar model is illus-
trated in Figure 9. The jointing was deliber-
ately chosen to cause very poor pi11ar sta-
bilityr so that collapse mechanisms could be
studied.

Perhaps the most interesting feature of these
models is the way they illustrate the hyster-
esis (non-recoverability) of deformation on
joints. Excavation of adjacent caverns does not
cause appreciable reversal- of deformation
vectorsr ërs one would expect and obtain from
elastic continuum models. Deformation vectors
in pillars therefore remaj-n "left-handed" as
new caverns are excavated to the right of
existing caverns.

ft is also of some interest to note the con-
sistent upward deformatj-on of the overlying
"rock-mass" as excavation proceeds in this
"tectonic" high stress mode1. Thj-s occurs
despite the increased depthr/span ratio of
ca. 3.0.
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(d) Dynamic Loading effects

The possibitity of conducting dynamic loading
tests to crudely simulate earthquake loading
of near-surface caverns hras investigated.
The results of such tests are illustrated in
Figure 10. The unfavourable joint orientation
and the severe pilIar design resulted in pro-
gressive block fa1ls and pillar collapse during
the few seconds duration of the test.
Acceleratj-on magnitudes reached in such tests
vtere registered in a model lnstrumented with
two smalI accelerometers embedded and cemen-
ted close to the surface (ca. 5-10 m simulated
depth). The accelerometers were of simj-Iar den-
sity to the model material and were set to reg-
ister both horizontal and vertical motion in
the plane of the model.

Peak horizontal acceleratj-ons were j-n the range
0.2 0.7 g while those in the vertical dj-rec-
tj-on were in the range 0.05-0.2 g. The loading
frame was struck only in the horj-zontal direc-
tion.

Since gravitational loading is used in the
model, the same accelerations occur at moder scale.
However, both time and velocity must be scaled in
the ratio I: X \, which in the present case is
câ, 1:17, since |= 1:300. Displacments are scaledj-n the ratio 1:300. The accelèration signals $¡ere
recorded on a multi-channel tape recorder and werej-ntegrated to produce velocity and displacement
magnitudes. The peak values recorded in the hori-
zontal direction are given ín the following table.

Table 3. l4ode1 "earthc{uake" magnitudes

¡4ODEL PROTOTYPE PRACTICE

ACCELERATION

VELOCITY

DISPLACBMENT

FREQUENCY

0.2-0.7 s
1.0-5.0 cm/s
0.02-0.1 cm

7-200 Hz

0 .2-0.7 g

15-90 cmls
6-30 cm

0.4-I2 Hz

0. t-0.7 9
t0-200 cmls
1-f0 cm

0.5 10 Hz
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The few seconds duration of t.he dynamic loading tests
corresponds to a ful1 scale duration of the order of
1 to 2 minutes. Magnitudes expected "in practice"
represent the approximate magnitudes of severe earth-
quakes registered at rock sites in the neíghbourhood
of causative faults (Schnabel and Seed, L973). In vj-ew
of the somewhat crude manual method of dynamically
loading the model frame it is remarkable how closely
the acceleration, velocity and frequency magnitudes
represent full scale experiences.

The results of dynamic loading tests on "static"
displacments are íllustrated in Fi-gure 11. There is
a general consolidation of the "rock mass", most
particularly above the two central caverns. However,
the net downward di-splacement is of the order of
only 20-60 mm. Comprehensive bolting of the pillars/
wallswould probably have ensured safe performance.

Other models, particulary single large span caverns,
have also exhibited faII out in the case of unfavour-
able joint geometries. However, overall stability
would seem to be obtainable with correctly'designed
boltíng. Where joint geometries are favourable to
stability, dynamically loaded models have suffered
no block fall-s or collapse whatsoever despJ-te the
lack of support. The only measurable affect, dÍscovered
after photograrmnetric analysi,s appears to be a general
consolidation of the model "rock mass", particularly
above and around the caverns. The results of these
recently completed models will be presented at a later
date.
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FEM-analys järnförd med moclellstudier

FEM-Analysis Compared to IVIodel Studies
T. Grotln/P , Jonasson/KTI{

Itlumeriska analyser meci FEM-metoden blir mer och mer

vanliga inom det tekniska områctet. Detta hänger dels
samman med större och billigare datorer, dels med

båittre programvara.

Inom bergmekaniken stöter man som bekant på mycket
kompliceracie maberial- oeh belastningstillstånd. För
att analysera dylika tillstånd har det 1änge varit
klart att enkla elastiska modeller ej Èir ti11fy11est,
om man viIl uppnå en högre grad av noggrannhet.

Finita Iîl-enen|-programmet BEFEM -TB, som vi a.rbetar necì

på Insbitutionen för bergteknik/KTH, kan dels analysera
problem ur elastisk linjär synpunkt och dels ur icke
linjär synpunkt, där man tar hänsyn til] de diskontinui-
teter som finns i berggrunden i form av sprickor,
s1äppor, skö1ar etc.

Alltsedan clen avancerade FEM-tekniken blev ti1lgäng1ig
har man fråc,'at si61 hur pass ti11för1it1iga FEM-analyser-
na är. l1är det gäl1er rent elastiska analyser är debta
lätt att kontroIlera.. t4ånga enkla fall finns exakt
1östa mecl matematiska. metocler och lite mer komplicerade
fa11 kan jåimföras med spiinningsoptiska analyser. Kornmer

man seclan in på diskontinuerliga tillstå.nd, som t ex

blockig berqrnassa, har komplikationsnir¡ån rnångdubblats.
Den encla rnöj ligheten att kontrollera FEM-analysens
giftishet i cìylika fall är att jämföra med in situ-
mätningar pfi det verkli-ga objekt;et son analysen avser.
DetLa kan t ex ske s¿isom i BeFo-pr"ojektet nr 2I, där
,j åinförelser ska 11 ubföras r,red rlen byp av blockmocleller
son llick Ra.rton bea.rbetar vict llGT.
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Två typer av blockrnodeller har bearbetats, en mindre
model1 utan öppning kallad BIAXIAL-mode1len samt en

större modell, där en öppning tages ut i sekvenser.
Den senare modellen har kallats för LCM, Large Cavern

Mode1.

Materialegenskaperna i
samma och beskrivs med

de två moci.ellerna har varit de-
hj¿iIp av fig 1 och 2,

Fig. 1 visar ett av de block av vilka modellerna ä.r

uppbyg¡¡da, omgivet av fyra sprickor. Tester av Bartons
modellmaterial har gett följande värden E = 85 MPa,

u = 0.1 och y = I.9 g/em3. Bloeken skapas på oet sätt
som beskrivits av Barton (1) i den s k giljotinen.

Giljotineringen ger upphov tí11 ojämna kanter mel1an

blocken. Dessa kanter, som också bil-dar kontaker mel-l-an

blocken, kal1as håir diskontinuiteter el1er spriekor.
Varje block omges av fyra sprickor, två s k primär-
sprickor och två sekundåirsprickor. Barton har bestämt
dessa sprickors hållfasthets- och cieformationsegenska-
per och givit oss de våirden, som tabellerats í fig. 1,
varav den kanske mest intressa.nta parametern ä:: JRC.

(Joint Roughness Coefficient ).

Barton har också skapat en formel för maxvärdet på

skjuvhrillfastheten tp, som anges nederst i f i.g. 1.

Denna formel liksom ett uttr¡/ck för sprickornas slrjuv-
styvhet härledd ur cienna formel, har vi implementerat
i BEFET'! 78.

Som framgår' av tabellen har rle två spriektyperna nå-

flot olika vär,:ien på några av sina egenslcaper. Dessa vär-
den gä11er för sprickor sorn är'intakta, d v s ei ut-
satts för skjuvrörelse och vi .ser att j nitieilt gä1ler
då att skjuvhr,q llfastheten viri sarnma normalspä"nning är
större för sekundä.rsprickorna än för primåirsprickorna.



I verkligheten åindras dessa vä.rden
lastningen. Ojämnheter kan skjuvas

beroende
av eller
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på be-
krossas.

ï datorprogrammet registreras också dylika föråindring-
ar och rnodifierar bl a JRC-vä.rdet med hänsyn tiI1 be-
lastningstillståndet. Det kan a1ltså. inträffa t ex
att sekundåirsprickan blir svagare åin primärspriekan.
De siffervåi.rclen som presenteras på bil-den är medel-
värden. En väsentlig faktor som avgör hur mycket man

kan lita på enstaka jämförelser me11an en statistisk
mode11, som den fysiska modellen i sjÈi1va verket utgö:"
och en deterministisk mod.e11, som den numeríska mo-
dellen representerar, beror på hur stor spr.idning de
viktigaste parametrarna har kring sina medelvåirden.

JRC är förmodligen en a.v de viktígaste parametrarna
och enligt Barton har JRC en variation på ! 5 en-
heter. Detta kan alltså betyda att i den fysiska-
modellen vissa sekundärsprickor, slumpvis placerade,
får samma egenskaper som några av primåirsprickorna,

Fig. 2 visar sprickornas deformationsegenskaper eIIer
arbetskurvor, hur man nu vilI uttrycka detta. Den

nedre kurvan visar det principiella utseendet för hur
skjuvspännin6çen varierar med skjuvrörelsen och nor-
maltrycket. Den initiella skjuvstyvheten K" kan ut-
trycka.s med Bartons pararnetrar.

Ðen övre kurvan är en hyperbel som bestämmer rörelsen
vinkelrätt mot sprickan vici belastning. När sprickan
trycks ihop ökar tryckspänningarna snabbare och
snabbare. Den maximala ihoptryckningen som eles som in-
gångsvärde, utgör: en asymptot ti11 kurvan. I verklig-
heten har man ingen ükta h¡lperbel sorn i datorprogram-
met och ej heller en encla kurva son gä11er för både
på- och a.vlastning. De värcien vi erhå.llit från Barton
har doek tämligen vä.l gått atï anpassa ti1l en hyner-
be1.
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I'lornalstyvheten Kr, är tangentvärdet till kurvan.

Nåir sprickan trycks ihop blir detta värde mycket högt.
Om sprickan däremot öppnar sig och spänningen sjun-
ker, går normalstyvheten och ä.ven skjuvstyvheten mot

noII. Detta förhåIlande är en av huvudorsakerna ti1l
att diskontinuerliga material ger upphov till synner-

ligen komplicerade problem, svåra att 1ösa även med

de mest raffinerade numeriska metoder. Idén att an-

vända en hyperbel för atv beskriva en sprickas normal-

röreIse har lanserats av Goociman (2).

Biaxial-mode11en har

Fig. J visa-r hur blockstrukturen ser ut, både i den

fysiska och i den numeriska mode1len.

ltråir cìe första berä.kninflsresul-ta.ten jåimförcles med de

fotogrammetriskt bestiimcia förskjutningarna framgick
det att spridningen i JRc-värdet hade rnycket stor be-

tydelse.

I de plan som iÍr markerade med 1' 2 ocln 3 i fig. 3

hade brott och stora rörelser skett i cien fysiska
mod.ellen men ej i den numeriska. Genom att minska

JRC-värclet frå.n 20, soln var givet för a1la primär-
sprickor, tiI1 T5 enheter i clessa plan, uopstod brott
på samma stå'llen vid samma last i ci.en numeriska mo-

dellen som i rlen fysiska.

Fig. lt visa.r för clet första hur noclellen belastats.
Längs vä.nster och tröger rand. ä.r lasten konstant

)2 Mp/m¿ medan 1ängs rle två andra ränderna la-sten

stervis har ökats från 2 l4n/m¿ till 21 l|p/m' . -spän-

ningarna. blir i stort sett clesamrna i varje punkt i
modellen och clet blir därfilr" i försba hanrl skillnader
i materialvä.rclena. sol'r'ì blir utslansgivancle för var n¡i.-

qonstans hr"ott ska l1 int:räcla .
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För ciet andra visar fig. 4 rörelsemönstret i clen nu-
meriska. moclel-ten. Detta ståimmer också med röre1se-
rnönstret i den fysiska. modellen j.nnan brott inträffar.
iträr cletta skett finns det ingenting i den beskrivna
belasbningssituationen som hejdar brottröreIsen. I
den fysiska modellen har dock brottrörelsen stannats
upp. Detta beror på att víd större rörelser uppstår
betydande friktion 1ä.ngs rlen belastningsöverförande
ramen och blocken närmast denna. Härmed kommer man in
på det rnycket betydelsefulla området 'rrandvillkorrt.
Lösningen är helt avhängig valet av randvillkor och

en modeIl, uppbyggd av btock, är mycket kä.nsligare än

en elastisk node11.

Fig. 5 visar oss cLe fotogrammetriskt béstämda för-
skjutningarna för vissa punktei i det skede nåir det
övre högra hörnet skjuvats ea 2-J mm.

Fig. 6 visar hur avskjuvningen skett i den numeriska
modellen. Samtidigt som sprickan skjuvas i plan I har
den, p g a kvarvarande ojä.nnheter dilaterat, öppnat

sig nåeot. Detta är ej synbart på bilrlen i förhållande
ti11 skjuvrörel.sens storlek.

Dílabationen, stor eller liten, får dock en försumbar
inverka.n på hfrllfastheten i rlen här beskrivna modellen
p g a rle randvillkor som r¿ider (randlasterna .dr kon-

stanta).

Lârr¡€ Cavern_-modeIlgn

Den andra fr¡siska ¡lodellen som vi för när'varanCe g,ör

j ämförel-ser" necl ka1las fijr LCr'1, La-rge Ca,vern ir'loclel r

oeir skall fiirestij lia utspr",i!.nc'ninri a.v eLt bergrum i
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sekvenser. Bartons modellmaterial simulerar i verk-
ligheten ett obj ekt som àir 300 ggr större , d v s

en blockstruktur med nd.stan B m mellan spriekorna.
och det nodellerade ber6Srr-rmmet får i verkligheten en

höjd som motsvarar ca 56 m och en bredd av ca 48 m.

Fig. / visar dinensionerna. på belastningsramen och
de sidolaster som modellerL utsätts för. FBM-modeIlen
åir som framgår .av fig. 7 nLindre åin den fysiska mo-

del1en, vilket beror på att datorns minneskapacitet
ej klarar större problem. Detta medför bl a den oIä.gen-
heten att ränderna kommer närmare öppningen och rand-
villkoren får stöme betydelse för vad som sker kring
själva öppningen.

Fig. B visar de el-ernentnåit vi upprättat för att ut-
föra den numeriska utbrytningen av bergrummet.

Fig, 9 ä.r en förstoring av sista nåitet i fig. B. Vi
ser hur l-aster och randvillkor kan tåinkas utformade.
Nätet består ursprungligen av ca 500 block med den
storlek som det markerade blocket har. Antalet frihets-
grader uppgår till ea 5500.

Blocken närmast öppningen ä.r Ínc1e1a<ie i 4 fínita ele-
ment, vilket gör att en spricka längs en blocksid.a
blir uppdelad i två finita element. Detta förbÈittrar
1ösningens noggrannhet.

Efter varje'rutsprängningrt utfördes fotogrammetriska
bestä¡nninelar av förskjutningarna i vissa förutbestämda
punkter i den fysiska model1en. Experimentet utfördes
,oo.två gånger och har fått beteekningarna LCM IX och

LC¡'l X. I LCM IX konsoliderades modellen kortare tid
än X och ett utfall erhölls av ett block i den vä.nstra
vertíka1a våiggen när: öppningen fullborrtades. Detta
framgår åiven av fig. 10, som visar den fysiska mo-

de11en sekvens för sekvens.
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Berä-kninqarna rned FEl4-mode1len och jämförelsen med de

fotoqrammetriskt bestämda. rörelserna har pånör.j a.ts.
Resultaten hä.rav kommer att presenteras i form av en

slutrapporÇ för BeFo-projekt nr 2I under hösten L9TB.

Summary

The finite elementprogram BEFEM-78 which uses a joint element composed by

jdeas of Goodman, St. John, Barton and the authors,is presently tested on

two models of blocky masses.

Nick Barton at NGI has first made these mcdels (scale l:300) in phys'ica'l

form and measured disp'lacements photogrammetrica'lly (eva'luation has been

made by Kennert Torìegård and VIAK AB). Among the most important results
so far can be mentioned that the fjrst model (the biaxjal model) have

poìnted out the diffjculties and the importance to choose correct boundary

condjtions, also the problem of using a deterministic numerical model to

simulate a statistjc reality js in a case of blocky masses somewhat dis-

cussabl e.

E.g. the JRC value varies for djfferent jojnts beetween l5 and 25 (mean-

value = 20) in the phys'ical model while in the numerical model only one

val ue , the mean va] ue , ì s used.

The second model (the Large Cavern Model) ìs a model in which a cavern js

excavated in sequences. The work with this model is not finished yet and

the results will not be pub'lìshed untjl later. However, the prelìminary

calculations show qualatìvely good agreement wjth the photogrammetricalìy

measured di spì acements.
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D]SKUSSION

Pnofesso:r Ove Stephansson, Högskolan i Luleå

T have a question fon Nick Banton. Do you actually un-
load the model- between each time you are excavating?

Dr Nick Banton, Norges Geotekn Institutt, Tåsen, 0slo

fn the consol-idation face we notate the model fnom ho-
nizontal to ventical and backagain, 5 timesr so in
othen wonds we arle loading, unloadirg, loading, unloa-
ding. Once we have done that and consolidated the mo-
del to the nequined stness then we lock the loading
beams in position and the str:ess remains constant.
Vrlhen we start excavating thene is obviously a fall off
in stress localy but ás far as ou:r boundaries are con-
cenned we have locked in a constant stness but it
obviously neduees as the excavation gets langen.

Dn Gnaham Swan, Högskolan i LuIeå, Avd f Bergmekanik

Another question fon Bar.ton, did you obser-ve any
br-eakages in these btocks? Ane we just talking aboutjoint stnength or is it important to know that the
rock has its own stnength like witfr cracks?

Dr Nick Barton.

I think the compnession strength of the rock at these
stressleve'l-s whene we haven't got :rock bur.st on sl-ab-
bing problems is most impontant as it concerns the
sheanstrength of the joints. I¡r/e know that when we
shear a joint unden fainly high stress ther:e is a cen-
tain amount of break down of asperities. I perasonally
just like to know the compraession str.ength of the
rock because that gives me an idea what the shean
stnength of the joints i.s going to be.

Obviously thene is a deformation occurring in the
blocks but we didn't see any cnacking. The deforma-
tion is pur-ely along the joints.

Dn Gnaham Swan

Intuútively I feel that with youn joint system these
bl-ocks ar?e going to act punely ri&d any\^ray but you are
assuming that some elastic behavioun is developing?
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Dr Nick Bar-ton

The el-astic behavioun I think is small.
defo:rmation of blocks is smal-1 companed
occuruing along the joints.

The elastic
to that

Dr Gr.aham Swahn

So you neven sa\^i any bneakages in blocks after-wards?

Di: Nick Banton

No, I think one gets bneakages in some smoth block
models whene you have plaster blocks e g. Thene you
get notations and cornelrs of blocks bnoken. That is
mainly because thene is no dilation and that is a veny
un::eal, stiff type of model.

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Vanfön valde Du så smala pelare i de exempel, som
skulle vana nel-atenade ti11 oljecister.ner:? Det nolrma-
la är i Sver.ige att pelanna mell-an så höga irum är
minst lika med höjden på cister.nenna. Det skulle vara
intr-essant att höra om det hade en pnaktisk applika-
tion.

Dn Nick Barton

Vi var bana intnessenade av att undensöka den mest
ostabila geometrin. Dänför- använde vi en pelane som
var en halv spännvidd medan man vanligtvis använden
pelane om en spännvidd.

t't_lm Ïran Iul-l-sKa-LerorrsoK
_ ã.., .o -.tr-ons rornad

rned explosion i ammuni-

Unden lunchuppehåtlet visades Fontifikations för'valt-
ningens film t'Openation block" som skil-dnan ett full-
skaleförsök med en explosion i ett ammunitionsförråd
inspnängt i beng. Man utnyttjan här detonationsgasen-
nas höga initiell-a tnyck ti1l att unden de första 50
millisekunderna förskjuta ett 300 tons betongblock
som dänmed blocker.ar föruådets mynning. Här-igenom be-
gränsas invenkan av stötvågen och framfönallt av den
sedan utvecklade gasmängden och riskområdet utanfön
an1äggningen r-educenas till ca 2 eo av vad som annars
vone erfordenligt.
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NoRSKA spRUTBETONcKOMMTTTÉws ¡'ôhsöK MED .rJtMrön¡LsgR

AV OLÏKA SPRIJ1TMETODER.

Comparison of d.ifferent shotcreting method.s.
Tests carried" out by The Norvegian Shotcrete Committee.

Sjefsingeníþr Tor F. Barbo, NOTEBY
Norsk Teknisk Byggekontrol-l- A.S, 0SL0.

Den norske sprlytebetongkornit'een (imd-erlagt Norsk Betongforening
som er tilknyttet Norske Sivilingeniþrers Forening) har eksistert
siden 1969 og hoved-oppgaven cLen gang var å utarbeide retnings*
linjer for bruk av sprþytebetong. Disse ble utgitt i 1)\1 ogvar
vesentlig rettet mot tþrcsprþyting som da var clen mest vanlige
metoden.

f årene senere har også våtspr/ytemetoden kommet mer til an-
vend-el-se, og det ble derfor behov for å revid-ere retnings-
linjene i takt med utviklingen.
Et sp/rsmål- som stad.ig nar gått igjen gjetd"er metod.evalg, og
fþrst og fremst mellom tþrr- og våtmetoden. Her har båd-e
antagelser og påstand.er om såvel teknologi som fkonomi blitt 1ag'b
til grunn und.er argumentasjon for valg av metoder, mens det har
vært sparsomt med. d.okumentasjon.

Sprlytebetongkomitéen fant blant flere interessante temaer at d,et
fþrst og fremst vil-le være av interesse å foreta sammenlignende
forsþk meflom d.e vanligst benyttede metod.er. Med stltte fra
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrå¿ (nfnf) oe private
interessenter, ble d.et i 197T mulig å gjennomfþre et forslks-
prograrn, fþrst og fremst med- tanke på spr/ytebetong som metod-e for
bergsikring.
I sprlytebetong inngår en mengde parametre og hovedtanken var i
f/rste omgang å, sþke å nol¿e noen av d.isse konstante. Fors/kene
bl-e d,erfor utflrt i en bl-ind.tunnel- i et fj ellan1egg som har vært
i d.rift noen år. Her var d.et jevn temperatur og fuktighet, noe
ventilasjon, fast d-ekke på sålen, lys, Bod plass og oversiktlige
forhol-d-. Bergarten var hovedsaklig gneis.

Det bfe utarbeid.et et program for d-eltakerne og foretatt befaring.
Betong skufle leveres fra en fabríkk, og etterat d-et var tatt
siktekurve av tilslagsmaterialet, fikk all-e d-eltakerne anledning
til å proporsjonere sin egen betong for å få d-en i samsvar med
hva som var velegnet for sprlytene og med. spnþytemannskapenes
erfaring.
Del-takerne hadde kun 1 d.ag hver ti1 d"isposisjon inklusive til-
rigging, spr/yting av ca. 2, m2 tunnefvegg/heng og nedrigging.
Det var d.erfor vanskelig å rette efler endre på noe hvis noe
uforutsett skull-e skje.

Spr/ytebetongkomitéen merket etterhvert at det var et ambisilst
prograJn som var satt opp. Til tross for gocl planlegging og godt
samarbeide med- alle del-takende parter, oppsto d-et noen praktiske
problemer. Bl-ant annet var trykkl-uftbehovet svært varierende og
noen fikk for l-ite luft, og videre viste d-et seg at fabrikken
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l-everte blltere betong enn bestilt for våtsprlyteutrustningene.
Det ble ta1-t prþver av betongen på f/tgende måter:

fersk betong fþr sprþyLíng
nedskrapt betong fra bergveggen like etter sprlyting
spr/ybing i prlvekasser for senere utboring og trykking

- utboring etter 28 a{gn av spr/ybet betong på bergveggen
for trykking.

Ned.skrapt fersk betong b1e komprimert i plastterninger på et
vibrobord., med belastning på letongen som v'ar fylt hlyere enn
terningskantene. Antall- sekund-er for komprimering bl-e målt.
Hensikten var båd.e å prlve d.ette som en metode for konsistens-
måling und"er arbeidets BanB¡ og sarnmen med. d.en þvríge betong-
prlving å måle og sanmenligne hvordan egenskapene med. hens¡m
til- betongens trykkfasthet utviklet seg.

Prelletap ble sanlet opp fra en utlagt duk på så1en og veiet.
Massen bl-e siktet for å finne kornford-elingen.
Støwålinger bIe ivaretatt av Yrkeshygienisk Institutt. En l-ett
og enkel måleutrustning bl-e festet på sprlyteoperatþren.

Til tross for en d-el praktiske probl-emer, b1e forslket gjennonflrt.
Det er påkrevet å presisere at på gnrnn av enkelte uforutsette
hendelsern må resultatene fra forsþket tas med. forbehold, særlig
d.e uvented-e. De kan ikke d.anne noe grunnlag for metodevalg.

End.el resultater er vist i ved"lagte tabel-l-, og noen kommentarer
kan kn;rbtes til disse:
1. Akselerator ned.setter fastheten.
2. Fasthetene synes lave i retasjon ti1 cementforbruk.

3. Våtspr/yting ga vanngjennomgang på prlvestykker.
l+. Stlrrmengd.ene (totalt stØv) ved de forskjellige metod.er strider

mot hittil vanlig oppfatning. (uåft kvartsinnhold. = O).

5. Prelletapel- þker med. lkende mengd.e av til-slagsmaterial-er > l+ nm.

Vi har trer fått ind.ikasjoner om hvil-ke faktorer som må studeres
nærmere med tanke på korrigering ell-er bekreftelse.

Tor þket forståelse synes d.et ogsåo ut fra resuftatene, å være
riktig å kontrol-lere og mål-e mer enn det som har vært vanlig
hittil. Det mest vanlige har jo vært å kjernebore, måle heft-
fasthet samt trykke kjerner.

Med. bakgrunn i di'sse erfaringer vil Spr/ytebetongkonit'een
foresl.å supplerend-e fors/k og unders/kelser i 1978, fortsatt med
stþtte fra NTNF og private. Det vil bli et utvid.et samarbeide
hvor bfant annet Forskningsinstituttet for Cement og Betong (¡'Cg)
ved, Norges Tekniske Hlgskole skal- stud.ere betongsammensetning og
tilsetningsstoffer for sprþytebetong. Vid.ere skal fnstitutt for
gruvedrift ved Norges Tekniske Hlgskole ta seg av stlrnnålinger.
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Institutt for fjellsprengningsteknikk (fff') skal fortsatt
ui.fþre kjerneboringer og foreta visse målinger.

Erfaringene fra de omtalte forslk i 1gTT, tilsier at Sprlybebetong-
komitéen forel/big ikke vil arrangere nye forslk med. forskjellige
utrustninger samlet på et sted. og und"er begrenset tid.. Det er
meningen nå å gå ut til forskjellige anlegg og samle d-ata. Forut-
setningen for ãette ble inidlertid skapt gjennon fors/ket i 197'('
idet man fikk utarbeid.et, prþvet og justert d.ataskjemaer og prlve-
metod.ero slik at man nå får mest mulig ensarted grr.nnlag for
sarnmenligning av d.ata.

Det er å tråpe at det kan oppnås lket tverrfaglig kunnskap mellom
betongteknologi og ingeni/rgeologi, og bedre forståelse av
sprlytebetongs virkemåte og anvend-elsesmul-igheter.

The Norvegian Shotcrete Committee carried out tests in 1977 fot
comparison of different shotcreting methods. The aim vas to
perforrn tests irnder controlled. cond.itions keeping most parameters
constant. In spite of a well prepared. project certain practical
problems arised. The present results should. therefore be read. with
suspicion. They rather point out the demand" for closer investi-
gations. Supplementary inforrnation wil-l therefore be colfected
d.uring 19T8, specially as regards concrete mix design, the effect
of ad-d-itives, and measuring the amognt and ty¡re of dust produced
<luring shotcreting operations.
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Ï NLEDANDE FORSOII MED F ÏBERARMERAD
vATspRUTAD BEToNG

Introductory tests r¡ith uet mixed
fibre reinforced shotcrete

Bertil 5ande11, AE BESAB, Göteborg

A LLMfiNT

IdÉn att göra spröda mate¡ial sega med hjä1p av fi-
berarmering är gammal och som tidiga exempel kan
nämnas lera och puts armerade med halm och hår.

Under senare år har intresset flör fiberarmerade ce-
mentbaserade produkter starkt ökat och i Amerika och
England har man under ett 1CI-tal år genomfört grund-
1Ëiggande studier beträflfande fliberbetongens egenska-
per. I Skandinavien har ett stort Skandinaviskt
forskningsprBgram genomförts i Nordforsk's regi, där
b1 a IBI, som varit huvudman för projektet, utfört
ett omfattande och värdefullt arbete.

På bergsprängningskommitténs diskussionsmöte 1977
redogjordes under två ¡¡redrag för torrsprutad stå1-
fiberarmerad betongs egenskaper, produktionsteknik
och ekonomi med in¡iktning på ti11ämpningsområdet
bergförstärkning. Bl a redogjordes för en ny teknik,
där fibern t1llsätts i munstycket, varvid inbland-
ningen underlättas samtidiqt sÕm längre och slankare
fibrer kan användas med åtföljande egenskapsförbätt-
r in qar.

Under det gångna året har ett 15-ta1 arbeten utförts
med denna metnd, bl a förstärkning av en kylvatten-
tunnel i anslutning ti11 Atomkraftverket i Ringhals,
förstärkning av 7 st schakt i oljelagringsanläggning,
0s1o, förstärkning av 3 st betongsilos åt Bolidens
Gruv AB samt bergförstärkning i oljelagringsanläqg-
n ing i Skarv ik -
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Robotsprutad fiberbetong. Skarvik.
Application of steel fibrnus shotcrete
r¡ith remote cnntrol. Skarvik.

Provningarna från dessa arbetsplatser har uppvisat
goda resultat och de förväntningar, som ställts på
bl a böjdraqnåflfasthet, har kunnat infrias även un-
der besvärl iga arbetsförfrå11anden. Vid arbetena i
kylvattentunneln, Ringhals, har t ex böjdraghållfast-
heter upp tilI 14Q kp /cn? erhå11its och det upFStä11-
da måle t 7D kp/c¡'l har med något undantag inte inne-
burit några svårigheter. Där böjdraghållfastheten i
något fa11 varit för Iåg, har detta beratt på för
stor fiberspillmängd under sprutningen.

TORRSPRUTAD FIBERBETI]NE5 EGENSIIAPER

För- onh nackdelar jämfört med konventionell sprut-
betong kan sammanfattas enl igt nedan :

EGENSIIAFER rÛRDELAR

Jämnstarkt tvärsnitt. Fördelaktigt vid de vari-
erande spänningsf örnå11an-
de som råder vid ytför-
stärkníng av berg.

Eod förmåga att uppta
växlande spänningar.

Hög böjdraghåtlfasthet
(l - 14 MPa ).

Fördelakt igt vid exempelvis
tryckschakt och oljelaq-
ringsanläggningar.

Tjockleksminskninq.



Hög sprickspänning och
bättre sprickf ördelning"

Höq seghet.

Goda dragmekaniska egen-
skaper på kort tid.

God frostbeständighet.

0beroende av täckskikt.

Mindre ballastspill.

145
Bättre vattentäthet.

0kad brottdeformation.

Fördelaktigt vid drift-
förstärkning.

Fördelaktigt vid utomhus-
konstrukt ioner, exempel -
vis s1äntförstärkning.

Mö jl iggör tjockleksminsk-
ning.

Innebär reducerade kostna-
der.

NAIIIDELAR

l{ostnad 6:-- - B:--/Å
(4 cm tjocklek ).

Stor män
2D-40

qd fiberspill,
oln.

llompakteringssvårighe- Ger sämre hå11-fasthetsegen-
ter vid höga fiberkon- skaper och sämre vatten-
centrationer. täthet.

Den största o1ägenheten med sprutad stålfiberarmerad
betong är, som framgår av samman'ställningen, stor
mängd fiberspitl och i viss mån kompakteringssvårig-
heter vid höga fiberkoncentratione¡.

Vid våtsprutning blir återslage! betydligt mindre och
genBm att massan har en 1ösare konsistens, föreligger
inga kompakteringssvårigheter vid f ibertillsats.

vÄTsPRUTNTNG

Våtsprutning skiljer sig från torrsprutningsmetoden
bl a genDm att vattnet, som vid vanlig gjutbetong,
ti1lsätts vid blandningen av cement och ballast och
inte i sprutmunstycket. Uattentillsatsen är sålunda
kontrollerad och ger i det avseendet en jämnare kva-
1itet. Den relativt b1öta massan ger mindre åter-
slag och dammar, enligt mångas uppfattning, mindre.

För att kunna applicera den b1öta massan i någorlun-
da tjocka skikt, tillsätts atrceletatot, vilket inne-
bär försämrade hållfasthetsegenskaper beträffande
tryck, böjdrag och vidhäfltning. Genom den snabba
bindninqen uppstår svårigheter att spruta på arme-
ring.

Eventuella o1äqenheter genBm förorening av luften
flrån acDeleratorn är ej utredda.
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Våtsprutning kan indelas i tre olika huvudgrupper,
se figur 1.

BETOÍì|GSPBUTNING OLIKA METODER

Figur 1. Different shotcrete
methods

I samtl iga f a-11 arbetar man med en f ärdiqblandad
massa, som trycks eIler pumpas från sprutaggregatet
tilI ett sprutmunstycke. Den vanligaste metoden
(tyska dichtstrom) innebär, att man pumpar eller
trycker en kompakt ström av betong fram til1 sprut-
munstycket, där en riktad luitström aEEelererar be-
tongmassan så att den kan sprutas mot någon form av
underlag. Denna metod kräver god flytbarhet på be-
tongen med åtföljande högt vct och sättmått. För
att kunna applicera någorlunda tjocka påslag, tiIl-
sätts en flytande acDelerator i munstycket.

För att 1ättare kunna transportera en styvare maEsa,
har man utvecklat metoder, där man blandar upp be-
tongmassan med luft (tyska dünnstrom och propfen).
Vid ökad luftinblandning och torrare massa ökar emel-
lert id sp illmängden.

För de nedan beskrivna försöken har den förstnämnda
metoden (dichtstrom) använts.

vÄrsPnurno FIBERBETONE

Våtsprutad fiberbetong har tidigare ej kommit till
utförandermed fibrer ssm ger någon nämnvärd för-
stärkningseffektrp g a inblandningssvårigheter vid
tilIsättandet av fibrer i betongmassan, mEn också
p g a att stålfibern 1ätt fastnar i kol-var, ventiler,
slangar etc.

Genom att til1sätta f ibern först i munstycket kan
emellertid undvika dessa svårigheter och möjlighet
ges att utnyttja fiberteknikens fördelar även vid
sprutning.

man

våt-

1,5 -1()2-â3-61,5 -6KAPACITET m7h

ilöDvÄNorcNODVANDIGKAN ANVANDASKAi¡ ANVÄNDASACCETEBATOR

f5-ao4()-6()30- 6015 -3()0stll¡cúrco rvl.

5- 1()20- 3520-3525 -4AÅr¡nsme %

o,45-O,6('o,4('-o,5()o,3a-o,44o,30-o,5()vcr

{OICHTSTROM)(PROPFEN)

i,ASSAN UPP.
BLANDAD MED
DRIVLUFT
lDüNNsrRoM)

VATTEI{ TILL.
sÄTTs r tuuir-
STYCKET

DnIVLUFT. ACC. I iTUNSTYCKET

VATSPRUTIIIING
FÄRDtcBLAIUDAD MAssa FRAN SPRUTAGGnEGATET

TOßRSPBUTIIIiIG



Den för torrsprutning tidigare utvecklade rrfiber
fligur 2
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, visade Eig 1ämplig för disper-
ing och framtransport av fibern.
ick emellertid konstrueras och
f orm ut som f iqur 3 v isar.

f eederItt, se
gering, prtrp
Ett nytt mun
ter sig i nu

ort ioner
stycke f
varande

Fiberarmerad
sprutbetong BElOl'G

LUFl

Luft

Figur 2. Fibre feeder,

Munstycke för'våtsprutad" f iberbetong

EJektor

ti
ll

|j.

.-.1á-,#.
a.í-'- Fibe¡

¡Drivluft

I Betongmassa

Figur 3. Munstycke för våtsprutad fiberbetong.
Nozzle for steel fibTous shotcrete
actrording to the uet mixed sVstem.

Munstycket är utformat så, att fibern tillsätts tren-
tralt och omges när den 1.ämnar munstycksöppningen av
en mantel av betonqmassa. Detta Bystem reducerar
fiberspillet tiIl ett minimum.

l.
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I

Prov med våtsprutad fiberbetong i
Test r¡ith steel fibrtluE shotcrete
cess) in tunnel.

tunnel.
( ruet pro-

Vid de första provsprutningarna som utflördes, reduce-
rades fiberspillet ti11 omkring 5 % samtidigt som fi-
bern visade sig ha en viss sammanhå11ande efflekt på
betongmassan. Detta var av stort intresse, då man
vid våtsprutning tidigare al1tid fått kompensera den
relativt b1öta massan med pn stor mängd tillsats av
aÉBelerator ( i munstycket ). Denna acceferatortill-
sats, som innebär flörsämrade hållfasthetsegenskaper,
skulle då kunna reduceras eller utesfutas, varvid en
av våtsprutningsmetodens nackdelar skulle kunna elimi-
nefas.

För att närmare undersöka den våtsprutade ståtfiÞer-
armerade betongens egenskaper, beviljade Byqqforsk-
ningerr i slutei på 1971 ett anslag för detta ändamå1.
Provningsprogrammet är ännu ej avslutat.

Nedan följer en översikt
n ingar.

över hittills utfö¡da prov-

rönsd'rsnE s ULTA T

MATERIAL OCH UTRUSTNTNG 
i

Betongen har sammansatts av standardportlandcement
och sand, D - 4 ffiffi, i viktsproportionerna 123, vct
0.55.
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I konsistensförbättrande syfte har Iuftporbildande
och vattenreducerande tillsatsmedel använts.

Använd fibertyp har varit ändhakad ståtfiber 35 x
Or35 mm. Fibrerna har tillsatts direkt i sprutmun-
stycket med hiälp av en flber feeder-

Acceleratorn har varit av alkalisilikattyp.

Som sprutaggreqat har använts en Futzmeister PKS.

Uåtsprutad fiberbetong.
bJet mixed steel flibrous
of test panels.

rönsör OCH RESULTAT

Sprutning
shotcrete.

av provel.
Spraying

Tabell 1 (proEentangivel-serna avser ung. värden )

I försöket har nio
variabler har valts
tor, se tabell '1.

Ser ie

Acceleratormängd %

Fiberhalt votym %

o1 ika betongtyper
mängd fibrer och

studerats. Som
mängd accelera-

1 2 3 5 6 7 I 9

B

2

4

0

!
0 n

2

B

t
5

1

5

!
5

2

B

11
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Undersökningen har för varje betongtyp omfattat be-
stämning av:

Den färska

Den färska

Den härdade
het.

betongmassans vidhäftning.

beton gmasBanEì sammanhåtln ing.

betongens tryck- och böjdraghåfftast-

- Fiberorientering.

Dessutom har, för serie 1 cch 3l
några olika bergarter provats.

vidhäftningen mot

Samtliga vidhäftningspr0ver har
+ 2t8tr, fram til1 provningen.
Iagrats i rumstemperatur täckta
fuktiga genom vattning.

Betongen sprutades uppåt mot en
ttoodskiva, tra 1 x 'l tn, och den
t jockleken fl aststä1Ides.

..1agrats under vatten,
0vriga provkroppar har
med plast och hå1i.its

Den färska betonqens vidhäftninq

För att på ett enkel.t sätt bedöma betongmasE¡ans¡ vid-
häftning, användes ett provningsförvarande enligt
fö1 jande :

hnrissntell pfy-
o-maxrmala paslags-

Provningsresultat, Be fiqur 4 , där varje o-pasl. ags-
fem olikatjocklek är redovisad s¡trm medelvärde av

mätn ingar.

Betong med tillsats av enbart aEtrelerator jämför-
des med betong innehå11ande fiber utan accelera-
tor.

IIBEBIUS OCH ACGETERATOR]IIS INVERKAN PÅ
pnslncrrs TJ0GKLEK. TAK.
FIBEBTYP' ÄTOHRIIADE 35X 0,35 MM. .._L
CM

5

ACC. % AV
CEM.VIKT

5o/o

FIBRER UTAN ACC.
voL. %

8o/o 1%o 2%

OYo o%

Figur 4. Effect of atrcelerator dosage and
fibre content En the thickness of
the shotcrete 1 ining. Test against
pl yr,rood roof .
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Den färska betonqens sammanhål1n ino

Försöket utförde
o,

1 oregaenoe 1 orso
vertikal plyurood

Provn ingsresultat ,
tjocklek utgtlr mede

enJ.igt E¡amma Frovningsmetod strm
dock sprutades denna gång mtrt en

iva.

fiqur 5 , där varje påsIags-se
lv ärde av fem olika mätningar.
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FIBEB]IIS OCH ACGETERATORTUS IIÚVERKAN
pn pÅsrncETs rJocKrEK. vÄcc.
FIBERTYP, RTOHNIADE 35x 0,35 MM.

CM

1

20

t5

ACC. % AV
CEM.VIKT

FIBRER UTAN ACC
voL.- %

2%o

10

5

Figur 5. Effect of atrcelerator dosage and
fibre content trn the thickness of
the shotcrete lining. Test against
p1 yuood uall.
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Den härdade betonoens trvck- och böidraghållfast-
het

Tryckhå11f astheten bestämdes
7 x7 x7cm. Provningsresul

x 16 trm. Provningsresultat, se fiqur 7.
Bö jdr
4xq

ågade kuber
e fiqur 6.

på uts
tat, B

aghållfastheten bestämdes på utsågade prÍsmor

gn.
it

Pr.ovning har äqt rum eftet 28 dy
riktningen har i båda fallen val
riktningen

Eelastnings-
para11e11 sprut-

TBYCKHÅLLFASTHETEN ( MPA) SOilT FUNKTION

AV ACCETERATORMNruCOTU. 28 DYGil.

FIBEBTYP' ÄNONRTADE 35 X 0,35 MM. 

-
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Figur 6. f,ompressive strength as a function
of atrcelerator dosage.
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gö¿onRcHfulrRsrHETEtrl {Mpa} s0M FUNKTtolt

AV AccELERAToRMÄn¡corru. 28 oyclt.
FIBERTYP: ÄUOMTNDE 35 X 0,35 MM. 

-
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Figur 7. Flexural strengt
of atrcelerator d

h as a function
osage.
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Fibernrienterinq

Fiberorienteringen har analyserats rent okulärt på
utsågade pr0vkrnppar.

Resultaten överensstämmer med t idigare erfarenheter
från tnrrsprutad fiberbetnnq, d v s fibrerna orien-
teras huvudsakligen vinkelrätt sprutriktningen (pa-
rallellt underlaget). 5e figur B.

Figur B. Fiberorientering.
Fibre orientation.

1
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i
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1. ,



uidhä ftninn
155

se fiqur 9

Vidhäftningen har bestämts mot tre stycken bergar-
ter: Granit, katksten och skiffer. För varje berg-
art har två ytstrukturer, sågad (s1ät) och naturlig
( rå ) Vta, provats.

Provningen har skett på utborrade kärnor,
efter 14 dygn.

Prnvninqsresultat, se fiqur 10.

Borrkärna fijr vidhäftningsprov.
Specimen for bond strength test.

Figur 9.
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VATSPBUTAD BETONG.

VIDHÄFTNING MOT OTIKA BERGARTER. 14 DYGN

FIBEBTYP: ÄNDHAKADE 35 X 0,35 MM. 

-
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skif fer
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L-.-J\----J
rå slät

l-_-_--_-_-À"._._ I
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Figur 10. Bond strengt
1 imestune an
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gainst granite,
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Sammanfattn ing

Stålfiberarmerad sprutbetong är såvä1 ur teknisk
Eom ekonomisk synvinkel en intressant bergförstärk-
ningsmetod och ett alternativ ti11 konventionellt
nätarmerad sprutbetong.

Under 1977 har i Skandinavien ett flertal arbeten
utförts med stålfiberarmerad sprutbetong sprutad
enligt torrsprutningsmetoden, varvid goda resultat
uppnåtts. Exempelvis har böjdraghållfastheten vid
utförda provningar vanligtvis legat något över 7 MPa,
men värden uFp til1 14 MFa har erhå11its.

En nackdel är den relativt stora mängd återslag, som
erhå11es från stålfibern. Uid höga fiberkoncentra-
tioner i kombination med flibrer med aspect rätio
'l

Ç) >10û har i vissa f all även kompakteringssvårig-
heter uFpstått.

För att undanröja dessa svårigheter har en metod ut-
vecklats för våtsprutad fiberbetong, som byqger på
det system, som tidigare tillämpats vid torrsprut-
ning. Huvudprincipen innebär, att fibertillsatsen
ske¡ först i munstycket.

Vid de färsök, som hittills utförts' har konstate-
rats, att återslaget från fibern minskar markant.
Fibern orienterar sig huvudsakligast tvådimensio-
nellt parallellt med underlaget. Fibern har en sam-
manhå11ande efflekt på den färska betongmassan, vilket
innebär att mängden accelerator kan reduceras ell-er
utesl utas.

BöJ
vid
tio

draghåfffastheter omkring 2O MPa
en fiberhalt mellan 1 - 2 volym

'l(ä) = 1tD.

har erhå11 its
% och aspert ra-

Tryckhållfastheten
qått til1 tra 5u MFa
ca 1 MPa.

vid samma fliberinnehåf1 har uFp-
och vidhäftningen mot qranit ti11
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The tromFress ive
has amounted to
against granite

lrat io (*) >tn¡ have in certain
o

difficulties arisen.

Summar v

Steet fibre reinforced shotcrete is from technical
as u:e11 as eEtrnomical point of vieu an interesting
method of suFFtrrting of rock and an alternative to
ctrnventional net reinforced shotcrete.

During 1977 a number of uorks have been carried out
in Scandinavia t¡ith steel fibre reinfortred shotcrete
sprayed atrctrrding to the drV mixed system at uhich
satisfactory results have been reaEhed. For instance
the flexu¡al strength at carried sut tests have
usually been someuhat over 7 MPa, but vaLues uF to
14 MPa have been obtained.

A disadvantage is the relatively large quantity ofl
rebound from the steel fibres. At high fibre
trontrentrat ions comb ined uith f ibres rrlith the aspect

rases also Eompressing

To remove those diffliculties a method has been
deveJ.oped for uet mixed fibre reinfBrted shotcrete
r¡h ich is hased on that system r¡h ich f ormerly has
been applied to dry mix shotcrete. The main
principle implies that the adding of fibres uil1 be
done first in the nozzle.

At those tests o r¡hich up ts ntrLJ have been carried
out, have been noticed that the rebnund flrom the
fibres is markedly reduced. The fibres orientates
tr¡o-dimensionally mainly parallel uith the base.
The flibres have a tronnecting effect Bn the fresh
trtrncrete mass uhich means that the quantity
atrcelerator tran be reduced úr eliminated.

Flexural strengths
at a fibre content

1

rat io (ä) = 10U.

obtained
and aspect

about 2D MPa have been
betueenl-2vnlyme%

strength at the same
about 5ü MPa and the
tn 1 MPa.

fl ibre content
bund strength
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Adhesion tests of shotcrete to different Rock Surfaces.

Byråd'i rektör Torbiörn Hahn
Fortifi kat'ionsförvaltningen (FortF) STOCKHOLM

.Nedan redovisade undersökning ingår som ett delproiekt i BeFo

.proj 7. Sprutbetongförstärkn'ingar är ett samarbetsproje!! t.]:
lan-Stiftälsen Bergteknisk Forskn'ing och Fortjfikationsförvaìt-
ningen (byråerna F och Bk). Då en del data återstår att utvär-
dera skal I denna presentation ses som en lägesrapport.

Vjd bergmekanikdagen 1974 och 1975 presenterades storska'lìga
provn'ingar av oarmerade och armerade sprutbetongförstärkningar
av tekn ljc Jonas Hoìmgren, FortF/F. /3/
Ett av de väsentligaste resultaten från de storskaliga försök-
en var att initialbrotten i samtliga fall var vidhäftnings-
brott mellan sprutbetong och berg vid skikttiocklekar i ìnter-
vallet 2-8 cm. Brottlasten var j undersökningen oberoende av
skikttjocklek. Detta hap utnyttiats'i sprutbetonganvisñ'ingar
Publ 21 supplement I och 2, där indelningen mellan armerade
och oarmerade sprutbetongförstärkn'ingar bygger på v'il ken vid-
häftn'ing man kan påräkna. Det har därför fal I it s'ig natur-
ligt att närmare undersöka vjlka faktorer som inverkar på

viðhattningen. De provnìngar som tidigare gjorts har varit
svårtolkadé med stor sp¡idning j resultaten, delvis beroende
på olämplig dragapparat samt delvis beroende på ot'i1lräcklìg
dokumentation över såväl betong som bergyta.

SPRUTBETONGS VIDHAFTNING MOT OLIKA BERGYTOR

(þ¿ñ)

-45

A5

5.0

1.0

3.€

2.0

1.0

2P

I

Fig.. l. Last-deformationskurvor för proven A Z _ A 5Pilarna visar initialbrottlast för de olikaförsöken. (Efter Holmgren l97S)

Load-deformation curves for tests A Z _ A 5Arrows show primary faìlure loa¿i lor tf,Ldifferent tests.
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En del provförsök av pilotkaraktär har dock gjorts av framf,ör
allt Barbo (l) som för övrigt g'ivit värdefulla synpunkter på

försöksuppl äggn i ngen.

Eftersom det finns skäl att antaga att spridnìngen 'i tid'igare
försök till stor del hänför s'ig till draganordningen har en
särskild metodstudie över lämp1ìg draganordning gjorts i form
av ett exeamensarbete av Sören Karl sson (2) Inst för Bergmeka-
nik vid Luleå Tekniska Högskola.l$edan redovisas i undersök-

nìngen använd draganordning.

Dragapparat fungerar på fölian-
de sätt:
Provkroppen förs in ì griphuvudet
och med en gängad hylsa låses
provkroppen fast. Detta innebär
att griphuvudet omsïuter hela
provkroppshuvudet och någon rìsk
ftjr odef inierad anl'iggning rnel -
1an griphuvud och provkropp före-
f igger inte. Den rörliga U-bygeln
är ledad, dels vid tryckstången
och dels vid anìiggningen mot un-
der'laget varvid kraften al I tid an-
griper centriskt även om underla-
get är ojämnt. Vid mätn'ing reg-
leras dragkraften med en tryck-
knapp och hastigheten på drag-
kraftökningen ställs in med en
skruvventil. Detta enkla förfar-
ande 'innebär att operatören kan
koncentrera sig på att avläsa un-
der försöket.
Kraftmediet är kvävgas vil ket gör
den hel t oberoende av yttre kraft-
käl I a som el ektri c'itet el I er
tryck'luft.

Fig.2 Draganordning förrena vidhäftningsförsök
Equipment for pure tensjon adhesion test

På grund av den mångfald av faktorer som påverkar vidhäftn'ing-
en mel lan berg och betong har vì 'i en första etapp begränsat
studien till bergartens = (mineralsanmansättning) och skrov-
1ìghetens inverkan på vidhäftningen. Därför har i första.
etãppen sådana faktorer som betongsammansättning, rengöring
av bergytan ant'ingen håll'its konstant eller undanröits. V'i-
dare hãi stor vìkt lagts vid att göra försöksförhållandena
identiska samt att noggrant dokumentera varie steg.

För ändamålet inköptes stenplattor (60 x 60 ) cm av de vanligaste
i Sverige förekommande bergärtstyperna. Dessa komplettèrades
med en sprutbetongplatta samt en vanlig trädgårdsplatta.

För att kunna särsk'ilia m'ineralens inverkan från ytskrovl ìg-
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hetens har plattorna haft den ena sìdan grovslipad och den and-
ra rå. Den råa ytan tänks kunna motsvara en sprängd bergyta. En
del av de råa ytorna (vill,.a var huggna) uppvisade sådana lut-
ningar att man måste korri3era värdena vìd utvärderìnqen.
Den råa ytan har därför avvägts med mätklocka,
Värdena 

-har därefter p]ottaté til I s k "topograf iska kartor".
Från dessa kartor har man därefter gjort borrplaner för att
senare kunna ident'ifiera uppmätta draghållfastheter med lut-
n'ingar på bergytan jnom provet.

114-EtÚHtJ0B 0l 0001 fü!J's¡mn 0¡ll | ?ü03 0 Z:r-

crcö 12: I

',/¡ i

I
ts

in1\'
II \

!

I

Fìg.3 Plottade n'ivåkurvor över rå bergyta- Plotted curves showing natural fractured surface

Efter denna "kartering" av bergytorna sattes plattorna qer ì
en av försökstunnlarna. Temperaturen var där konstant 5" och
relativa fuktigheten låq vìd 90 %. Figur visar plattorna upp-
monterade 'i träramari tunneln

Fig.4 Stentavlor p'lacerade 'i tunneln före sprutning
Rock plates pìaced in the tunnel before shotcretìng'
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På grund av att jämförel se sku'l1e göras mel I an s'lì pad och rå
yta av samma materjal samt nödvänd'igheten av att undvika al-
la variationer i försöksbetingelser vjlle v'i ha rå och slät
yta sprutade vid ett och samma tillfälle vjlket krävde dub-
bel uppsättnìng av plattorna. Plattorna stod j tunneln ca I
månad för att ìnta bergets temp och fuktìghet. De tvättades
noggrant samt beg öts med vatten samma dag som sprutnìngen
skulle ske för att de mer "sugande" bergarterna som karksten
och sandsten skulle vara vattenmättade. Själva sprutningen
utfördes med kvalifjcerad persona'l från Stabilator
Följande utrustning och material användes:

Tvåkammarspruta BSM 602 El
Sprutslang 50 mm 40 lm med Stabirators vattenblandningskropp
och munstycke (60 cm långt)
Betongbl andare Lasco 250
Tryckstegrì ngspump
Kompressor P.R. 365 Diesel
standard cement från cementa lev samma dag. Betonggrus 0-B m
Bl andningsförhål I ande I :4.5
Fukthal I 6.3 %

289 kg per sats användes
Vattentemp, lufttemp, gFUstemp samt typ på färdigt bruk ì
tunnel mättes kontinuerligt under försöken

Prov för tryck-och böjdraghåìlfasthet gjordes i samband med
försöken. Plattorna lagrades normenl'igt 28 dygn varef-
ter uppborrnìng och provdragnìng påbörjades.
På_varje stenpìatta borrades r2 kärnor genom betongen och ca
0 '5-l cm 'in i berget. Kärnans d'iameter ùar 62 mm. Þå kärnan l.im-
mades sedan styrhyìsorna med Araldit. För att spara på'lim pìan-
borrades först borrkärnorna.

Provdragnìngarna skedde kontinuerl i3t under sommaren och förhöst-
en 1977. Tabell I och Tabell 2 visar sammanställnìngar överprovdragn ingarna.

¡

t a
c
o

o
C
c

o
o
o

o
o
e

Fig.6 Draganorn'ingen

' Säberg adhesion tester
Fig. 5 Draghylsorna påìimmade på

spru tbetong en

Tens i on hul I s g'l ued to

the shotcrete
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I detta föredrag kommer iag inte att uppehålla mig vid betong-
dokumentationen utan hänv'isar till senare rapport.

Vid utvärderingen har vjd medelvärdenas beräknìng medtagits
vidhäftningsbrótt och sådana värden som överstiger max t'ill-
åten belasinjng på dragapparaten. Värden för bergbrott-har
accepterats föi medelvárdesberäkningen om dessa utgör<10..%
av brottytan samt att värdena I igger inom gränsvärdena för
de övr.igã värdena. Rena bergbrott och betongbrott har inte
medtagiis. Jämförelse av de grovsf ipade ytorna visar föliande:

a) Bergarter som ger'låga,värden är lersk'iffer, glimmer-
skitter, gnejs kluven parallellt (00.¡) och en granìt med ut-
präglat étora porfyroblaster, dvs bergarter med glimmer och

K-fäl tspat.

b) Höga värden har erhålljts med kvartsrik granit samt kar-
bónatbðrgarten sandsten samt gabbro dvs i bergarter med mine-
ral som ãktivt reagerut ¡1¡ell cenent som t ex kvarts eller Ca-

ri k pl agiokl as.

c) Att gneis som är kluven para'llellt med glimmerorientering-
eñ ger lãga-värden förklarad av att k'låvytan går ut-
med-gl.immérplanen varvid dessa får en överrepresentation i
kontaktytan, jämfört med gneis kluven vinkelrät mot glìmmer-
orientering en.

d) Att sandsten ger så höga värden beror på att kvartsen blir
reaktiv vid PH = 12-13.

e) En 'intressant iakttagelse avseei¡de kalkstenen är att v'id-
hâftnìngen 'inte fölier hårdheten i bergarten. Således visar
den f inkorniga icke rekri stal I i serade märgì'iga ka] kstenen
större vidhäftn'ingsvärden än den rekrjstall'iserade marmorn.

f) Graniterna tycks visa variation som följer fä]tspathalten.
Fäl tspatens spa'ltytor tycks spe'l a stor rol I .

g) Ett påfallande stort antal brott vid kalksten och betong-
þiattor skedde j siälva betongen. Det antyder att kontakten
där reakt'ionen sker inte behöver utgöra svagaste punkten.

Jämförelse av vidhäftningen mellan rå och slät yta vjsar att
de högre värdena v'id rå yta ì stort motsvaras av ytförstor-
ingen-vid den råa ytan. Skrovlìgheten har definierats som

râñõ¿en av ytkontui ¿iv'iderad mðã ¿ess projekt'ion. -Se lig B

ytkónturen -har 
mätts med distanshiul på fotograferade

riiópiou-(gO * förstoring), tagna- vinkelrät mot-kontaktvtan

V'idhäftningen för de släta ytorna för prov nr 3 och 4

enlìgt tabell I visar för låga värden på grund av

tela[tig lagring.De stod längre tid än övrìga prov'i
rumstemþeraiur före upborrning och provdragnìng.
Det v'isar att krympnìngen tycks spela stor roll.
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Thin section of the contact
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rock surface
( 30 x magn'ificatjon )

f71 a6yto

l---l sröt

T

Fìg B Princjp för skrovl ighets-
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1ängd mättes med distanshiul
och di v'iderades sedan med
den proi 'i cerade I j nien .

Roughnes regjstration was
made by rolIing a "distance
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0.34 t012 112r0.20Gronit grovporf yroblostisk
(storo föltspotögon)



166

Li tteratur

sammanfattnìngsvìs kan.sägas att trots relativt stor spridningi de enskjida observationerna kan vissa slutsatser drai j

I ). yidhäftningen beror vid konstanta betongförhål landenti I I största del på under'l agets mineral ogi õt<a iammansättn.ing.

?) En. ökning av vjdhäftningen mot skrovf ig yta motsvarasi undersöknìngen huvudsakl igen av ytförstóringen.
3) Krympning av betong tycks spela stor roll.
S.ummary

A rather comprehensive test was made over the adhesion of
shotcrete to various types of rock surface. To separate
the inf I uence of mineral ogìcaì composit'ion from that ofthe roughness one side of the rock table was coarse-ground
and the other side was rough.
The rock tables were stored one month in a tunnel before
shotcreting to.get the rìght humidity and temperature.After shotcreting the rock tabres were stored for another
28 {ays before they were core dril red and tested accordiñgto fig. 5 and fig. 6
The test show s
a)The major influence all the results occurred due to the
míneralogical composition of the rock.The highest adhesion
strength was found at the surfaces w.ith the ñighest capabiìityof chemìcal react'ion with the cement
b)-The higher adhesion strength of the shotcrete to the natu-raì]y fractured surfaces córresponds mainly to the surface-
magn'rtrcation (cf fÌ9. 3 and g) .

I Barbo, T Kontor for fjellsprengningsteknikk
och den Nonske Ingeniörfoiening.
Föreläsning 0slo 1964.

3 Ho'lmgren, J Föredrag vid Bergmekanikdagarna
1974 oclt 1975.

2 Karlsson Testmetoder för bestämning av
vidhäftnìng mel lan sprutbetong
och berg. Teknisk rapport 1976:5 T
Högskolan i Luleå.3 Holmgren, J Plane shotcrete layers subjected
to punch loads

4 r. yu. rvrni*|lio 
rapport nr t7 1e75

E:R. Pjnus Crystaìlization structure jn the
contact zone between aggregate
and cement in concrete
Col loid Journal vol.Z4.No 5 19625 Hsu T.

Slate F Tensile bond strength between
aggregate and cement paste
or mortar
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SPRUTBETONGTNS
BIRGIJNDERLAG

VIDHAFTNING MOT OLIKA
F;iLTF(jRSöK

The adhesion between shotcrete and dif,ferent
types ofl rocksurfaces - in situ tests.

Ingenjör Lennart Karlsson, Bergsäker Konsult AB

Göteborq

Sprutbetong har sedan slutet av 50-talet alltmera
undanträngt konventionellt gjuten betong som medel
att. förstärka svaga bergpartier. Jämte ingjutna
bultar är sprutbetong idag den vanlì-gaste metoden
at.t förstärka berg i Sverige och den totala mäng
den sprutbetong t.órd" uppgã t111 mera än 1.000.00O nZ
pel år.

Förutom den primära användningen som medel att flör-
stärka svaga zoner i berget används sprutbetong
också till att förhindra avlossning av stenar från
bergytor p.g.a. t.ex. uttorkning eÌler urlakning av
sprickor i berget. I sådana flall anbringas sprutbe-
tongen som ett 2 tiII 5 cm tjockt oarmerat el1er
7-1O cm armerat skikt företrädesvis i tunnÌars och
bergrums tak och anfang. Användningen av armering
betingas i vissa fall av fortifikatoriska skäl men
ojämförligt oftare av osäkerheten om möjJ.igheterna
att uppnå fultgod vidhäftning mellan berget och
sprutbetongen. Kostnadsrelationerna mellan armerad
och oarmerad sprutbetong är 2r5-321.

Sprut.betcng används i princip på två sätt:
- som en tunn oft.a oarmerad betonghud som låser yt-

berqet
- som bärande element utformat som skal eller båge

Det förstnämnda f,örstärkningssätteL användes där
vidhäftning påräknas, det andra förstärkningssättet
användes där man inte kan påräkna fullgod vidhäft-
nì-ng eller där stabilitetsförhålIandena kräver en
större förstärkningsinsats. för att. kunna vä1ja
räLt typ av förstärkning är det. väsentligt att veta
hur stor vidhäftningen förväntas bli under olika
betingelser.
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Vi har med denna undersökning avsett att genom stu-
dier i fä1t utröna vilka vidhäftninqshållfastheter,
som kan uppnås mot varierande bergunderJ-ag. Undersök-
ningen har avgränsats till bergytor i kristallint
berg, där vi utgått från att bergarten som sådan be-
tyder mindre än ytornas egenskaper i övrigt

Bergytor kan delas in i två huvudtyper - bruLna ytor
och spri-ckyLor. De Lrrutna ytorna är, om de inte ut-
sat.ts för nedsmutsning, så rena att. de efter spolning
med vatten kan betongsprutas. Vissa sprickytor där-
emot har be1äggningar, som kan omöj liggöra vidhäft-
ning mellan sprut.betong och berg e1l,er reducera
vidhäftningen väsentligt. Brutna ytor dominerar som
underlag för bet.ongen i de fa11 man helt k1är in
bergytorna med sprutbetong , medan sprickytor domine-
rar, där sprutningen begränsas ti11 instabila berg-
partier.

SL.ôrre delen av provningen har utförts som slump-
mässig provning, där underlagets beskaffenheL inte
varit känd i förväg. Målinriktad provning på utval-
da ytor har utförts med ca 1O prov i Bo,l"mentunnel"n
och med ett. mindre anLal prov i två vägtunnlar i
Göteborg.

Provtagning har utförts på såvä1 äldre betong som
betonq i nyprodukLion. Resuftaten från provning i
äÌdre betong har inte medtagits i denna redogörefse.

Provtagningen har utförts som dragprovning av fri-
borrade sprutbetongkärnor. För att undvika sneddrag-
ning och excentrisitet har vi konstruerat en utrust*
ning, där a1la arbetsmoment inordnats i ett system.
Planborrning av betongytan, iriborrning av kärnan,
centrering av dragplattan och provdragning sker
från st.ålringar, som monteras på betongytan.

-1.

**- '

lig,2 tJtrustning för
dragprovning
Equipment f,or
pulJ.-ouL test

Fiq. 1 l"laskin för kärnbo¡r-
ning
Machine for core
drillinq
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Rena vidhäfLningsbrott är få. I allmänhet fossnar
flagor från bergytan och vi har därför kallat en
brottyp för "kontakt.yLa", där rena vidhäftnings-
brot.t och brott, som skett i omedelbar ansl-utning
till kontaktytan, ingår.

Fig. 3 Brott i
Fail-ure

kontaktytan.
in the cont.act surface.

Där större berqfragment lossnat ( > 5?í a
kall"as brottypen för "kontaktyta-brerg".
på motsvarande sätt skett i kont.aktytan
kallas brottet för "kontaktyta-betong".

PROV TAGNA I ANLAOONINGAR UNDER BYGGNAD

v brottytan),
Där brottet
och betongen,
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Fig. 4 The distribution of
f,ailures.

di ff,erent typ es o f

Fig. 4 visar fördelningen
prov tagna i anl-äggningar
kontaktyt.an har erhå11its

på olika brott^yper för
under byggnad. Brott i
i 547(, av proven. Standard-
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tig. 5 Variation
number of

in mean value
tests.

depending on the

avvikelsen är 0,5B eÌl-er lJ?í av medelvärdet. Under-
lagen varierar, men man måste ändå fråga sig, var-
för spridningen är så stor. Nästa rad i tabellen
visar att spridningen är ungefär lika stor för be-
tongbrotten, vilket talar för aLt sprutbetongmeto-
den i sig eller det sätt, som betongsprutningen ut-
föres på, torde vara en väsentlig anledning ti11
den sLora spridningen.

Den sLora spridningen medför att det erfordras ett
stort antal prov, för att det erhål-lna medel-värdet.
skalÌ vara någorl-unda representativt. i fiq. 5 har
medelvärdeLs variation med antalet prov plot.tats
för två av de objekt, som ingår i undersökningen.
5om framgår av diagrammet, erfordras ca. 20 prov
för att medelvärdet skaIl bli någorlunda represen-
tativt.

ueoEtvÄnons vARrATroN MED ANTALET pRov

MPo

2,0

1,0

(0
ANTAL PROV

60

Fiq. 6 visar brottypernas fördelning på de objekt,
som ingår i undersökningen. 0bjekten 1-3 avser prov,
som tagits i betong, som ingår i objekten, medan ob-
j ekt. 4 avser måtinriktad provning på provytor, som
sprutats på utvalda berqytor. Tabell-en kräver en
kommentar. Nivåerna på medelbrottspänningarna för
"kontaktyta" och "betong" är ungefär lika, vilkeL
förkLaras av att spridningen för de olika brottyper-
na är ungefär lika (se fiq. ll). Vid objekt med höga
brottspänningar, t. ex. Västerleden, erhålles en
större andel betongbrott än t. ex. Norrleden, där
brotten i kontaktytan sketL vid så J.åga värden att.
betongen sä1lan utsaLts f,ör brottpåkänningar.

,LJÄsrenleoEN
I

ii
¡

RLEDEN
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BROTTYP/OBJEKT ANTAL o/o x
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Fiq. 6 Brottypernas
DistribuLion
obj ects.

fördelning
of, flail-ure

på objekt.
types ondi fferent

I objekLen Västerl-eden och Norrleden har provytor
utföits för att tjäna som underJ-ag för bedömning
av behovet av slutlig förstärkning. På Väster-
leden har provytorna placerats på en medelkornig
granit och på en finkornig tuffit.
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sprickyta. 14otsvarande yta på granit
ras av proven 13-15.

rz 456789 26 27 mcry ñR
PRùV r tUrFf

Qæort r xcMAkrYlÀ

$ et rucaacrr
lll sea:seorr

Fig. 7 Resultat från provningar i Västerleden.
Resul-ts f rom tests in Västerl-eden.

rostfärgad
represente-

Diaqrammet i fig. B, som avser Norrleden, innehål-
ler resultaten från två provytor samt resultaten
från slumpmässig provning av övriga sprutbetong-
ytor. Bergarten är en gnejs med relativt hög halt
av glimmer. Där brotten skett parallellt med glim-
merskikten, har brottytorna en stor halt av glim-
mer och värdena är Iåga. Vid brott vinkel-rätt mot
glimmerskikten el1er där proven är tagna på sprick-
ytor, är värdena högre.
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RESULTAT AV VIOHÀFTNINGSPROVNING
NORRLEDEN, GÖTEBORG
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Fis. B Resultat från provningar i Norrleden.
Results from tests in Norrl-eden.

Medelbrottspänningen för Norrleden är mindre än
hal-va medetbrottspänningen för Västerleden. Till
väsentlig del kan skillnaden förkl-aras av den höga
glimmerhal-ten i Norrleden, men även andra faktorer
kan ha spelat in.

- Betongkvalitén är bättre i Västerl-eden. l'4edel-
tryctñaf lf astheten är 57 ,7 MPa mot t+4,O MPa

för Norrleden.
- Bruket i Västerleden blandas i s.k. Trixer, en

skruvblandare, där bruket blandas i samma takt
som det förbrukas. I NorrÌeden köptes bruket
färdigblandat titl platsen och mer än en timme
hade ãarfc;¡ i allmänhet förflutit innan sista
del-en av l-assen sPrutats.

- i Västerl-eden användes Robot, som medger korta-
re avstånd mell-an sprutmunstycket och bergytan 

'vilket medför större anslagshastighet och bätt-
re komprimering av betongen.

Den måtinriktade provningen i Bolmentunneln har ut-
förts på sprickytor med undantag f,ör två referens-
ytor på bruten gnei syt.a. Prov har utförts på ytor
med be1äggning av klorit, Lera och kalcit. Ytorna
har dela[é upó i delytor, som behandlats på olika
sätt.
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Resuftaten indikerar
att vidhäftningen inte blir sämre enbart av att
berqytan är f uktig ( f i.g. 9) .

att ståLborstning eller annan mekanisk bearbet-
ning ökar vldhä ftningen på vissa sprickytor(rie. 10).
att bestrykning med silikat kan öka vidhäft-
ningen mot blöta ytor (fig. 10).
att en hög anslagshast
bättra vidhäftningen (

möj ligen kan för-
10).
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Jämföre1se me1lan
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Comparison between
moj-stured and dry
surface.

är att fö1ja upp dessa indikationer genom
något större skala.

man ti11 undersökningens resultat i sin helhet,
visar hittills utförda prov
att god vidhäftning vid rätt rengöringsmetod
kan erhållas mot all-a typer av bergytor i
kristallint berg, under förutsät.tning av att
vaLtentryck inte bildas bakom den färska be-
tongen.
att den personal som utför betongsprutning bör
utbildas bättre. Någon form av l-icensiering sy-
nes önskvärd.
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att föreskrifter med krav på viss minsta vid-
häftningshåtlfasthet inte är meningsfuJ-la,
eftersom endast ett litet fåtaI brott är rena
vidhäftningsbrott. Däremot bör man i de flesta
fall kunna kräva en viss medel-brottspänning.
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Fiq. 11 Mean value for failure in the contact
and if other types of failures )Ï "ontactis added.

Summary

shotcrete is one of the most important methods to
reinforce weak rock and to hinder Loosefitting
stones at the rocksurface to fall.

Practical experience and research shows t'hat the
bond between the rock and the shotcrete is of
great importance for the reinforcement effect of
tr,e shotcrete. The bond has until now been tested
very little. Knowledge of the adhesion capacity of
shot.crete bondage to rocksurfaces under different,
practical- conditions is therefore very smalI '

The aim for this research was to investigate the
adhesion capacity of shotcrete bondage to rock-
surfaces in crystalline rock by in sit.u pull-out
tests of free-drilled cores.
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The resuLts of the tests show

tha t the standard deviation is as large as 739á
of t,he mean value when the failures occure
in the contact surface between shotcrete
and rock.
the standard deviation is 719¿ of the mean
vaLue when the failures oceure in the shot-
crete.
the bond is as hiqh if the rocksurface is
moist.ured as i f the surf ace is dry.
steel brushing or other types of mechanical-
work up on certain fault surfaces inerease
the bond.
good bond has been reeeived when wet fault
surfaces have been smeard with sodium
silicate before the shotcreting.
a high speed on t.he mortar perhaps increase
the adhesion.
good adhesion can be received on a1l, types
of rocksurfaces in crystalline rock.
the personnel who works with shotcrete must
be better educated to be aware of the
special problems involved in shot,creting.

that

tha t

t.hat

that

that

that

that
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DI SKUSS I ON

Geolog Heino Roosaar, Tyréns Stockholm

Under de senaste åren har jag haft tillfälle att granska
ett antal sprutbetongprover. Dels sådana som visar bris-
tande vidhäftning mot underlaget el1er är vittrade, dels
prov som inte uppvisar några synliga fel eller brister.

Vid mikroskopisk granskning av tunnslip har konstaterats
att även i provkroppar där det underliggande gnejsberget
sitter kvar mot sprutbetongen förekommer ibland omvand-
lingar i bindemedlet närmast berget. Cementet visar kar-
bonatomvandling av 0,1-0,5 rnn djup närmast berget och
övergången berg-betong karakteriseras av delvis öppna
ytterst fina sprickor (<.0,01 m). Betongen son har loss-
nat från underlaget har vanligen en betydligt tjockare
omvandlings zon pä baksidan.

Flera betongstycken som lossnat från underlaget är kar-
bonatomvandlande i p_åslagets hela tjocklek (2-3 cm).

Längs några avsnitt av sprutbetongförstärkta bergytor
har prov uttagits såväl i skadade som ti11 synes oskada-
de avsnitt. I dessa prov har man i rnikroskop observerat
bindemedelsstrukturer som ät okända i vanlig gjuten be-
tong. Runt sandkornen förekommer kraftig anrikning av
ohydratiserad cenìentklinker så att bruket erhå11er en
oolitisk struktur. Bjndenedelsfördelningen blir härige-
nom inhomogen, vilket medför en varierande täthet i ce-
mentl immet .

0rsaken t.i11 dessa inhomogeniteter kan vara sandens fukt-
ha1t, tillsatsmedel, det färdigblandade torrbrukets 1ag-
ringstid, utrustningens konstruktion n f1. Dessa orsaker
bör utredas.

En genorngående karbonatisering av 2-3 cm tjocka pås1ag
sprutbetong redan efter några år måste tyda på att dessa
delar av betongen har hög poros-itet e1ler att vatten har
cirkulerat genom bruket efter hårdnandet. I normala fa11
finns i pås1ag av sanma tjocklek och å1der en I-2 mm tjock
karbonatiserad zon närmast överytan och ingen omvandling
intil1 berget.

Mikrogranskningar bör enl igt rnin mening al ltici komplettera
övriga fysikaliska provningsmetoder vid utredningar av vid-
häftning och "oförk1ar1iga" skadefall .



178

Sivilingeniór Knut Ga::sho1, Ingeniór" Thon Fu::u-
holmen A/S, 0s1o

Jeg tenkte å supplene Sandel-f og Barbo om dette med
bnuk av aksellenator^ til våtspnóyting.

Konsulentfirmaet Taugból & Øvenland han tatt noen pró-
ver av våtspnóytebetong med 10 eo aksellenaton r"egnãt
av sementvekten, som gav intel?essante verdier" ved lang-
tidstesting. Ved sammenligning med pnóve fr^a betong-
bilen hadde spróytet próve ca. 60 % av bilpnóvens trykk-
holdfasthet etten 28 dógn. Etter. 90 dógn var den spróy-
tede pnóven óket til 90 eo dv bilpnóvens fasthet. Det
ser altså ut ti1 at akselleratonbruk gi:r en for.sinket
herdeprosess. Sandell kunne også vise til en ókning
av bóyedraghotdfasthet oven lengne tid ved bnuk av
akselleraton. Det kan muligens ha samme årsak.

Kontroll med aksel-l-erato:rtilsetningen er alltid viktig
og også ved fiberspróyting som vist av Sandell. Ved
overforbnuk ved vanlig våtspróyting, vi1 det også bti
luftlommen og por.ós betong

Dette p:roblemet har vi ar.beidet med og har nå. fått til
en påtitelig doseringsutnustning for ãtselleraton, som
en dinektekoblet til betongpumpen. Denne borde vaeue
spesielt inter.essant for fibensptóytingen.

Ved det spnóytebetongkuns som ble avholdt på Fager.nes
i februar, kunne det vises ti1 meget gode Ïrostrnot-
standsegenskapen fon våtspróytebetong. Ved mikroskope-
ning av tynnslip ved NTH i Trondheim, bl-e det funnet
en meget gunstig fondeling og stórrelse av luftponen
etter fr^ostmotstandskriteriene fon betong. Kombiner.es
dette med stålfiben burde produktet bli usedvanlig
f:rostbestandig .

Et indirekte nesultat av de tnekkforsók som er utfórt
for å måle heft mot fje1l, gjelden strekkfasthet i
betongen. Vi han sett av resul-tater som er pnesentent
hen i dag, at et stort antall kjerner^ ved tórnspr.óytet
betong får bnudd i betongen. Dette beknefteir en- ten-
dens vi han hatt rnisstanke om 1enge.

Institutt for. Fjellsprengningsteknikk har utfórt 27
forsók ved vårt anlegg i Aunland nylig, hvor vi ikke
hadde betongbrudd overhodet i våtspróytet betong. Ved
al-le de forsók fnstituttet har gjont hos andrer €r
det kun nappontert ett eneste brudd i betongen. Det
han vaert nevt av flere her i dag at tónrspróyting
gin et stónne antal-l- brudd i betongen, men hvor mãngen
prosent av próvene gjelder egentlig dette for?
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Tekn dn Sten G A Bergman

Både i de nonska sprutbetongundersökningarna och Hahns
försök företogs provning av rrnedsk:rapad betong[. Jag
undnar hur detta går till och vad man ansen sig mäta
på detta sätt.

Sjefingenión Tor Barbo, Noteby, 0s1o

Metoden med nedsknapad betong är: något ,¡i han pnövat
fön att se om vi kan få ett mått på betonghållfasthe-
ten i ett färskt stadium. Det vi gör ä:r att vi t'ätt
och sfätt skrapar ned det lösa mater-ialet i en vanlig
fo::m fön betongkuben och sätter den på ett vibnobord,
lägger: på en stålplatta med ext::avikt och sedan ut-
sätten detta för vibrering samtidigt som vi mäten ti-
den. Man använden plastforman och bedömer visuellt när
man skall avbryta vibneringen. Det låter kanske osä-
kent men det visan sig vara ganska lätt att se när
man skall- bryta. Tiden fön vibneringen har: vi valt
att.uttrycka som vib::osekunder och vi företa:: sedan
vanliga tryckpnov av dessa kr:ben.

Byrådirektön Torbjönn Hahn, llortF, Stockholm

Beträffande dokumentationen av den fänska betongen
som vi visade en bild på så r¡ar vi intresserade av
att dokumentena vilket vattencementtal vi hade i skik-
tet närmast limytan eftersom såväl- konnfördelning som
vattenc.ementtal sannol-ikt påver-kas av återstuds av
grövre ballastkonn. Undersökningan gjonda av Hsu och
Slate visar hun ballastkoi:nens vidhäftning fungenan
vid olika vattencementt,:1. Därför har vi dokumente-
rat såväl- limskiktet sorn den övr-iga betongen.
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fnstituttsjef Anders M Hel-tzen, Inst fcn Fjellspreng-
ningsteknikk, Blindern, 0slo

Vi diskuterar sprutbetong och vi talar om tnyckhål1-
fasthet och om vidhäftning ' men vad har vi egentligen
i verkligheten bruk för? Vi gån in med vår sprutut-
rustning och lägger: på en betong. Går vi in under
sprutbetongen omedelbart är.tuyckhåIlfastheten mycket
Iåg. Viclhäftningshållfastheten är på väg att utveck-
lað men är ännu svag. Man kan då fråga sig vilka egen-
skapen som behövs, än det nödvändigt att ha den goda
vidhäftningen? Den är' väl icke önskvärd mer än att
den hållen gott fast i berget. Nä:: det gä1len tryck-
håltfastheten, är det så avgönande med ston hållfast-
het ?

Jag vi11 nämna ett exempel som kan belysa för"hållan-
¿eña. Vi driver en liteñ 'l m2 tunnel i Dnammengranit
i Osloområdet. Dän hade vi cirka en kilometer in i
tunneln så mycket trsprak i fje1let" (smällberg) att
det var oansvanigt att arbeta inne vid gaveln. Den
metod vi valde, vall att använda våtsprutad betong.
Vi kunde stå på avstånd och spn:ta medan sal-van fåg
dän, utan att lasta ut. Tne-fyra timman därefter las-
tade man ut salvan och sprutade hela profilen. Då all-
betade man atl-tså under en betcng som hade en osed-
vanligt 1åg tr^yckhåll-fasthet. Likavä1 kom ingen sten
genom sprutbetongen.

Vi har senare borrat genom och g¡ort tryckmätningar
på ett omr.åde som är sprutbetongbehandlat och mätt
tonisontala spänningan omkning gSO kp/cm2. Det är ju
mycket höga spänningar. Vi har samtidigt mätt spän-
ningarna i sprutbetongenr^och de ligger i storleks-
ordningen 5 till 1 5 kp/ cm¿. Det vi uppleven här än
att vi har ett material, alltså granit, som kan ta
upp dessa stora tnyckspänningar medan sprutbetongen
icke utsätts fön så stora spänningar. Vi kan se ovan-
fö:' sprutbetongen att berget här är fullstä!digt upp-
s¡.,rucket som sàncl el1er som tunna plattor på en me-
ters avstånd från sprutbetongen även om denna bara
ä:r en vecka gammal. Fnågan är vad vi väntar oss
av betongkvaliteten för att det skall vara titt::äck-
ligt. En annan sak som också är intressant är att i
ett avsnitt av tunneln där vi har gj ort fullständig
betonggjutning har materialet sedan spruckit uPp me-
dan i spmtbetongen inte finns en enda spnicka.

Disponent Bjarne Sem, Sem Maskín A/S, 0slo

Vi finner det niktig å påpeke at den me'toden som in-
stituttsjef A.M Heltzen beskriver utfór't i tunnel i
Drammen er våtspróyting med Sem-utrustning. Videre
vil vi også ha fastslått at vi synes det er hyggelig
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at utviklingen også i Svenige har gått så langt at
våtspróyting av betong kan behandles serióst og na-
turlig som et riktig og godt hjelpemidd.él. Dette erl
en stor utvikling i de seneste ånene hvor tónr:spr"óy-
ting har. vae:rt dominenende i Svenige. Nå:: det gjel-
de:: betongspróyting eften våtmetoden, så foneligger
det idag pnóven i Nonge som klant viser' at denne be-
tongen han bedr^e motstandsknaft mot kulde og tempena-
tu::svingninger. ove::hodet enn tónr"spróytingen. Betong-
spróyting eften vån metode byr som nevnt på visse
fondeler. Vi vi1 påpeke vår lange betongstråle som
gjór at anbeidet kan sik:res på en helt annen måte.
Betongspnóyteren kan stå i siknet sone og spróyte inn
under- usiknet heng. Den hóye kapasiteten og det l-ave
r:eservedel-sfonbnuket samnen med den lange strå1en
jóp at det rent ókonomisk sett er en bedne fonnetning
spnóyte efter- Sem-metoden.

øtt
a

Når- det gjelden ing. Barbos forednag. så en det dess-
vel?ne slik at det innen Betongspnóytekomiteen i Nonge
han hensket stor^ uenighet. Det en beklagelig at henn
Banbo finnen tiden moden fon å gå ut med såkal-te vi-
tenskapelige for"sók på et så dånlig gr-unnlag. Det tas
kontinuenlig próve:r av all spnóytebetong i Nonge idag
og det er de::fo:: ingen gr.unn ti1 at sette noe spórs-
måt ved kvaliteten på våtbetongspnóytingen.

En annen sak er at vår betongstråle i tillegg ti1 at
den hol-delr seg konsentner^t og samlet også han en has-
tighet som ligge:r på ca. det dobbelte av en tónr-
sp::óyte. Dette siknen et beclre anslag og gjón at
sp::óytefór:eren kan stå lengen fna underlaget.
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SAMBÂNDET MELLAN PROVSTORLEI(EN

OCH DEN ENAXLIGA ÐR4.GHA.LLFAST_

I{¡]T¡ÙN FöR BOHUSGRANIT

The rel-aticn be'bween the sanple
size and ti¡e uniaxial tensiJ-e strength
for Bohus granite

av Tekn 1ic Gunnar wijk'
At1as Copco MCT .q3, Nacka

Inledning.

Sa.mband.et mella.n provstorleken och den enaxliga d.raghållfast¡eten för
Bohusgranit har bestä,nts. Anled.ningen till denna experimentel-l-a
undersökning var att d.et har visat sig att den teoretiska bakgrund.en
tifl d.e s k ind.irekta netoderna, närmast Brazilienprovet och punkt-
Iastprovet, för bestämning av bergnaterial-s d.raghål-lfasthet hittil-Is
har varit ofullständ.ig på ett såd.ant sätt att man måste ifråga-
sätta ti1låi.nipningen av lleibulls statistj-ska hållfasthetsteori för
att förklara d.err ned ökande prowolym avtagand.e d.raghållfasthet som
cte indirekta netoderna i al-L:nänhet ger som resultat.

Punktlastprov på Bohusgranit.

1 figur t visa,s schematiskt d.et så kall-ade punhtlastprovet på en
torrtriirna. I vår"a punktlastprov har borrkärnans dia¡teter d. varierat
från B till 62 mm med.an borrkärnans 1ängd f, har varit dubbla
d.iometerns: l, = 2d. Punktlasterna utövades via två sfäriska hår'd:netaIl-
stiftmedradienr=4nm.

?ör en d. = 22 mm borrkålrna är brottlasten F av storleksord.ningen
l+ kN. Med lìertz kontaktteori lfl kan man uppskatta radien a för
iiontaktytan nel-lan berg ocrr stift om man känner respektive materials
elasticitetsparametrar. I praktiken kan hårdmetallen betraktas son
ett stelt material i¿infört med berget varvid:

az (r)

tlär E och v är elasticitetsirodulen respektive Poissons tal för berg-
ma¡erialet i fråga. För Bohusgranit har dessa paranetrar konstaterats
'r¡efA:

.10
L5

l+
MPa

varför kontaktradien a vid. brottlasten i exemplet ovan blir:

a=0.6mm

Kontaktareans rad.ie år därvid bortåt d.ubbeLt så stor som d.iametern
för bergkornen i d.etta fall-.

,rmTV \¡r

E'l5
vs0.
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Figur 1. Punktlastprovet på en borrkärna ned d.ia.netern d. och a:ce1n
vinkelrät mot papprets plan. De två hårdnetal1stiften med radien r
trycks mot kärnan tiLls d.en spricker; normalt,är brottytan i papprets
plan.

Figr.rre 1. The Point Load. Test on a rock core rmith the dia^neter d. and.
the axis perpendicular to the paper. The tvo Ìrard. metal buttons with
the radius r are pressed against the core r:nt.i.l- it is split;
normally the fraeture surface is in the plane'of the paper.

Draghåufastheten so¡¡ erhål1-s från punktlastprovet kallas ned.an o---
clËir ind.exbeteckningen kommer från d.et engelsnra na^ur¡et point Load. rLï
Test och d.efinieras som:

oPLT = t/a2

d.

(z)

Sålunda erhållna dragtråtttastheter för Bohusgr'.anit som fì¡nktion av
prowólyrnen, dvs i d"etta fal1 provd.ia.netern, redovisas i figur 2.
Här syns tydligt hur bergets hål-lfasthet företraller avbaga med. ökand.e
prowol¡nn, ett faktum som al-l-mänt har tolkats via l{eibulIs statistis-
ka håluasthetsteori lZl .

On man räknar ut rad.ien a för kontaktytan me'l''iì an hårdmetallstift och
berg för de minsta (a = B n¡n) och de största (d = 6Z nn) borrkär-
norna vid brott enligt ekvation (1) ovan fås a = o.l+ mrn respektive
a g 1.2 m¡¡.. r inget av falLen är kontaktytan sårskilt stor jëinfört
med' bergmaterialets kornstorlek och d.et finns anledning att ¡risstänka
att clet erhållna sa,mbandet nèllan provuolyn o<eh d.raghåitfasttret
i viss grad bestä^ms av variationen i d.en geometriskà para^netern a
särskilt tiå vad beträffar d.e höga draghåUfagtbheterna för de ninsta
borrkärned i¡metrarna.
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'PLT' 
i@'
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10 rllr
,

0
20 40 6O d,myn

Figur 2. Punkthållfastheten oo,- för Bohusgranit som funktion av
borrkärnans d.ianeter d.. oe ve?tttala strecken ger den experimentella
sprianingen som en star¡d.ard.awikeLse åt vardera sidan om med.elvärd.et
för ett 15-ta1 prov.

Figure 2. The Point *"U ,.", strength index oo* for Bohus granite
as a function of the rock core diameter d. The^iêrtical bars give the
experiinental scatter as one stand.ard d.eviation around. the average
value for some 15 sa,nples.

Enaxliga ttraghåIl_fasthetsprov på Bohusgranit.

Figr¡r 3 visar schematiskt ett enarcligt d.raghållfasthetsprov på enlõffina. Borrkärnans ändar är noggrant planslipade ocl rimnra¿e
not stålbackar som i sin tur ¿ras I-sår i en d.ragprovnaskin via ett
lËi"nksystem som teoretiskt omöjliggör överföring ã.r lrur" sig böj-
moment eller vridmoment till borrkårnorna. Drag¡rrovmaskin"ã e"-itletta fall den servokontrollerad.e Instronmasxinãn vid. Atlas Copcos
Laboratorier i Stockholn vilken används så att stålbackarna seiarerad.esig ned. en hastighet av I m¡r/ninuten. såled.es har den relativa
belastningshastigheten varierat något över provserien eftersom d.e
kortaste kärnorna var 10 rnn och de längsta var 2l+8 nn: Töjnings-
hastigheten har d.ärför varierat från cirka r/o p,er sekund iil1-
0.O5% per sekund. Men d.ylika variationer i ¡etãstningshastigheten
har i a¡¡dra gemm¿¡¡þ¿¡g l3l end.ast visat sig ha ryctret liten inverkanpå dragtrållfastheten för úergrnateriaLet. r den rär, .or-pr;;ui-
på,verkats härav har de nrinstã kärnorna givit a.ningen högre hå11-
fasthetsvärden relativb d.e större kärnorna än vad som skurleertråtlits vid. konstant töjningshastighet genom hela provserien
Men denavvikeLse som d.en aktuella variationen i töjningshastighet
nöjligen kan innebära är l-iten l:l jåirnfört med. den statistiska sprid-
ningen i experinenten
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Figur 3. Det enaxliga d.raghållfasthetsprovet på en borrkärna med.

clia.meter d och längd.en .Q,.

Figure 3. The uniaxial tensile strengtrh test on a rock eore of
d.ia.met'er d. and length 1,.

I ett idealt ena:cIigt dragnållfasthetsprov enligt figur 3 ska1l
man först beståi,nna elasticitetsparanetrarna E och v för proura-
terialet i fråga. Dåirefter skaIl man för backarna vä1ja ett material
vars elasticitetsparannetrar Eo och vO är sådana att:

%/uo = Elv (s)

Därned. åstadkonnes att man får saruna r:ad.ieIla förskjutning i låae
backar och prov, d.vs spänningstitlstånd.et över l-imskarven är enax-
ligt tirag oãn "tt inga skjuvspänningar uppstår.i provet nä.ra^änd-
ytorna. Backarna nåsie givetvis vara så långa (dvs ett par gånger

Laekarnas dia¡neter) så att spänningskoncentrationen vi¿ länktörbandet
har jËi.:nnats ut vid. kontaktyban mot provet.

I våra prov anväindes stålbackar varvid" Er./vr. är ungefär d-ubbelt så

stort sõn n/v för Bohusgranit. Såled.es här äet förekornrnit en viss
missanpas"rritrg i detta avseende. Möiligtvis är d'etta förklaringen
tiII nedan beskrivna effekt

r,

d.

r
ffir
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I ett id.ealt enaxligt dragtrålttasthetsprov enligt figur 3 skall
provkroppen gå av.med, sanma sannolikhet 1ängs hela sin IËined-. Då

óch då går tl.en såled"es också av nära Li¡rfogarna och d.å nåste sär-
skild uppmärksa^mhet ägnas åt brottyban för att avgöra huruvida lin-
ningen verkligen har lyckats eller ei. I ett fåtal fa1l kund.e man

nä'nligen enkelt se att limfogen inte har täckt hela kontaktytan.
Dylika provresultat förkastad.es givetvis. För d"et återstående prov-
naterialet visad.e det sig att för cle nindre kårnorna (¿ < l+e nn)
sked.de brottet med ungefär sa¡ma sannolikhet lãngs hela borrkärna.r¡s
IËingd, d.vs enligt förvëintningarna. För de större kärnorna (d = 52 och
6Z nn) sked.de en nycket stor d.eI av brotten (ung BO/,) ni*a
linfogarnao d.oek utan att linningen på något sëitt kunde påvisas
vara misslyckad. Det är enligt vår mening troligt att detta kan
vara en konsekvens av den ovan påvisade nissanpassningen meJ-lart
prormaterialet och materialet i backarna. För nãrvarande planeras
ett prov d.är stålbackarna, för de större borrkä.rnorna ersatts med

backar gjortia av koppar för vil-ket \/vO praktiskt taget sa,¡nmanfaller
neti E/v för Bohusgranit.

orr MPa

10

5

{

I

o f,=d
X 9"=2ð.
. .C = I+d.

20 l+o 6o d.,mm

Figur h. Den enaxliga d.raghåUfastheten för Bohusgranit som funktion
av provdimensionerna.Q, och d. Sa¡ma spridningsmått som i figur 2. Där
flera provlångd.er förekonnit vi¿ samma provd.iameter har resr:ltaten
skiftats något i sidled för tydlighetens skul-I.

Figure \. ttre uniaxial tensile strength for Bohus granite as a function
of the core d.imensions I and. d. The experimental scatter is given in
the sa,me way as in figure 2. lrlhen several core lengths have been
tested for the same core d.iameter the results have been shifted.
sid.eways somevhat for better clarity.

0
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Resu-l-taten av de enaxliga d.raghållfasthetsproven ned. stålbackar visas
i {ieur }+, dår araghåItfastheten o-:

or = \r/(n¿2) (l+)

bestänts som funktion av borrkärnans 1ängd.{, och diameter d. r
figur 5 visas d.en vanligare repre¡entationen av d.ata, näln]ígen
Çf,õlTunktion av prorryolymen ra¿g./\ vilken spånner över nästan tre
tÎopotenser i d.essa prov. Dår'av framgår att d.raghållfastheten är
obeorend.e av prowolyraen.

ra?l^,/\, cm3

orr MPa

5

0

ll

+

L 3 10 30 100

Figur l. Den enaxliga draghål-lfastheten Bohusgranit som funktion av
prowolymen.

Figure l. The uniaxial tensire strength for Bohus granite as afunktion of the sarnple size.

Lundborg ltrl irar gjort Brazilienprovet på Bohusgranit oeh erhått_itatt d.en d.imensionslösa I'Ieibullparametern n skarl vara ungefär
m = 6. Använt på aet enaxliga áraetìåttrastsprovet innebár d.ettaresultat att den enaxliga draghåI:-fastheten över ett vol_ymsinter-vall av tre tiopotenser skall minska med en faktor 1999-1/6 = 0.3virket uppenbarligen inte har varit fallet i våra experiment.

vi pranerar för närvarand.e att fortsätta att göra enaxliga d.raghåll-
fasthetsprov med. andra bergarter för att utröna om falret Bohus-granit är undantag eller regel men d.et förefaller inte finnas
någon anled.ning att tro annat å¡ att and.ra bergarter Lorre" àtt ti""
liknand.e egenskaper.
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Teoretisk bakgrund..

Den teoretiska bakgrunden til-l de ind.irekta metoderna att bestärma
bergmaterial.s draghåUfasthet är matematiskt ibränligen besvä.rlig.
Det annärkningsvärd.a ä.r emellertid. att nan tillls relativt n1'ligen
inte riktigt har haft klart för sig hur dragspänningarna i prov-
kropparna i verkligheten ser ut lll.

p

Figure 6. ttre Point Load. Test on a spherical sample of radius R.
lhe point load. F consists of a constant pressù¿re p over the smalf
surface d.efined. by the angle 0o

p

Figur 6. puntttastprovet på en sfårisk kropp red. rad.ien R. Punktlasten
F utgörs av ett konstant tryck p över den liJ-lka yba^som d.efinieras
av vinkeln 0o där e << t. Således gäI1er p = pnR¿Of,

where 0
o

<< I.. Thus we have F e pnR2e2.
o

Figur 6
teoreti

visar ett punktlastprov på en sfärisk kropp. Den elasticitets-
ska analysen ger spänningsfältet som eln serieutveckling i

sfäriska firnktioner (Legend.repolynom) oct¡ av speciellt intresse är
cIå nornalspänningen mot det plan över vil-ket brottet sker, clvs
or(r,0 = o). I fieur 7 visas bl-and. annat d.enrra spänning i några
olika grad.er av approximation för faLlet att Toelastningsvinkeln
0^ = lto och Poissons tal- v = 0.33. Approxinationsgraden N är helt
efueLt antalet terner som med.tagits ur ovan näimnd.a serieutveckJ-ing av
spänningsfältet. Den tid"igare piesenterade nu¡neriska utvärderingen
härav 16l har tagit ned alld.el-ãs för få termen och dårför missat den
dragspännÍngskoncentrationsfaktor som i n"¡¡li,gheten finns i provet
omedelbart und.er beLastningen. Dårmed. har d.et också varit natr:r1igt
att relatera draghållfastheten för bergmaterialet i fråga tiII
dragspänningsnivån i centn¡.m av provkroppen
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Figur '1. Normalspänningarna längs den belastaite diarnetern (O = o)
för prinftlastprovet i figur 6. Noggrannheten ökar ned N.

Figure 7. The normal stresses along the load.ed. dianete¡ (e = o)
for the Point Load. Test in figure 6. ttre accuracy increases with N.

Faktr:m är att i provyban al-Id.eles utanför belastningsornrådet finns
det ännu större dragspänningar ån de som visas i fieur T 15|. Att
N = 20 verkligen ger tillräcklig noggrannhet fõr fall-et 0^ = [,
v = 0.33 visas enkelt gencm en jämförelse ned spänningsfäÏtet i ett
halvn:m som utsåtts för sanma belastning. Detta fa1l har en sluten
analytisk lösning (Boussinesqts problen) och skall för snå belast-
ningsvinklar 0^ i praktiken ge sanma spänningsfålt i närheten av d.e

belastade onråäena l:1. Ja*förelsen i fråga sker i fieur 8.

Den teoretiska bakgrunden tilI pwrtlastprovet ãr vëiI mindre väl känd.
än den teoretiska bakgrund.en tiI1 Brazilienprovet som återfinns
i snart sagt varje lårobok i bergmekanik, t ex N7l. Brazilienprovet
ana\rseras med. tvåd"inensionell- eLasticitetsteori- och närmare bestä¡rt
som plan spånning. Men Iösningarna til-l- tvåd.imensionell plan spån-
ning satisfierar _gi d" tred.imensionella elastieitetsteoretiska ekva-
tionerna lfl. Uan tan visa att man vid. Brazilienprovet i verkligheten
har dragspänningskoncentrationer i närheten av belastningsområd.ena som
ä,r högst betyd.and.e: Dragspänningarna Ëþ d.är mycket större än i d.e

centrala d.elarna av provkroppen l:l, lSl.

u=if 6
,a
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Den logiska konsekvensen av ovanstående experimentella och teoretiska
resultat torde vara att tolkningen av de ind.irekta araghållfasthets-
proven för bergnaterial- år långt mera komplicerad än vad den hittitls
har ansetts vara. EnJ-igt författarens mening bör brottinitieringen
ske i närheten av punktlasterna d.är höga drag- (och tryck-) spåinnings-
koncentrationsfaktórer finns. Därför borde dessa prov egentligen
analyseras som sprickpropageringsproblem, dvs behandLas med brottme-
kaniska analysmetoder. Samtid.igt kvarstår d.et faktr.¡m att ilen tra-
ditionella a,nalysen ju ger en draghål]-fasthet som hyfsat överens-
stä¡mer med den 

"ttu-*figá 
draghåUfastheten, vilket tyd.er på att

sprickinitieringsfasen är av sekundär betyd.else. Sa¡nmanfattningsvis
förefaller d.et finna förvånansvårt nycket arbete kvar att göra innan
fr-rL1 förståe1se av garnl a och etablerade ind.irekta drahåtlfasthets-
bestämningsmetoder erhåIls.

h

0
1

Figur 8. Nornalspänningen oo(r, 0 = o) tängs den belastacte d.ia.netern dels
för en sfär ned rad.ien n (frëfaragen kurva), d.els för en sfär med'
ttoändligt' rad.ie (streckdr4gen kurva). I bägge fallen utövas sa¡nma

kraft F på sa.nma yba nnze!.

Figure B. tl¡e normal stress oo(r, 0 = o) al-ong the load.ecl d.iameter
tor a sphere of rad.ius n (rufÏ. erlrve) a¡rd for a sphere with infinite
rad.ius (broken^curve). In both cases the sa,me force F acts over the
sa¡ne area nR¿O¿.

o

__ì--_
\ t -
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Atlas Copco rapport ZF TT.\6)

Suunary.

The r:niaxial tensile strength o, for Bohus granite has been deter¡rined.
for rock cores the d.ianeter of #fricfr varied frorn I to 62 nn and. the
lengths of which were 1 , 2 or l+ ti¡nes the d.ia.neter. The result
om l: B MPa was fowrd. to be ind.epend.ant of ¡¡s snmple rlimensions.
This is quite contrary to the results of the so-called. ind.irect tests
for the tensile strength (the Brazilian Test and. the Point Load. Test)
where the strength ind.ex decreases with increasing sa^rnple dimensions.

The experiments r^¡ere und.ertaken when it was d.iseovered. that the theore-
tical background. to the ind.irect strength tests was incouplete in a
way that nad.e it necessary to question the use of lleibuJ-lts theory
of naterial strength to explain the strength-size-relation obtained.
fro¡o these tests.
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STATIC AND DYNAMIC LOADS TN ROCK

Ph Dr Graham Swanr Avd för bergmekanik, Högskolan
rôl- Lufea

Introduction

In a recent paper concerned with the design of crushing
plants it was stated that 'oin common jaw or conetype
crushers stone either breaks by impact or fails as a
result of sufficient compressive or shear forces" [ 1 ] .
This as a statement, th ough perfectly true, says nothing
towards an appreciation of the failure mechanísms invol-
ved. Furthermotre, if one considers the energy requirements
for coarse crushing using an existing hypothesis after
Rittinger l2l for example, and compares the result with
actual energy absorbtion, the difference i s typically
several orders of magnitude. This can kre seen from Fig 1

where, in order to fit lj-ne T., the Rittinger Law of
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Specific energies as a function of nominal particle size fo¡ different methods
of breaking hard rock with a uniaxial compressive strenglh of about 200 MPa (after

Cook and Joughin, 1970). (l) Flame jet piercing; (2) V/ater erosion jet; (3) Diamond
cutting or dritling; (4) Percussive drilling; (5) Drag bit cutting; (6) Roller bit boring;
(7) Impact-driven wedge; (8) Explosive blasting; (9) Jgl'cl!!Þr; (10) Gyratory crusher;

iri) t*iiiling. Line I, fór méthoâs of excavationlãõlêlþ'o-ñlß-io Rittinger's hypothesis
using an effective surface energy of O,27 MJlm2: Iine II for methods of comminution
corresponds to Bond's relationship using a ryork index of 200 MJ/ms or about 25 kWlV
ton, and line III to Kick's hypothesis using a strength of 100 MJ/ms or 100 MPa.

Fig 1
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to the data point (9), the rock is required to have
an effective surface energy ys of 0.27 MJ/m2. In
reality y measured indirectly from fracture toughness
t.ests has been found to have a value of the order 40-
60 J/m2 t3l Íe a dÍfference of about 5000. Such
large discrepancies indicate still further the general
lack of understanding there j-s in fragmenting rock by
mechanical crushing.

On theoretical grounds the efficiency of a rock breakage
process ought to be defined as the ratio of work done
by forces extending crack tips to the work done by the
external load(s). This is where the difficulty begins,
since with this definition of effÍciency it, is only
possible at the present time to derive theoretical
expressions for the most trivial cases, one of which
is the anti-plane analogue of the flaking process,
Fig 2. In this case the efficiency may be shown to be
given by

n = 2y/b Eu

irrespective of whether the flake is loaded dynami-
cally or statically I4l. In this expression b is the

Fz

Ft

Fig 2 Plane strain flaking process

width of the fragment broken off, and Eu, is the speci-
fic energy as in Fig 1. Fitting this flaking process
to the line I in Fig 1 so that b corresponds to a no-
minal fragment size of about 1 80 mm, an efficiency
of about 38 ? emerges. This is a figure which could
never be expected in actual fragmenting processes
because of friction and heat losses but more especially
because of the stabilising effect which occurs when
cracks extend in these processes. This effect is iIIu-
strated in Fig 3 wtrere, ât some location within the
loaded fragment, a crack extension occurs only to
stop after a short dÍstance of propagation. This is
j-n direct contrast to the flaking process. fn addition
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Fig 3 Geometry of crack l-oaded compressively

for the crack loaded as in Fig 3 | friction between
the crack faces must be overcome before extension
can even begin, which j-s also in contrast to the fla-
king process situation. As shown below, observations
of this type go some way towards justifyÍng on intui-
tive grounds the supplimenting of static crushing
loads with dynamic stresses even though in the flaking
process there appears no apparent advantage for doing
so.

As nov/ is c1ear, given a static stress fiel-d of com-
pressive sign, crack initiation may occur but a sta-
bilising influence is present. This means that cracks
are forced to align themselves to the major compressive
principle stress trajectoryr so preventì-ng further ex-
tension without increased load. If however as the
crack(s) initj-ate, a disturbing stresq \^/ave perturbs
the static stress field close to the moving tip(s),
it may be possible to defer the stabilising j-nfluence,
so allowing extension to proceed further than would
otherwise be possible. Such a situation is depicted
in Fig 4 (c) as compared to the unperturbed case in (a) .

Jnfortunately, except where control is possible, this
type of disturbing effect can equally act negatively
as in (b) of Fig 4, where the local stress field is
aligned with the crack p1ane, thereby stopping exten-
sion prematurely. This may not be such a hard price
to palz however when it is remembered that the longer
crack of (c) can further propagate more easily than
either the foreshortened crack of (b) or the unper-
turbed crack of (a). Thus on repeated static loading,
as occurs in jaw-crushing, the longer cracks wiIl
dominate so that fragmentation can occur at. relatively
lower loads. This has been observed in a stightly
different context by Field and Ladegaard-Pedersen t5I.

?2

(a)
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Experimental work with Bohus qranite

The experimental method descrÍbed below has as its
objective to investigate the effects of applying su-
peri-mposed static and dynamic loads to a rock disc. In
particular to províde evidence adequate t,o suggest
whether the addition of dynamic loads to say a jaw
crusher, wj-lI be benefícíal to its purely rock breaking
efficiency. The methodology falIs conveniently into the
four steps of Fig 5, viz

(Í) preparation of rock dj-scs

(ii) t,reatment of discs by static load,
with and without dynamic load

(iii) residual strength test in biaxial
tension apparatus

(iv) analyse broken discs

(i) Preparation of discs

It was necessary in the preparation of each disc specÍ-
men to ensure good control over the geometryr particu-
larIy of those surfaces where loads h/ere to be applied.
For this reason, after obtaining 52 mm cores of Bohus
grani-te, a lathe together with supporting grinding head
\dere used to turn each core to a perfect cylinder 51 mm

diameter. Discs with a nominal thickness of 6 mm l¡¡ere
then cut, again in a lathe, from these machined cylin-
ders. Preparation was completed by oven-drying each
disc specimen for several days at 80o C.

(ii) Loading Treatment of discs

In order to approach the necessary conditions that
initiating cracks be stabilised, the static loading
arrangement was choosen after the 3-point case of Fig
6, with O = 600. It can be seen in Fig 6 that bot'h
principal stresses are compressive in the region 0 <

r < 0.4 R for all values of o. Clearly if cracks
initiate in this region their propagation will be
strongly influenced by the stabilising effect. The
actual loading press used Ín the experiments is shown
in P1ate 1 t the load being applied hydraulically by
means of the handpump shown in Plate 2. When the disc
specimens are to be loaded statically only, the simple
procedure of mounting in the press and cycling the load
once to a predetermined fraction (nominally 80 Z) of
the failure loads is followed.

!ìIith regard to the dynamic load, two conditions must
be satisfied in its design, ví2, (i) short wavelength
pulse generation (< 10 Us) with the possibility of re-
peated firing, and (ii) applicabilit.y to be used in-
tegral with exist,j-ng jawcrusing machinery. A method
which pot,entially meets these reguirements is that
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Fig 6 Isobars in disc assuming pure point-loading
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of exploding wire stress wave generation. Omitting the
details (which are avaj-lable in t 6I ) stress \^rave gene-
ratj-on occurs by discharging a condenser through a
fuse wire, the shock wave so formed being restrained
by an encapsulating fuse body, see Plate 1, B. From
this fuse body emerges, when suitably designed, a
\^tave train with peak amplitude = 200 MPa and \^/ave-
lengths the order of 10 Us. Thus, when the disc speci-
mens are to be treated with superimposed loads, the
procedure is to apply the static load cycler âs before,
and then explode the fuse wire manually (through a
trigger circuit) as peak load is reached.
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Plate 2
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(iii) Residual Strength tests

The method of testing the residual strength of the
discs as treated above follows that given recently by
Gorham and Rickerby 17J. A schematic diagram of the
apparatus is shown in Fig 5. This method' as was noted
in [7], has several advantages over other methodsr prin-
cipatly in that high stress concentrations from mechani-
ca1 loads may be avoided and in its ability to sample
the strength within the centre sectÍon of a disc. The
reason for desiring a strength sampling bias within the
disc-s centre secti-on relates to the discussion on
stable fracture in a 3-point loaded disc aiven earlier.
Thus, should strength reductions be observed as a result
of adding dynamic loads to otherwise statically loaded
dj-scs, it may be inferred' among other things' that
the dynamic loads are actj-ng to modj fy the strongly
stable character of crack propagation within the
region0<r<0.4R.

(iv) Analyse broken discs

In this section the method of analysing the failed
discs, comprising part IV of Fig 5, is considered-
The method being a statistical approach, is something
of a compromise. Ideally a method of non-destructive
testing to indentify changes in the size and nature
of strength impairing flaws j-n the discs would be pre-
ferred.

Since the fail-ure load data recorded in the residual
strength test for both load treatments contaj-ns a
certain scatter, it seems reasonable to plot failure
probability F(P) as a function of P, the pressure
loading the disc at failure. The observed values of
P are arranged in increasing order of magnitude,
suggested by Gumbel t8l. The ordinate of an observed
value is then asigned the value )/ (n+i) where n is
the total number of observations, and j is the rank
from 1 to n of the observed value.

In addition to analysing the statistics of the faj-lure
pressure, it is also possible, ât least in certain ma-
terials, (see t9l for example) to ana]yse the statis-
tics of the location of fracture initiation. Unfortu-
nately the accurate determination of the fracture
initiation point(s) for rock materials is not a
straight-forward matter. It appears that in the ex-
perimental work of t9l the location was decided by
èither the overall crack pattern (see even t7l) , or
more accurately by looking for crack surface details
such as parabolic marks whi-ch "pointed" towards the
initiation point. However for Bohus granite neither
method is able to give satisfactory results owing to
the nonradial crack pattern, Plate 3, and the coarse-
ness of grain size. Even so an attempt was made at
plotting the freguency of initiation points at a
qiven radial distance f.or discs treated with and
without the dynamic 1oad.
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I

Plate 3

Results

Fracture disc from residual strength test,
set I

InTablelaregiventheexperimentaldataandre-
sults assocj-ateã with those discs treated with super-
i*p"ãe¿ static and dynamic loads, afterwards tested
to failure in the biãxial tensj-on apparatus. It was

originalty hoped to test about 40 specimens in order
to óUtain-gooá statistics, but problems with both
specimen pieparation and explodinq wi5e pulse geng-- 

-
tätio¡ prèvent"a this being done in the time available'
AtI expäriments comprising the set of Table I were
pãrforired keeping tñe chaiacteristics of the pulse
ieneration as constant as possible and only changing 

-
éfigntfy the angle of inciäence ô, Fig 5. The applied
F;k ståtic loaás of the data set range between 45

änd BO å of the observed failure load for Bohus gra-
nite when tested j-n the 3-point loading press '

The results from a set of 12 experiments where
rãr" treated with a static load only are given
Table II. The peak loads range as for !h" set i
load superpositioning except where indicated'

discs
in
with

Following the methods of analysis given earlier the
distribulion of residual strength for both data sets
areplottedinFigT.Includedinthisfigureisa
soliã line curve wfricft is the predicted distributj-on
for a rock whose weibull constants are m = 12 and
oo = 8'07 MPa'

The results from the
points j-n each dj-sc

analysis of fracture initiation
are, as earlier susPectedr of
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limited signÍficiants. It xvas finally decided to take
that intersection of three of more cracks nearest tothe centre of each disc as beÍng the initiation poÍnt.
Using this criterion the frequency plot of Fig I is
given for both sets of data.

Table II Comprehansive data, set 2
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5

50
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Discussion

Referj-ng to the two experimentally derived resj-duaI
strength distributions of Fig 7 | two features warrant
attention. fn the first place the computed means of
set 1 and set 2 differ by 12 Zt set 1 being i.39 +
0.13 MPa and set 2 being 1.58 t 0.34 Mpa. This result
of itself suggests t,hat t,hose discs treated with super-
imposed loads werer orr the averâger modified to a
greater extent in terms of their distribution of most
dangerous flaws, compared with those dj-scs only trea-
ted with a static load. presurnably the dynamic load
extended a certain fraction of cracks within the d.isc
volume beyond theír "stable" limit, the latter being
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defined as
lised by a
stress.

the extended length of a crack when stabi-
compressive acting stationary principal

A second feature of Fig 7 and one which may also appear
evj-dent from the standard deviations stated above, is
that data set 1 is more closely cLustered about its
mean than the data set 2. This effect presumably
follows from the elevated order of significance that
the most dangerous crack has in determining the strength
of those discs comprising data set i. It may from this
be speculated that the scatter present j-n rock strength
test data is a measure, at least in part, of the degree
of crack coalescence which has to occur before the ob-
served failure stress may be recorded. The greater the
need for cracks to coalesce, the greater the uncertainty
i-s in the failure stress recorded. The need for cracks
to coal-esce prior to specimen failure obviously has to
do with the relative lengths of those cracks considered
dangerous.

Turning now to consider briefly the fracture
point frequencies of the two data sets Fig 8,

i-nitiation
interesting-

3

2
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Plotted fracture initiation point frequencies:
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Iy enough the same trend in data scatter as for residual
strength is observed. Thís too presumably has t.o be ex-
plained on the basis of the relative degree of coalescence
which occurs before the emergence of a clear-cut initiaton
"point". The greater the degree of coalescence demanded,
the more ill-defined is the inib.iation point position
on the average. Taking both sets of data as a whole, a
lfeibull type stressed-area effect is evident to the ex-
tent that the fracture initiation is found to occur away
from the centre of the discs for the greater part t9l.

Conclusions

The basic philosophy and reasoning for attempting to
superimpose static and dynamic loads 1n the fragmen-
tation proces's of rock crushing has been presented. Ex-
periments suggest in a tentative manner potential bene-
fits to fragmentation efficiency. The matter of applying
the technique commercíalIy remains uncertain, depending
as Ít does upon the development of a stress \^/ave gene-
rator sympatheti-c to the working environment.

Summary

By way of introduction the reasoning and purpose of
superimposing static and dynamic loads when breaking
rock at, for example, the primary crushing stage, is
outlined. It is shown that the stabilising nature of
the stress field effecting crack extension is a control--
ling factor in the breakage efficj-ency of such a frag-
mentation process. An experiment.al procedure is next
described whose purpose j-s to discern the potential
benefit to efficiency of rlisturbing the stabilising
stress field with a stress v/ave. Results from init.ial
experiment.s show that the benefits of incorporati-ng
such stress \,vave treatment in conventional crushJ-ng
actions should be appreciable.
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EROSION AV BERG MED HöGTRYCKS_

VATTENSTR,ÂT,N _ TEORI OCH EPERIMENT

Erosion of rock with a high pressure
water jet - theory and. experiments

Tekn Dr Göra.n Rehbinder, Atlas
Copco MCT AB, Nacka

l. Inledning.

Inom bergförstöringstekniken har man de sista tio åren intresse-
rat sig ãn hel- d.el för erosion av berg med- högtrycksvattenstråte.
Ett omfattande forskningsarbete har utförts i USA, Storbritannien,
Japan och Sovjetwrionen. Den övervåldigande delen av detta arbete
hai varit experimentellt under det att försök til-l teoretisk för-
klaring har varit sparsa.ruma. Vård"et av en tillfred.sställande teo-
retisk mode]l ligger främst däri att d"et blir nöjligt, att d.els
bedöma vi]ka av vabtenstrålens egenskaper som har betyd.el-se dels
klassificera bergarter sins emellan med. avseend.e på eroderbarhet.

Avsikten är att d.enna uppsats skal-l beskriva en teoretisk modell-
för skårning av spår: i berg med Ìrögtrycksvattenstråle samt vilka
konsekvenser d.enna mod.el-l- leder til-l . Vidare är avsikten att pre-
sentera ett antaf experimentella resuftat.

2. Teoretisk mod.efl samt jËìmförelse med- experiment.

f motsats til-] tid.igare uppfattning synes erosionsmekanismen
inte vara ttmekanisktt d.vs orsakad. av spänningar i berget al-strade
av vattenstrål-en utan i ställ-et orsakad. av att vattnet förmår
trånga in i berget mefl-an kornen samt att ttlyftatt ut dessa ind.i-
vid.uel-l-t. Teoretiska såväl som experimentella undersökningar vil-
ka styrker detta betraktel-sesätt finns red.ovisad.e i referenserna
lrl - l)*1.

Det ovan nä¡nnda betraktetsesättet ger en raöjlighet att formulera en

mycket enkef teoretisk model-l- för skärning av spår i berg när en

vattenstråle sprutas vinkelrä.tt mot berget samt flyttas utmed
bergrban med. konstant hastighet. Den teoretiska modellens första
grund.id.é är den att när vattnet passerat översta lagrets korn
och dessa avlägsnats startar proced.uren ånyo med. and-ra lagret
osv. Frågan år nu med. vilken hastighet vattnet tränger fram. Denna
gives ur modellens andra grund.id.é som säger att strömnings-
hastigheten år given ur Darcyrs lag. Hårav följer att

*PP
dh
dt p9,

(r)
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är differential-ekvationen som bestärnrner spård.jupet. Här betyd.er
KD och 1, bergets mod.ifierad.e permeabilitet samb med.elkornstor-
1èk respektive, p och p vattenstrålens stagnationstryck vid.
berget sa^rnt d.ynarniska viskositet respektive, h spårdjupet och
t tid.en. Utöver denna ekvation ti1lkomer tre viltkor. För d.et
första är trycket p i ekvation (l-) inte konstant; när spård.jupet
ökar går alltmer av strålens tryck förl-orat genom friktion mot
spårets väggar. Detta tryckfall kan representeras genom uttrycket

P/Po = e-ßh/D

d-är p^ betyd.er den ostörd"a strålens stagnationstryck samt D

spåreYs bred.d". p slutligen är en empirisk konstant vars vård.e

T=d/v

d.är v är strålens traverseringshastighet. Lösningen til-l- ekva-
tionerna (r) - (3) ry¿er

är = 0.O25. För d.et and.ra existerar ett tröskeltryek p-,^ vilket
innebär att om strålens tryck är mindre ån d.etta dvs put p*,"
lossnar inga korn. För d.et tredje sker inströrnningen enligt"'ekvation
(1) und-er en tidrynd. d.en s k exponeringstiden T

(z)

(s)

(l+)
ä t"(t *

D-Po
- 

lh 

-

ßd -" ptn

T.usD (Po -t)
þKPpo pth

rrEuo (lo -r)- ßrrpo'p¡¡

Ê*PPo
-Ïîõ- r)

h/d -

Den teoretiska mod.ellen i ekvation (l+) förutsätter att berget inte
år för grovkornigt d.vs d"et förutsätts att

d/e. >> t (5 )

0m vil-l-koret (5) inte är uppfyllt ger teorin en överskattning av
spårdjupet.

Spårfiupet h som funktion av exponeringstid-en T visas i figur 1



211

L.5

1.0
¿

3.0

2.0

1.5

hß
D

q

2.5 5.0 "(.5

T
Poß*P

Figur 1. Dimensionslöst spård"jup som funktion av dimensionslös expone-
ringstitt. Dimensionslöst stråltryck som parameter.

Dimensionless sl-ot d.epth as a function of d.imensionless time of expo-
sure. Dimensionless'jet pressure as a para.meter.

Det är naturligtvis av största intresse att undersöka hur väl teorin
representerad av ekvation ()+) stärner överens med' experiment' För
Boirusgranit kan en jåirnrörelse göras ¡åde när villkoret (5) ät uppfyllt
och när d.et inte år d.et. Se fi sut 2.

rtt
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po= 220 MPa

d. = l-.3 rnm

100
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a
a

o

200 00
Tms

Figur 2. spård.jup som funktion av exponeringstid.. Jåmförelse melran
teori och experiment för Bohusgranit.
Slot d.epth as a function of time of exposure. Comparison between
theory and. experiment.

3. Praktiska konsekvenser.

Den i avsnitt 2 ovan presenterad.e teorin gör d.et möjligt att mycket
noggrant fastställ-a d.e begränsningar och de möjligheter som vidlåder
metoden att skära spår i berg med. vattenstrål-e. Ur praktisk synpunkt
är det värd"efullare att veta spård.jupet som funktion av strålens
effekt än som funktion av exponeringstiden. Det visar sig d.å att strå-
lens tryck har mind.re betydelse ån man i förstone kan vånta sig. Man
får skilja på två fall. För d.et första relativ-b sett grunda spår och
för d.et and.ra rel-ativt d.jupa spår. Djupa spår innebär att exponerings-
tid.en är så lång att man befinner sig på aen horisontefl-a kurvdelen
i figur 1.

0m man betraktar det första av fallen nämligen relativt sett grunda
spår kan man beråkna d-en prestand.astorhet som är av intresse nälnligen
antalet kgad.ratmeter bildad. slitsarea per sekund vilken naturligtvis
år hv m'/s. Denna storhet som funktion av stråleffekten visas i
figu,r 3.

p = )+20 }Pa-o
d" = 0.5 nm

a

o
aE

o

a
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tro/nrn = 6

2

*
hv
Arer

500

100 200 300
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Figur 3. Den d.imensionslösa sl-itsareatill-vÊixten som funktion av strål-
effekt med d.et d.imensionsl-ösa stråltrycket som paraneter.
The d.imensionless slot area rate as a function of the jet pressure
with the d.imensionless jet pressure as a paraneter.

Figuren 3 visar sål-ed"es att om man ökar trycket flrän 2 til-l 6 gånger
tröskel-trycket får man en obetydlig prestandaökning (sa,rnt säker1i-gen
problem med. utrustningen). Betraktar man det and.ra fallet närnligen
djupa spår visar det sig att det maximalt möjliga spårdjupet som funk-
tion av stråItrycket vid" konstant effekt har ett optimum. Se

figur h. Detta optimrut gälter emel-l-ertid. når exponeringstiden är lång
viftcet innebär att d.en specifika energin d.vs energi per awerkad. berg-
volym är orealistiskt hög.

* 3/t+
"PPt ¡Arer

ur(n/\) r/2 (z/p) T/\
d,är p är vattnets täthet
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Figur l+. Oet d.imensionslösa maximala spård.jupet som fr¡nktion av det
dimensionslösa stråltrycket vict konstant stråleffekt.
The d.imensionless marcimun slot tlepth as a function of the dimensionless
jet pressure at constant jet power.

Analysen redovisad i figur lr visar såled.es att ctet till och mecl är
nöjtiet att försänra prãstanda om trycket ökas. Detta bekräftas åven

av experiment. Se fieu? 5.

D
h

T

*
er ßd(n/\P)

r/z(z/rrt/unîlu
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FiE¿r 5. Det d.ímensionsl-ösa maxd.jupet som funktion av d.et d.imensions-
Iöãa stråltrycket vid konstant stråleffekt. Experiment med Bohusgranit.

The dimensionless maximum slot d.epth as a function of the d.imensionless
jet pressure at constant jet power. Comparison between theory and
experiment.

Diagrammet i fieur 5 visar att punkterna som svarar mot 30 kÌü ligger
under d.em som svarar mot 200 hll; rätteligen borde d.e ligga på sarnrna

nivå efterson ordinatan är d"imensionslös. Förklaringen âr att vid.
30 kl,l stråleffekt ëir vil-l-koret ( 5 ) int" uppfyllt.

Sl-utsatser.

Teorin och d.e genomförda experimenten visar att vid spårskårning är
spård.jupet beroende på egenskaperna både hos berget och strål-en så att

berget karaktäriseras av sin permeabilitet, sin kornstorl-ek och sitt
tröskeltryck,

spårdjupet är begränsat av stråleffekten.
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The parameters controll-ing the erodability of rock are not the
sarne as those control-ling the resistance to ord.inary mechanical-
destruction. Theory and experiment have shown that fronn the erosion
point of vier¿ a rock is characterized by its permeabilityo average
grain size and. threshol-d. pressure. A rock is easy to erode if
the permeability is high, the grain size smafl and the threshold
pressure l-or,r irrespective of the compressive strength.

A theory, confirmed by experiment, has shown that for an impor-
tant application, na,mely sfot cutting, the performance i e slot
d.epth and- slot area rate is l-inited. by the jet pover.
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SETSMIK FöR YTUPPSPRUCKET BERG

A Seismic study of shallow jointed rocks

O Stephansson, Avd för bergmekanik, Högskolan i Luleå
G Lande och A Bodare, Bjerkings ingenjörsbyrå, Uppsala

Inom bergteknj-ken finns idag ett uttalat behov av mät-
metoder för bestämning av kvalité och djupet hos yt-
uppsprucket berg i orter, tunnlar och bergrum. Det yt-
uppspruckna berget är normalt orsakat av sprängningen
eller höga bel-astningar i det sekundära spänningsfäIÈ
som omger en öppning i berg. Graden av ytuppsprickning
är också till stor de1 bestämd av de geologis'ka struk-
turerna i berggrunden. En metod för bestämning av kva-
lité och djupet hos ytuppsprucket berg kommer til1 an-
vändning vid bestämning av

sprängskador j- kvarstående berg
f ör stärkn j-ng s insatser
totalstabilitet

En sammanställning av oLika metoder att utvärdera
sprängskador í berg lämnas i t1l. TilI de viktigaste
metoderna räknas borrhålskikning, avtrycksmätning i
borrhål samt borrkärnsundersökning. Dessa ger alla en
punktvis information om djupet på det ytuppspruckna
berget. I de flesta faIl önskar man bestämma ytupp-
sprickningen för en större bergyta eller för en längre
ort- e1ler tunnelsträcka. Här ligger fördelarna med de
seismiska metoderner som ger en integrerad bild av yt-
uppsprickningen för ett större område. I princip kan
vi betrakt,a ett ytuppsprucket berg som ett tvåskikts-
rnaterial där ytberget har den Iägre vågutbrednings-
hastigheten. Om spricktätheten är stor hos det ytupp-
spruckna berget kan djupet bestämmas genom refraktions-
seismiska undersöknj-ngar. I detta projekt har utveck-
lats en ny metod at.t undersöka ytuppsprickningen.
Forskningsarbetet har skett i följande etapper

utveckling av teorj- för vågfortplantrring i
ytuppsprucket berg

- modell-försök av vågfortplantning i betong-
block med konstgjorda sprickor
fältmätning i orter
skiss till instrument för registrering av
ytuppsprucket berg
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Projektet startade 1976 med medel från Styrelsen för
teknisk utveckling. I Laboratorieförsöken och fältmät-
nj-ngarna har deltagit personal från avdelningen för
bergmekanik, Högskolan i Luleå och Bjerkings ingenjörs-
byrå. Testplats har välvilligt stältts t,íIl förfogande
vid Statens Vattenfall-sverk, Forsmark och LKAB, Malm-
berget. En utför1ig rapportering av forskningsprojek-
tet lämnas i l2J.

Vågfortplantning i ytuppsprucket berq

När man studerar resultatet av seismiska regÍstreringar
i form av gångtidsdiagram (se Fig 1 ) märker man ofta
att den kurva (vanligen en rät linje) som represente-
rar den rena P-vågen eller den rena S-vågen ej passe-
rar origo i diagrammet. Detta antas bero på inhomo-

il
o

DISTANCE

Fig 1 Gångtidsdiagram vid refraktionsseismik
Travel-time diagram for seismic refractj-on

geniteter, såsom sprickor vid ytan t3l. Vi skall här
presentera en teori som bI a belyser denna nollpunkts-
förskjutning. Teorin grundar sig på att sprickorna är
så beskaffade att vågor ej kan fortplanta sig genom
sprickorna. F'ysì-kaliskttänker vi oss att vj- har paral-
le1la spri-ckor i berget enligt Fig 2. Vågorna måste
passera runt sprickspetsen för att nå upp till ytan.
VÍ skall också beskriva hur teorin förhåller sig ti11
den konventionella refraktionsseismiken.

Vi utgår från en modell enligt Fig 2. Vinkelrätt mot
den fria yt,an finns parallella sprickor med konst,ant
avstånd, a. Längden på sprickorna antas variera lin-
järt med avståndet, x. Materialet mellan sprickorna
antas vara linjärt elastiskt men skilt från det linjärt

ul

1-

T

Tå
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Fig 2 Modell av ytuppsprucket berg med täta sprickor
A model of a jointed rock mass

elastiska berget under sprickorna. De enda material-
konstanter vi behöver för modellen är vågutbrednings-
hastigheten cp1 r cs1 , cp2 och cs2. Den närmaste spric-
kan har längd-en he och 'sedan ökar sprickdjupet med Ah
för varje spricka. KäIlan antages belägen i origo. Föl-
jande framstäIlning gä1ler både P- och S-vågor.

Från källân fortplantar sig den elastiska vågen j-n i
materialet. Vid sprickspetsarna kommer vågorna att
brytas. (Sprickspetsarna blir själva käIlor enligt
Huygens princip). Ankomsttiden för det n:te området i
Fig 2 blir då

(h) b2 + hg2 + (n+1) a2 + Ah2
T +

c1 c2

[hO+ (n+1)Ah]2 +x2
(1)

c1

-
1--
fLt!o

"P2

"s2

0<x<a

Gångtidsdiagrammet kommer att få det utseende som vi-
sas i Fig 3. I område 0 får vi en rät linje med lut-
ningen 1 /cl. I de övriga områdena får vi delar av hy-
perbelbågar enligt ekvation (1 ). Mittpunkterna på varje
hyperbelbåge ligger på en rät lj-nje, se Fig 3. Dess
lutning kan uppfattas som en effektiv utbredningshas-
tighet, ceff. Följande samband erhålls:

a a2 + Ahz Ah
ceff c2 +

c1
(2)
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Fig 3

:¿

D^
J

b+o b+2o
23

DISTANCE

b+3o b+4o
0 l. 5

Gångtidsdiagrammet för modell med täta
sprickor
Travel-time diagram for a jointed rock mass

Mittpunktslinjen får intercepttiden

LU

Ë

To

Dt

Do

b

b2+ ho2 +

c1

c1

ho u*$" 2 +. Ah2 .^h
T +- (3)0 a c2 c1

Det n:te språnget i gångtidsdiagrammet, Fig 3 blir då

b2 * h62 a2 + Ah2
D *n h6+nAh+ 

--

c1n c2

tfa
=0

de
Ah

För
let

na+b
(4)ci

11 sprickorna har samma djup fås specialfal-
. Ekvationeran (2) - (4) får då formen

ceff
"2 (5)

b2 + hg2 +ho b + ja
0

T
c1 c2 (6)
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b2 + h62 (7)
c1

o

c1 c2

Fig 4

AB
Jåimförelse mellan teorin för, A' refraklions-
seismik och B' ytuPPsPrucket berg

A comparison between the theory of A, seismj-c
refract.ion and B, shallow jointed rock

Intercepttiden, Tr i fallet refraktj-onsseismik blir

c2' - c1'

D
a hn na*b

I*-ri
c2 c1 c2

2"2

n

observera att av TO = 0 inte föIjer hO = 0.

Vi kan nu jÊimföra teorin för ytuppsprucket berg med
motsvarande för konventionell refraktionsseismik. Vi
antar enlj_gt teorin för refraktionsseismik att vi har
ett skikt med vågutbrednj-ngshastighepen c,t som ligger
ovanpå en elastisk halvrymd med vågutbredningshastig-
heteñ c2. Skiktets tjocklek är H. En1igt teorin föryt-
uppspruõket berg antar vi ett materj-a1 med sprickdju-
pèl lr och sprickavståndet a och som har samma vågut-
bredningshastighet- c2 mellan och under sprickorna.

HH

,2,2

T =2Ht c2c1

I fallet med det ytuppspruckna berget får vi enligt
ekvation (6) och antagandet att b = a

a2 +H2 + H 3 a

(8)

(e)I_
v "2

FörhåIlandet mellan intercepttiderna får då formen

5
Tr

+.'-;åa
H )+1

IFig5
Ty/Ir s
Fðr att

(10)
2 (cr/c1)' - 1

visas förhå1landet me1lan Íntercepttiderna
om funktion av a/H för olika värden på c2/c1.
få sltuationen att TO/Tt = 1 krävs att
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1 < c2/c1 4 1.4 . Då gä1ler också att skillnaden mel-
lan de två teoríerna tilltar med ökande sprickavstånd.

1.1

+1

1.4

2

-1

Fig 5 FörhålLandet mellan intercepttiderna som
funktion av sprickgeometrin
The ratio between intercept times as function
of geometry of the joints

Vågut,bredning i betongblock med konstqiorda sprickor
För att studera vågfortplantning i ytuppsprucket berg
tillverkades betongblock med konstgjorda sprÍckor.
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Tillverkning av sprickor i betongbl,ocken
Manufacturing of joints in concrete blocks

Fig 6
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0,5m
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Betongblock med konstgjorda sp::ickor
Concrete blocks with artÍficial joints
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Blocken gjöts i formar av stål med dimensÍonen 1 50 x
50 x 50 cm. Sprickorna tillverkades genom att sänka
ner en metaÌlskiva omsluten med plastfolie. När be-
tongen vibrerades höjdes metallskivan och plastfílmen
stannade kvar och bildade sprickan, Fig 6 - Blocken
tillverkades med 0, 2, 7 och 20 vertikala sprickor
orj-enterade vinkelrätt mot blockets längdaxel' Fig 7-
Sprickorna har ett djup på 40 cm. Efter att betongen
härdat i 2 månader placerades blocken på träpallar och
mätningen av vågfortplantningen började-

För att alstra pulsen konstruerades en våggenerator som
i princip består av en rörlig hammare på stati-v. Iiam-
maren är höj- och sänkbar och rörlig kring sin egen
axel samt försedd med låsanordningar som styr anslags-
riktningen. Mätningarna. utfördes med en accelerometer
(Brüel & Kjaer 4333) ' laddningsförstärkare (Brüel &

Kjaer, preãmplifier 2625) och en transientfångare
(natalab Of, 905), Försöksuppstätlningen visas i Fig 8.
Accelerometrarna fästes med gips på betongblockens
yta. Mätpunkterna valdes omedelbart framför respektive
bortom sprickorna och accelerometrarnas orientering

Fig B Försöksuppställning vid regi-strering av vag-
utbredning i betongblock med konstgjorda
sprickor
Registration units
mission in concrete
j oints

for recording wave trans-
blocks with artificial

anpassades till mätning av både P- och s-vågor. För
att alstra S-vågen exciterhdes blocket från två dia-
metralt motsatta riktningar i betongblockens ändytor
enligt principen för fasvändningsteknik vid s-vågs-
mätning.



¿15

Mer än 500 regi-streringar har gjorts på betongblocken.
I Fig 9 visas ett exempel på e-vågsregistrering från
den längst bort belägna sprickan, räknat från excita-
tionspunkten, i block II. Av registreringen framgår
tydligt tidsförskjutningen för första insatsen före,
A, respektive efter, B, passagen av sprickan. Motsva-
rande har också registrerats för S-vågen.

1ms

Fig 9 en av sprickorna i
före sprickan räknat
B, omedelbart efter

A

B

P-vågsregistrering från
block If. A, omedelbart
från exciteringspunkten,
sprickan
Registration of p-wave from a
f I. A, immedj-ate ahead of the
from the excitat.Íon point, B,
the joint

joint in block
joint counted
immediate after

Från registreringarna togs ankomsttiderna för den
första insatsen från respektive försök och avsattes i
ett gångtidsdiagram. För betongblock I utan sprickor
erhöll vi som väntat en rät linje genom origo. Gång-
tidsdiagrammen för block II med två sprickor visas i
Fig 1 0. Här framträder tydligt tidsförskjutningen vid
passagen av sprickorna för såväI S- som p-vå9êDr lik-
som den ickelinjära gångtiden för materj-alet mellan
sprickorna. f Fig 11 återges gångtidsdiagrammen för
P- och S-vågsregistreringarna i block IV med tjugo
sprickor.

Ur varje gångtidsdiagram har vi tagit den skenbara
vågutbredningshastigheten c och interceptti-den T¡. Vi
har sedan til1ämpat teorin för vågutbredning i yËupp-
sprucket berg för det fall- att sprickdjupet är konstant,
dvs Ah = 0. För betongbloiken gäl1er vidare c1 = c2
varför den skenbara vågutbredningshastigheten c | = c1
för den betraktade vågen. Det teoretiska sprickdjupet
har bestämts från P-vågsmätningarna och gett de resul-
tat som visas i Tabell 1.
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Travcl tj-me diagrams for wave transmission in
concrcte block fI wÍth two joints A, p-wave,
B, S-wave
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\^/ave, B, S-wave

Fig 11
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Tabell 1 Teoretisk beståimning av sprickdjup i betong-
block med konstgjorda sprickor

Av Tabell 1 framgår att de beräknade sprickdjupen en-
ligt teorin för ytuppsprucket berg visar en god över-
ensstämmelse med de verkliga sprickdjupen i betong-
blocken.

FäItmätninsar i berqschakt och orter

Fältmätningar har genomförts på bergväggarna i de sto-
ra bergschakten för reaktor 3 vid kärnkraftverket i
Forsmark samt i gruvorter vid LKAB, Malmberget. Vid
fältmätningarna användes en konventionell registre-

B

Fig 12 Stötgivaren för alstrj-ng av seismiska vågor.
Givaren laddas med krut eller sprängämue och
har vatten som förladdning. A' generering av
P-våg; B, generering av SH-våg

Pul-se generator f or seismic \^/aves. The gene-
rator is loaded with explosives and water. A,
generation of P-wave; B, generation of SH-
wave
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rÍngsutrustning med trekomponentseismometrar (S¡'t 1 )
och registreringsenhet (Moderniserad Trio Seismic
System med högfrekvensgalvanometrar) . Som stötgivare
användes en generator av typ Jerk 4, Fig 12. Botten
av stöLgivaren anbringas mot bergväggen och röret lad-
das med krut eller sprängämne och vatten som förladd-
ning.Stötgivaren kan anbringas i olika riktningar och
alstra SH-vågor och/eller P-vågor.

Vid fältmätningarna i Forsmark skedde registreringar
Iängs två horisontel1a mätprofiler och en vertikal.
Berggrunden i området består av gnejsgranitermed brant
stupande förskiffring och stäng1ighet. UthåIliga hori-
sontella sprickor, delvis lerfylIda, kännetecknar om-
rådet t4l. Strukturbilden med avlånga block och enver-
tikalt orj-enterad sprickgrupp påminner till stora de-
l-ar om betongblocken som studerats i laboratoriet.
Den geologiska situationen för mätplats 2 visas i Fig
1 3 tillsammans med seismometrarnas och stötgivarens
placering. I samma figur visas också gångtidskurvorna
för P- och SH-vågorna. Från interceptet på tidsaxeln
och P-vågens hastighet har beräknats det teoretiska
sprickdjupet enligt teorin för ytuppsprucket berg. Det
beräknade sprickdjupet har jämförts med det okulärt
uppmätta på pallkanten. Resultaten tillsammans med de
dynamiska, elastiska parametrarna redovisas j- Tabell
2 f.ör tre olj-ka mätplatser. Vid mätplats 1 skedde även
en regJ-strering av vågfortplantni-ngshastigheten efter
jordavrymni-ngen men före utsprängningen av bergschak-
ten. Vi kan notera att de teoretiskt beräknade sprick-
djupen är mindre än de okulärt registrerade.

Fältmätningar utfördes också i två gruvorter vid LKAB,
Malmberget. En av orterna korsar malmen i Tingvalls-
kul1e, 452 m avvägning. Magnetiten är förskiffrad med
en strykning mot förskiffringsplanen vinkelrätt mot
ortens längdaxel, Fig 14. Längs ortväggen placerades
12 qeofoner. Från registreringarna konstruerades gång-
tidsdiagrarnmen för P- och SH-vågorna. Ett exempel på
gångtidsdiagram för SH-vågen visas i Fig 15. Den till
synes stora differensen i effektiv vågutbredningshas-
tighet vid skjutnj-ng från profilens bägge ändar kan
förklaras med ett varierande sprickdjup längs profi-
len. Av ekvation (2) framgår att en mått1ig lutning på
sprickdjupet längs bergytan ger en stor ändring i
effektiv vågutbredningshastighet. Enligt teorin skall
en hög effektiv vågutbredningshastighet åtföljas av
en stor intercept.tid. Detta har icke registrerats
vid mätningarna i Malmberget. Idag finns ingen förkla-
ring t.il1 detta fenomen.

Från gångtidsdiagrammens ì-ntercept, T0 samt vågutbred-
ni-ngshastigheterna c' och c " har det teoretiska sprick-
djupet bestlimts till i genomsnitt 0.5 m. Detta är i
god överensstämmelse med den okulärt registrerade upp-
sprickningen från borrhålskikningen, 0.3-0.8 m' jmf
Fig 1 4.



Tabel-I 2 Resultat från fältmätningar i- bergschakt, Forsmark
Results from field test in open pit, Forsmark r..)
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på bergvägg
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2.6+

2.63

2.63

¿.o5

Densitet

p

t /mt

P-våg

m/s

1510

2B5T

3300

551+o

839

11)+2

1B 10

3200

SH-våg

m/s

Vågfortplant-
ningshastig-
het

22.1

of .l

)+.6

9.6

Dynamisk el-as-
ticitet smod.uf

la
d.yn

GPa

L(J

¡),

8.6

26.9

Dynamisk
skjurrmoduJ-

L¡,
dyn

GPa

o.2B

0.1+1

0.28

0.2,

-i'olsson s
tal

V

5-10

2-3

< o.2,

Sprick-
frekvens

1/a

antalf m

4->

3-)+. 5

0

0

Uppmätt
sprick-
djup

m

0

0

Intercept-
t l_o

T

MS

0

0.8

1.2

u.4

u. I

Teoretiskt
sprickdjup

m

h
0



TIME 1O

( msl
I

o

Rock surfoce

b

$fø

A
x
o

10

ô
eI

7

A

=7651r¡/s
P

89 11 12 13

Distonce (m)

111,2 m/sOAË
c Ifed
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Fig 14
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Seismisk undersökning i malmort 452 m avväg-
ning, Tingvallskulle, LKAB, Malmberget.
a) sprickartering av ortvägg samt placering

av seismometrar och håI för borrhål_skikare
b) resultat av borrhålskartering där varje

streck anger öppen sprÌ_cka
Seismic study ín underground mj-ne , 452 m Ievel,
Tingvallskulle, LKAB, Malmberget
a) map of joints in the wa11 and position of

seismometers and sites for joint mapping j_n
bore holes,

b) mapping of joints in bore holes A-I
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TJ=o 9o ms
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Fig 15 Gångtidsdiagram från seismisk undersökning i
malmort, 452 m avvägning. Tingvallskulle,
LKAB, Malmberget. Kraften från pulsgivaren
riktas vertikalt nedåt
Travel-time diagram from seismic study in
underground mine, 452 m level, Tingvallskulle
LKAB, Malmberget. The force from the pulse
generator \^/as directed down vertj-cal

Sqqmarv

There is a strong need for an instrument to record
shallow jointed rocks in mining and underground con-
struction. A theory of wave propagation in shallowjointed rocks is presented where elastic r,rraves are
propagating around the tip of an open joint, cf Fj_g 2.
From known intercept times, \^¡ave velocities and joint
spacing the depth of a shallow joint is determined. A
comparison between the new theory and the theory of
seismic refraction is presented.

The theory has been verj-fied by model experiments of
artificial joints in concrete blocks. Results from
experiments on blocks with two and twenty open joints
are di-scussed.

Fie1d tests have been made in an open pit and an under-
ground mine. A new pulse esciter for generation of
P- and S-waves is described, cf Fig 12. The depth ofjointing is determined by means of field observations
on the qround or in bore hol-es and the results con-
firm the theory.
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BEGRANSNING AV SPRANGSKADOR I
BERG

Measurement and neduction of the damage
in nock caused by blasti ng

zone

FiI. kand. Roge:: Holmberg, Stiftelsen Svensk
Detonikfonskning, Stockholm

Känner vi till i vilken utstnäckning som en bestämd
sprängämnesladdning påveirkar berget vid en spnängning
kan vi eliminera eller åtminstone i stor utstnäckning
minska framtida pnoblem genom en vettig pla-nering av
sprängningsförfanandet. Det kan gäl1a tunnlar och berg-
num dän stennedfall kan få ödesdigna och kostsamma
konsekvenser vid drivningen eller uncler den kommande
driftsperioden för anläggningen i fnåga. Det kan gä1Ia
underj orclsbrytning dän hållfastheten i kvarstående
pelare äventyras och det kan gälla s}änter i vägskän-
ningan och dagbrott där en då1igt planerad sp::äng!ing
medför. att en brant slänt ej kan bibehåltas, med dålig
totalekonomi som följ d.

Vid spnängningen uppkommen genom den plötsliga expansÍonen
en kraftig vib:ration vilken utbrecler sig i den omgivande
bergvolyme:r och gel: upphov till en defonmation val:s ston-
l-ek .rvtar med avståndet. Den genenerade spänningen än för
ett elastiskt matenial dinekt propontionell mot densitet,
svängningshastighet och vågrörelsens utbredningshastighet.
I närområdet kommen töjningen att bli så ston att
matenialet brister och penmanenta skador uppstån. 0m de
permanenta skadonna kommen att ha betydelse för den ut-
èpnängda ber.gkonturens bestånd ellen ej benor på skadonnas
táraictän, tidsexponening, påverkan av gnundvatten och
inte minst de skadade planens oniente:ring i fönhåll-ande
till konturen och dess statiska belastning.

Vid SveDeFo har vi med hjälp av svängningshastigheten,
vilken är ett mått på tojningen, försökt finna ett sam-
band mellan sprängskaclor och laddningsgeometr:i. Den om-
givande bengmassan kan natunligtvis innehå1la ett fler-
tal potentiella svaghetsplan som tål en mindne svängnings-
hastighetsnivå än bengmatenialet i sig självt. Men nän
jag i fortsättningen talan om skadezon menar jag det
område där uppsprickn-ing i bengmatenialet förekommen.
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Figun 1. Genom integner"ing öven laddningslängden kan
pantíkethastigheten vid en godtycklig punkt
bei:äknas.

o¿

dy

9/2a

:76-t -

ø

By integnating oven the charge length the
pârticlã veloõity at an anbitnany obsenvation-
point can be calculated.

Genom att använda oss av ett empiniskt samband mellan
laddningsvikt, svängningshastighet och avstånd som gnun-
dats på-mätningan fnån relativt stona avstånd fnån spnäng-
ninga:r, kunde vi genom integration öven en godtycklig
ladãningslängd beskniva svängningshastigheten som

v=lç
IH

'. 
L[

0.7
1.5
700

2 2

tlda

tn + (RotanO - x)

= svängningshastigheten i mm/s
= laddningskoncentnation nel-ativt ett :refenens-

spr-ängämne (kglm)
= laddningshöjd (m)
= vinkel ti]l obsenvationspunkt
= avstånd tifl obsenvationspunkt (m)

Ovanstående formel- ge:: den föndelen att svängnings-
hastigheter. som geneneras i nänheten av en utstnäckt

L

H
0
Ro
o{,

ß
k



laddning kan benäknas. De
fonmlenna gälJ-en i första
iaddninganna uppfattas som

Figun 2 visan någna.benäkningan
använts.
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tidigane använda empir.iska
hand fö:: etona avstånd ddn

koncent::enade.

dän ovanstående fonmel:

r mñ/l

toæ

2

ro 20 30 ¡l{, Fm

Figun 2, Bilden visar en benäkning av svängnings-
hastigheten föi: en 15 rn lång laddning med
vanier.ande taddningskoncentnationer.

The cunves nepnesents the panticl-e velocity
as a function at the distance fnom a 15 m
high explosive column with different change
con'centnations per bone hole meten.

Inom pnojektet ftSkonsam spnängning av slänten i
dagbnottrr som dnevs tillsammans med bl.a. Aitik-gnuvan
och Boliden AB fick vi tillfälle att mäta svängnings-
hastigheten och skadezonen vid spnängning av en
pnoduktionssalva i Aitik dän 250 mm håIdiameten
användes.
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Aitll¡ruvan
Slldr¡ mrlmon
Selvr 213

qao

w.

I

25m

31

Figun 3. Diamantboirnning utföndes föne
pnoduktionsspnängning fön att
skadezonen.

och eften en
faststä11a

Diamond dnilling was used in a pnoduction ::ound
befone and after blasting to evaluate the
damage zone.

Föne spnängning diamantbornades 3 hål genom salvan och
in i onört beng. Tonon diamantbor.rningsutnustning an-
vändes och känndiameter-n van 32 mm. Hålen kröknings-
mättes kontinuenligt fön att följa upp hålavvikel-sen.
Hål nr1 li figun 3 dnevs 105 m och hål nn 2 90 m. De
bonrades honisontellt så att de skulle konsa de be-
fintliga spnick¡tnykningar.na vinkelnätt. Hål nn 3
bonrades med 50" stupning så att fotiationsniktningen
skulle tväras vinkeli:ätt. Efter spnängning urbonnades
kännor. panalle1lt med de tidigare hålen och en spr"ick-
fnekvensjämfönelse gjor.des. Bengantenna ut
sakligen av gnej s och pegmatit med en dnag
mell-an 5-15 MPa.

gl
ha

ordes huvud-
llfasthet

ökningen i antal sprickon van i närområdet, möj ligen
med undantag av de för.sta två metnanna: ên tvåfakton
stönne eften sprängning. Sprickfnekvensjämfönelsen
mellan kär.nonna visade att vid 23 m är sannolikheten
50eo fön att vi han skadon orsakade av sp::ängningen och
vi har Seo sannolikhet att skadonna stnäcken sig längne
bak än 32 m.
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I samma salva utföndes mätning av de genererade
accelenationer.na. En aluminiumcytinden^ i',¡ilken t::e
accelenometnar: var montenade kunde med ett speciellt
instnument nedfönas i och fastsknuvas i en tidigane
fastgj uten aluminiumknopp.

(mm)

102

Bctong

Al-¡ond

- Aþkropp mcd
3 accclcromctrar

- PVC-rör

Figur 4 Skiss av mätsond som används fön accelera-
tionsmätningan.

Sketch of pnobe used for^ the measullements of
the accelenation.

Sonden i figun 4 användes fön fastgjutning i ett uppåt-
riktat hål men tänken vi oss bilden upp-och-nenvänd
användes sarìma princip i Aitik. På aluminiumknoppen
som gjuts fast sitter. ett PVC-r-ön kning vilket betong
även fylls. PVC-rönet skyddan mot fukt och smuts. Genom
nönet kan sedan accel-enometr.anna infönas och sknuvas
fast. Aluminium han genomgående använts i sonden efter-
som metallen har ungefän samma akustiska impedans som
berget

ri
ô¡l

+

oo
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Figur 5. Exempel på registnening av accelerationen.

negistration closeExample of acceleration
to a detonating charge.

Via koaxiatkabel och laddningsfönstär-kane bandades
signale::na på en l4-kanalig FM-bandspelane av typ
Sangamo Sabre III. Efter skott aigitatise:rades
signalenna i en tnansient reconden och kunde numeniskt
integnenas fön erhåIlande av svängningshastighet.

Accelenometnairna som användes än av fabrikat Bnüel- &

Kjaen typ 4332, 4334 och 4368. Laddningsförstänkanna
än av fabnikat Bnüel & Kjaer typ 2626. Förbindelsen
mellan laddningsförstänkane och accelenometen utgjondes
av en tllow noise'r PVC-överdnagen micr:odotkabel med
kapacitansen 90 pF/m. Mellan laddningsfönstänkane och
bandspelar.e användes en koaxialkabel av typ RG59B/U
med kanaktänistisk impedans I 5 ohm och kapacitansen
67 pF/m.

Tekniska data för. FM-bandspelaren Sangamo Sabne fff ä:::

1
u

I
;i



241

Två kanaler användes pen givane fön att enhålla två
mätomnåden. Utvändeningen av nesultaten han gjonts
via en tnansientneconder Nicolet 10904 Explonen och
en bondsdaton HP 9830.

m

27.52

.35

'l'initior¡ng

Figur 6. Fönsöksgeometri vid mätning i närheten av
pr.oduktionssalvan i Aitik. Laddningen ut-
gjordes av 800 kg TNT-slunry.

Expenimental arnangement for
measunements c]-ose to a hole
800 kg of TNT-slunny.

acceleration
loaded with

Eftersom flena inter.val-1 användes och enär ett flental
hål sprängdes i samma intenvall nedsänktes en jonisa-
tionskontakt som skulle fungera som tnigger (se figun 6).
När. detonationsvågen passenade triggenn ur'laddades err
kondensator och gav upphov till en puls vilken bandades
på en av FM-bandspelanens kanaler. Med hjäfp av denna
indikation kunde vi vid nesultátsutvändeningen enkelt
tidsbestämma nän det närmsta hålets slunnypelane ini-
tienats och när integneningen av den registrenade
accelenat ionen skul-1e pålön j as .

3.5

,/
2.0

8.5

trlgger

2.O



Enligt figur 7 hair man nelativt sto::a skadezonen för
den laddningsgeometni som illustenats. D v s en 15 m

Iång laddniñg" Genom'att dela upp laddningen och ini-.
tieña de konta 1_áddningarna var för sig äir det natunligt-
vis möj figt att minska skadezonen med bibehållen ladd-
ningsdiameten.
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De experimentellt bestämda svängningshastighetenna
sramoe ronvanansvänt bna med de teonetiskt benäknade
vändena. I figur 7 nepresentenan de små cinklanna de
experimentella rzär'dena. De teonetiska vä::dena utgöns 

.

av l-addningskoncentrationsku:rvan betecknad med 75 kg/m.

De horisontella linjenna vid 700 nespektive 1000 mm/s
i figun 7 täcken in den skadezon på ca 23 m som kunde
konstatenas via diamantbonrninga:rna.

v mm/¡

1üXt

10 20 30 ¡lo ñm

Figun 7. Diamantborcningarna och svängningshastighets-
mätninganna indikerade att skador i benget
uppstår vid 700-1000 mm/s.

Diamond colre dnillings and peak panticle
velocity measurements indicate that damage
in the nock is established ar-ound 700-1000 mm/s.

\\\
Kver¡tÒmd¡ ¡kedor
börlrl upp¡tÔ
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I Aitik fick vi även tillfälle att utföna en mätning
dän laddningskoncentrationen 32 kg/m användes í L7 I mm
irål. En 19.5 m 1ång laddning användes och giva:rna van
placenacle på avstånden 8.5, 13.9 och 26.9 m.

övenensstämmelsen mellan experimentella och beräknade
värden var, som fnamgån av figun Br lika god i detta
f all. Figun B visan .rtt om sprickor uppstår. vid
700-1000 mm/s skulle skadegnänsen legat omkring L2 m
från laddningen.

v m/s

I

0.5

10 2A 30 40 Rm
Figur B Expenimentella och beräknade svängningshastig-

hetsmätningan fön en 19.5 m lång laddning med
koncentnation 32 kg/m.

I

Experimental
fon a 19.5 m
32 kg/m.

and calculated particle velocities
long charge with the concentnation

Vid sanma försök utfönde Boliden en mätning av den
kvarstående förskjutningen medelst 3 st 25 meters
extensiometrar placerade meÌlan B. 5 - 27 meter bakom
sal-van mecl samma lutning som 171 mm hål-en.

Resultatet fnan
förskjutning av
På 26 m avstånd

denna mätning visade på erì
nästan4cmpåBmavstånd
var fönskjutningen 3 mm.

lcvarstående
från sal-van.
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FORFLY
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Figun I Kvarstående fönskjutning som uppmätts via
extens iometer .

Residual deformations behind the round.
25 m extensiometens have been used for. the
measurements.

Genom att integnera de ve::tikala accelenations-
mätninganna två gången eirhölls fönflyttningar. i de
punkter 6 m unden ytan dän accelenometranna van fast-
satta. Dessa vänden finns även inpnickade i figur. 9.
Tnots att två integ::eringar tnoligen gen ett mycket
osäkent nesultat av förflyttningen kan man konstater-a
att den fria ytan medfört att stö:rsta kvar.stående
defor.mationer sker i benget nänmast ytan.

Accel-enationsmätningar han även utfönts i nänheten av
klenare håf. Vid dnivning av Västenleden i Göteboirg
fick vi inom ett projekt som Nitro Consult drev tilt-
fäl]-e att mäta vid tne olika avstånd fr.ån en tunnel
(se figun 10). Fnån mätpunkt A till tunneln äi: av-
ståndet l-4 m och fnån C är det 2 m. Salvonna laddades
med varier.ande spnängämnen i kontunen så att olika
grad av skadedjup skulle kunna studenas mellan de
skilda tunri.elsalvonna .

I

_-q

Extensiometer

lntegrerad svängningshast ighet

g- - __
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Det än intr.essant att notena fnån figun 10 att hå1-
naden när:mast per"ifeninaden som laddats med ANFO
gen stönne svängninþshastigheten och således stönne
skadon än penifeninaden vilken laddats med 17 mm Gurit.

I diag::ammet övenst i figur. 10 betecknan siffnonna
1-6 på ï-axel-n var hålen än placerade. Siffnan 1
betecknan ett hål i kilen, siffnan 6 betecknan ett
hål i peniferinaden och 2-5 stån fön håI i de mellan-
liggande nadenna.

V mm/s

c

--É - -e - -.- -:.a"-_
1.1......-.. -.-.-. -t"""' -''-'l¡ Î
12

Figur 10. Svängningshastighetsmätninga:: i nänheten av
Västerledstunneln däi: 4B mm håldiamete:: an-
vändes

Particl-e velocity measurements close to a
noad tunnel in Gothenbung wher:e 48 mm hole
diameten \¡/ere used in the blasting operation.

Resultatet fnån tunnelmätninganna van tillfnedsställande
tnots att vissa hål hade en betydligt stön:re inspänning
än vid pallspnängning.

c
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v m/s

0.50

0.25

2 l. 6 I Rm

Figun 11. Expenimentel-l-a och benäknade svängnings-
hastigheten för tunnelsprängning i
Göteborg, Västerleden.

Expenimental and calculated panticle-
velocities fnom the tunneldr.iving in Gothenbung.

Fön gnejs och gnanite:: med likar"tade 'rmater?ialegen-
skapen han vi enhållit mycket god övenensstämmelse
mellan expenimentella och benäknade svängningshastig-
heten. De skadezonen som inrapponterats från svenska
och utl-ändska käl]-or stämmen också väl- övei:ens med de
skadegnänser: vi enhål1en fön likantade laddningan om
vi använden oss av skadeknite::iet på 700 - 1000 mm/s.
Detta gä11er i hela negistnet fnån laddningskoncen-
tnationer på 75 kglmeten nen till 0.2 kglmeten.

Jag tron att vi med dessa mätningar. funnit ett bekvämt
nedskap för att kunna fönutsäga skadon i beng.

Det finns dock fonfanande en mängd intressanta saken
att undensöka som t.ex. inspänningens och den fnia
ytans invenkan, om en laddning med luftspalt ger mindre
skadon, jämförelse mellan svängningshastighet och
dynamiska spänningsmätningar samt hun olika pnestanda
hos spnängämnet invenkan på spnickbildningen.
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Summa,ny

This papen descnibes the accel-enation measurements
which- hãve taken place cLose to explosive changes '
Change concentnations fnom 0,2 - 75.0 kg pen bone
hole meter have been used in the expenimêntg.. The
r.ock matenial-s havebeen pegmatite, gneiss and gnanite
with tensil-e stnength of 5-15 MPa. A mathematical-
model descnibing peak panticle velocity as a function
of change concentr.ation, distance and explosive
col-umn length agnee very well with the expenimental-
velocities evaluated thnough integnation of the
accelenation measunements. Rock damage measunements
indicate that cracks are induced on enlanged in the
region whene the peak panticle velocity r:eaches
700-f000 mm/s. The mathematical model- can together
with the established damage cnitenia be used fo::
pnedicting the damage zone of an anbitrany change.

ê*:e'
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DISKUSSION

Pr.of essoir Hans Helfnich , BeFo, Stockholm

0ve Stephanssons föredr.ag rtSeismik för' ytuppspruc-
ket berg" leder tankarna tilt relatj-onen mellan under-
sökningens dimension och målsättning.

När man betrakta:: spr^ickor som sträcker sig 20-60 cm
från be::gytan in i en bengvägg' som är t ex 30 m hög,
tycks dessa sakna bengteknisk betydelse i sammanhan-
get. I pi:aktiken uppnås nämligen titl:räcklig stabili-
tet efter skrotningen och enkla förstärkningsåtgärden.

Däremot skulle det vara mycket intressant att studera
metodens möjligheter. till lokalisering av uthålliga
bengväggspa:rallella sprickor. Sådana e¡ observenade
sprickor några meter inne i benget utgör allvarliga
rasKKa I I C)T-.

Min fråga är: Förväntas
kan utveckl-as till att
tekni skt betvdelsefulla
djupläge?

att den presenterade metoden
r"egist::era om det finns bens-
spri ckor. , des s antal och

Pr.ovessor Ove Stephansson, Högskolan i Luleå, Luleå

Professor Helfrich ifrågasätter relationen mellan un-
dersökningens dimension och må1sättning och menar att
sprickor exempelvis från spnängning eller sprickor
fr.ån övenskriden berghållfasthet som sträcker sig 20-
60 cm från bergytan in i en bergvägg som är 30 m hög
saknar: ber:gteknisk betydelse. Den bedömningen vil-l
jrg inte skriva undei: på.

Den metod vi arbetat med är ingalunda begr"änsad ti1l
bengväggar som äi: 30 m höga, utan är avsedd att kun-
na användas allt från stora dagbrottsslänter" ti11
bergvägganna i små tunnlar och orter. I det senare
fallet kan vi förvänta oss de sprickdjup som Helfnich
talar om, men i sto::a slänter" och bergväggar- går de
med all sannolikhet djupare. Hur djupt in de går kan
studeras med den metod vi lanserat. Metoden är bäst
ägnad att r.egistrera sprickor som bil-dar trubbig ti11
rät vinkel med bergytan. Den framtagna teo:rin kan
icke användas för att registrera sprickor som löper
pana1lell-t med bergvägga:rna. Här kan dock konventionell
teor.i för refraktionsseismik tänkas användas. Som svar
på Helfrichs avslutande frågor kan vi säga:

a) metoden kan registrera bergtekniskt betydelse-
1^,,rr r -rrickor

b) metoden är icke ägnad att bestämma deras antal,
det låter sig göras om sprickdjupet är känt
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c) metoden än avsedd att bestämma
på spnickor som bildan trubbig
vinkel med be::gytan.

sprickdj upet
ti11 rät

fngenjör Menachem Finkel, K T H, Avd f Bergteknik, Sthlm

De ar.tificiella spr:icko::na i betongblocket val? luft-
fy11da utgår jag ifrån. Spnickor"na som ni mätte på i
Malmber.get, var de också luftfyllda? 0m vi skall âî:
vända metoden i pnaktiken tror jag att vi måste ta
hänsyn til1 att spnickorna oftast ä:r fyllda antingen
med något sekundär.material ellen med vatten. Dess-
utom måste man kunna bestämma spr.ickvidden på något
sätt

Professor Ove Stephansson

Spr:ickonna i betongblocken är gjutna med hjälp av me-
tallplattor kl-ädda med plastfolie. Efter gjutningen
drog vi upp metallplattonna och kvan satt plastfolien.
Däneften vib::erades betongblocken och då pr"essades
l-uften un de konstgjoi:da sprickorna. Sedan blocken
brunnit gjonde vi försökssenien och p::ovade även med
vattenfyllda spi:ickon, men detta är inte utvär.denat
ännu. Gene:rellt kan man säga att för P-vågen förvän-
tan man sig en vaniation i hastigheten men fö:: skjuv-
vågen bön det inte bli någon skill-nad eftensom en
skjuvvåg inte tnansmitter:as genom vatten.

Fil dn Nils Lundborg, Stift Svensk Detonikforskn. Sthl_m

Jag han en fråga elle:: kommentan till Gunnar- Idijks fö-
rednag. Han nämnde att hans nesultat skiljer- sig ifnån
mina och det är ju inte så förvånande eftersom vi han
använt ofika metoder. Jag håller med honom om att hans
metod är mycket mer renodlad, men det som fönvånar mig
lite grand är att hans r.esultat tycks skil-ja sig ifnån
sig s jälva. Han kom nämligen fnam till att Weibull_-
konstanten är. mycket stor, det måste också medföi:a
att vi inte han någon spnidning, men hans figu:rer vi-
sade tnots detta en avsevär.d spnidning i fråttfasthet.
Tag det enklaste fall-et, att vi har sanma diameter
men olika längd. 0m vi nu kapan den längsta biten i
många sniå bitar och om vi då får en spridning i hålf-
fastheten med ett visst medelvärde då skulle vi ju
om vi hade mätt på den långa biten rimligtvis fått
ett tägr:e håttfasthetsvär.de och således ett volymsbe-
roende. Det vore intnessant om Gunnar ldijk har någon
för.klaning till detta. Weib,ull han ju visat att om vi
har- en spnidning, har vi också ett volymsber:oende.
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Civilingenjör Gunnan Wijk, Atlas Copco MCT AB, Sthlm

Fönst vilt jag unde:rstnyka, att våra resultat inte
skiljer sig åt i den bemärkelsen, att både Lundborgs
Brasilienpr.ov och mina Point Load-pnov ger ett dr.ag-
hållfasthetsindex, som avtager med ökande pnovstorlek.

Vidane vill- jag påpeka att nä:r vi bö:rjade med enaxliga
dnaghåtlfasthetsplrov fö::väntade vi oss att också där
få en tydligt avtagande draghålJ-fasthet, precis som
Lundbongs exempel föneskniveu. Vi bl-ev således minst
sagt fönvånade öven det expenimentella resultatet, men
det tonde inte r-åda något tvivel om, att r.esultaten
än kornekta, sänskilt med tanke på att alla pr-ov med
diametenn d â 42 mm visa<le den för.väntade slumpvisa
fördelningen av br.ottställen längs provkännans 1ängd.
Det som eventuel-lt kan vara stönande i våna nesultat,
är det faktum, att spridningen än så relativt sett
olika fnån ett pl?ov till ett annat. Den enda förkla-
ringen här:ti-ll, som jag han kunnat tänka mig, är att
nän man tan ut bonrkännorna un ett bengblock tan man
alla med en viss diameten på ett ställe eften var.and-
ra och andna med annan diameter- på andra stäl_len.
Spridningen skulle således kunna återspegl-a eventuella
inhomogeniteten i stenen, men j-g erkänner-, att detta
är en ganska lös fönklaring.

Dänemot anser j-g inte, att Weibull generellt han vi-
sat, att har vi en spridning, har. vi ett volymsbel?oen-
de. Detta gäller: vissenligen för hans modell, men det
finns inget som säger att ett material måste följa
hans model-1. Ti11 yttermera visso medför Irrleibull-s mo-
dell- att spnidningen skall avtaga med ökand,e provvo-
lym, när-mar.e bestämt så att kvoten mell-an spridning
och medelvände är konstant. Detta faktum förbigås of-
ta vid jämförelse mell-an experiment och I¡leibulls teo-
ri, vilket givetvis än felaktigt att göna. Exempel-
vis motsvanan I¡/eibullpanametern m = g en spridning
svarande mot en relativ standandavvikelse på ungefär.
20 eo. Den nefativa spridningen i figur 2 fötjer inte
alls denna i:egel och det gör ju inte hellen Lundbongs
Brasilienprov, där m - 6 fås från en analys av medel-
vändenas volymsber-oende, men den ::elativa spnidningen
är av stor"leksor.dningen 5 9o.

Sammanfattningsvis ifnågasätter jag således att Wei-
bulls modell kan användas fön att beskriva draghåll-
fasthetens volymsbenoende fön Bohusgranit. Huruvida
detta också gä1len andra bergarter återstån att se.
För nänvarande fönber.eder vi prov med Lemunda sand-
sten och Ekebergsmanmor.
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Ber.gsingenjön No::bert Knauland, Boliden Metall AB,
Boliden

Gunnar lr'lijk har. satt dnaghållfastheten i r"elation
till volymen och det ä:: ett intnessant och viktigt
samband. 0m man i stäl1-et fön pr-ovknoppens,hela votymtar den volym av provkroppen som ä:: utsatt fön spän:
ningar" som leder till brott komme:: man att få ett an-nat samband än det I/{ijk beskniven. r direkt dnagningär hela pnovkroppen utsatt för ett pr.aktiskt taget
homogent spänningsfält och den volym av beng som ä::
utsatt för bnottspänning är. pnaktiskt taget identiskt
med pnovkroppens vo1ym. f det brasil-ianska provet ärdet bara en mindne del av pnovknoppen som är. utsatt
för spänningan i höjd med bengets brotthållfasthet.
Sambandet mellan volymen utsatt för knitiska spän-
ningan och bnottspänningens stonlek han undersökts
ganska detatjenat av Dur-elli I ). Han har då jämfönt
en rad olika testmetoder:. Han har undensökt böjning,
en fonm av punktlasttestning och även ett homogent-spänningsfält. Fön detta ändanå] han han utvecklat enså kallad Theta pr:ovknopp. Det är i pr.incip en ring
med en tvänbalk. Tnycken man på ringen så utsätts
tvärbalken för" dnagspänningan, det är alltså ett di-rekt d:ragspänningstest. Han ha:: konstaterat ett klant
volymsberoende i samtliga tester, vanvid han, för.utomatt vaniera testmetod, även varie::ade provkroppens
stonlek och material. Resultaten visade ett k1ãnt
volymsberoende hos dnaghårlfastheten och god överens-
stämmelse melran testmetodennar orn man beaktade att
endast den kritiskt belastade volymen än nelevant föndetta samband.

Civilingen j ör Gunnan \,{i j k

Durel-lis e-test än mig tyvärn inte bekant, men jag
skall snarast skaffa information dänom. Det statt-¡tiintnessant att bland annat se om den nelativa spr-id-
ningen är oberoende av provvolymen, iärnfön mitt fone-
gående svalr till Nils Lundbor.g.

Betnäffande de indirekta dnaghål1-fasthetspnoven är det
anmärkningsvänt att de tägre, men nelativt homogena
d.ragspänningarna i provk:roppens centnum vid brott
överensstämmer m5lcket bättne med den enaxliga dnag-tråttfastheten än de mycket högre men i myckét negran-
sade volymer fönekommande dnagspänningarna nära be-lastningarna. Det är. ju detta faktum, som gör, att man
mycket vä1 kan använda punktlastp::ov ell-er Brasilien-
plrov som applikationer på draghå11fastheten, när alrt
kommer omkr.ing.

1) Durelli, A J, Panks, V: ReÌationship of site and
stress gr^adient to brittle failure stress.
Proc. 4th US National Congr.ess of Applied Mech.
ASME r pp 9 31 -9 38

1962,



255

Professon Ove Stephansson

Runt om i vän1den han man börjat titta alltmen på
nesidualspänningan i benget. 'Jag kan inte säga med
säkenhet idag att nesidualspänningarna han en stor
betydelse men jag tnon det ä:: en faktor som man
måste studena i anslutning till den hän typen av
testen. Det finns indikationer som tyder på det.

Civilingenjör Gunnar lrlijk

Ja om det finns nesidualspänningan i en knopp än
det självkla::t att man måste ta hänsyn ti1l dem.
Pnoblemet är att fastlägga. om det finns det och i så
fall hur man ska1l ta hänsyn till dem. Det gä11en
f ö inte bana enaxliga dnaghållfasthetsptsov utan
vilka hål-l-fasthetspnov som helst som man gör. Finns
det residualspänningar i det ena fallet så finns det
i det and::a fallet och då l-än det rimligtvis också
påvenka de pnoven på något okontnollenbant sätt.
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AVSLUTNING

Tekn dr Sten G A Bengman

Jag vil1 fnån BeFos pnograamstynelse framföna ett tack
till dem som han haft ansvanet för och han anondnat
1978 års Bengmekanikdag. Och som också han fönt denrri hamnrt på ett i allo lyckat sätt.

A11deles sänskilt tycke:: jag vi skall tacka Ingvar
Janelid, som i nånga ån axlat ansvanet att dels vara
ondförande i bengmekanikdagarnas prognamkommitté, dels
fungena som ondfönande under diskussionsdaganna. Det
han han gjont ttmed den äranft. Eftensom det inte tycks
vana alldeles säkent att vi nästa ån åtenfinner honom
hän ledande förhandlinganna, tycken jag vi ska1l ge
Ingvan en extna varm applåd, nän vi idag tacka:: a1la
dem, som ondnat med pnognammet.
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