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INLEDNINGSANFORANDE

Professor INGVAR JANELID, KTH, Stockholm

Jag ber att for Stiftelsen Bergteknisk Forskning f4 hilsa
alla deltagare hjirtligt vidlkomna till &rets Bergmekanikdag.

Betriffande BeFo:s forsknings=- och utvecklingsverksamhet skall
jag hir nfimna att 1975-77 &rs program i stort sett har av-
slutats och att ett nytt avtal har slutits med STU fO6r den
kommande tredrsperioden. Om en stund kommer Sten Bjurstrom

att beritta nirmare om BeFo och det nya forskningsprogrammet.

Stiftelsen Svensk Detonikforskning - SveDeFo

Verksamheten bedrivs #ven hir enligt ett s k kollektivt avtal
om gemensam forskning, finansierad av STU och industrins
huvudmin. Inom det 18pande treAriga ramprogrammet bearbetas

projekt inom omradena

Springdmnens verkansegenskaper
Bergmekanik - Sdnderbrytning, av herg

Bergspringnings- och bergbrytningsteknik
samt miljdteknik

Inriktningen har anpassats och byggts upp kring den nya

huvudmannagrupperingen som omfattar



Nitro Nobel

Atlas Copco

LKAB/Kimit

Vattenfall

Svenska Gruvfdreningen via BeFo

Entreprendrfdreningen

Verksamheten vid h&gskolorna

torieutrustning har redan 6verfdrts till Luled, under-
visning och examination &r helt slut i juni 1978 och d&r-
efter kan endast vissa berikningsarbeten med FEM samt ut-

redningar fortséitta.

Bergmekanik 4r 1 full verksamhet och som exempel kan ndmnas
att ett tiotal personer arbetar med FoU vid Avdelningen for
Bergmekanik d48r man bl a studerar:

Bergortsdeformationer vid hdga tryck

och temperaturer

Bergspdnningsmdtningar:

Sprickutbredning

Numeriska ber#kningsmetoder

Vid Avdelningen f&r Bergteknik har man bl a starkt intresserat

sig for

Mekanisk bergfragmentering
Fjirrmanbvrering av lastare
Grovhalsbrytning

(Dieselavgasproblemet)



en grupp om fem personer, med sdrskild inriktning pd berg-
fragor, dir man i kedjan bergundersdkning - analys - uppfodlj-
ning g&r in f6r att studera ndgra omrdden, sésom exempelvis
deformationsregistrerande system vid fidltundersdkningar,
valvbildning i sprickigt hdrt berg och sannolikhetsmetoder

f6r riskbeddmningar. Man kommer ocksd att nyttja institutionens
program fér analys med "Finita Element Metoden". Institutionen
kommer ocksi att inkdpa och bygga upp viss bergmekanisk

provningsutrustning,.

IVA:s underjordskommitté

Kommitténs mandat har forlingts med tre &r och verksamheten

ir nu organiserad si att p& IVA finns endast ett mindre
administrativt sekretariat, medan all handlidggning av tekniskt
betonade frégor Sverfdrts till BeFo. Kommitténs sammans&ttning

ir ndpgot fdrindrad och ledamdterna &r nu:

Professor H C Fischer, (Teknikum, Uppsala), ordf
Direktdr S-G Bergdahl (Gruvfdreningen)

Dr Erik Bolinder (LO)

Professor Bengt Broms (KTH)

Tekn dir Sven August Hultin (Vattenfall)
Arkitekt Birger Jansson (VBB)

Bvering G&sta Jansson (SCG)

Direktdr C O Morfeldt (Hagconsult AB)

En av kommitténs huvuduppgifter Ar verksamheten inom ITA

(International Tunnelling Association) och man har 1977



10

svarat for ITA:s &rsmbte, som h&lls 1 anslutning till
ROCKSTORE '77. I samband med Arsmdtet sammantriddde ITA:s
olika arbetsgrupper. I gruppen "Subsurface Planning" deltar
Sverige aktivt genom Birger Jansson, medan vi deltog med
"observatbrer" i de Ovriga grupperna. (Research, Safety,
Standardization och Contracts.)

Professor Fischer, tidigare vice ordfdrande, valdes att
eftertrida Mr. Muir Wood, som dragit sig tillbaka ett &r

innan hans ordfdrandemandat gdtt ut.

Ndsta adrsmbte Hger rum i Tokyo 1 juni i1 &r i samband med

"Tunnel Symposium '78",

International Society for Rock Mechanics

Sekretariatet vid IVA och BeFo svarade fOr arrangemangen i
samband med att organisationen hdll Adrsmdte och samlade
kommissioner i Stockholm, #ven dettta i anslutning till
Rockstore '77.

ISRM:s svenska representanter 1 kommissinnerna &r:

for Classification Carl-0lof Morfeldt,
Hans Helfrich

Research Sten G A Bergman
Publication and translation Sten Bjurstrom
Teaching Rock Mechanics Ingvar Janelid
Lab. and field tests Morbert Krauland

N&sta Arsmdte hilles i Brasilien i september i &r, med tonvikt

pad grundléggning av dammar.

Ndsta kongress i Schweiz 1979.
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Nuvarande ordfdranden i den svenska kommittén,Ingvar Janelid,
har meddelat, att han dnskar fridntridda ordfdrandeskapet samt
att man samtidigt kommer att se dver den svenska organisationen.
Vid ett sammantride p& morgonen den 21 februari 1978 med den
svenska nationalgruppen inkl. de personer som dr speciellt

intresserade i bergmekanik, utsigs fo6ljande styrelse:

Ordfdrande Tekn dr Sten Bjurstrodm

Vice ordftrande Professor Ove Stephansson

BeFo har &tagit sig att fungera som sekretariat i Sverige
medan de internationella kontakterna fortfarande gér genom IVA,

se dven sid 11, "Utdrag ur protokoll".

Q

Byggnadsgeologiska Séllskapet = BGS

har under 8ret arrangerat ett antal fdredragsaftnar och
diskussioner bl a kring lagring av radioaktivt avfall. For
v8ren planeras ett bes8k i Tuve i samarbete med Sveriges
Geotekniska Fdrening (SCGF) samt en serie temakvidllar kring

svenska konsulters verksamhet 1 utlandet.

BGS 4r nationalorgan fér IAEG, som planerar sin tredje inter-

nationella kongress till Madrid i september detta Ar.

Rockstore '77

arrangerades som bekant i september i1 Stockholm och mdste pa
det hela taret betraktas som en stor framging, vilket av-
speglats inte minst i kommentarer utomlands. Det positiva

nmottagandet har lett till att orranisationskommittén
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nu diskuterar ett eventuellt nytt Rockstore, som med hinsyn
till andra internationella konferenser skulle fdrliggas till
1980. Formerna skulle bli ndgot annorlunda, &mnet vidgas

nigot.

Fortsatta diskussioner kommer att f8ras under vdren.

Projektet Kirnbrinslesikerhet - KBS

har medfdrt att stora satsningar gjorts p& nigra centrala
problem inom bergmekaniken, som framfdr' allt studerats vid
férsbksstationen 1 Stripa gruva. I svensk regi har hir ut-
férts studier kring grundvattenfldden i sprickfattig granit-
berggrund, spidnningar och deformationer i bergmassan vid upp-

virmning samt vissa injekteringsfdrsdk.

I samband med de svenska studierna har ett samarbete med
forskare i USA inletts och dessa driver nu mycket omfattande

f6rsbksverksamhet i Stripa.

KBS-projektet har presenterats till vissa delar under den
gdnegna hdsten medan en andra del kommer att offentliggbras
under 1978,

Eftersom flera undersdkningar hir dnnu inte dr helt slutfdrda
har vi vid &rets Bergmekanikdag helt avstdtt fré&n att ta upp

dessa till diskussion. De kommer att presenteras i andra sam-
manhang och vissa av dem sannolikt 4ven vid nista 8rs Bergme-

kanikdag.

KBS-projektets fdrsta huvudrapport "Kidrnbrinslecykelns slut-
step: Fdrelasat avfall fr&n upparbetning" utgavs 1 hdstas i

fem delar och finns tillpéinglig hos KBS.
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Utdrag ur protokoll fran ISRM-
nationalkomm. m&te 78-02-21.

Organisation av ISRM:s svenska nationalkommitté -

Svenska bergmekanikgruppen.

International Society for Rock Mechanics - ISRM dr en orga-
nisation som baserar sig pa personligt medlemskap kanalise-
rat via nationalkommittéer.

Verksamheten avser att fridmja bergmekaniken i vid mening och
organisationen arbetar frdmst genom att ordna internationella
konferenser, st8dja nationella symposier samt inom ramen fOr
kommissionsarbete bearbeta en rad bergmekaniska frdgor av
gemensamt internationellt intresse.

Den svenska nationalgruppen har idag 150 betalande medlemmar
och ca 30 svenska f8retag dr s k supporting members. Medlems-
skapet berdttigar till bl a fdrmdnligare deltagaravglfter al
konferenser och m8ten. Varje medlem erhdller dessutom arligen
4 nummer av ISRM-news och utgivna kommissionsrapporter. Med-
lemsavgiften 1977 var 30:-

I Sverige har ISRM-verksamheter och en rad andra nationella
bergmekaniska frdgor hittills handlagts av IVA med BeFos stdd
under ordf8randeskap av professor Ingvar Janelid. Vid allmdnt
nationalgruppsméte 1978-02-21 besl®t man att fastare organi-
sera verksamheten. Bergmekanikfrdgorna skall fortsdttningsvis
handlidggas av en styrelse och ett sekretariat sammansatt en-
ligt f&ljande:

Ordf&rande: Forskningsdir, tekn lic Sten Bjurstrdm

vice " : Professor Ove Stephansson

tid. " : Professor Ingvar Janelid

Sekretariat: Stiftelsen Bergteknisk Forskning - Beto,

Box 5501, 114 85 Stockholm
Int adress: IVA, Box 5073, S-10242 Stockholm, Sweden
Huvudsekr: Civilingenij®r Tomas Franzén, BeFo

Sekr-IVA: Ingenjdr Stig Elg, IVA.






15

BeFos RAMPROGRAM 1378-80

BeFo, research programme 1978-80

Tekn lic Sten Bjurstr&m, Stiftelsen Bergteknisk Forsk-
ning - BeFo, Stockholm

BeFo har efter grundliga samrdd med huvudmdnnen inom
gruv- och anliggningsindustrin som forskande instan-
ser inom dmnesomradet bergteknik utarbetat ett forsk-
ningsprogram f&r dren 1978-80, tabell I.

D& programmet har en bred inriktning har det bedSmts
vara av allmint intresse att pa bergmekanikdagen kort
presentera programmet och de bedémningar och vdrde-
ringar, som legat till grund for arbetet. Betr .detal-
jer for enskilda projekt hdnvisas till BeFos verksam-
hetsberdttelse 76/77 och den sdrskilda programhand-
ling, som finns tillgdnglig  vid BeFo.

Tabell I BeFos forskningsprogram 1978-80

it

o Bergteknisk projektering

- FOrundersS8kningar ........s.. 4 1.190

- Analys och dimensionering.... 4 1.345

- Uppf&ljning o 6vervakning 1 130[ 2.665
o Bergets sdnderdelning ......... 4 785
o Bergets f8rstdrkning och tdtning 3 1.020
o Hantering och transport av berg 2 265
o Arbetsmiljd ..... Cee e e L 640
o Bergbrytningssystem och under-

jordsanldggningar +.eeeeesoason 4 700
o Ovrig bergteknisk verksamhet .. 3 1.200

i: 29 7.275

Planerna har utarbetats av en programgrupp inom BeFos
sekretariat under styrelse och programstyrelse. I pro-
gramgruppen har ingatt professor Gunnar Almgren, tekn
dr Sten G A Bergman samt Tomas Franzén och Sten Bjur-
strém, som ocksa lett arbetet.

Av de 30 projekten i tabell I ingdr 21 i det s k'avta-
let om kollektiv forskning', som trdffats med STU och
BFR. Uvriga projekt administreras och finansieras utan-
fér ramprogrammet.
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Kostnaderna f&r det totala forskningsprogrammet har be-
rdknats till ca 7,5 mkr, varav 6 mkr faller pa det s k
kollektivavtalet. I detta bidrager industrin med 50 %,
dvs 3 mkr och STU med 40 % och BFR med 10 %, tillhopa
3 mkr.

F6r BeFos huvudmdn, liksom f&r industrin i 8vrigt, &dr
den framtida utvecklingen f n svarbed®md, vilket komp-
licerat programarbetet. Bl a har man att beakta:

o Gruvor

Inriktning, omfattning och former f8r framtida
energiproduktion.

I det allminna forskningsprogrammet (1 ) har inom varje
forskningsomrade gjorts en framtidsbeddmning i form av
ett antal utvecklingsbeddmningar. Dessa har sedan vdgts
samman med de manga projektfdrslag som férts fram inom
BeFos projekt och fran huvudmin m f1l.

Idag anser vi oss salunda ha ett fdrhdllandevis fdrut-
sdttningsldst strukturerat program som dels tillgodo-
ser ndringslivets behov, dels ger stort nyttovirde,
dels beddms lovande samtidigt som ldmplig forskargrupp
finns att tillgd. Det har ocksa varit naturligt att
f6lja upp goda resultat i det gamla ramprogrammet med
vissa nya projekt.

Forskningsprogrammets tekniska innehdll

Om vi gdar tillbaka till programsammanstdllningen kan
vi konstatera att den stdrsta satsningen gdrs pa berg-

liv och staten g&r stora satsningar inom detta omrdade
vid SveDeFo - Stiftelsen Svensk Detonikforskning.

behov - vi tror dock att stora, viktiga projekt t ex
system for eldrift under jord bdst organiseras utan-
f8r ett ramprogram.
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Satsningarna pa forstdrkningar dr rejdla och tradi-

_— e e e = ——

tionella, men vil motiverade enligt vdr beddmning.

Arbetsmilidén vill vi gdrna se naturligt inbyggd i

de mera tekniskt orienterade projekten, men sjdlv-

Satsningar p& ny teknik i bergbrytningen syftar
till att utveckla system fér effektivare och mer
kontrollerad bergbrytning med stdérre hédnsynstagande
4n idag till inverkan av bergets egenskaper.

Satsningar har ocksd planerats for att praktiskt
f6lja upp resultaten av bl a Ndslidenprojektet inom

1&mpning av ny gruvbrytningsteknik pad smd men rika
fyndigheter.

Syftet dr att tillvarataga sdvdl spillvdrme som sol-
energi. Vi tror att berget kan erbjuda ekonomiska
och lidmpliga utrymmen hdrfér. Huvuddelen av verksam-
heten torde dock ske utanfér BeFos ramprogram, ddr vi
endast medtagit berednings- och samordningsaktiviteter.

Slutord

Den bergtekniska forskningeni Sverige har till for na-
got 10-tal &r sedan varit tédmligen empiriskt inriktad
och knuten till praktisk probleml&sning.

Utvecklingen under senare &r med allt mer kapitalin-
tensiv bergbrytning, &kade ekonomiska risker (bl a pga
osdkerheter i planeringsunderlaget) i kombination med
minskade marginaler och &kade kostnader for miljd och
sikerhet innebir krav pd mer systematisk och veten-
skapligt inriktat FoU-arbete. Ddrtill kommer de behov
som 4r fdrenade med senare tiders bruk av berggrunden
f8r nya dndamal.

Mot bakgrunden hdrav har branscherna idag stora upp-
dimda ° FoU-behov inom omrddena ingenjdrsgeologi, berg-
mekanik, bergbrytningsteknik, arbetsmiljsé m fl.
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Det krdvs kraftfulla utvecklingsinsatser och ett gott

forskningsst8d f&r att kunna bidraga till en rationell
gruvhantering och ett samh&dllsnyttigt konkurrenskraf-

tigt byggande.

Vad dr da en kraftfull satsning?

Ake Kallin ( 3) redovisade igdr pa bergsprdngningsdagen
brytningsvolymer f8r branschen 1978-80. Arliga medelta-
let hade berdknats till 35 milj m3. Man kan uppskatta di-
rekta férddlingsvdrdet till drygt ndgon miljard.

I relation hdrtill dr BeFos ramprogram 2%.,STU:s tota-
la medel pad bergteknik 2,5 %., gemensam forskning utan-
fér féretagen ca 1 %

D

Eftersom bergteknisk forskning dr komplicerad och "jung-
frulig" tror jag inte satsningarna idag snabbt leder

till de nya, friska 18sningar och idéer som dagens sam-
hdlle ropar efter.

Vi kommer nog tyvdrr att ha stora resursbrister i den
bergtekniska forskningen bade pa pengar och folk inom
bverskddlig tid och forskningsansvariga kommer att &gna
mer tid ar att "ragga" pengar &n att forska.

Referenser
BeFos ramprogram 1978-80, allmidn del
2. BeFos ramprogram 1978-80, projektplaner

3. A Kallin. Bergteknisk statistik. Bergspridngnings-
komm. protokoll 1978.



Forskningsprogram 1978—80

Research program 1978-80

Ingenjérgeologiska och berg- 18 Férundersdkningars vdarde och omfattning
mekaniska forundersdkningar 42 Riktlinjer f6r forundersékningar
Geological and rock mechanical 43 Vardering av bergtryck vid praktiska stabilitetsanalyser
preinvestigations 45 Metoder att bestamma bergdata fér numeriska berakningar.
Handledning.
Analys- och dimensioneringsmetoder 39 Néaslidenprojektet
Design and calculation 44 Valvbildning i sprickigt, hart berg. Experimentell undersok-
ning av bergfogars lasningsmekanismer.
46 Hangvaggsstabilitet
47 Utveckling av statistiskt grundade analysmetoder for var-
dering av risk i olika bergtekniska sammanhang
Uppfdljning och dvervakning 48 Anvéndning och utvdrdering av deformationsregistrerande
Follow-un and control system vid bergmekaniska faltundersékningar
Bergets sonderdelning 49 Laddning och tdndning av langa storhal nnder jord
Disintegration 50 Storhalsbrytning under jord — féltuppféljning
51 Kontrollerat styckefall. Inverkan av bergets struktur och in-
spanning pa sdnderbrytningsférlopp vid spréangning, forstu-
dier.
52 Precisionsborrning. Inverkan av bergstruktur.
Bergets forstédrkning och tétning 53 Bergbultsystems funktionssétt
Rock support and reinforcement 54 Sprutbetongs forstarkningsverkan i daligt berg
55 Sprutbetongs vidhaftning. Riktlinjer fér kontroll.
Hantering och transport av berg 56 Framtida transportsystem under jord — &versiktsstudie
Hand1ling and transport of rock 57 Eldrift under jord — samordningsaktiviteter
Arbetsmiljo 58 Underjordsventilation. Forstudier, berednings- och samord-
Safety and environmental problems pingSaKtVIISIor. . .
59 Utveckling av metoder fér karakterisering av sprangsalvor
med avseende pd arbetsmiljén
67 Handbok i underjordsventilation
68 Kartlaggning av luftkvaliteten i gruvor och berganlaggningar
i relation till ventilationsinsatsen
Bergbrytningssystem 40 Vattenburen varmetransport i bergtunnlar. Forstudie betr
och underjordsanliggingar teknik, ekonomi och FoU-behov.
Rock excavation systems and 61 Lagring och transport av varme i berg. Berednings- och
. . samordningsaktiviteter.
subsurface installations . . - .
62 Igensattningsbrytning — stabiliserande atgarder.
63 Brytning av sma& rika malmer, frimst med mekaniska fras-
metoder
Ovrig verksamhet 64 Allman bergteknisk verksamhet. Information och
Pilot octs. informati utredningar.
ilot projects, infor ation 65 Férstudier

and general administration

BeFos centrala verksamhet
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UNDERJORDSFORLAGGNING
AV KARNKRAFTVERK I USA

Rock siting of nuclear power plants in USA

Civilingenijér Staffan Lagergren, Vattenbyggnadsbyran
(VBB) , Stockholm

Underjordsférliggning av kdrnkraftverk har dykt upp

i diskussionen om kirnkrafttekniken med jdmna mellan-
rum alltsedan Edward Teller mycket tidigt uttalade

sig for en si&dan f8rliggning. Ett antal av de fdrsta
smd karnkraftverk som byggdes placerades ocksa i berg-
rum. Exempel p& sddana &r den norska Halden-anl&gg-
ningen, SENA beldgen pd grénsen mellan Frankrike och
Belgien och Agesta i Sverige. Rgesta dr nu nedlagd.

Genom aren har det ocksd utfdrts ett antal utredning-
ar om underjordsfdrliggning av stora, kommersiella
kirnkraftanlidggningar. F&r svenskt vidkommande har
krigsskydd av anldggningen varit en viktig forutsadatt-
ning. Aren 1974-1975 genomfdrde Centrala Driftled-
ningen (CDL) en utredning om ett svenskt underjords-
férlagt kdrnkraftverk. Anldggningen var uppdelad pa
ett antal bergrum dir reaktorbergrummet skulle behdva
ha den ansenliga spinnvidden av 48 m. Se bild 1.

AN BYGGHAD
PESTAURANG ]

TUNNLAR

%
KRAAF TLEDNING

TUNNL AR
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KYLVATTEN \\) HAMN
00

0 100 200 300 400 590 600 700 800 9 1000 1100 1200 m

Bild 1 Teoretisk situationsplan Over berg-
férlagt kdrnkraftverk (CDL)
Theoretical plot plan of a rock sited
nuclear power plant (CDL)
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I USA har Kalifornien i flera decennier lett utveck-
lingen i mdnga avseenden. Idag har Kalifornien &ver
20 miljoner invanare, varav 90 % bor i stdderna. Var
tionde amerikan &r bosatt i Kalifornien som &r den
ekonomiskt sett rikaste staten i USA.

Aven nir det gidller oppositionen mot kdrnkraft har
Kalifornien g&tt i bridschen i USA. Vad som i bdrjan
var opposition fréan en liten grupp mdnniskor utveck-
lades s& smdningom till en folkomr&stning i
Kalifornien som h®lls i juni 1976 om det sa kallade
Nuclear Safeguards Initiative proposition nr 15.

Ett tiotal andra stater i nationen liksom de federala
myndigheterna avvaktade med stort intresse resultatet.
Folkomrdstningen slutade med en framgang for fore-
sprakarna for kdrnkraft. Emellertid tvingades myn-
digheterna genom folkomr8stningen att igangsdtta om-
fattande studier av kirnkraftens sdkerhetsfrdgor och
i synnerhet avfallsfrdgan. FOre en fortsatt utbygg-
nad av kdrnkraft skulle kaliforniska statens energi-
kommission, CERCDC, uppfylla fdljande wvillkor:

- Den skulle ha konstaterat att Fdrenta Staternas
ansvariga myndighet har utpekat och godkdnt en
existerande teknologi f&r anl&ggning och drift av
upparbetningsanliggningar fdr anvdnt kdrnbrédnsle
(bill 2820).

- Den skulle ha genomfdrt en utredning angaende
underjordsfdrldggning (bill 2821).

- Den skulle ha konstaterat att FOrenta Staternas
ansvariga myndighet har godkdnt en teknologi f&r
férvaring av hogaktivt avfall och att en "demon-
strerad" s&dan teknologi existerar (bill 2822).

N&gra av villkoren k&nns igen fran den svenska
situationen.

P& VBB observerade vi att en utredning om underjords-
forldggning skulle genomfdras och vi tyckte att
svensk teknik och svenskt undermarkskunnande skulle
komma vdl till pass. Vi gjorde darfdr ett antal upp-
vaktningar hos kaliforniska statens energikommission.
Vi gjorde uppvaktningarna dels tillsammans med tva
amerikanska konsultf&retag med vilka vi samarbetar
under namnet Underground Design Consultants, UDC.

Det ena har namnet Parsons, Brinckerhoff,

Quade & Douglas, FPQ&D med sdte i New York och med

ca 700 anstdllda. Det andra dr ett mindre konsult-
foretag med namnet Foundation Sciences Inc., FSI med
sdte i Portland, Oregon och med ett tiotal anstdllda.

Kommissionen annonserade sedan sent pd hdsten 1976
efter konsulthjdlp fOr att genomfdra utredningen.
Kraven som stdlldes pa konsulten var bl a att han
inte fick ha haft ndgot samrbre med kdrnkraftindu-
strin eller kraftfdretagen och inte heller fick ha
arbetat med miljdvardsverksamhet och &n mindre med
miljBgrupper. Detta uppdrag som s k systemkonsult
gick till Aerospace Corporation i Los Angeles.
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Under viren 1978 gick kommissionen ut med en fdrfrdgan
om konsultmedverkan i det tekniska utredningsarbetet.
Medverkan i utredningsarbetet offererades fran fler-
talet av de stdrre amerikanska konsultfdretagen.

Nir ett &r hade g&tt efter folkomr8stningen, dvs i
juni 1977 sattes det egentliga arbetet med utredning-
en igdng. Arbetet f&rdelades huvudsakligen pa fyra
olika kontrakt ddr UDC, i vilket allts& VBB ingér,
fick utreda bergrumsfdrldggning av kdrnkraftverk.
FSretaget Sargent & Lundby fick utreda en gropfdrlédgg-
ning. ARACOR och Jet Propulsion Laboratories fick
till uppgift att gbra haverianalyser samt ekonomiska
analyser. Utredningens deltagare visas pa bild 2.

(-CERCDC I
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I I I 1
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Bild 2 Utredningens deltagare
Main contractors of underground study

Utredningsarbetet skulle genomfdras pa sex mdnader
och avslutas vid &rsskiftet 77/78.

Utredningen skulle utgd fran reaktorutrustning av
inhemsk tillverkning. Westinghouse standardanldgg-
ning pa 1300 MW _ valdes som representativ f6r tryck-
vattenreaktorerna, PWR, och General Electrics

1300 MW_ standardanliggning valdes som representativ
f6r kokarreaktorerna, BWR.

Bergfdrutsidttningarna visade sig vara betydligt gynn-
sammare &n vad vi befarat. En Oversiktlig invente-
ring gjordes av omrdden ddr de bergtekniska fdrut-
sittningarna var goda. Kraven var bergarter med hog
h&llfasthet och 14g sprickfrekvens och samtidigt
ingen eller 1&g seismisk aktivitet. Det visade sig
att stora delar av Sierra Nevada uppfyllde de kraven.
Sierra Nevada, se bild 3 dr en bergskedja med

60-70 mils lingd och 10-15 mils bredd som l&per i
NV-SO riktning fr&n Mojave-8knen i sbder till
Caskaderna i norr. Den hdgsta punkten i USA,

Mount Whitney, med toppen pa 4600 m 6 h, ligger inom
Sierra Nevada. Bergskedjans sluttning mot vdster dr
mjuk och l&ngsluttande medan den Ostra sluttningen
4r brant och otillgidnglig. Inom den vdstra delen av
kedjan finns &tskilliga omraden med gynnsamma geo-
logiska fdruts&ttningar f8r bergrumsfdrldggning.
Kartan p& bild 3 visar ocks& placeringen av aktuella
ovanjordsfdrlagda kdrnkraftverk.
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Bild 3 Staten Kalifornien
State of California

Fradn undersdkningar utfdrda i annat sammanhang hade
borrkdrnor tagits upp och karterats. Dessa resultat
fick nu utgbra delar av underlaget f£8r den bergtek-
niska delen av utredningen. FOr den bdsta av kar-
norna hade f8ljande egenskaper noterats fran de djup
som dr intressanta fOr den studerade anldggningen:

Tryckhdllfasthet 1600 kp/cm?
Genomsnittligt

sprickavstand - 75 cm

RQD 100 %

(RQD = Rock Quality Designation, 8r ett grovt matt
pd bergmassans sprickfrekvens)

Aven de 6vriga kdrnorna var av mycket bra kvalitet.
Forhoppningen var att de ndgot olika kvaliteterna

p& kdrnorna skulle ge utslag i beddmningen av kostnad
f6r utsprdngning och fdrstdrkning av bergrummen.

N&r det gdller de seismiska fdrutsdttningarna anvan-
des accelerationen 0,5 g som ett vdrde f6r en s k
safe shutdown, dvs en trygg avstdllning av reaktorn.
vdrdet far anses som mycket hdgt, speciellt f&r
svenska fdrhdllanden dir vidrdet 0,15 - 0,2 g ndmnts

i samband med eventuella nya kdrnkraftanl&dggningar.

En viktig faktor i samband med bergrumsarbete &r
férekomsten av grundvatten. H3r specificerades tva
fall, dels ett s k torrt, dels ett vatt alternativ.
Alternativen tolkades av oss som en placering av
bergrummen O6ver eller under grundvattenytan.

Frdn utfdrda rekognoseringar hade bestidllaren ocksa
angivit att en representativ, hypotetisk f8rl&gg-

(o}

ningsplats var en sluttning i ca 40 % lutning. H&r
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skall kanske ocksd pdpekas att m&jligheten att fa ett
krigsskydd av anldggningen inte pd& nagot s&dtt védrde-
rades. De vidsentligaste motiven f&r bergrumsfdrlagg-
ningen var i stdllet att Ska lokaliseringsmdjligheter-
na f£8r k3rnkraftverk i staten, samt att s&ka minska
konsekvenserna, jamfdrt med en ovanjordsfdrldggning,
av en mycket osannolik men stor reaktorolycka. Detta
skulle ske genom en form av kontrollerat utsldpp i en
stenfilterkonstruktion mynnande i en skorsten och/
eller genom ett tryckavlastningsbergrum med f&rdrdjt
utsldpp till markytan.

Bild 4 visar UDC-utredningens BWR-anl&dggning i plan.
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Bild 4 Plan 6ver anldggningen (BWR)
Plot plan of underground plant (BWR)
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Ute pa markytan finns huvudsakligen st&llverk, kyltorn,
verkstdder, parkeringsplatser och liknande anordningar.
Delarna beldgna i bergrum nds via tre stycken till-
fartstunnlar. Frén reaktorbergrummet gar tva stycken
parallella stenfiltertunnlar som leder fram till en
skorsten. Dessa tunnlar dr fyllda med krossad sten och
kondenserar anga och filtrerar gaser som slépps ut vid
reaktorolyckor. Aven normal ventilation leds genom
stenfiltren.

Tillgdngliga recipienter i de antagna omradena var
alltfdr sm& f5r att kunna ge tillfredsstdllande vatten-
midngd f3r kondensorkylningen varfdr denna fdrutsattes
ske med s k torra kyltorn.

Bild 5 visar ett tvdrsnitt av anldggningen. Anl&gg-
ningens tillfartstunnlar har kunnat dras horisontellt.
Det stdérsta bergrummet som ligger l&ngst ifrdndagSpp-
ningen innehéaller reaktorutrustningen och runt berg-
rummet dr det antytt ett antal drdnagegallerier bade
ovanf6r och nedanfdr bergrummet. Ett antal borrhal
sammanbinder dr&nagetunnlarna till ett slags fagelbur.
P& bergsluttningen finns ventilationsskorstenen och
strax nedanfdr denna den fdrsta kraftledningsstolpen
ovan schaktet ifrén transformatorerna. '
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Bild 5 Tvédrsnitt av anldggningen (BWR)
Cross section of BWR-plant

Bild 6 visar i ndgot stdrre skala anldggningens f&r-
delning pa& olika bergrum, bilden visar uppifran r&knat
reaktorbergrum och brédnslebyggnad, ddr nedanfdr berg-
rum f&r turbinanldggning och avfallsanldggning och i
det tredje bergrummet elektrisk utrustning, kontroll-
rum, dieselutrustning etc. Den hdr uppdelningen av
kdrnkraftanldggningen pd flera bergrum &r karaktdr-
istisk fOr en underjordsanldggning jamfdrt med en
kompakt ovanjordsanldggning. Uppdelningen i skilda
bergrum innebdr ldngre kablar, ldngre r&rledningar,
ldngre kommunikationsvidgar och svarar pé& det s&ttet
f6r en hel del av merkostnaden f&r en underjordsan-
ldggning jadmfdrt med en ytfdrlagd anldggning.
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Bild 6 Plan 8ver bergrummen
Plan view of the caverns

Bild 7 visar reaktorbergrummet f£8r BWR-anldggningen.
Det innehéller reaktorinneslutningen och vissa av
reaktorns hjdlpsystem. Spidnnvidden p& bergrummet upp-
gd&r till drygt 45 m medan h8jden &r ca 65 m och ldng-
den ca 75 m. Det var givetvis ett Onskem&l att halla
ner spinnvidden sd mycket som m8jligt men det visade
sig omdjligt att inom ramen fOr den hdr utredningen
pdverka eller modifiera utformningen av reaktoranlagg-
ningen innanf8r inneslutningen. P& den hdr punkten
skiljer sig kokarreaktorn fran tryckvattenreaktorn.
F8r den senare idr det rimligt att med ganska enkla
medel tdnka sig en modifiering av anldggningen innan-=
f6r inneslutningen s& att sp&nnvidden kan hallas nere
till ca 35 m. Reaktorbergrummet dr ytfdrstdrkt med

en tjock motgjuten betongkonstruktion och innanfdr

den stdr sedan reaktorinneslutningen fristdende.

Bild 7 Tviarsektion av reaktorbergrummet (BWR)
Cross section of the BWR reactor cavern
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Bild 8 visar en ldngdsektion av reaktoranldggningen
och bridnsleanldggningen. Bergrummen sammanbinds
genom en tunnel som innehéller diverse rdr och kommu-
nikationskulvertar. Den vdsentliga delen av f&rva-
ringen av nytt och anvdnt brdnsle ligger i brédnsle-
anldggningen. Bridnslet transporteras mellan de tva
bergrummen i en horisontell tub. FOr att kunna er-
hdlla ett begrdnsat och kontrollerat utslédpp dven vid
en stor olycka dr det nddvdndigt att OSppningarna till
reaktorbergrummet fOrses med tdtningsanordningar och
slussar som klarar de tryck och temperaturer som be-
rakningsmdssigt kan fdrekomma.
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Bild 8 Lé&ngdsektion av reaktorbergrummet
och brdnslebergrummet BWR
Length section of BWR reactor cavern
and fuel storage cavern

Som framgdr av bild 9 stdr reaktorbergrummet i f8r-
bindelse med ett stenfilter beldget i en tunnel. Den
hdr filterkonstruktionen bedSmdes fran svensk sida i
utredningen som avsevdrt bidttre &n det relativt okon-
trollerade utsldpp som skulle bli f&ljden av en tryck-
avlastning till ett separat bergrum ifrdn vilket ett
spontant utsldpp skulle ske till markytan genom i
berget normalt fdrekommande sprickor.

Till grund f8r en allmidn beddmning av spédnningsfdr-
hdllandena i berget runt bergrummen gjordes en mycket
enkel berdkning enligt Finita elementmetoden och med
elastiska fodrutsdttningar. Denna spdnningsberdkning
och erfarenhet fran tidigare utférda bergrumsanldgg-
ningar 18g sedan till grund f6r f&rslaget till f8r-
stdrkningar av bergrummen.
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Bild 9 L&angdsektion av reaktorbergrummet
och stenfilterbergrummet
Length section of reactor cavern
and stone filter cavern

Bild 10 visar bergfdrstédrkningen i princip som har
legat till grund for kostnadsber&kningen av anldgg-
ningen. Hjdssan och anfangen i reaktorbergrummet
férstidrks med f8rspidnda bultar med l&ngden 15-18 m
och placerade med ett centrumavstdnd av ca 4 m.
Viggarna f8reslds bli fOrstdrkta med 6 m bultar pla-
cerade med ett avstdnd av ca 2-2,5 m. Stdlarean i
bultarna fSrutsdttes motsvara # 32 mm. Utdver denna
fdrstidrkning fOreslds en tdtnings- och fdrstdrknings-
injektering i bergpartiet ndrmast de utspréngda
rummen samt, som tidigare ndmnts, en betongbeklddnad
i vissa av bergrummen.

FORSPAND BULT ,15m

BERGBULT , 9m

REAKTOR [Z:

BERGBULT , 6m

Bild 10 Bergf8rstdrkning
Rock bolting
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Bild 11 Perspektiv av ovanjordsdelen
Perspective view of above ground
facilities

Bild 11 visar hur arkitekterna fdrestdller sig ovan-
jordsdelen av anldggningen. I fdrgrunden stdr de
torra kyltornen och tunneldppningarna in i berget
skymtar i nedre kanten av bergsluttningen. En ndr-
bild av en av tunnsldppningarna skulle enligt arki-
tekten kunna te sig enligt bild 12. Den underliga
konstruktionen vid tunnelmynningen inneh&ller f&rutom
portarna ocksa ventilations8ppningar.

Bild 12 Perspektiv av tunneldppningarna
Perspective view of tunnel entry
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Anlidggningen omfattar en total bergsprédngningsvolym
av ca 800 000 m® i fast mdtt. Bedbmningen av kostnad
och tid f6r utfdrandet av bergarbetet &dr baserad pa
amerikanska entreprendrers erfarenhet och innehdller
en del Overraskande siffror for svenskt vidkommande.
Den totala tiden f8r utspridngningen beddms uppga till
34 mdnader inkluderande 5 mdnaders etablering pé
arbetsplatsen. Maximala uttaget av berg bedtms vara
ca 50 000 m® per md&nad vilken skulle uppnés efter
ungefir 14 ménader. Utsprdngningen skall ske i kon-
tinuerligt 3-skift, fem dagar i veckan. Uttagssdttet
fd6r berget i de enskilda bergrummen, skiljer sig inte
frédn svensk erfarenhet. Man sprédnger fSrst ut en tak-
ort som upprymmes till hel sektion vardfter merparten
av bergmassorna tas ut i ett antal pallar med en h&jd
av 15-20 m vardera. Bild 13 visar schematiskt berg-
uttaget. Kostnaderna for utsprédngningen av hela voly-
men av 800 000 m® beriknas inklusive fOrstdrkningar
vara i storleksordningen 375 milj kr uttryckt i
amerikansk kostnadsnivd och i slutet av 1977.

Nu kommer den hir utredningen att ldmnas 6ver till den
politiska delen av energikommissionen i Kalifornien
och under 1978 kommer en politisk bearbetning att ske
av rapporten med avsikt att till kommande arsskifte,
alltsd 1 januari 1979, ldgga fram eventuella nya, ut-
Bkade krav pd kraftfdretagen vad gdller lokalisering

" av nya kdrnkraftanldggningar.

Bild 13 Berguttag f6r de stdrre bergrummen
Excavation of the larger caverns
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Summary

The general ballot in California in June 1976 dealt
with Nuclear Safeguards Initiative, Proposition

no. 15. The result of the ballot forced the
authorities to start comprehensive studies on general
safety aspects on nuclear power. Furthermore it was
demanded that the California Energy Resources
Conservation and Development Commission, CERCDC,
should carry out a study on subsurface siting of
nuclear power plants. VBB participated in this study
through Underground Design Consultants, UDC, a
company formed by VBB and two US consulting companies.
Asea Atom was a subconsultant to VBB in the study.

The most important motives for undergrounding in
California were o increase siting possibilities and
to reduce consequences of a core melt-down accident.
War protection was not considered a motive for
undergrounding.

The study was based on current US nuclear steam
supply systems from BWR and PWR vendors.

Rock models used in the study were based on core
samples from Sierra Nevada. The quality of the
samples turned out to be very good. A hillside slope
of 40 % was the topographic assumption made for the
study.

The layout resulting from the study located switch-
yard, workshops and the mechanical draft cooling
towers on the surface. The main parts of the plant
such as reactor, fuel pools, turbine, radwaste,
electrical 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 reactor cavern.

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

Rock stabilization measures such as high-tensile
cables and rock bolts were 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 was estimated.

The total cost of excavation and stabilization was
calculated to some 375 million Skr.
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FORUNDERSUOKNINGAR FOR TRAFIKTUNNLAR
I HART BERG I MECCA, SAUDI ARABIEN

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

Fil.lic. Stig Johansson
Geotek Oy, Helsingfors

Allmant

Den regelbundet &terkommande Hadj-tiden, dvs den isla-

mitiska religionens stora hdgtid samlar arligen ndrma-

re tvd miljoner pilgrimer som vallfédrdar till det heli-
ga Mecca i Saudi Arabien.

Mecca 4r muselmanernas heliga omradde dit ingen annan
med annan religion &ger tilltr&de. Enligt koranen bor-
de varje rdtt-trogen muslim minst en gadng under sin
levnad vallfdrda till Mecca.

Pilgrimerna skapar under nagra veckors tid oerhdrda
problem vad betriffar framkomst per bil eller till
fots.

Mecca-omradets topografi &r ndmligen mycket varier-
ande med vidstridckta flacka wadi-omréden omgivna av
branta stdllvis Over 200 meter h&ga bergsryggar, vil-
ka omintetgdr en direkt kommunikation mellan de heli-
ga platserna, Kaba, Jamarat, Muna-Azizia och Arafat,

se figur 1.

F8r att rdda bot p& denna oldgenhet har regeringen i-
gdngsatt ett omfattande utvecklingsprojekt bendmt
Muna Development Project.

Projektet omfattar bl.a. byggandet av tre ringvdgar,
inkluderande fdrbindelsevigar jédmte ett tiotal berg-
tunnlar och sk. fly overs (viadukter) samt nya in-
kvarteringomrdden, hotell och helikopterflygfélt.

Budjeten f6r denna omorganisering samt f8r utbyggan-
det av kommunikationerna beldper sig till ca 80 milj-
arder svenska kronor 8ver en tidsperiod av 5 &r.

Den 6 juni 1976 undertecknades ett kontrakt mellan
Ministeriet for Allm&nna arbeten och kommunikationer
av prins Muteib bin Abdul Aziz och Geotek Oy om under-
s®kning och f&rplanering av sammanlagt 9 trafiktunn-
lar. I ett senare skede tillkom 2 nya trafiktunnlar,

se figur 2.



Av tunnlarna ar 5 avsedda enbart for fordonstrafik 3
enbart for fotgdngare och tunnel Nr 2 som bestdr av
4 tunnlar for bade biltrafik och fotgingare.

Som huvudkonsult f8r uppdraget fungerade ett libane-
siskt-engelskt kolag Dar Al-Handasah Consultants.

Arbetena Cvervakades fr&n regeringens sida av en spe-
cialorganisation Muna technical office, under ledning
av sheikh Abdul Aziz Ghondurah.

Ett sdrdrag i arbetet var att fidltarbetena méste gdras
uteslutande med muslimsk personal, vilket bl.a medfdr-
de att den finska personalen stationerades i Jeddah

ca 80 km fran Mecca. Fré&n Jeddah leddes alla filtar-
beten, bla. anvdndes i stor utstrdckning portabla
video-TV kameror samt uppfdrstorade ortofotografier
av stereofotografier. Borrningsarbetena gjordes av
turkiska borrare och f6r det byggnadgeologiska kart-
ldggningsarbetet ansvarade geologer fr&n Saudi Ara-
bien och Turkiet.

Lasningen och utvdrderingen av borrkdrnorna gjordes
i Jeddah av finska geologer.

P& grund av omrddets branta topografiska foérh&llan-
den kunde flertalet borrningsplatser nds endast med
tillhjdlp av helikoptertransport av utrustningarna.

Enligt kontraktet skulle bestidllaren ansvara f8r heli-
koptertransporterna, vilket ocksd skedde till en b&r-
jan,men pa grund av starka sidovindar ldngs med bergs-
sluttningarna visade det sig att helikoptern var for
liten, varfdr tva borrningsutrustningar miste l&mnas
kvar p& bergssluttningarna f6r en tid av ca 4 mé&n,
innan en stor SIGORSKY S-58 helikopter tog vid. Att
f4 tag pa en stor helikopter var ju ej svart, men att
hitta en i cargo-sling teknik skolad muslimsk heli-
kopterbesdttning var ej en 1dtt uppgift.

Fordrdjningen medfdrde ocksd att den ursprungliga
kontraktstiden pd 6 mdn f8rldngdes med 4 mdnader.

Omradets geologi

Vdstra delen av Saudi Arabien omfattar bergskedjor

ddr berggrunden till stora delar, pl.a. innefattande
Mecca-omrddet, dr av prekambrisk &lder. I de mellers-—
ta och 8stra delarna av landet f&rekommer frdmst meso-
zoiska och tertidra formationer.

Projektomrddet hér till den Arabiska sk&ldens centra-
la del, vilken bl.a. tektoniskt sett &r stabil, och
faran f6r jordbdvningar ytterst minimal.

Berget inom Mecca-omr&det bestir av harda kristallina eller
metamorfa bergarter sasom kvartsdiorit, felsit (leuko-
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granodiorit) och migmatit bestdende frédmst av glimmer-
gnejs och amfibolit med ringa inslag av diorit och
granit. Som yngre gangbergarter f&rekommer dolerit,
basalt, norit och andesit. Inneslutningar av gabbro
patrdffas &dven.

Kontakterna mellan de olika bergarterna dr i de flesta
fall skarpa, om ocksd breccierade zoner patrédffas.

De tektonisaka svaghetszonerna bestar av krosszoner
av olika typ och omfattning samt ett anmdrkningsvért
hdgt inslag av sk. harnesksprickor (slickensides)
frdmst i de metamorfa bergomradena.

Forvittringsfenomenen dr frdmst av kemisk natur men
ocksa delvis av mekanisk natur figur 3. Forvittring-
en har framst angripit berget i de nidmnda svaghets-
zonerna. FOrvittringszonernas tjocklek varierar i
hdg grad, frén ndgra decimeter l&ngs bergryggarna upp
till tiotals meter i bottnen pa wadi-omrddena.

Jordtdcket inom de egentliga tunnelomrdadena &dr oftast
mycket tunt och bestdr av in situ forvittrat berg.
Inom vissa omrdden f&rekom sandfyllda fickor pa bergs-
sluttningarna d&r jordtédcket uppgick till 15 meters
tjocklek.

Grundvatten patrédffades inte i ett enda borrhal, de
stOrsta haldjupen uppgick till ca 120 meter.

Undersdkningsfdrloppet

Man kan sdga, att filtarbetena de facto pdbbrjades

i Finland, eftersom tolkningen av stereoflygbilderna
gjordes p& huvudkontoret. Resultaten kompletterades
sedan genom detaljkartldggning i fdlt. Fo&r varje
tunnelomrade kartlades en 125 meter bred korridor pa
vardera sidan av den fdreslagna tunnelns centrumldge.
Kartldggningen gjordes i skala 1:1000 och omfattade
ca 300 hektar. Ett exempel pad den byggnadsgeologiska
kartan ses i figur 4.

Fdltkartl8ggningen gjordes i enlighet med finsk bygg-
nadsgeologisk praxis, naturligtvis med beaktande av de
lokala sdrfdrhdllandena. Bergartsbestdmningarna
gjordes delvis med tillhjdlp av tunnslip.

Vid de tilltdnkta tunnelpidslagen gjordes detaljerade
sprickkarteringar l&ngs med p& marken markerade lin-
jer, ett exempel &r redovisat i figur 5. Resultaten
anvdndes bl.a. vid bestdmning av fdrdelaktiga bult-

ningsriktningar i de Oppna skdrningarna, se figur 6,

Resultaten fradn spricklinjekarteringen pa markytan
kombinerades med resultaten av sprickmdtningarna pa
orienterade k&rnprov och de s& erhdllna slutresul-
tatet gav en relativt god bild 8ver radande sprick-
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fdérhdllanden pd tunnelomrddena. Resultaten tjdnade
dessutom som grund fOr klassificering av berget ur
stabilitets— och f8rstdrkningssynpunkt,se flgur

Tunnelpdslagsomrddena fotograferades i detalj.

Kdarnborrningar

Huvudvikten i undersdkningarna lag pa kdrnborrningar-
na. Sammanlagt borrades 41 hal, med en total ldngd
av ndrmare 3000 l1l8pmeter. Haldjupen varierade mellan
50 och 150 m med ett medeldjup av ca 75 m.

Kdrndimensionerna var ur nordiska forhallande sett
ovanliga dvs g 72 mm och g 62 mm vilket medfbrde
synnerligen hdga krav p& kdrnrdren (4 86 och 4 76)
och framfér allt pd kdrnfangarringarna, med beaktande
av att bergets draghillfasthet bestdmd enligt den
Brasilianska metoden uppgick till ndrmare 13 MN/m? .

Vid borrningsarbetet anvéndes i huvuddrag f6ljande
maskiner och utrustning

3 st Atlas Copco D 750 kdrnborrningsmaskiner varav
en totalfdrstdrdes i samband med en helikopter-
transport

st Joy 22 SHD kdrnborrningsmaskiner

st Spolvattenpumpar modell Royal Bean Triplex

st HIAB-forsedd 10-hjulig lastbil

st Tankbil med 6 m® tank

10 st andra fordon

F6r arbetets utfiardande &tgick bl.a ca 30 st g 86

eller ¢ 76 mm kdrnrdr samt ca 200 st diamantkronor

av olika dimension och typ.

== 0N

Utrustningarna transporterades fOr det mesta med
helikopter av typ SIGORSKY S-58 . En del av borrnings-
platserna kunde nds genom att draga maskinerna l&ngs
med marken.

Kirnlddorna transporterades ned fran borrningsplat-
serna dels med helikopter dels pé& &snerygg.

I borrhédlen utfdrdes vatteninpressningsfdrsdk i 3
meters intervall och dessutom togs orienterade kdrn-
prov pd& en strdcka av minst 25 meter i varje borr-
hdl. En del hdl filmades med borrhéals TV-kamera.
Efter avslutad borrning cementerades borrhdlen.

En uppfattning om den flerstddes goda bergkvaliteten
f8s av figur 8, som visar ett 3 meter langt sprick-
fritt kvartsdiorit kdrnprov. Detta kdrnprov befinn-
er sig nu pé& geologiska institutionen i Riyadh.

Kdrnproven "ldstes" i Jeddah och vid uppgbrandet av
borrhé&lsprofilerna anvédndes den finska byggnadsgeo-
logiska borrhdlsprofilen som fdrebild. Utdver
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bestidmdes dven RQD-talet samt RMQ-vdrdet, det se-
nare enligt den av Barton, Lien och Lunde angivna
metoden.

Laboratoriefdrstk

I kontraktet ingick &ven utfdrandet av omfattande
laboratoriefdrs8k innefattande bl.a. f6ljande be-
stdmningar :

Volymvikt, porositet, specifik vikt, uniaxial tryck-
h&llfasthet, draghdllfasthet (enligt den brasilians-
ka metoden), triaxialfdrs6k samt bestdmning av elas-
ticitetsmodul, Poisson's tal och seismisk gdnghastig-
het. Dessutom gjordes skjuvningsfdrsdk pa olika
typer av sprickytor.

Sammanlagt omfattade f&rsSken ca 500 olika bestdm-
ningar, en del av dessa gjordes i Jeddah men stdrsta
delen av Statens Tekniska Forskningscentral, Geotek-
niska laboratoriet i Finland.

Ett sammandrag av négra laboratoriefdrstksresultat
dr presenterade i figur 9 .

Rapporteringsarbetet

Rapporteringen tillgick sélunda att i Jeddah upp-
gjordes den byggnadsgeologiska beskrivningen av
varje tunnellinje samt borrningsprofilerna som sedan
sdndes till Finland d&r det egentliga planerings-
arbetet utfdrdes. Detta omfattade bl.a. noggranna
teoretiska studier inklusive finita element berdk-
ningar och stabilitetsberdkningar, uppgSrande av
drivningsplaner och f&rstdrkningsrekommendationer
inkluderande detaljerade sprédngningsplaner. Varje
tunnel rapporterades skilt for sig och rapporterna
inldmnades i 20 exemplar for varje tunnel, vilket
betydde ett sammanlagt ca ett halvt ton papper
producerades i Finland.

Men det dr en annan historia.

F6redragshdllaren framfdr sitt varma tack till Geotek
Oy:s verkstdllande direktdr fil.mag. Juha Kalla for
vdnligt tillmdtesgdende samt f6r goda rad vid uppgdr-
andet av detta fdredrag.
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ABSTRACT

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

In June 1976 the Finnish Consulting company Geotek Oy
signed a contract with the Saudi Arabian Ministry of
Public Works and Housing for site investigation work
prior to the driving of ten vehicular and pedestrian

tunnels in the mountains surrounding the wadi areas
around Mecca, Muna and Azizia.

In addition to ccre drillings the study also covered
topographic survey, interpretation of aerial stereo
photographs, detailed engineering geological field
mapping, and laboratory tests on obtained core samples.

Planning and design work was carried out in the company's
headoffice in Finland.

The main consultant for the work was a libanese-english
consulting company Dar Al-Handasah Consultants.

Drilling operations were carried out by Turkish drilling
personnel supervised by Geotek Oy:s Finnish staff by
portable Video TV-cameras.

Some 40 holes were drilled representing about 3000 metres
of drilling. Hole inclination varied from 40° to 90° and
the deepest hole was approx. 140 meters. Coring was eff-
ected with ¢ 86 mm and 4 76 mm double tube core barrels
and impregnated diamond core bits.,

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

Weathering extend at some locations to depths exceeding
10 metres.

Transport of drilling equipment was carried out mainly
using helicopters.

The investigation works were completed in August 1977
and the final reports have been submitted to the Muna
Technical Office, which was supervising the works on
behalf of the Ministry.



Figur 1. Vy Over Azizia-omrédet under Hadj hogtiden ar 1876.
Figur 1. View from the Azizia area during 1876 Hadj time.




Figur 2.
Figur 2

40

Lokaliseringsplan f6r tunnlar.
General location plan for tunnels.
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Figur 3. Exempel p& sfarisk fOrvittring av kvartsdiorit.

Figur 3. Example of spheroidal weathering of quartz diorite.
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Exempel pé& byggnadgeologisk karta.

Figur 4.

Example of engineering geological map. <

Figur 4.
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Figur 8.

Figur 8.

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

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



MUNA DEVELDPMENT PROJECT, KINGDOM OF SAUDI ARABIA
SITE INVESTIGATIONS FOR TUNNELS

LABORATORY TEST RESULTS

DENSITY UNIAXIAL .COMPRESSIVE INDIRECT TENSILE SEISMIC VELOCITY ROCK TYPE
[KN/m?] STRENGTH [MN/m2] STRENGTH [MN/m?] [m/s]

28.15 112.22 12.51 5440 QUARTZ-DIORITE
26.87 145,29 13.33 - 5340 FELSITE

26.75 108.18 13.77 5075 MIGMATITE
30.30 = 17.30 - ANDESITE

Figur 9. Tabell &ver laboratoriefdrsdksresultat.

Figur 9. Table on laboratory test results.

Lh
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KARNKRAFTLOKALISERING VID PORTUGALS
KUST I SEISMISKT OMRADE MED SEDIMEN-
TART BERG

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

CivilingenjOr Hans Fagerstrom,
VBB - SWECO, Stockholm

Lissabon hems8ktes 1755 av en mycket svar jordb&dvning
f61jd av en 12 m h8g flodvag.

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

1. Lissabons jordbdvning 1755

Lissabons historia gdr tillbaka till antiken.

Staden &dr vackert beldgen pa& kullarna vid floden Tejos
mynningsvik i Atlanten, omgiven av bade urgamla och
moderna fiskeorter l&adngs kusten.

Ar 1755 -- for drygt 200 ar sedan -- hemsdktes denna
plats av en av de kraftigaste jordbdvningarna under
historisk tid. Skalvet, som troligen hade en magnitud
av inte mindre d4n 8,75 p& Richterskalan, f&ljdes av en
12 m hég flodvdg, en tsunami, vilken pa mer utsatta
platser vid kusten vdxte till 30 m héjd. N&r vattnet
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drog sig tillbaka lamnade det efter sig en f6rhdrjad
stad med blottstdllda minniskor och mdnga tiotusental
doda.

Killan till den hdr katastrofen &dr att sGka 1 Azores-
Gibraltarfdrkastningen, r8relsezonen mellan afrikanska
och euroasiatiska kontinentalblocken.

2. Kdrnkraftlokalisering

I en strdvan till minskat oljeberoende och mot luft-
fororeningar har Portugals myndigheter undersdkt m&j-
ligheten att bygga kdrnkraftverk vid Atlantkusten. VBB-
SWECO har d&drvid varit engagerade i en lokaliserings-
studie, avseende i f8rsta hand tv& alternativa omraden
norr om Lissabon.

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

Portugals kust visar bitvis en dramatisk geologi med
lagrade bergarter av kalksten, sandsten och lersten.

The Portuguese coast shows partly a dramatic geology
with layered rock of limestone, sandstone and clay-
stone.

Det s&dra omrddet, Sizandro, klassades ganska snart
ut av bade regionala och seismologiska skidl, bl a en
ndrliggande kraftig forkastning.

I det norra omradet, vid Ferrel, &dr kusten mera Oppen
och 6de. Geologiskt karakteriseras omrddet av bergar-
ter fran Jura-Krita-perioden vilka stupar sakta norr-
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ut. Kustklipporna dr delvis ganska hdga och begrdnsas
dt sj6sidan av ett strandplan med stark sandvandring.

3. Seismologisk studie

De seismologiska undersdkningarna f&r ett sddant hér
projekt skall ligga till grund £f6r en riskanalys, var-
med man sdker forutsdga sannolikheten f&r jordskalv
dver en viss storlek inom ett givet omrade och inom
en viss tid.

Omfattningen av den seismologiska studien i en PSAR
(Preliminary Safety Analysis Report) framgdr grovt av
tabell 1. En fullstidndig sddan handling, som utarbetas
enligt amerikansk mall, dr ett mdktigt aktstycke pa
ett par bokhyllemetrar och ett par miljoner Ug. I den
utgdr givetvis geologin och seismologin en ytterst
viktig del.

I beskrivningen av den seismologiska historien ingar
f6ljaktligen sdvdl en karta Over epicentrum och inten-
siteter vid 1755 a&rs jordbdvning som en annan karta
Over seismiska accelerationsrisker i olika delar av
landet.

Inom 10 km frdn det aktuella kraftverksldget har man
skt att systematiskt identifiera alla fdrkastningar,
bild 2., Vidare har varje forkastning detaljundersdkts
geologiskt, fOr att man skall kunna avgdra om den &ar
aktiv eller ej, dvs om nagon fdrskjutning ndra mark-
ytan dgt rum ndgon gdng under de senaste 35 000 &ren
eller upprepade rdrelser under de senaste 500 000 &ren

0 1 2 3 4 Skm

Inom 10 km fran kraftverksldget har man s8kt att
systematiskt identifiera alla fOrkastningar.

The intention has been to systematically identify all
faults within 10 km frdn the site.
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Den seismologiska studien omfattar ocksa en besté&mning
av dimensionerande jordbdvningsaccelerationer med den
hdga grad av sdkerhet som krdvs f6r kdrnkraftanldgg-
ningar samt bestidmning av grundens dynamiska egenska-
per.

Sdrskild uppmirksamhet fordrar sadana riskfenomen som
havsbidvningsvagor, flytjordskred och slédntstabilitet.

Allmint gdller att sdkerhetskriterierna for kdrnkraft-
verk i samband med naturkatastrofer ligger skyhdgt
Over andra anlidggningar. Man kan ddrf&r tdnka sig det
absurda f6rhdllandet att ett kdrnkraftverk kan bli det
enda bestdende byggnadsverket i en trakt som hemsdks
av en svar naturkatastrof.

4. Geoteknisk-geologiska fdltunder-
sOkningar

Det 4r vil uppenbart att man inte kan dra ndgon di-
stinkt gridns mellan seismologiska och geologiska eller
geotekniska unders®&kningar, eftersom det finns en di-
rekt koppling mellan dessa &mnesomraden.

Tabell 2, som schematiskt visar utfdrda geoteknisk-
geologiska studier fOr Ferrel-l&get, torde ge en upp-
fattning om allsidigheten i dessa unders&kningar --
kanske ocksd om svarigheten att i hé&rd utldndsk kon-
kurrens ge ett fast pris p& dessa dtaganden. Det bdr
kanske sdrskilt pdpekas att sd hdr omfattande studier
krdvs av de tillstandsgivande myndigheterna for att
det redovisade materialet skall bedtmas tillfredsst&l-
lande och kunna godtas i PSAR.

De geologiska karteringarna underldttades i detta fall
h6gst vdsentligt av att man i klippformationerna 1lé&ngs
stranden kunde f&lja berglagrens vdxlingar och knyta
an dessa till borrhdlen indt land.

FOr tolkningen av borrningarna pd land var borrhdls-
loggningar genom mdatning av resistivitet, elektrisk
potential och gamma-absorption till hj&dlp i ett annars
ytterst svarfsljt mSnster av sedimentpackar med omvax-
lande sandsten, siltsten och lersten, bild 3.

Grundens dynamiska egenskaper pa djupet bestdmdes genom
crosshole-seismik, den fdrmodligen enda anvdndbara
seismiska undersdkningsmetoden i sedimentdrt berg av
denna typ. Ur ganghastigheterna f6r transversella och
longitudinella vdgor kan man enkelt hdrleda de olika
lagrens dynamiska deformationsegenskaper, skjuvmodul
och elasticitetsmodul.
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Berglager i ett svarfdljt mdnster av sedimentpackar
med omvadxlande sandsten, siltsten och lersten.

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

Bland Ovriga fdltprovningar pa land kan sdrskilt n&m-
nas schaktning av tre 300 m langa provdiken f6r £for-
kastningskontroll inom kraftstationsomrddet, bild 4.
samt provschakter till 25 m djup £8r kartering och
provtagning i de olika lagren. Schakterna utnyttjades
ocksa f6r provpumpningar samt bdde provdiken och prov-
schakter fOr statiska belastningsfdrsdk.

For geologisk kartering och fdrkastningskontroll
schaktades 300 m ldnga provdiken inom kraftstations-
omradet

For geological mapping and fault control, 300 m long
test trenches were excavated within the site area.
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5. Geotekniska laboratorieprovningar

Svdrast och avgdrande £&6r tillfdrlitligheten i alla
geotekniska laboratorieundersdkningar &r frdgan om ut-
tagning och val av representativa prover fran kdrnborr-
ningar och provschakter. I Portugal gjorde vi detta i
samarbete med Lissabons internationellt k&nda forsk-
ningsinstitution LNEC (Laboratorio Nacional de Engen-
haria Civil), ddr ocksd huvuddelen av understkningar-
na utfdrdes.

De omfattade alla slags provningar, exempelvis fOrutom
vanliga treaxliga f8rsdk ockséa dynamisk treaxlig prov-
ning f&r bestdmning av liquefactionrisk, resonant
column test f&r dimpningsmidtning och ultraljudprovning
f6r kontroll av filtbestidmningarnas dynamiska defor-
mationsmoduler.

Med ledning av s8dana f&lt- och laboratorieprovningar
kan man sd slutligen beskriva de materialegenskaper

som utgdr underlag fdr konstruktionsarbetet med anlagg-
ningen, exempelvis dynamiska fjdderkonstanter for ver-
tikal och horisontal belastning i olika berglager.

6. Havsundersdkningar

Undersdkningarna till havs berdr flera olika veten-
skapsgrenar, sasom marinbiologi och havsstrOmmar, men
hdr behandlas enbart sddana med geologisk eller geo-
teknisk betydelse, tabell 2. S&rskilt m& n&mnas seis-
misk reflexionsmdtning med sparker, som ger en viss
bild av bottenfdrhdllandena pa djupet, samt asdicfoto-
grafering (side scan sonar), som i detalj visar sjo-
bottnens utseende med bergblottningar, sandrevlar och
gamla fartygsvrak.

Med ledning av undersdkningsresultaten far man slutli-
gen fram en bottenkarta, vilken ger ett visst underlag
f8r projektering av intagsanordningar och havstunnlar.

7. Projektfbrslag

Nidr undersdkningarna kommit sd hdr langt har man i
allmidnhet ocksd bildat sig en asikt om b&dsta projekt-
utformning.

I Ferrelprojektet métte en Oppen fraga fréan bdrjan:
hur nervittrad och svag kontakten mellan Jura och
Krita i sjidlva verket var. Ett Ostligt och ett vdst-
ligt alternativ undersdktes dirfdr, bdda med sddan ut-
formning att belastningsbubblan frin reaktorbyggnader-
na obetydligt p&verkade kontaktzonen, bild 5.



SEKTION A

SEKTION B

——

Alternativa kraftstationsldgen med
hinsyn till befarat déligt berg i
kontakten mellan Jura och Krita.

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

Aven om inte sjidlva projekteringen av anldggningarna
ingick i det hdr uppdraget, kunde man inte -- med
hdnsyn till planldggningen av unders&kningarna --
underldta ta viss stdllning till projektutformningen.
Bild 6 visar ett fdrslag till hur kraftverket med

hjdlp av land- och havstunnlar dras in frén stranden

till ett mer skyddat l&ge. Detta dr f6rdelaktigt ur
flera synpunkter.

miljopdverkan,
stranderosion,
jordbdvningar,
havsbidvningsvagor.

0000

SIS
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/ FERREL SITE
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Projektfdrslag i indraget ldge med land- och havs-
tunnlar.

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

Med en sadan projektutformning har man mdjlighet att

lédmna en vacker strandremsa i ostdrt skick, f&rhopp-

ningsvis till gl&dje f&r kommande miljdmedvetna gene-
rationer, bild 7.

Genom anvdndning av tunnlar b&r man kunna l&mna denna
vackra strandrema ostdrd.

By use of tunnels, this beautiful shore should be left
undisturbed.
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8. Summary

Lissabon was destroyed in 1755 by a very strong earth-
quake, which was followed by a violent tsunami. The
earthquake was initiated at a fault which extends

from the Azores to Gibraltar, the contact between the
African and the Euroasian continental plates.

The risks of earthquakes were decisive for the loca-
tion of the proposed nuclear power plant investigated
in this study. Also the geological and geotechnical
problems played an important part. Two different areas
north of Lissabon were studied with respect to safety
and feasibility of the project.

In the seismological study the following points were
investigated (Table 1):

1. regional geology
2. local geology
3. seismic history

4. seismic basic datas

5. seismic safety analysis

6. dynamical properties of the
foundation

7. 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:

regional geological mapping
local geological mapping
drillings on land

other field investigations on
land

. laboratory tests

. oOffshore investigations.

oW N -
e« o o o

[e )W) ]

Although the design of the structures was not included
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 away from the shore
by using a system of tunnels.
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CPE Kirnkraftlokalisering Tabell 1

Seismologisk studie fO0r PSAR

[ ]
Ul s W=

]

. e

Ul W N =

Regional geologi (<320 km)

Lokal geologi (<10 km)

Seismisk historia

Lidge epicentra
Korrelation till geologiska formationer
Karta Over seismisk intensitet

Seismiska basdata

Foérkastningsstudier (ldges- och detalijkartering)
Seismiska vaghastigheter (fdltprov - crosshole)
Dampning (labprov - resonant column test)

Seismisk riskanalys

Statistisk extrapolering (historiska métdata)
Magnitud/accelerationsberdkning (aktiv fdrkastning)
Operating Basis Earthquake (OBE = 0.15 g)

Safe Shutdown Earthquake (SSE = 0.30 g)
Responsspektrum

Grundens dynamiska egenskaper

Fjadring

D&mpning

Dynamisk skjuvmodul
Dynamisk elasticitetsmodul
Poisson's tal

Ovriga inverkande faktorer

Tsunami
Liquefaction
Slintstabilitet
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CPE Kdrnkraftlokalisering Tabell 2

Geoteknisk-geologiska undersSkningar

1. Regional geologisk kartering
2. Lokal geologisk kartering

geologisk ytkartering

geologisk kartering strandklippor
vanlig flygbildtolkning
flygbildtolkning vid 1&g solvinkel
inventering f&rkastningar (l&gen)
detaljstudier fdrkastningar (&lder)
tdktundersbkningar

3k Borrningar pa land

dynamisk sondering

seismiska profiler

kdrnborrning (med tung védtska)

mdtning resistivitet, elektrisk potential
och absorbtion gammastréalning

dilatometerfbrsok

vattenstdndsobservationer

vattenprovning (salthalt, kemisk analys)

crosshole-seismik (med inklinometermdtning)

4. Ovriga fdltprovningar pa land

provdiken (3x4 m, 3 x300 m)

provschakter (2 m diam, 25 m djup)
provpumpning i schakter

belastningsfdrsdk i provdiken och schakter

5. Laboratorieundersdkningar

klassificering

slakingprovning

enaxliga tryckfdrsdk (Poisson's tal)

treaxliga tryckfdrsdk

dynamiska treaxliga tryckfdrsék (liquefaction)
resonant column test (dd&mpningsmdtning)
ultraljudfdrstk (dynamiska moduler, Poisson's tal)
kompressionsfdrsok

6. Havsundersdkningar

ekolodning

seismisk reflexionsmdtning (sparker)

geologisk asdicfotografering (side scan sonar)
spolsondering

sandpegelobservationer

dykarprovtagningar

kdrnborrningar
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MOTORVAGSTUNNLAR I UDDEVALLA - FORUNDERSOKNING OCH UPP-
FOLJNING

Motorway tunnels at Uddevalla - preinvestigation and
follow-up

Hi3kan Thorén, Statens v8g- och trafikinstitut, LinkOping

For att utnyttja berggrunden pd bdsta s&dtt vid projek-
tering och byggande av vdgar pagar utvecklingsarbeten
vid VTI med avsikt att ge information om materialbe-
skaffenhet och stabilitetsférhdllanden. Arbetet som
sker pd uppdrag av Statens vdgverk omfattar fdltarbe-
ten fbre byggande och uppfdljningar. S&rskild hdnsyn
tas till bergmaterialets anvédndbarhet t ex som kross-
produkt men md&nga branta, hdga bergskdrningar har med-
fort stabilitetsproblem, varfdr denna del ocksd behand-
las.

Vid projektering i jordtdckt terrdng och i djupa skér-
ningar kan svirigheter uppstéd vid beddmning av berg-
grundsfbrhdllandena. Det &dr darfdr nddvdndigt att an-
vdnda adekvata unders®Skningsmetoder fdr att pd ett god-
tagbart sdtt beskriva egenskaperna.

Som ett led i detta arbete har en undersdkning utforts
vid motorvigstunnlarna i Uddevalla. Avsikten har varit
att anvidnda ndgra vanliga metoder och ddrefter studera
resultatet av de fd8rutsidgelser som kunnat gdras.

Uddevallatunnlarna ansdgs vara l&mpliga da dels omfat-
tande driftsstdrningar fdrvintades, dels berggrunden &r
forh&llandevis vidlblottad 8ver tunnlarna sa att fbrunder-
sdkningar inte skulle fdrsvaras.

Motorvidgstunnlarna &r beldgna vid Uddevallas vdstra in-
fart. Tunnlarna &r dubbla, 11 meter breda, och har 10 m
bred mittpelare. Den fria hdjden Over kdérbanorna d&r 4,6 m,
varfér hdjden i tunnlarnas mitt 3r ca 6 m beroende pa
valvet. I tvd bergpartier har tunnlar blivit utsprédngda
och i den vidstra, 300 m ldnga tunneln har undersdkningarna
utfdrts 8ver en ca 250 m ldng strdcka. Omradena ndrmast
padslagen medtogs inte i arbetet, eftersom dessa partier
redan var utsprédngda.

vid ett flertal tillfidllen har omrddet blivit utsatt £or
stdrningar. Detta har orsakat uppsprickning och uppkross-
ning av berggrunden, vilket tydligt markeras av de h&ga
bergbranter som avgrdnsar dalgangar och fjordsystem. Dessa
har vanligen sydvidst-norddstlig riktning, men &ven nord-
sydliga och nordvist-syddstliga riktningar f&rekommer.
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Berggrundens skiktning och vissa rdrelsezoner

sammanfaller med en i stort sett nordsydlig strykning
och 6stlig stupning pa 45°

Berggrundskartering med tektonisk analys samt seismisk
och magnetisk understkning utfdrdes Over undersdknings-
omradet. Med ledning av dessa undersdkningar sattes
borrhdlen s& att de stdrsta svaghetszonerna blev genom-
borrade. I den ena av de utsprédngda tunnlarna kartlades
bergarter, sprickriktningar, sprickfrekvens samt f&re-
komster av lera och vatten. Detta utfbrdes f6r jamforel-
se av bergfdrhdllandena under jord med de beddmningar
som gjorts fran markytan.

Stora kdrnfdrluster och forekomster av vittrat berg i
borrkdrnor indikerar lerfdrekomster. Lerorna var dock
svara att konstatera, d8 vattenspolningen fr&n borrmaski-
nen sko6ljt bort dem.

Karteringarna i tunnlarna fdrsvarades av att delar Over-
sprutades med betong direkt efter utlastning. En noggran-
nare uppfdljning hade kr&dvt kartering fdre betongsprut-
ningarna pd bergytorna. Viss uppfattning om svaghetszo-
nerna gar dock att f& i efterhand i tunnlarna, d& vatten
droppar fram ldngs de stdrsta zonerna.

Sdrskilt blockigt berg f&rankrades med bultning. De
sprickzoner som fbranledde fOrstdrkningar var frdmst for-
anledda av at Oster lutande nordsydliga svaghetszoner och
stdllvis lerfyllda, brant stédende nordvist-syddstliga
sprickzoner.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de svaghetszoner
som tydligast indikerats vid markytan fOrorsakade de
stbrsta fOrstdrkningsdtgdrderna.

Den seismiska undersdkningen i kombination med den mag-
netiska mdtningen gav en uppfattning om svaghetszonerna
och deras utstrdckning i markytan. Zonernas stupningar
maste faststdllas med filtkarteringar. Filtkarteringarna
gav i stort sett god uppfattning om stupningsfdrhdllanden,
dven om fdrédndringar forekommer mellan stupningarna pa
markytan och pd& tunnelnivd. Borrningarna slutligen an-
vdndes f&6r att faststdlla de stbrsta svaghetszonernas
maktighet.

Som kommentar till borrkdrnan vid km 2/265 kan sdgas att
det redovisade déliga berget vid denna sektion fdranledde
utforandet av en 36 m bred, 10 cm tjock armerad betongfdr-
stdrkning i tunnelv&ggar och tak i den norra tunneln och
en 55 m fOrstdrkning av samma typ i den s&dra.

Borrningen vid km 2/352 utfdrdes i ett bergparti med 45 m
bred, 10 cm armerad fO8rstdrkning i den norra tunneln och
i den sddra med tvad stycken 2 m breda sprutbetongbdgar.
Orsaken till skillnaden i £0rstdrkningarna i de bada
tunnlarna 8ver samma zon &r att zonen korsas av brant-
stdende sprickzoner i den norra tunneln. Kombinationen av
tva sprickriktningar har gjort taket sdrskilt instabilt.



63
SUMMARY

Studies of bedrock conditions were carried out at motor-
way tunnels at Uddevalla in order to evaluate various
investigation methods. Besides mapping, seismic and
magnetic investigations were 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 conditions, but the combination of them all
gives a more complete picture of the bedrock properties
at the tunnel level.
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BeFo:s PROJEKT "FORUNDERSOKNINGARS VARDE OCH
OMFATTNING" - TILLAMPNINGSEXEMPEL

Value and extent of site investigation
technique - examples of application

Professor Hans K. Helfrich, BeFo, Stockholm

INLEDNING

Battre genomarbetade, preciserade och varudeklarerade
prognoser i framtiden.

Mot denna milsdttning har inom BeFo:s projekt 18 ut-
vecklats en prognosmodell, didr varje steg i progno-
sen har erhdllit ett begrepps1nnehéll med kvantita-
tiva vdrderingar.

Betréffande ingenjorgeologiska arbeten finns i
litteraturen ménga undersdkningsanvisningar vad
metodernas informationsinneh&ll betrdffar, men inga
angdende kvantiteter eller prognosviarderingar.

Att prognoser i vissa fall avviker fran det verkliga
utfallet beror pd ménga faktorer bland annat pa:

— Bristande information

— Oriktiga geologiska bedomningar

— Ej forvintade geologiska forhdllanden
—~ Oriktiga metodforvintningar

— Bristande prognosprecisering

Dagens foredrag berdr dessa faktorer och fokuseras

framst pd sista punkten - bristande prognospreciser~-
inge.

INGENJORGEOLOGISK ARBETSMODELL

I det foljande flodesschema presenteras forutsdttning-
arna (fige 1):
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lobjextrragestalining

Typ

Funktion

Livslédngd

|
Parameter
\ \ 4 Y
Placering Material Konstruktion
Ldge Dimension
o™ . ——» Bergklasser ]

Orientering ] T = : —>| Form
Djup Forstiriming Brytn., metod

I

Forvantning = Initial prognos

)

Forundersskningsmodell

Fig. 1: Ingenjorgeologisk modell - PForutsdttningar
Engineering geol model - Conditions

For att kunna erhdlla en pd dessa forutsdttningar
baserad prognos uppbygges arbetsmodellen av foljande
basoperationer:

1. Bergteknisk frigestdllning

2. Bestdmning av onskad prognosniva

3, Geologisk-tektonisk forviantningsmodell
4, Forundersdkningsmodell

5. Bergteknisk prognos

En kortfattad utveckling av de enstaka stolparna lam-
nas 1 de f6ljande avsnitten,

Varje underjordsbygge i berg har sin specifik frége-
stdllning som formuleras. De enskilda fragorna
leder till en objektanpassad forundesrsokningsfilosofi,
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2. Bestdmning av_tnskad prognosniva

Prognosnivén, det vill siga forvéntad overensstammelse
eller avvikelse mellan utfall och prognoserad insats
och kostnad, bestims i forvdg. Olika forutsdtiningar
eller omstindigheter (t.ex. risktagningen) kring ett
objekt bestdmmer den Onskade pro nosnivén, I varje
fall bor undersskningskostnaderna sta 1 en rimlig
proportion till nodvindig prognosnivi.

100 %

Prognosnivéa

Level of prognosis

s

— —— — — — — S e— ———

Kostnader 100 %
Costs

Pigo. 2: Relation: Prognosnivé - kostnader.
Relation: Level of prognosis = costs,

Detta kan &sk&dliggoras som i diagrammet ovan. Tvé
ytterlighetsfall kan férekomma : Att kunna erhdlla
med en liten kostnadsinsats en hdg prognosniva, dar
en ytterligare hojning &r forenad med en stor kost-—
nadsokning, eller man uppnir med en stor kostnad
endast en mycket lag prognosnivé, men en visentlig
héjning av denna skulle kosta mycket lite (fig.2)o,

Foljande prognosnivder foreslés:

Niva Avvikelse frén utfallet
Séker 90 - 120 %
Sannolik 70 = 150 %
Osdker 50 200 7o

Mycket osaker < 50 > 200
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3. Geologisk-tektonisk-hydrogeologisk
forvintningsmodell

I den foreslagna forvantningsmodellen ingdr f©5ljande
parametrar:

Antalet och storlek av homogenitetsenheter
Bergartsfordelning

Principiell strukturtolkning
Sprickkarakteristik

- Svaghetszoner

— Vatten

— Gas, temperatur, seismicitet

Utvecklingen av en s&dan fﬁrvéntningsmodell leder till
en precisering av forvdntningsinnehallet hos den be-
traktade geologiska rymd som kommer att bli foremdl
for en understkning. Forsta undersskningssteget - re-
kognosceringen-leder till den s.k. initial=prognosen.

De foljande undersckningsstegen &r avsedda till att
precisera forvintningarna. Upptdckes avvikelser frin
forvantningsmodellen genom forekomst av ej forvidntade
forhdllanden méiste modellen anpassas till den nya
situationen,

Varje understkning kan sdledes i forsta hand endast
leda till prognoser avseende forvintade geologiska
forhdllandeno

Ej forvintade geologiska strukturer eller materialfdr-
hédllanden &r sddana som upptrdder slumpvistoch upprepas
eg i den betraktade geologiska miljon. S&dana kan
saledes endast sporas med en orimlig hdog kostnads-
insats,

Som senare kommer att diskuteras finns ett samband
mellan understkningskvantitet och antalet och typ av
homogenitetsenheter.

Skissen nedan redovisar skillnaden mellan geologiska
homogenitetsenheter (GHG) och bergtekniska homogenitets-
enheter (BHG).



75

r—l om— ——— — ———
, GHG GHG —:
Granit Gnejs I
| Cq~ 100 MPa € ~ 100 MPa
| llstruxtur ej || BHC
| mek, stﬁrandel
| |
L _ L _]
fon 5%~ en  “sx,” e sk
P s / A
b / /S Py 2
7 R 7 d BHG
| ,  Vixellagring /' en Il
o Viaxl., hallfasthet
s 7 )|strukiur y ﬂ
/ 7z /Il
/ GHG 4
v |
//-__ — L — L __u__.:f;fﬁiﬂ

Figo 3: Exempel p& homogenitetsenheter
Example of homogeneity units
Gn = Gnejs (gneiss), Sk = Skiffer (schist)

Till skillnad frén en geologisk homogenitetsenhet som
bestdms av det geologiska innehdllet, menas med en
bergteknisk homogenitetsenhet ett avgrinsat omrade

inom vilket undersdkta struktur-= och materialegen-
skaper uppvisar en med avseende p& brytningsegenskaper
likartad fordelning och sammansédttning. Delar inom
omrddet kan byta plats utan att strukturmonstret eller
materialfordelningen fordndras.

4. Forundersdkningsmodell

Poreligger forvidntningsmodellen och initialprognosen
uppstidlles forundersckningsmodellen,

Filosofin som ligger till grund for modellen har valts
redan vid uppstdllningen av den objektrelaterade frige-
stdllningen och den onskade prognosnivén.

Undersokningsomrddets komplexitet bestdmmer strategin,
metodiken, undersokningskvantiteten och erforderlig
noggrannhet.

Ett stort antal metoder stdr till férfogande. Omfat-
tande utredningar, forslag m.m. foéreligger, inte

minst genom arbeten inom ISRM (International Society
for Rock Mechanics)om "Site investigation technique,
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De flesta publikationer &r mera en katalogisering &n
en kvalitetsvdrdering. Bristfdllig forefaller friamst
associationen mellan en metods resultat och dess
direkta tekniska konsekvenser.

Det gdller séledes att vdlja ratt i paletten, Skall en
metod tilldmpas eller ej? Fridgan skall frdmst vara:.
Hur péverkar ett visst undersokningsresultat ett
tekniskt beslut? Modern undersdkningsteknik uppnidr en
resultatnoggrannhet som &r mera forsdljningsbetingad
dn praktiskt anvédndbar., Berget dr ej uppbyggt efter
decimalsystemet.

Vidare bor stdllning tagas till problemet: skall man
underscka eller ej? En undersdkning bor ej vara sjélv-
dndamdl utan mdste fylla en teknisk-ekonomisk funktion.
Den kostar pengar och man vill veta vad man far for
priset.

5._Bergteknisk prognos

For att kunna uppnd den i inledningen omndmnda prognos-
preciseringen erfordras ett nytt betraktelse- och fire
faringssdtt. Stolparna i dessa beskrivs i de fdljande
avsnitten.

5.1 Metodernas giltighet

Hittills har man undvikit eller bortglomt diskussionen
om metodernas giltighet och kvantitet. Endast i en
publikation (Weaver 1976) har hittats ett forsdk till
kvantifiering, som dock enbart relaterades till objektet.
Frimsta uppgiften med denna presentation &dr att

bekanta sig med ett systematiserat betraktelsesétt.

Varje understckningsmetod ger ett specifik informations-
inneh&ll, Som exempel anfores sprickanalysen vilken
ger sprickornas rymdst&dllning och frekvensfordelning
eller seismikens ganghastigheter. Man kan tala om
metodernas "storheter",

Olika informationsinneh8ll har olika informations—
tyngd. Informationer om sprickfyllnaden har ©1

exempel en stdrre informationstyngd &n uppgifter om
bergmaterialets uppkomst. Den seismiska ginghastig-
heten siger mera om bergmaterialets tillsténd &n berg-
artstypens

Sedan beror det pd bearbetningssdttet till vilken
informationsnivd forundersokningsmetoderna uppnir.
Bearbetningssédttet omfattar den fir varje enskilt fall
adekvata undersdkningsmingden, analysgéngen och metod-
kombinationen,
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Som exempel anféres en enstaka noggramhdllfasthets-
undersdkning som underlag for beslutet om en t.ex.
fullortsborrning. Bide mingden och analysforfarandet
ir olampligt och ger en mycket ladg informationsnivé
mot vad informationstyngden hos informationsinnehdllet
normalt tilliter,

For att kunna vdlja ett adekvat bearbetningssétt er-
fordras en analys av informationens geologiska och berg-
tekniska rédckvidd. Varje understkningsresultat grundas
pd data som erhdlles genom sirskilda forfaranden.

Dessa data gidller for ett mycket avgrédnsat omrdde, men
extrapoleras till en stbrre rymd eller interpoleras
mellan olika undersdkningspunkter.

For det avgridnsade omridet féresléds bendmningen ob-
servationsomrdde som gidller for:

Bergh&dll vid geologisk kartering

Matprofil vid geofysisk mdtning

Borrhél vid borrning

Matpunkt vid bergmekaniska mitningar

Provkropp vid olika tester eller undersdkningar

Fridn observationsomrddet kan erhdllna undersdknings—
resultat p& geologiska grunder, forutsatt k&nda geo-
metriska strukturrelationer extrapoleras eller mellan
observationsstédllena interpoleras.

Det omrdde som tdcks av extra- eller interpolationen
bendmns tills vidare till&mpningsomrdde.

Slutligen bendmng omrdden som ligger utanfor eller
mellan tilldmpningsomrdden spekulationsomréden. Till
de sistndmnda mdste dock trots brist pa geologiska
grunder eller kidnda strukturrelationer uppnéddda resul-
tat extrapoleras.

Sammanfattningsvis gdller foljande flodesschema
(figo 4):
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Réckvidd

Observationsomride

Hall
Matprofil
Borrhil
Miatpunkt
Provkropp

Tilldmpningsomréde

Spekulationsomride

v

Avtagande
Informationsniva

Pig, 4: Metodernas giltighet - Rédckvidd.
Validity and extent of the methods.

Exempel p& tillidmpningsomrdden ldmnas i omstéende
figur 5 till 7o
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- Observationsomride
Observation area

Tillampningsomrade
—& Application area

Spekulationsomrade
Speculation area

Fig.5: Exempel pd omrddesavgrdnsning for hidllar,

Example for determination of wvalidity
ranges (outcrops)e.
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Fig. 6: Exempel p& omrddesavgridnsning for seis-
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Example for determination of the vali-

dity range (refraction seismic pro=-
files)o
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Fig., 7: Exempel p& tilldmpningsomrdden for borrhidl
Example for validity ranges (boreholes)
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Betrdffande hdllar gidller att intilliggande hdllar av
samma bergartstyp "inskrives" i en geometrisk enkel
figur som utgér tilldmpningsomréddet. En "inskrivning"
tilldtes dven vid storre inbordesavstédnd, ddr de geo-
logiska och geofysiska forh&llanden gér det osanno-
1likt att andra bergartstyper upptrider mellan hdllarna.

Vid geofysiska undersdkningar tillédter tva eller flera
profiler (midtpunkter) avgridnsningen av ett till&mp-
ningsomride (fig. 6).

Pastliggandet av ett tillémpningsomrdde kring ett
borrhdl beror pd borrhdlets lutning och strukturernas
lutning. Berd@kningsforslaget framggr ur skissen for
tilldmpningsomrdden kring borrhdl (fig. 7).

5.2 Metodernas tdckningsgrad

I forundersskningssammanhang skiljes l&mpligen mellan
tre olika undersokningsdimensioner:

— Rekognosceringsarea
— Undersokningsomrade
- Anldgegningsomrade

Rekognosceringsarean inkluderar den vidare geologiska
ramen, vilken har betydelse for tolkningen av de
geologiska forutsdttningarna kring ett anléggnings-
objekt (uppstidllning av forvintningsmodellen).

Undersokningsomrddet dr foremdl for forundersdkningen
men det finns fortfarande en viss valfrihet i den
slutliga placeringen av anliggningen.

Slutligen erhdlles anliggningsomrddet som upptas av
anldggningens samtliga bergrum och tunnlar.

De bada sista omrdden utgor inte bara en yta utan
dven en volym som berdknas till anl&ggningens botten-
nivé. '

Diarmed finns ytterligare en dimensionsbetraktelse,
nidmligen det vertikala blockténkandet., Varje referens-
enhet indelas normalt i tre block enligt skissen:

Block A - Ytblock som karakteriseras av topografin,
morfologin, hdllar, jord och berggrunds-
ytano

Block B -~ Avsnittet mellan djupast beldgen berg-

grundsyta och anlidggningsnivin.

Block C =~ Anliggningsnivén (rdknad frén hogsta
punkten av det naturliga valvet till
strax under sulan eller bottennivén).

Vid ej djup beldgna anliggningar utgdr block B.
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Efter avgrénsningen av de bdda sista omrddena (re-
ferensenheterna) kan tickningsgraden for de olika
tillémpade metoderna utforas.,

Tdckningsgraden (TG) utgdr summan av samtliga til-
lampningsomriden for samma metod i relation till den
valda referensenheten enligt nedan:

e =.23 Tilldmpninesomrdden x 100 i 9%
Referensomréde

Normalt avtar tidckningsgraden mot djupet. Detta gidller
samtliga observationer eller mitningar. Minst &4r av-
tagandet vad bergartsinformationen frén hidllar betraf-
far, lagt &r dven avtagandet hos borrhil,

Daremot dr avtagandet vad strukturer eller egenskaper
betriffar hog, sidrskilt markant vid geofysiska ytm&t-
ningar,

Tackningsgraden hos t.ex. seismiska ytmdtningar kan
antas avta mot djupet enligt exponentiella ekvationer
som

(=0y1¢0e..=0,7)x

Exponenten -0,1 motsvarar en tidckningsgrad pd 90 %
(0,9) 10 m under berggrundsytan (x = 1). Ddrefter kan
tdckningsgradens. djupldge under denna grénslinje
berdknas (x = n),

En htog tédckningsgrad kan dven betyda en hog informa-
tionsniva. Sistndmnda bestédms dock genom samverkan av
tdckningsgraden, informationstyngden och bearbetnings-
sdttet hos den utforda undersskningsmetoden. Flera
kompletterande metoder kan héja informationsnivan,

963 Undersokningskvantitet

Understkningskvantiteten anpassas till objektets art,
funktion och livslidngd, den geologiska komplexiteten
och den onskade prognosnivén.

Den geologiska rekognosceringen bor omfatta bearbet-
ningen av tillgéngligt bakgrundsmaterial. Detaljkarter-
ingen bdr utféras under beaktandet av den geologiska
ramen och 1 en skala som motsvarar blottningsgraden

och den specifika frégestidllningen,

Antalet seismiska profiler bestidms med ledning av den
tektoniska forvéntningsmodellen, bSr projektanpassas
(profil-lidngd, avstdnd) och stdllas i relation till
tnskad prognosnivd (tdckningsgrad).
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Minst tva "parallella" profiler bor utféras inom

varje homogenitetsenhet. For att kunna interpolera
geologiska strukturer erfordras att t.ex. en specifik
lidghastighetszon indikeras pd minst 3 midtstédllen
eller observationspunkter (hdll eller terringobserva-

tioner som korresponderar med det seismiska resultatet).

Ovriga ingenjorgeofysiska midtningar berors inte i
denna dversiktliga sammanstdllning.

Varje homogenitetsenhet bor innehdlla ett kérnborrhél
nidr ytinformationen ej ger onskad tdckningsgrad pd
anldggningsdjupet.

D& borrningen Zr den enda undersdkningsmetoden som
med hog informationsnivd kan nd den aktuella anlégs-
ningsnivdn forvintas av denna méjligheten att kunna
bedéma bergkvalitén och den procentuella fordelningen
av bergzoner.

Antalet borrhdl bor vdljas frédn denna synvinkel, For-
enklat skulle man kunna uttrycka maximalt nodvandigt
antal borrhdl (Bh) enligt foljande:

Bhn = Hn + Bn + Sn

dar

n = Antal

H = Homogenitetsenhet

B = Berglteknisk &tskiljbar bergart

S = Statistiskt spridda huvudstrukturelement

I mojligaste mé&n bor man efterstréva att kunna kom-
binera olika syften si att antalet borrhdl kan redu-
ceras, Aven borrningen mdste vara strédngt kopplad
till forvidntningsmodellen.

5.4 Kontroll av prognosnivin

Visar den valda understkningsmodellen ej onskat
resultat - prognosnivd - bor den inledande forviant-
ningsmodellen revideras och om nddvidndigt, undersdk-
ningsmodellen modifieras eller fornyas. Arbetsgéngen
redovisas i fig.9.
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Fig.9: Uppfoljning av onskad prognosniva
Foilow-up of the desired prognosis level

Forst efter en verifikation av prognosnivénféreligger
forutsdttningarna for den slutliga projekteringen och
kostnadsberdkningen,

TILLAMPNINGSEXEMPEL

Med ledning av en parameter nadmligen forstiarknings-
klassen kommer att diskuteras tre olika anlédggnings-
projekt (se fig. 10).

FPiguren d4r tredelad: Den vinstra delen representerar
den bdsta bergkvalitén (1lig férstdrkning), den meller-
sta mdttlig, den hogra delen. hog forstdrkningsin-
sats,

Det overste objektet visar att utfallet motsvarar
prognosen bide vad bra berg och midttlig forstark-
ningsinsats betrdaffar. En fordelning av de seismiska
gdnghastigheterna i tre olika klasser ger ett nigot
for hogt vidrde for den basta gruppen och bara hdlften
av den mellersta gruppen.

Detta resultat baseras pd en 100 % tdckningsgrad vad
den direkta h&llobservationen betridffar, en seismisk
tdckningsgrad pd 25 % i anlidggningsnivdn. Dessutom
méste betecknas borrhdlens tidckningsgrad som relativt
mycket hdg (nidra 50 %) med tanke vd de rddande
strukturrelationerna. Detta bestyrkes genom den hoga
tédckningsgraden hos den direkta observationen,



Tdckningsgrad:

Hall

Ao O€ ismik

87

— — — Borrning

== Prognos, U = Utfall, S = Seismisk hastighet, RQD BH = Borrkirn-
bestdmnd, RQD T = Uppskattad i bergrum
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Pig.10: Jamforelse: Prognos - utfall pd olika objekt samt till-

horande tédckningsgrader.

Comparison: Prognosis - actual outfall on different ob-
jects and connected coverage degrees.

P =

Prognosis, U = Outfall, S =

Seismic velocity, RQD-

BH = Evaluation on cores, RQD T = Estimated in tunnel

Coverage degree:
- Qutcrop

- Seismics

— — — Boring
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Av resultatet kan dras slutsatsen att omrddet utgor en
homogenitetsenhet med en hog specifik undersoknings-""
tdthet. Aven en mindre undersdkning hade sannolikt gett
samma higa informationsniva,

Det mellersta objektet visar andra trender. Utfallet

bra berg var ligre #n prognoserat. En in situ uppskat-
tad RQD vdrdering overensstimmer med utfallet, Utfallet
méttlig bergforstidrkning sammanfaller med prognosen.

Hér gav motsvarande RQD bedomning ett f£oér hogt virde.
Stor &r avvikelsen vad hog forstédrkningsinsats betrif-
far, Utfallet sammanfaller dock ndra med RQD berdkningen,
baserad pd borrkdrnor.

I detta fall kan bergkvalitébedomningen ha péverkats
av ytseismikens resultat som visade en gynnsam hastig-
hetsfordelning, Att borrkdrnornas RQD fordelning ger
ett for 14gt virde for bra berg kan bero pd borrnings-
strategin som i forsta hand avsdg undersskning av lag-
hastighetszoner. Sjdlvfallet miste under sé&dana om-
stédndigheter RQD fordelningen visa for liga vidrden for
god bergkvalité,

Tdackningsgraden fran ytinformationen var lig, likaséd
seismikens pd anldggningsnivén, Informatidénsnivan var
sdledes 14g och risker att ej kunna uppticka ej for-
vintade strukturer foreldg., Orsaken till avvikelserna
betraffande utfallet och prognos fér hog forstarkning
ligger just i upptréddandet av ej forvidntade geolo-
giska-hydrologiska forhdllanden,

Liknande &r férh&dllandena vid det nedersta fallet.
Tadckningsgraden dr dnnu ldgre resp. O for observation
och borrning (ej utford). Seismikens ldga markticknings-
grad bedomdes med ledning av det faktum att endast en
profil ligger inom anl&ggningsomrddet P& anliggnings-
nivdn ger den O tidckning vid tilldmpning av den ovan
diskuterade minskningsregeln,

AKven hdr var det ej forvintade geol-hydr. forhal-
landen som svarade for avvikelsen.

Slutsatserna efter denna summariska redogdrelsen kan
sammanfattas enligt féljande:

— En liten procentavvikelse utfall - prognos for bra
berg leder till flera 100 % avvikelse for hog
forstdrkningsinsats.

— Lag tdckningsgrad bdddar for risken att utfallet e
overensstimmer med prognosen,

— Ytseismiken har lag téckningsgrad p& storre djup.

— Ej forvintade strukturer har stor betydelse vid
avvikelser mellan utfall och prognos.
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- Vatitnet forefaller den mest svidrprognoserade for-
stiirknings faktomvid de tillédmpade undersdknings-
modellerna, dir vattenrisk ej ingick som férvéantad
faktor i forvintningsmodellen.

— For varje enskild bergteknisk parameter bdr utférdas
en separat prognos.

SAMMANFATTNING

En ingenjdrgeologisk arbetsmodell som syftar mot en
preciserad och varudeklarerad prognos bor visa
foljande flddesschema:

Bergteknisk frégestédllning

Onskad prognosnivd

Forvantningsmodell

Initialprognos

Undersdkningsmodell
Homogenitetsenhetsrelaterad miéngd-innehdll
Avgransning av tilldmpningsomrdden
Bestdamning av metodernas tdckningsgrad
Faststdllandet av informationsnivén
Prognosering av bergtekniska parametrar

BeFo 18:s modell har visat en vig till en Onskad
kvantifiering av varje prognossteg och sdledes &ven
en kontrollerbar viardering av bergtekniska prognoser.
Ej forviantade geol-tekt-hydrogeol forhdllanden kan
enbart med hog kostnadsinsats upptéckas.

Foreliggande redogorelse indikerar att forundersok-
ningar och prognoser kan preciseras och varudeklar-
eras pd sd sdtt att bestdllaren blir medveten om
varans (resultatets)virde for priset, dess anvéndbar-
het och tekniska konsekvenser och giltighetsgrénser,

Foljes de presenterade intentioner, s& kommer att
utfores nddvindiga forunderstkningar — bara man vet,
vad man far for priset!

SUMMARY

An engineering geological working model, which has
in view a specified and valued prognosis, should
be based on the following outlines (process charts):

Geotechnical questioning
Desired level of prognosis
Expectation model

Initial prognosis
Investigation model
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Quantity o investigation and information content in
relation to homogeneity units

Limitation of application ranges

Determination of the coverage degree

Decision of the information level

Prognosis of the individual geotechnical parameters

The model, developed by project 18 of the Swedish
Rock Mechanics Research Foundation (BeFo) has shown

a way to a desired quantitative determination of

each prognosis step arnd-by the way-a controllable
evaluation of geotechnical prognoses. Unexpected
geol.~tect.~hydrogeol. features can only be discovered
with a hig cost effort.

This presented paper indicates 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, and ranges of validity can easily be
recognized,

Following the intentions described above, necessary
investigations will be carried out - -if the
customer 1s convinced that the results are worth
the price!
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BETECKNINGSSYSTEM FOR BERGUNDERSOKNINGAR INOM BYGG-—
NADS OCH ANLAGGNINGSVERKSAMHETEN

Notation system for engineering bedrock surveys.

Forskningsingenjdr Tom Lundgren, Statens geotekniska
institut (SGI), Link&ping.

Under de senaste 5 &ren har nyttan och nddvidndigheten
av ett enkelt och rationellt beteckningssystem fOr
tekniska bergundersdkningar vid ett flertal tillfdllen
diskuterats p& dessa bergmekanikmOten. I BFR:s regi
arrangerades i mars 1973 ett diskussionsmdte ddr det
framkom en del synpunkter p& hur ett sddant beteck-
ningssystem borde se ut. De senaste tvd aren har en
BFR-stddd grupp arbetat med olika fdrslag under ledning
av en allsidigt sammansatt referensgrupp. Arbetsgruppens
férsta fdrslag till beteckningar presenterades pa ut-
stidllningsskdrmar fOrra bergmekanikdagen.

Idag féreligger ett slutgiltigt fdrslag som presenteras
i en remissutgdva. Nagra exemplar av denna utgava finns
med hir pa motet. Tyvirr férekommer ett fdrgtryckfel i

tvd av redovisningsexemplen (omtryckning pagar), varfodr
ndgra exemplar inte kan delas ut. Vi ber i stdllet dem

som dr intresserade av ett korrekt exemplar av remiss-—

utgdvan och som vill verka som remissinstans att fylla

i utlagda rekvisitionsblanketter. Rapporten kommer att

dversidndas omkring vecka 13.

Beteckningssystemet utgdr inget bergklassificerings-
system. F&r en s&dan utvidgning médste man avvakta resul-
taten fran BeFo-18-projektet. Vi har i stdllet inriktat
oss pd den ingenjdrsgeologiska karteringen, dvs pa
momentet fore den tekniska klassificeringen inom pro-
jekxterings- och planeringsstadiet.

Referensgruppen har stdllt upp vissa riktlinjer for ett
beteckningssystem som underlag f&r arbetsgruppens for-
slag. Det skulle vara ett relativt l&dttldst och okom-
plicerat system. Helst skulle det vara kombinerbart med
Geotekniska fdreningens beteckningsblad f&r undersok-
ningar i 18sa jordlager. Vidare skulle hdnsyn tas till
gruvkarteringens normalblad, SGU:s beteckningsscheman
och internationell praxis. Det har varit ganska svart
att f& fram ett helt invindningsfritt system och refe-
rensgruppen har inte heller varit helt enig, men jag har
fatt intrycket att man 3ndd &r relativt njd med det
slutliga forslaget. Vissa kompromisser har helt natur-
ligt blivit nodvédndiga.

Om detta forslag kan bli allmédnt erkdnt inom landet, anser
vi att det vore liampligt att forsdka hdvda det dven
internationellt. Man har nimligen nu dven bdrjat fdrbe-
redelserna med att ta fram internationella beteckningar
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f6r grundldggningsdndamdl. Byggstandardiseringen repre-
senterar ddr Sverige. SGF:s beteckningskommitté har lo-
vat att bevaka &dven de bergtekniska beteckningsfrégorna
i detta arbete.

Efter remissbehandlingen kommer beteckningssystemet
eventuellt att revideras. Ddrefter slutrapporteras
projektet till BFR, som fdr ta stdllning till om och
hur beteckningssystemet skall f6ras ut. En mdjlighet
som fOreslagits dr att systemet inordnas i SGF:s serie
av beteckningsblad.

Till sist vill jag framfOra arbetsgruppens tack till
medlemmarna i referensgruppen, dvs till:

Per Wedel och Olof Holmstrand, arbetsgruppen f&r ingen-
joérsgeologiska kartor, CTH

Hans Helfrich, BeFo-18-projektet

Erik Knubb, Gruvverksamheten

P.H. Lundegardh, Sveriges Geologiska Unders®dkning
Carl-0Olof Morfeldt, Konsultbranschen

Jiri Martna och Anders Carlsson, Vattenfall

Tord Lindahl, Byggnadsentreprendrfdreningen

Ivar Segebo, Kommunfbrbundet

Dessutom har arbetsgruppen ocksd haft flera kontakter

med och f&tt stor hjdlp av Erik Sandegren, SJ, och
SGF:s beteckningskommitté.

Summarz

A notation system for engineering bedrock surveys

1s being developed at the Swedish Geotechnical Insti-
Ttute In collaboration with representatives from dif-
ferent groups working in this field of engineering.

A proposed version of the system is now under broader
examination and will then probably be somewhat mo-
dified. After that the intension is to present and
Test the system in an international forum.



93

DISKUSSION

IVA:s Guldplakett 1977 f8r precisionsteknik tilldelad
ingenjdr Lars Strindell

Diskussionen inleddes med att avdelningsdirektdr Juri
Martna och docent Rudolf Hiltscher, Statens Vatten-
fallsverk, redogjorde f&r bakgrunden till att ingen-
jor Lars Strindell vid IVA:s h8gtidssammankomst 1977
tilldelats darets guldplakett f8r precisionsteknik.
Utmdrkelsen var féranledd av det fdrtjdnstfulla ut-
vecklingsarbete som lett till en apparatur for mdt-
ning av bergspidnningar i djupa borrhal. Detta var
fbrsta gangen en sddan beldning utdelats f8r en berg-
mekanisk utvecklingsinsats.

Metoden har presenterats pa Bergmekanikdagen 1976 och
nu ldmnades ytterligare exempel fran till&mpningar

pa stora djup (250 m) och ddr hdlen statt under fullt
vattentryck. H4r noterades sdrskilt att horisontal-
spdnningarna visat sig vara inom rimliga spridningar
i huvudsak konstanta ned till dessa nivder med stor-
leksordningar av 15 & 20 MPa.

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Hiltscher visade att horisontalspdnningarna var for
sig och summan av horisontalspdnningarna i mdtningar
ner till 250 m djup 1detta exempel varit konstanta.
Pekpinnen var vdl i viss man riktad mot den andra
forhdrskande teorin som har gdllt 1 mdnga ar och som
har fatt stor internationell spridning, ndmligen att
summan av horisontalspdnningarna skulle &ka mycket
kraftigt med djupet, vilket professor Hast har fér-
fdktat. Jag vill ndmna att jag f&r KBS har gjort ett
forsdk att sammanfatta alla mdtningar som dr gjorda
hdr i Skandinavien. Det &r kanske mest norrmdnnen
som har gjort sadana, Myrvang och Lie, men det finns
ocksa& finska och hdr i Sverige Vattenfalls médtningar.
Ndr man summerar allt detta sa kommer man cill just
den slutsatsen att summan av horisontalspdnningarna
dr konstant eller i varje fall inte verkar stiga sa
snabbt som Hast har férfdktat i sina mdtningar.
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PHYSICAL MODEL STUDIES OF
LARGE SPAN UNDERGROUND OPENINGS

Nick Barton, Norwegian Ceotechnical 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 20,000 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, using differently orientated jointing and both
medium ("hydrostatic") and high ("tectonic") horizontal
stress. The openings were excavated in stages, 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 investigated. 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)
were recorded by two small accelerometers embedded
near the surface above the caverns.

The final objective of these model studies is to pro-
vide deformation data to compare with monitored data
from future engineering projects (i.e. underground
nuclear power stations) and for comparison with some
sophisticated jointed finite element studies which
are in progress in Sweden.

INTRODUCTION

The enginnering performance of large 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 rance from about 10-40 mm,
though there is a documented case where a wall moved
in 126 mm (Eristov and Khechinov,1972), 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 cases where unstable geometries allow
large displacments to occur. These inaccuracies 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 Perloff (1972) found that the discrepan-
cies between measured and predicted displacements
are particularly marked when the joint swacings
dre considerably less than the span width.

The accelerating interest in the use of near-surface
underground space for purposes as diverse as food
storage and nuclear power generation, forces desig-
ners to recognize the potential influence of the free
surface. There are many special aspects to consider.
The increased frequency of jointing and weathering
will generally lead to reduced rock mass quality,
and this may sometimes prejudice the feasibility of
a project. A major factor mav be the magnitude of
horizontal stress. Heavily Jjointed rock masses

will be adversely affected if horizontal stresses are
too low, while massive rock masses, which would
normally be considered favourable, may suffer
unexpected problems from marked stress anisotropy.

Horizontal stresses sometimes exceed the gravity in-
duced vertical stresses by an order of magnitude

or more (see for example Hooker and Johnson,1969,
Holzhausen,1977, Hast and Nilssén,1964, Li, 1970).

It is therefore a matter of some. interest whether

large excavations close to the surface will suffer
similar or very different deformations when compared
with their deep-seated relations. Since elastic con-
tinuum models of rock mass behaviour are increasingly
supspect as the jointed near-surface is approached,

it is generally necessary to consider jointing,whether
this be simulated in numerical or in physical modelling.

Both numerical and physical models can be invaluable in
correctly interpreting the results of displacment 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.

MODEIL MATERTIAL AND JOINTS

The principle requirement for a model of a near surface
opening is that it should be gravity loaded, besides

any additional horizontal loading. It should also be large
enough to simulate several hundred metres of rock mass
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Figure 1 Model loading frame with a completed two-cavern
model. Simulated depth to cavern roofs was
50 metres.
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so that boundary effects are minimized. Consequently

a material of high density and low strength needs to

be used. In this study a model-prototype geometric

scale factor of 1:300 was adopted, and this made it
possible to simulate horizontal dimensions of approx-
imately 350 meters and a depth of approximately 250
metres in a model measuring 120 x 80 cm. The model

was "two-dimensional", having a wall 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 its
long axis parallel to the strike of the predominant
jointing. It is well known that such a condition leads
to large deformations. (Cording, Hendron and Deere,1972).
Measured deformations should be interpreted in the light
of this limitation.

Model material

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

Table 1. Properties of material (C8) used in the models.

SYMBOL MODEL UNITS PROTOTYPE
o, 0.44 MPa 175

E intact) 87 MPa 35,000
0 19 KN /m> 25

The ratio of prototype and model densities (1.33) gives
a stress scale (¥) of 1:400 when the geometric scale (1)
is 1:300.

Model joints

The method of producing sets of model tension joints in
these brittle model materials has been described in detail
by Barton (1972,1974) and will only be summarized here.
The principle is illustrated in Figure 2.

Rough interlocking tension fractures are generated in
2.5 cm. thick slabs of the cured material. An important
and realistic feature of this fracture formation is that
the primary Jjoints (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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Figure 3 Normal loading tests illustrating non-linear
non-elastic behaviour.
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This results in 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 (1) of the primary points is
described closely by the following equation (Barton
and Choubey, 1977):

/ ’
T = o, tan (JRC logy, (JCS/Gn)-+¢r)

where JRC = joint roughness coefficient = 20
JCS = joint wall compression strength =
0.44 MPa
¢ = residual friction angle
c; = effective normal stress.

The relatively high shear strength of even the continuous
primary joints is a direct reflection of their roughness.
Unlike many joints encountered in near-surface rock
masses, the model joints are unweathered, unfilled and
without joint water pressure. Large span excavations can
therefore be modelled without reinforcement and "block
falls" are few, unless particularly unfavourable joint
orientations and stress levels are chosen.

Table 2. Deformation properties of the model joints and
rock mass.

SYMBOL MODEL UNITS DPROTOTYPE
LOADING

Emass 34.9 MPa 14,000

Emass

= 0.40 = 0.40
intact

Kn 9,190 MPa/m 12,250

UNLOADING

Emass 55.9 MPa 22,500

E ass

2SS 0.64 - 0.64
intact

K 24,740 MPa/m 32,980

n
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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.

Table 2 summarizes the mass deformation modulus (E_)

and normal stiffness (K_) of the joints. It will Be
noted that stiffness depends on whether the joints are
being unloaded or loaded. This results in non-elastic
non-linear behaviour, similar to that measured in large
scale tests on rock masses.

The ratio of normal stiffness (K_) to shear stiffness
(K.) varies from approximately 2000 at low normal stress.
This leads to marked anisotropic behaviour when joints
are subjected to shear stress.

It should be emphasized that all the above properties
are based on tests on model specimens. When scaled up
to prototype dimensions the samples represent huge

"in situ" tests, as shown in Figqure 3. The usual errors
due to laboratory/field scale effects are therefore
absent.

The secondary joints are likely to give similar values
to the above where normal deformation parameters such as

and K_ are concerned. However, values of K may
be” a8 much as twice as high, the exact value depeﬁding
on the intersection angle between the primary and
secondary joint sets.

MODEL LOADING, EXCAVATION AND MEASUREMENT

(a) Loading

Figure 1 illustrates the loading frame used for
applying the horizontal stress. Hydraulic "bellow-
frame" pistons are used to apply horizontal load
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 wall,
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 level.

The model is loaded and unloaded five times before
finally locking the loading beams in position,
after many hours of active loading. Teflon coated
rubber strips separate the model from the loading
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.

It is believed that this type of composite loading

is more realistic for a near~surface rock mass
than either the extremes of plane stress or plane
strain.

Two levels of horizontal stress were simulated.
When the pistons are set to apply load at the
"third-points" of the beams, a triangular dis-
tribution of stress is obtained. The pressure is
increased to the point where the stresses are
"hydrostatic", such that o = oy . In the second
case the pistons are set higher (as in Figure 1)
such that a trapezoidal distribution of stress
is obtained. Piston pressure is considerably
higher, such that a "tectonic" distribution is
simulated. A theoretical surface intercept of
approximately 9 MPa (full scale) is obtained

in this case. At the full simulated depth of

250 metres the stress is approximately 22 MPa.

The above hydrostatic and tectonic stress dis-
tributions are designed to correspond to two

of the three typically oberserved stress distri-
butions described by Herget (1973).

In the present study most of the model excavations
were at depths equivalent to about 25-100 metres.
Thus in the hydrostatic stress models, both hori-
zontal and vertical stresses would be equivalent to
full scale stresses in the range 0.5-2.5 MPa. In the
case of the tgetonic 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 in

the latter case. The ratio of “h/%v ranges from
about 20:1 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
vertical and horizontal principle stress directions.
This sometimes causes deformation magnitudes to vary
widely between differently Jjointed models.

Excavation

Excavation of the model caverns proceeds in stadges as
illustrated in Figure 4. Model blocks can be cut
through and sucked out quite easily using a sharpened
steel tube connected to a powerful vacuum cleaner.
Where the jointing pattern permitted, the cavern
perimeters followed the block boundaries and walls,
(i.e. roof and walls of left hand model, walls of
right hand model, Figure 4).
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Figure 5 Reference grid etched on back of glass next to
model. Model deformations are recorded by
photogrammetric analysis.
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(c) Measurement

A large reproduction camera was used to record de-
formations in the model. The negative 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 for all the subsequent photographs. 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 full scale de-
formations in excess of 5 mm could be consistently
recorded. The large size of the simulated rock
caverns and the choice of jointing and stress
levels, generally resulted in full scale defor-
mations of the order of 50-150 mm, sometimes even
larger, so the 5 mm "cut-off" was of little con-
sequence to the analysis of behaviour.

EXAMPLES OF DEFORMATION MAGNITUDES

The deformation vectors depicted in Figures 6, 7, 8, 9
and 11 were computer drawn, following photogrammetric
analyses of the relevant pairs of negatives. All this
work was carried out by the firm Viak AB.

The scales depicted in the figures represent the
following:

SKALA 1/2 geometry of model
30/1 deformation of model

A centimeter scale in each diagram indicates
the size of each model (1/2 scale). At full scale
( » = 1:300) the first excavation represents ca.
23 m span, increasing to 50 m span in the second
and subsequent stages. In the case of models

LCM 1,2,4 and 7 the depth of the roof below the
free surface represented 25 metres at full scale.
In other models greater denths were simulated.

The deformation scale of 30/1 indicates that full
scale deformations (1:300) can be obtained by multi-
plying the deformation vectors by the factor 10.

For example, in Figure 6, model LCM 1, the largest
deformation recorded by the final stage of excava-
tion was 110 mm (left wall, mid-height).



Y a9 Y -k
WO ' $4 gl 1 h
* Mfecleafd 82 B AL
w ”" = 32
& b &
& 4 L
i y
-
it iil 4 22 3|t 1
W " ot
EES |3 ——
oL . * :%;
IS 3 - -
& 4 [
~ - | LCM 1 LCM 2
@-E] t 1 SKALA 12 B . 1/2
50/1 > 1 1 2 SKALA .
Y Y
T4y fF wo# : (LB (O TI H S
& W 1\\-““[»{ 14 i3 == “ AR iy
u.r’ H‘L-L;ff e 3
1 A% B 3 = o= T W
3 [ B bl <5 —r - LRI A
o - — e N -
Y Y
{ ‘ ” ’ } } 1) {1 “ “ T
1 X M=, H i = w W Now = e
W 2 == -
Y SN \(‘\ =4 24 43 == et = o —
== ;}\% s 22 s ey % ='ﬂ:t-"—‘-‘:: -
- EN - AE] [
h NS LCM 1 LCM 2
' i 12 g
i . ¥ SKALA 4o 1 E>E [ I SKALA ;;31
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Orthogonal jointing

The results of "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 1 and the
exact opposite in LCM 2 is broadly consistent with
behaviour predicted by elastic F.E. analyses
(Dowding 1972). However, despite hzgher Emass
moduli in the physical models (E = 7000 MPa,
was used in the F.E. study), the displacements
registered in the physical models is at least an
order of magnitude greater than in the elastic

F.E. models. For example elastic displacements
were of the order of 1 to 2 mm upwards or downwards
for high and low stress models (K = ¢ /ov = 2,

= % respectively) representing 30 m span openings
at 30 m depth. In the case of the physical models
representing 23 m span at 25 m depth, roof
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 is deep-seated (i.e. ca. 100 mm
at 30 m behind the walls, the most important
requirement of bolting or anchoring is that it
controls relative 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
small.

Steeply inclined jointing

Models LCM 4 and LCM 7 shown in Figure 7 consisted
of two steeply dipping joint sets (70° dip) with
the primary continuous set marked (l) to dis-
tinguish it from the secondary direction (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
walls.

Although "hydrostatic" models LCM 1 (Figure 6)

and LCM 4 (Figure 7) were subjected to iden-

tical stress levels, radically different behaviour is
exhibited. It is apparent that the steeply dip-

ping joint configuration is exceptionally

favourable for roof stabilityv, though obviously
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(c)

very unfavourable for wall stability.

The high "tectonic" sStress further reduces the
wall stability. Figure 8 showing the final stage
of excavation, shows a huge fall out in the left
wall of the highly stressed model. (See also
Figure 5, which is a photograph of this model).

While 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
is directly reflected in the severe displacement
gradients. The tension crack opening and the
sudden down-dip component close to the spring lines
indicates accumulated shear displacement, increasing
from the base of the walls to a maximum 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.

Multiple cavern model

A total of four multiple cavern models were
studied, two with very narrow pillars (1/2 span
width), and two with medium pillar widths

(1.0 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 pillar sta-
bility, 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
vectors, as one would expect and obtain from
elastic continuum models. Deformation vectors
in pillars therefore remain "left-handed" as
new caverns are excavated to the right of
existing caverns.

It is also of some interest to note the con-
sistent upward deformation of the overlying
"rock-mass" as excavation proceeds in this
"tectonic" high stress model. This occurs
despite the increased depth/span ratio of
ca. 3.0.
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(a)

Dynamic loading effects

The possibility of conducting dynamic loading
tests to crudely simulate earthquake loading

of near-surface caverns was investigated.

The results of such tests are illustrated in
Figure 10. The unfavourable joint orientation
and the severe pillar design resulted in pro-
gressive block falls and pillar collapse during
the few seconds duration of the test.

Acceleration magnitudes reached in such tests
were registered in a model instrumented with
two small accelerometers embedded and cemen-—
ted close to the surface (ca. 5-10 m simulated
depth). The accelerometers were of similar 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 accelerations were in the range
0.2 - 0.7 g while those in the vertical direc-
tion were in the range 0.05-0.2 g. The loading
frame was struck only in the horizontal direc-
tion.

Since gravitational loading is used in the

model, the same accelerations occur at modeli scale.
However, both time and velocity must be scaled in
the ratio 1:3 %, which in the present case is

ca, 1:17, since X= 1:300. Displacments are scaled
in the ratio 1:300. The acceleration signals were
recorded on a multi-channel tape recorder and were
integrated to produce velocity and displacement
magnitudes. The peak values recorded in the hori-
zontal direction are given in the following table.

Table 3. Model "earthquake" magnitudes

MODEL PROTOTYPE PRACTICE
ACCELERATION 0.2-0.7 g 0.2-0.7 g 0.1-0.7 g
VELOCITY 1.0-5.0 cm/s 15-90 cm/s 10-200 cm/s
DISPLACEMENT 0.02-0.1 cm 6-30 cm 1-10 cm

FREQUENCY 7-200 Hz 0.4-12 Hz 0.5 - 10 Hz
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Figure 10 Four caverns separated by narrow pillars seen
before and after dynamic loading. Peak

accelerations were in the range 0.2 -0.7 g,
i.e. equivalent to a severe earthquake.
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The few seconds duration of the dynamic loading tests
corresponds to a full scale duration of the order of

1l to 2 minutes. Magnitudes expected "in practice"
represent the approximate magnitudes of severe earth-
quakes registered at rock sites in the neighbourhood
of causative faults (Schnabel and Seed, 1973). In view
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 illustrated in Figure 1ll. There is
a general consolidation of the "rock mass", most
particularly above the two central caverns. However,
the net downward displacement 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 fall out in the case of unfavour-
able joint geometries. However, overall stability
would seem to be obtainable with correctly designed
bolting. Where joint geometries are favourable to
stability, dynamically loaded models have suffered

no block falls or collapse whatsoever despite the

lack of support. The only measurable affect, discovered
after photogrammetric 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 jimf&érd med modellstudier

FEM-Analysis Compared to Model Studies

T. Groth/P. Jonasson/KTH

Numeriska analyser med FEM-metoden blir mer och mer
vanliga inom det tekniska omrddet. Detta hinger dels
samman med stdrre och billigare datorer, dels med

bdttre programvara.

Inom bergmekaniken stdter man som bekant pd mycket
komplicerade material- och belastningstillstiénd. For
att analysera dylika tillstd&nd har det linge varit
klart att enkla elastiska modeller ej &r tillfyllest,

om man vill uppnd en hdgre pgrad av noggrannhet.

Finita Element-programmet BEFEM -78, som vi arbetar med
p4d Institutionen f6r bergteknik/KTH, kan dels analysera
problem ur elastisk linjir synpunkt och dels ur icke
linjdr synpunkt, didr man tar hinsyn till de diskontinui-
teter som finns i berggrunden i form av sprickor,

sldppor, skdlar etc.

Alltsedan den avancerade FEM-tekniken blev tillginglig
har man frigat sig hur pass tillférlitliga FEM-analyser-
na dr. Mdr det giller rent elastiska analyser &dr detta
l4tt att kontrollera. Manga enkla fall finns exakt
18sta med matematiska metoder och lite mer komplicerade
fall kan jidmfdras med spinningsoptiska analyser. Kommer
man sedan in pd diskontinuerliga tillstdnd, som t ex
blockig beremassa, har komplikationsnivan mangdubblats.
Den enda mbjligheten att kontrollera FEM-analysens
giltighet 1 dylika fall #r att jimfdra med in situ-
midtninpar pd det verkliga objektet som analysen avser.
Detta kan t ex ske s&som 1 BeFo-projektet nr 21, dir
jadnforelser skall utfdras med den typ av blockmodeller

som Mick Barton bearbetar vid MNGT.
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Tvd typer av blockmodeller har bearbetats, en mindre
modell utan Sppning kallad BIAXIAL-modellen samt en
stdrre modell, dir en Oppning tages ut 1 sekvenser.
Den senare modellen har kallats foér LCM, Large Cavern
Model.

Materialegenskaperna i de tvd modellerna har varit de-

samma och beskrivs med hjidlp av fig 1 och 2.

Fig. 1 visar ett av de block av vilka modellerna é&r
uppbyggda, omgivet av fyra sprickor. Tester av Bartons
modellmaterial har gett fdljande virden E = 85 MPa,

U= 20.,10ch Y =1.9 g/cmB. Blocken skapas p& det sitt

som beskrivits av Barton (1) 1 den s k giljotinen.

Giljotineringen ger upphov till ojdmna kanter mellan
blocken. Dessa kanter, som ocksd bildar kontaker mellan
blocken, kallas hir diskontinuiteter eller sprickor.
Varje block omges av fyra sprickor, tvd s k primir-
sprickor och tvd sekundirsprickor. Barton har bestémt
dessa sprickors h8llfasthets- och deformationsegenska-
per och givit oss de vidrden, som tabellerats i fig. 1,
varav den kanske mest intressanta parametern dr JRC.

(Joint Roughness Coefficient).

Barton har ocks&d skapat en formel f8r maxvirdet pé
skjuvhillfastheten T,, som anges nederst i fig. 1.
Denna formel liksom ett uttryvck for sprickornas skjuv-
styvhet hirledd ur denna formel, har vi implementerat
i BEFEM 78,

Som framgir av tabellen har de tva spricktyperna né-

got olika virden pd ndgra av sina egenskaper. Dessa vir-
den gHller fOr sprickor som #r intakta, d v s ej ut-
satts for skjuvrdrelse och vi ser att initiellt giller
d& att skjuvhdllfastheten vid samma normalspéinning &r

stdrre fOr sekundirsprickorna in for primirsprickorna.
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I verkligheten 4ndras dessa virden beroende p& be-

lastningen. Ojidmnheter kan skjuvas av eller krossas.

I datorprogrammet registreras ocks& dylika fdr#ndring-
ar och modifierar bl a JRC-virdet med hinsyn till be-
lastningstillst&ndet. Det kan alltsi intriffa t ex

att sekunddrsprickan blir svagare 4n primirsprickan.
De siffervirden som presenteras p& bilden 4r medel-
vdrden. En visentlig faktor som avgdr hur mycket man
kan lita p& enstaka jimfdrelser mellan en statistisk
modell, som den fysiska modellen i sjilva verket utgtr
och en deterministisk modell, som den numeriska mo-
dellen representerar, beror pd hur stor spridning de

viktigaste parametrarna har kring sina medelvirden.

JRC &r fdrmodligen en av de viktigaste parametrarna
och enligt Barton har JRC en variation p& 5 en-
heter. Detta kan alltsi betyda att i den fysiska
modellen vissa sekundirsprickor, slumpvis placerade,

f&r samma egenskaper som nigra av primirsprickorna.

Fig. 2 visar sprickornas deformationsegenskaper eller
arbetskurvor, hur man nu vill uttrycka detta. Den
nedre kurvan visar det principiella utseendet f6r hur
skjuvspidnningen varierar med skjuvrdrelsen och nor-
maltrycket. Den initiella skjuvstyvheten K, kan ut-

tryckas med Bartons parametrar.

Den Ovre kurvan 4r en hyperbel som bestimmer rdrelsen
vinkelritt mot sprickan vid belastning. Nir sprickan
trycks ihop Skar tryckspidnningarna snabbare och
snabbare. Den maximala ihoptryckningen som ges som in-
gadngsvirde, utgdr en asymptot till kurvan. I verklig-
heten har man ingen #kta hyperbel som i datorprogram-
met och ej heller en enda kurva som gidller fdr b&de
pa- och avlastning. De virden vi erhdllit frin Barton
har dock témligen v&i1 gidtt att anpassa till en hyver-
bel.
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Normalstyvheten Kn ir tangentvidrdet till kurvan.

Nir sprickan trycks ihop blir detta vlrde mycket hogt.
Om sprickan diremot Oppnar sig och spinningen sjun-
ker, gdr normalstyvheten och &ven skjuvstyvheten mot
noll. Detta f8rh&llande 4r en av huvudorsakerna till
att diskontinuerliga material ger upphov till synner-
ligen komplicerade problem, svira att 18sa &ven med

de mest raffinerade numeriska metoder. Idén att an-
vinda en hyperbel f&r att beskriva en sprickas normal-

rérelse har lanserats av Goodman (2).

Biaxial-modellen har

Fig. 3 visar hur blockstrukturen ser ut, bdde i den

fysiska och i den numeriska modellen.

Nidr de fdrsta berikninpgsresultaten jimfordes med de
fotogrammetriskt bestiimda férskjutningarna framgick
det att spridningen i JRC-virdet hade mycket stor be-
tydelse.

I de plan som #r markerade med 1, 2 och 3 i fig. 3
hade brott och stora rdrelser skett i den fysiska
modellen men ej i den numeriska. Genom att minska
JRC-virdet fr&n 20, som var givet f6r alla primir-
sprickor, till 15 enheter i dessa plan, uppstod brott
p8 samma st#llen vid samma last 1 den numeriska mo-

dellen som 1 den fysiska.

Fig. 4 visar fér det fdrsta hur modellen belastats.
Lings vinster och hdger rand 4r lasten konstant

2 Mp/m2 medan lings de tva andra riinderna lasten
stepvis har 8kats fran 2 Mp/m2 till 21 Mp/mg. Spin-
nincarna blir i stort sett desamma 1 varje punkt i
modellen och det blir di#rfir i fdrsta hand skillnader
i materialvirdena som blir utslassgivande fér var né-

constans brott skall intrida.
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For det andra visar fig. U rérelsemdnstret i den nu-
meriska modellen. Detta stimmer ocks& med rdrelse-
mdénstret i den fysiska modellen innan brott intridffar.
Nir detta skett finns det ingenting i den beskrivna
belastningssituationen som hejdar brottrérelsen. 1
den fysiska modellen har dock brottrdrelsen stannats
upp. Detta beror pd att vid stdrre rdrelser uppstar
betydande friktion lings den belastningséverfdrande
ramen och blocken nirmast denna. Hirmed kommer man in
p& det mycket betvdelsefulla omrddet "randvillkor".
Lésninpen #r helt avhingig valet av randvillkor och
en modell, uppbyged av block, 4r mycket kénsligare &n

en elastisk modell.

Fig. 5 visar oss de fotogrammetriskt béstimda for-
skjutningarna for vissa punkter i det skede nir det

8vre hdgra hdérnet skjuvats ca 2-3 mm.

Fig. 6 visar hur avskjuvningen skett i den numeriska
modellen. Samtidigt som sprickan skjuvas 1 plan 1 har
den, p g a kvarvarande ojimnheter dilaterat, Oppnat
sig ndgot. Detta 4r ej synbart pd bilden i férhdllande

till skjuvrodrelsens storlek.

Dilatationen, stor eller liten, fdr dock en fOrsumbar
inverkan p& hillfastheten i den h#Hr beskrivna modellen
p £ a de randvillkor som rader (randlasterna 4r kon-

stanta).

Larpe Cavern -modellen

NDen andra fysiska modellen som vi fOr n&rvarande gor
jamfdrelser med kallas fér LCM, Large Cavern Model,

och skall forestilia utsprinenine av ett bergrum 1
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sekvenser. Bartons modellmaterial simulerar i verk-
ligheten ett objekt som #r 300 ggr stbrre, d v s

en blockstruktur med nistan 8 m mellan sprickorna.
och det modellerade bergrummet fir i verkligheten en
h6jd som motsvarar ca 56 m och en bredd av ca 48 m.

Fig. 7 visar dimensionerna p& belastningsramen och

de sidolaster som modellen utsédtts fdér. FEM-modellen

r som framgdr av fig. 7 mindre 4n den fysiska mo-
dellen, vilket beror p& att datorns minneskapacitet

ej klarar st8rre problem. Detta medfdr bl a den oligen-
heten att rinderna kommer nérmare 6ppningen och rand-
villkoren fdr stbrre betydelse fdr vad som sker kring

sjdlva Oppningen.

Fig. 8 visar de elementnit vi upprittat f8r att ut-

f6ra den numeriska utbrytningen av bergrummet.

Fig., 9 4r en fdrstoring av sista nitet i fig. 8. Vi
ser hur laster och randvillkor kan ténkas utformade.
N&tet bestdr ursprungligen av ca 500 block med den
storlek som det markerade blocket har. Antalet frihets-

grader uppgdr till ca 5500.

Blocken nirmast 8ppningen 4r indelade i 4 finita ele-
ment, vilket gdr att en spricka l8ngs en blocksida
blir uppdelad i tvd finita element. Detta fdrbittrar

16sningens noggrannhet.

Efter varje "utspridngning" utfdrdes fotogrammetriska
bestdmningar av fdrskjutningarna i vissa forutbestimda
punkter i den fysiska modellen. Experimentet utfdrdes
tvd ginger och har fitt beteckningarna LCM IX och

LCM X. I LCM IX konsoliderades modellen kortare tid

dn X och ett utfall erhtlls av ett block i den vinstra
vertikala viggen nir Oppningen fullbordades. Detta
framgdr dven av fig. 10, som visar den fysiska mo-

dellen sekvens fo6r sekvens.
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Berfkninecarna med FEM-modellen och jimfdrelsen med de
fotogrammetriskt bestimda rdrelserna har pébdrjats.
Resultaten hirav kommer att presenteras i form av en

slutrapport fér BeFo-projekt nr 21 under h&sten 1978.

Summary

The finite elementprogram BEFEM-78 which uses a joint element composed by
ideas 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 models (scale 1:300) in physical
form and measured displacements photogrammetrically (evaluation has been
made by Kennert Torlegdrd and VIAK AB). Among the most important results
so far can be mentioned that the first model (the biaxial model) have
pointed out the difficulties and the importance to choose correct boundary
conditions, also the problem of using a deterministic numerical model to
simulate a statistic reality is in a case of blocky masses somewhat dis-

cussable.

E.g. the JRC value varies for different joints beetween 15 and 25 (mean-
value = 20) in the physical model while in the numerical model only one

value, the mean value, is used.

The second model (the Large Cavern Model) is a model in which a cavern is
excavated in sequences. The work with this model is not finished yet and
the results will not be published until later. However. the preliminary
calculations show qualatively good agreement with the photogrammetrically

measured displacements.
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DISKUSSION

Professor Ove Stephansson, H8gskolan i Lulea

I have a question for Nick Barton. Do you actually un-
load the model between each time you are excavating?

Dr Nick Barton, Norges Geotekn Institutt, Tdsen, Oslo

In the consolidation face we rotate the model from ho-
rizontal to vertical and backagain, 5 times, so in
other words we are loading, unloading, loading, unloa-
ding. Once we have done that and consolidated the mo-
del to the required stress then we lock the loading
beams in position and the stress remains constant.
When we start excavating there is obviously a fall off
in stress localy but &s far as our boundaries are con-
cerned we have locked in a constant stress but it
obviously reduces as the excavation gets larger.

Dr Graham Swan, H8gskolan i Luled, Avd f Bergmekanik

Another question for Barton, did you observe any
breakages in these blocks? Are we Just talking about
joint strength or is it important to know that the
rock has its own strength like with cracks?

Dr Nick Barton.

I think the compression strength of the rock at these
stresslevels where we haven”t got rock burst or slab-
bing problems is most important as it concerns the
shearstrength of the joints. We know that when we
shear a joint under fairly high stress there is a cer-
tain amount of break down of asperities. I personally
just like to know the compression strength of the

rock because that gives me an idea what the shear
strength of the joints is going to be.

Obviously there is a deformation occurring in the
blocks but we didn”t see any cracking. The deforma-
tion is purely along the joints.

Dr Graham Swan
Intudtively I feel that with your joint system these

blocks are going to act purely rigd anyway but you are
assuming that some elastic behaviour is developing?
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Dr Nick Barton

The elastic behaviour I think is small. The elastic
deformation of blocks is small compared to that
occurring along the joints.

Dr Graham Swahn

So you never saw any breakages in blocks afterwards?

Dr Nick Barton

No, I think one gets breakages in some smoth block
models where you have plaster blocks e g. There you
get rotations and corners of blocks broken. That is
mainly because there is no dilation and that is a very
unreal, stiff type of model.

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Varfér valde Du s& smala pelare i de exempel, som
skulle vara relaterade till oljecisterner? Det norma-
la dr i1 Sverige att pelarna mellan sa h8ga rum &r
minst lika med h8jden pa cisternerna. Det skulle vara
intressant att hdSra om det hade en praktisk applika-
tion.

Dr Nick Barton

Vi var bara intresserade av att undersdka den mest
ostabila geometrin. Ddrfdr anviénde vi en pelare som
var en halv spdnnvidd medan man vanligtvis anvdnder
pelare om en spdnnvidd.

Film frédn fullskalefdrsdk med explosion i ammuni-
tionsfdrrad '

Under lunchuppehdllet visades Fortifikationsfdrvalt-
ningens film "Operation block" som skildrar ett full-
skalef8rsdk med en explosion i ett ammunitionsfdrrdd
insprdngt i berg. Man utnyttjar h&r detonationsgaser-
nas héga initiella tryck till att under de fbrsta 50
millisekunderna fdrskjuta ett 300 tons betongblock
som ddrmed blockerar férrddets mynning. Hi&rigenom be-
grdnsas inverkan av stdtvagen och framfdrallt av den
sedan utvecklade gasmingden och riskomradet utanfdr
anldggningen reduceras till ca 2 % av vad som annars
vore erforderligt.
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NORSKA SPRUTBETONGKOMMITTENS FURSOUK MED JHMFORELSER
AV OLIKA SPRUTMETODER.

Comparison of different shotcreting methods.
Tests carried out by The Norwegian Shotcrete Committee.

Sjefsingenigr Tor F. Barbo, NOTEBY
Norsk Teknisk Byggekontroll A.S, OSLO.

Den norske sprgytebetongkomitéen (underlagt Norsk Betongforening
som er tilknyttet Norske Sivilingenigrers Forening) har eksistert
siden 1969 og hovedoppgaven den gang var & utarbeide retnings-—
linjer for bruk av sprgytebetong. Disse ble utgitt i 1971 og var
vesentlig rettet mot tdrrsprgyting som da var den mest vanlige
metoden.

I arene senere har ogsd vitsprgytemetoden kommet mer til an-
vendelse, og det ble derfor behov for & revidere retnings-—
linjene 1 takt med utviklingen.

Et spgrsmdl som stadig har gatt igjen gjelder metodevalg, og
fgrst og fremst mellom tgrr—- og vatmetoden. Her har bade
antagelser og pdstander om sével teknologi som gkonomi blitt lagt
til grunn under argumentasjon for valg av metoder, mens det har
vert sparsomt med dokumentasjon.

Sprgytebetongkomitéen fant blant flere interessante temaer at det
fgrst og fremst ville vere av interesse & foreta sammenlignende
forsgk mellom de vanligst benyttede metoder. Med stdtte fra

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrdd (NTNF) og private
interessenter, ble det i 1977 mulig & gjennomfgre et forsgks-
program, fgrst og fremst med tanke p& sprgytebetong som metode for
bergsikring.

I sprgytebetong inngdr en mengde parametre og hovedtanken var i
fgrste omgang & sgke & holde noen av disse konstante. Forsgkene
ble derfor utfgrt i en blindtunnel i et fjellanlegg som har vert
i drift noen &r. Her var det Jjevn temperatur og fuktighet, noe
ventilasjon, fast dekke pd sdélen, lys, god plass og oversiktlige
forhold. Bergarten var hovedsaklig gneis.

Det ble utarbeidet et program for deltakerne og foretatt befaring.
Betong skulle leveres fra en fabrikk, og etterat det var tatt
siktekurve av tilslagsmaterialet: fikk alle deltakerne anledning
til & proporsjonere sin egen betong for & f& den i samsvar med
hva som var velegnet for sprgytene cog med sprgytemannskapenes
erfaring.

Deltakerne hadde kun 1 dag hver til disposisjon inklusive til-
rigging, sprgyting av ca. 25 m?2 tunnelvegg/heng og nedrigging.
Det var derfor vanskelig & rette eller endre pd& noe hvis noe
uforutsett skulle skje.

Sprgytebetongkomitéen merket etterhvert at det var et ambisigst

program som var satt opp. Til tross for god planlegging og godt

samarbeide med alle deltakende parter, oppsto det noen praktiske
problemer. Blant annet var trykkluftbehovet svart varierende og

noen fikk for lite luft, og videre viste det seg at fabrikken
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leverte blgtere betong enn bestilt for vatsprgyteutrustningene. B
Det ble tatt prgver av betongen pd fglgende méter:

- fersk betong fgr sprgyting

~ nedskrapt betong fra bergveggen like etter sprgyting

- sprgyting i prgvekasser for senere utboring og trykking

- utboring etter 28 dggn av sprgytet betong péd bergveggen
for trykking.

Nedskrapt fersk betong ble komprimert i plastterninger péd et
vibrobord, med belastning pid betongen som var fylt hgyere enn
terningskantene. Antall sekunder for komprimering ble mélt.
Hensikten var bade & prgve dette som en metode for konsistens-—
mdling under arbeidets gang, og sammen med den gvrige betong-—
prgving & méle og sammenligne hvordan egenskapene med hensyn
til betongens trykkfasthet utviklet seg.

Prelletap ble samlet opp fra en utlagt duk pd sdlen og veiet.
Massen ble siktet for & finne kornfordelingen.

Stgvmélinger ble ivaretatt av Yrkeshygienisk Institutt. En lett
og enkel mdleutrustning ble festet pd sprgyteoperatgren.

Til tross for en del praktiske problemer, ble forsgket gjennomfgrt.
Det er pdkrevet & presisere at pd grunn av enkelte uforutsette
hendelser, mé resultatene fra forsgket tas med forbehold, szrlig
de uventede. De kan ikke danne noe grunnlag for metodevalg.

Endel resultater er vist i vedlagte tabell, og noen kommentarer
kan knyttes til disse:

1. Akselerator nedsetter fastheten.

2. Fasthetene synes lave i1 relasjon til cementforbruk.
3. Vatsprgyting ga vanngjennomgang pa& prgvestykker.
L

. Stgvmengdene (totalt stgv) ved de forskjellige metoder strider
mot hittil vanlig oppfatning. (M81t kvartsinnhold = 0).

5. Prelletapet gker med gkende mengde av tilslagsmaterialer > 4 mm.

Vi har her f&tt indikasjoner om hvilke faktorer som mi& studeres
nermere med tanke p& korrigering eller bekreftelse.

For gket forstdelse synes det ogsd, ut fra resultatene, & vare
riktig & kontrollere og male mer enn det som har vaert vanlig
hittil. Det mest vanlige har jo vert & kjernebore, mdle heft-
fasthet samt trykke kJerner.

Med bakgrunn i disse erfaringer vil Sprgytebetongkomitéen

foresld supplerende forsgk og undersgkelser i 1978, fortsatt med
stgtte fra NTNF og private. Det vil bli et utvidet samarbeide
hvor blant annet Forskningsinstituttet for Cement og Betong (FCB)
ved Norges Tekniske Hggskole skal studere betongsammensetning og
tilsetningsstoffer for sprgytebetong. Videre skal Institutt for
gruvedrift ved Norges Tekniske Hggskole ta seg av stgvmélinger.
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Institutt for fjellsprengningsteknikk (IFF) skal fortsatt
utfgre kjerneboringer og foreta visse mélinger.

Erfaringene fra de omtalte forsgk i 1977, tilsier at Sprgytebetong-
komitéen forelgbig ikke vil arrangere nye forsgk med forskjellige
utrustninger samlet pd et sted og under begrenset tid. Det er
meningen nd & gd ut til forskjellige anlegg og samle data. Forut-
setningen for dette ble imidlertid skapt gjennom forsgket i 1977
idet man fikk utarbeidet, prgvet og justert dataskjemaer og prgve-
metoder, slik at man nd f4r mest mulig ensarted grunnlag for
sammenligning av data.

Det er & hdpe at det kan oppnés gket tverrfaglig kunnskap mellom
betongteknologi og ingenigrgeologi, og bedre forstéelsSe av
sprgytebetongs virkemite og anvendelsesmuligheter.

The Norwegian Shotcrete Committee carried out tests in 1977 for
comparison of different shotcreting methods. The aim was to
perfornm tests under controlled conditions 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 information will therefore be collected
during 1978, specially as regards concrete mix design, the effect
of additives, and measuring the amount and type of dust produced
during shotcreting operations.
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INLEDANDE FORS(UK MED FIBERARMERAD
VATSPRUTAD BETONG

Introductory tests with wet mixed
fibre reinforced shotcrete

Bertil S5andell, AB BESAB, Gdteborg

ALLMANT

Idén att giira spriida material sega med hjalp av fi-
berarmering 8r gammal och som tidiga exempel kan
ndmnas lera och puts armerade med halm och har.

Under senare ar har intresset fir fiberarmerade ce-
mentbaserade produkter starkt dkat och i Amerika och
England har man under ett 10-tal ar genomfirt grund-
ldggande studier betrdffande filberbetongens egenska-
per. I Skandinavien har ett stort Skandinaviskt
forskningsprogram genomfidrts i Nordforsk’s regi, dér
bl a CBI, som varit huvudman f@ir projektet, utfirt
ett omfattande och vd@rdefullt arbete.

P& bergspré@ngningskommitténs diskussionsmdte 1977
redogjordes under tva féiredrag fiir torrsprutad stal-
fiberarmerad betongs egenskaper, produktionsteknik
och ekonomi med inriktning p& till&mpningsomradet
bergfdrsté&rkning. Bl a redogjordes fdr en ny teknik,
dér fibern tills&8tts 1 munstycket, varvid inbland-
ningen underl&ttas samtidigt som l&ngre och slankare
fibrer kan anviéndas med &tfidl jande egenskapsfirb&att-
ringar.

Under det géngna &ret har ett 15-tal arbeten utfirts
med denna.metod, bl a fdrstdrkning av en kylvatten-
tunnel i anslutning till Atomkraftverket i Ringhals,
forstdrkning av 7 st schakt 1 oljelagringsanléggning,
Oslo, féirstdrkning av 3 st betongsilos &t Beolidens
Gruv AB samt bergfirstd&rkming i oljelagringsanlé&gg-
ning 1 Skarvik.
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Robotsprutad fiberbetong. Skarvik.
Application of steel fibrous shotcrete
with remote control. Skarvik.

Provningarna fran dessa arbetsplatser har uppvisat
goda resultat och de fdrvdntningar, som stdllts pa

bl a b&jdragh&llfasthet, har kunnat infrias &ven un-
der besvdArliga arbetsfiirh&llanden. Vid arhetena i
kylvattentunneln, Ringhals, har t ex b#jdraghallfast-
heter upp till 140 kp/cmZ erhallits och det uppstdll-
da mdlet 70 kp/cm? har med négot undantag inte inne-
burit négra svarigheter. D&r b#ijdraghallfastheten i
nagot fall varit f&r 1&g, har detta berott pa fir
stor fiberspillm8@ngd under sprutningen.

TORRSPRUTAD FIBERBETONGS EGENSKAPER

Fir- och nackdelar j&mfiért med konventionell sprut-
betong kan sammanfattas enligt nedan:

EGENSKAPER FORDELAR

Jamnstarkt tvdrsnitt. Fdrdelaktigt vid de vari-
erande sp&dnningsféirhallan-
de som rader vid ytfér-
st8rkning av berg.

God fdrmédga att uppta Foirdelaktigt vid exempelvis
vidxlande spanningar. tryckschakt och ol jelag-
ringsanl&dggningar.

Hiéig btijdraghallfasthet Tjockleksminskning.
(7 - 14 MPa).
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Hioig spricksp&nning och Bdttre vattentédthet.
b&ttre sprickfidrdelning.

Hiig seghet. Okad brottdeformation.
Goda dragmekaniska egen- Fordelaktigt vid drift-
skaper pa kort tid. féirstédrkning.

God frostbestdndighet. Fordelaktigt vid utomhus-

konstruktioner, exempel-
vis sl&ntfdrstdrkning.

Oberoende av taAckskikt. M8 jliggbr tjockleksminsk-
ning.
Mindre ballastspill. Inneb&r reducerade kostna-
der.
NACKDELAR
Stor méngd fiberspill, Kostnad 6:-- - B:--/i
20 - LO %. (4 cm tjocklek).
Kompakteringssvarighe- Ger s&dmre hallfasthetsegen-
ter vid hdiga fiberkon- skaper och s&mre vatten-
centrationer. tédthet.

Den stirsta olé@genheten med sprutad stalfiberarmerad
betong #&r, som framg&r av sammanstdllningen, stor
méngd fiberspill och i viss man kompakteringssvarig-
heter vid hitiga fiberkoncentrationer.

Vid v&tsprutning blir &terslaget betydligt mindre och
genom att massan har en ldsare konsistens, fdreligger
inga kompakteringssvarigheter vid fibertillsats.

VATSPRUTNING

V&tsprutning skiljer sig fré&n torrsprutningsmetoden
bl a genom att vattnet, som vid vanlig gjutbetaong,
tillsdtts vid blandningen av cement och ballast och
inte i sprutmunstycket. Vattentillsatsen &r salunda
kontrollerad och ger i det avseendet en jAmnare kva-
litet. Den relativt blédta massan ger mindre ater-
slag och dammar, enligt mé&ngas uppfattning, mindre.

Fiir att kunna applicera den bhlita massan i nagorlun-
da tjocka skikt, tillsidtts accelerator, vilket inne-
b#r ftirs@mrade h&llfasthetsegenskaper betr&ffande
tryck, btjdrag och vidh&ftning. Genom den snabba
bindningen uppstar své@righeter att spruta pa arme-
ring.

Eventuella ol&genheter genom fdrorening av luften
fran acceleratorn &r ej utredda.
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Vatsprutning kan indelas i tre olika huvudgrupper,

se figur 1.

BETONGSPRUTNING OLIKA METODER

] —

TORRSPRUTNING VATSPRUTNING
FARDIGBLANDAD MASSA FRAN SPRUTAGGREGATET
VATTEN TILL- |MASSAN UPP-
SATTS I MUN-  |BLANDAD MED | DRIVLUFT + ACC. | MUNSTYCKET
STYCKET DRIVLUFT
(DUNNSTROM) | {PROPFEN) (DICHTSTROM)
VCT 0,30-0,50 0,38-044 | 0,40-0,50 0,45-0,60
ATERSLAG % 25-45 20-35 20-35 5-10
SLANGLANGD M. 15 - 300 30-60 40-60 15-80
ACCELERATOR KAN ANVANDAS |[KAN ANVANDAS|NODVANDIG NODVANDIG
3
KAPACITET m~7/h 15 -6 3-6 2-5 15-10

Figur 1. Different shotcrete
methods

I samtliga fall arbetar man med en f&ardigblandad
massa, som trycks eller pumpas frén sprutaggregatet
till ett sprutmunstycke. Den vanligaste metoden
(tyska dichtstrom) inneb#dr, att man pumpar eller
trycker en kompakt stridm av betong fram till sprut-
munstycket, d&r en riktad luitstrdm accelererar be-
tongmassan s& att den kan sprutas mot négon form av
underlag. Denna metod krdver god flytbarhet p& be-
tongen med &tf#ljande héigt vct och sdttmdtt. Fir
att kunna applicera ndgorlunda tjocka péslag, till-
sdtts en flytande accelerator i1 munstycket.

Fiéir att l1&ttare kunna transportera en styvare massa,
har man utvecklat metoder, dé&r man blandar upp be-
tongmassan med luft (tyska diinnstrom och propfen).
Vid dkad luftinblandning och torrare massa tikar emel-
lertid spillm&ngden.

Fir de nedan beskrivma fiirstiken har den firstnamnda
metoden (dichtstrom) anvdnts.

VATSPRUTAD FIBERBETONG

Vatsprutad fiberbetong har tidigare ej kommit till
utfirande, med fibrer som ger ndgon ndmnvard fdr-
stdrkningseffekt,p g a inblandningssv@righeter vid
tillsdttandet av fibrer i betongmassan, men ockséa

P g aatt stdlfibhern l&tt fastnar i1 kaolvar, ventiler,
slangar etc.

Genom att tillsdtta fibern fdrst i munstycket kan man
emellertid undvika dessa svérigheter och méijlighet

ges att utnyttja fiberteknikens férdelar &dven vid vat-
sprutning.
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Den fir torrsprutning tidigare utvecklade "fiber
feedern'", se figur 2, visade sig l&mplig fdr disper-
gering, proportionering och framtransport av fibern.
Ett nytt munstycke fick emellertid konstrueras och
ter sig i nuvarande form ut som figur 3 visar.

Fiberarmerad
sprutbetong

¢

BETONG

= LUFT

Figur 2. Fibre feeder.

Munstycke for 'vatsprutad” fiberbetong

3 " t Betongmassa

Figur 3. Munstycke f#r vatsprutad fiberbetong.
Nozzle for steel fibrous shotcrete
according to the wet mixed system.

Munstycket &r utformat sa&, att fibern tills&tts cen-
tralt och omges n8r den lAmnar munstycksdppningen av
en mantel av betongmassa. Detta system reducerar
fiberspillet till ett minimum.
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Prov med vétsprutad fiberbetong i tunnel.
Test with steel fibrous shotcrete (wet pro-
cess) in tunnel.

Vid de férsta provsprutningarna som utfirdes, reduce-
rades fiberspillet till omkring 5 % samtidigt som fi-
bern visade sig ha en viss sammanh&llande effekt pa
betongmassan. Detta var av stort intresse, da man
vid védtsprutning tidigare alltid f&tt kompensera den
relativt bliéta massan med en stor méngd tillsats av
accelerator (i1 munstycket). Denna acceleratortill-
sats, som inneb#r firsdmrade h&llfasthetsegenskaper,
skulle d& kunna reduceras eller uteslutas, varvid en
av vatsprutningsmetodens nackdelar skulle kunna elimi-
neras.

Fir att ndrmare undersika den vatsprutade st&lfiber-
armerade betongens egenskaper, bevil jade Byggforsk-
ningen i slutet p& 1977 ett anslag f&r detta &ndamil.
Provningsprogrammet &r &nnu ej avslutat.

Nedan f&ljer en #dversikt dver hittills utfirda prov-
ningar.

FORSOKSRESULTAT

MATERIAL OCH UTRUSTNING

a
Betongen har sammansatts av standardportlandcement
och sand, 0 - & mm, i viktsproportionerna 1:3, vct =
0.55.
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I konsistensfdrbdttrande syfte har luftporbildande
och vattenreducerande tillsatsmedel anvénts.

Anvidnd fibertyp har varit &ndhakad st&lfiber 35 x
0,35 mm. Fibrerna har tillsatts direkt i1 sprutmun-
stycket med hjdlp av en fiber feeder.

Acceleratorn har varit av alkalisilikattyp.

Som sprutaggregat har anvdnts en Putzmeister PKS.

Vatsprutad fiberbetong. Sprutning av prover.
Wet mixed steel fibrous shotcrete. Spraying
of test panels.

FORSOK OCH RESULTAT

I frsiiket har nio olika betongtyper studerats. Som
variabler har valts méngd fibrer och médngd accelera-
tor, se tabell 1.

Tabell 1 (procentangivelserna avser ung. vérden)

Serie | 1123 |s]s5]6|7]8 |9]

Acceleratormdngd % o|0|JO0O |5 |5|5|8(8
Fiberhalt volym % ol(1l2|0|12 |0]1]2
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Undersd@kningen har for varje betongtyp omfattat be-
stdmning av:

- Den f&rska betongmassans vidh&ftning.
- Den f#rska hetongmassans sammanhallning.

- Den h#rdade betongens tryck- och b@ijdraghallfast-
het.

- Fiberorientering.

Dessutom har, fir serie 1 och 3, vidh&ftningen mot
ndgra olika bergarter provats.

Samtliga vidh&ftningsprover har lagrats under vatten,
+ 200C, fram till provningen. Ovriga provkroppar har
lagrats i rumstemperatur t#ckta med plast och h&llits
fuktiga genom vattning.

Den f&rska betongens vidh&ftning

Fér att pd ett enkelt s#tt beddima betongmassans vid-
h&ftning, anviBndes ett provningsfé@rvarande enligt
fil jande:

Betongen sprutades uppdt mot en horisontell ply-
woodskiva, ca 1 x 1 m, och den maximala pé&slags-
t jockleken fastst&lldes.

Provningsresultat, se figur &4, d&r varje pa&slags-
t jocklek #r redovisad som medelvéirde av fem olika
matningar.

Betong med tillsats av enbart accelerator jamfdr-
des med betong inneh&llande fiber utan accelera-
tor.

FIBERNS OCH ACCELERATORNS INVERKAN PA
PASLAGETS TJOCKLEK. TAK.
FIBERTYP: ANDHAKADE 35x 0,35 MM.

CM

T ACC.% AV FIBRER UTAN ACC.
-  CEM.VIKT VOL. %

5 %

8% 1% 2%

N

0% 0%

[ %

Figur 4., Effect of accelerator dosage and
fibre content cn the thickness of
the shotcrete lining. Test against
plywood roof.

77
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Den fidrska betongens sammanhallning

Forstiket utfidrdes enligt samma provningsmetod som
fiiregdende firsiik, dock sprutades denna gang mot en
vertikal plywoodskiva.

Provningsresultat, se figur 5, dér varje péslags-
t jocklek utgiir medelvdrde av fem olika m&tningar.

FIBERNS OCH ACCELERATORNS INVERKAN
PA PASLAGETS TJOCKLEK. VAGG.
FIBERTYP: ANDHAKADE 35x 0,35 MM. ,

‘EM
ACC. % AV FIBRER UTAN ACC.

20 - CEM.VIKT 8% V(z);. %

5 5%
\

- §
\
_

Figur 5. Effect of accelerator dosage and
fibre content on the thickness of
the shotcrete lining. Test against
plywood wall.
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Den_hérdade betongens tryck- och biijdraghéllfast-
het

Tryckhé&llfastheten bestémdes p& utsdgade kuber
7 x 7 x 7 em. Provningsresultat, se figur 6.

Bii jdragh&llfastheten bestimdes p& utsdgade prismor
L x &4 x 16 cm. Provningsresultat, se figur 7.

Provning har &gt rum efter 28 dygn. Belastnings-
riktningen har i béda fallen varit parallell sprut-
riktningen.

TRYCKHALLFASTHETEN (MPa) SOM FUNKTION
AV ACCELE_I_%ATORMANGDEN. 28 DYGN.
FIBERTYP: ANDHAKADE 35x 0,35 MM.

MPa &
P ?
.-—7"4‘&\\{{
50( ’/ \{g‘©
i by
40- ———— %A
\
30- %
\
g
20-
10
T T b
b 8 ACC.MGD % AV

CEM.VIKT
® FIBERMANGD: 0 VOLYM.- %

A —_— o —— 1 — g —

@ — ) — 2—':

Figur 6. Compressive strength as a function
of accelerator dosage.
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BOJDRAGHALLFASTHETEN (MPa) SOM FUNKTION
AV ACCELERATORMANGDEN. 28 DYGN.
FIBERTYP: ANDHAKADE 35X 0,35 MM.
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Figur 7. Flexural strength as a function
of accelerator dosage.
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Fiberorientering

Fiberorienteringen har analyserats rent okul&rt pa
utsdgade provkroppar.

Resultaten dverensstdmmer med tidigare erfarenheter
frén torrsprutad fiberbetong, d v s fibrerna arien-
teras huvudsakligen vinkelrdtt sprutriktningen (pa-
rallellt underlaget). Se figur 8.

Figur 8. Fiberorientering.
Fibre orientation.
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Vidh&ftning

Vidh&ftningen har best&mts mot tre stycken bergar-
ter: Granit, kalksten och skiffer. F&r varje berg-
art har tvd ytstrukturer, ségad (sldt) och naturlig
(rd) yta, provats.

Provningen har skett p& utborrade k&rnor, se figur 9,
efter 14 dygn.

Provningsresultat, se figur 10.

Figur 9. Borrk&rna fir vidh&ftningsprov.
Specimen for bond strength test.
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VATSPRUTAD BETONG.
VIDHAFTNING MOT OLIKA BERGARTER. 14 DYGN.
FIBERTYP: ANDHAKADE 35x 0, 35 MM.

MPa
skiffer
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Figur 10. Bond strength against granite,
limestone and slate.
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Sammanfattning

Stadlfiberarmerad sprutbetong #r savdl ur teknisk
som ekonomisk synvinkel en intressant bergfirstdrk-
ningsmetod och ett alternativ till konventionellt
ndtarmerad sprutbetong.

Under 1977 har i Skandinavien ett flertal arbeten
utfirts med stalfiberarmerad sprutbetong sprutad
enligt torrsprutningsmetoden, varvid goda resultat
uppnatts. Exempelvis har biijdragh&llfastheten vid
utfiirda provningar vanligtvis legat nagot dver 7 MPa,
men viarden upp till 14 MPa har erh&llits.

En nackdel &r den relativt stora méngd aterslag, som
erhalles fran sté8lfibern. Vid h&ga fiberkoncentra-
tioner 1 kombination med fibrer med aspect ratio

C%)::1DD har i vissa fall #ven kompakteringssvarig-

heter uppstatt.

Fir att undanrdija dessa svarigheter har en metod ut-
vecklats f#ir vatsprutad fiberhetong, som bygger pa
det system, som tidigare till&mpats vid torrsprut-
ning. Huvudprincipen inneb8r, att fibertillsatsen
sker fdrst i munstycket.

Vid de fdrsik, som hittills utfirts, har konstate-
rats, att &terslaget fréam fibern minskar markant.
Fibern orienterar sig huvudsakligast tvadimensio-
nellt parallellt med underlaget. Fibern har en sam-
manh&llande effekt p& den fdrska betongmassan, vilket
innebdr att mé&ngden accelerator kan reduceras eller
uteslutas.

Bt jdraghallfastheter omkring 20 MPa har erhallits
vid en fiberhalt mellan 1 - 2 volym % och aspect ra-
10 2y = 1oo.

Tryckhallfastheten vid samma fiberinmeh&ll har upp-

gatt till ca 50 MPa och vidh&ftningen mot granit till
ca 1 MPa.
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Summary

Steel fibre reinforced shotcrete is fraom technical
as well as econeomical point of view an interesting
method of supporting of rock and an alternative to
conventional net reinforced shotcrete.

During 1977 a number of works have been carried out
in Scandinavia with steel fibre reinforced shotcrete
sprayed according to the dry mixed system at which
satisfactory results have been reached. For instance
the flexural strength at carried out tests have
usually been somewhat over 7 MPa, but values up to

14 MPa have been obtained.

A disadvantage is the relatively large guantity of
rebound from the steel fibres. At high fibre
concentrations combined with fibres with the aspect

ratio 6%):>1DD have in certain cases also compressing

difficulties arisen.

To remove those difficulties a method has been
developed for wet mixed fibre reinforced shotcrete
which is based on that system which formerly has
been applied to dry mix shotcrete. The main
principle implies that the adding of fibres will be
done first in the nozzle.

At those tests, which up to now have been carried
out, have been noticed that the rebound from the
fibres is markedly reduced. The fibres orientates
two-dimensionally mainly parallel with the base.
The fibres have a connecting effect on the fresh
caoncrete mass which means that the guantity
accelerator can be reduced or eliminated.

Flexural strengths about 20 MPa have been obtained
at a fibre content between 1 - 2 volyme % and aspect

ratio (%) = 100.

The compressive strength at the same fibre content
has amounted to about 50 MPa and the bond strength
against granite to 1 MPa.
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SPRUTBETONGS VIDHAFTNING MOT OLIKA BERGYTOR

Adhesion tests of shotcrete to different Rock Surfaces.

Byrddirektor Torbjorn Hahn
Fortifikationsforvaltningen (FortF) STOCKHOLM

Nedan redovisade undersokning ing&r som ett delprojekt i BeFo
proj 7. Sprutbetongforstéarkningar dr ett samarbetsprojekt mel-
lan Stiftelsen Bergteknisk Forskning och Fortifikationsforvalt-
ningen (byréerna F och Bk). D3 en del data dterstdr att utvar-
dera skall denna presentation ses som en ldagesrapport.

Vid bergmekanikdagen 1974 och 1975 presenterades storskaliga
provningar av oarmerade och armerade sprutbetongforstdarkningar
av tekn lic Jonas Holmgren, FortF/F. 3/

Ett av de visentligaste resultaten frén de storskaliga forsok-
en var att initialbrotten i samtliga fall var vidhdftnings-
brott mellan sprutbetong och berg vid skikttjocklekar i inter-
vallet 2-8 cm. Brottlasten var i undersokningen oberoende av
skikttjocklek. Detta har utnyttjats i sprutbetonganvisningar
Publ 21 supplement 1 och 2, ddr indelningen mellan armerade
och oarmerade sprutbetongforstdarkningar bygger pd vilken vid-
hiaftning man kan p&rdkna. Det har ddrfor fallit sig natur-
1igt att narmare undersdka vilka faktorer som inverkar pa
vidhaftningen. De provningar som tidigare gjorts har varit
svdrtolkade med stor spridning i resultaten, delvis beroende
pd oldmplig dragapparat samt delvis beroende pd otillrdcklig
dokumentation Over sdvdl betong som bergyta.

P
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iy ® TT———4M
— AL
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-
0 6O =————A2 AS
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Fig. 1. qut-deformationskurvok for proven A 2 -~ A 5
Pl]arna visar initialbrottlast for de olika
forsoken. (Efter Holmgren 1975).

Load-deformation curves for tests A2 - A 5

Arrows show primary failure load
different tests.  for the
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En del provforsok av pilotkaraktdr har dock gjorts av framfor
allt Barbo (1) som for Ovrigt givit vdrdefulla synpunkter pa
forsdoksupplaggningen.

Eftersom det finns skal att antaga att spridningen i tidigare
forsok till stor del hanfor sig till draganordningen har en

sarskild metodstudie over lamplig draganordning gjorts i form
av ett exeamensarbete av Soren Karlsson (2) Inst for Bergmeka-
nik vid Luled Tekniska Hogskola.Medan redovisas i undersok-

ningen anvand draganordning.

Dragapparat fungerar pd foljan-
de satt:

Provkroppen fors in i griphuvudet
och med en gadngad hylsa 13ses
provkroppen fast. Detta innebar
att griphuvudet omsTuter hela
provkraoppshuvudet och ndgon risk
for odefinierad anliggning mel-
lan griphuvud och provkropp fore-
1igger inte. Den rorliga U-bygeln
ar ledad, dels vid tryckstdngen

Pull~bor } ‘ och dels vid anliggningen mot un-
il | derlaget varvid kraften alltid an-
! griper centriskt dven om underla-

get dr ojamnt. Vid mdtning reg-
leras dragkraften med en tryck-
knapp och hastigheten pd drag-
kraftokningen stdlls in med en
skruvventil. Detta enkla forfar-
ande innebar att operatdren kan
koncentrera sig pad att avldsa un-
der forsoket.

Kraftmediet ar kvavgas vilket gor
den helt oberoende av yttre kraft-
kdalla som elektricitet eller
tryckluft.

Fig.2 Draganordning forrena vidhaftningsforsok
Equipment for pure tension adhesion test

P& grund av den mangfald av faktorer som pdverkar vidhdaftning-
en mellan berg och betong har vi i en forsta etapp begransat
studien till bergartens = (mineralsammansdttning) och skrov-
lighetens inverkan p& vidhdaftningen. Ddrfor har i forsta
etappen sddana faktorer som betongsammansdttning, rengdring

av bergytan antingen h11its konstant eller undanrojts. Vi-
dare har stor vikt lagts vid att gora forsoksforhdllandena
jdentiska samt att noggrant dokumentera varje steg.

For andamdlet inkoptes stenp]attor (60 x 60 ) cm av de vanligaste

i Sverige forekommande bergartstyperna. Dessa komp]ettérades
med en sprutbetongplatta samt en vanlig tradgdrdsplatta.

For att kunna sirskilja mineralens inverkan frén ytskrovlig-
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hetens har plattorna haft den ena sidan grovslipad och den and-
ra réd. Den rda ytan tanks kunna motsvara en sprangd bergyta. En
del av de rda ytorna (vilka var huggna) uppvisade sddana Tut-
ningar att man maste korrigera vardena vid utvdrderingen.

Den r&a ytan har darfér avvigts med mdatklocka,

Viardena har direfter plottats till s k "topografiska kartor".
Fran dessa kartor har man darefter gjort borrplaner for att
senare kunna identifiera uppmitta draghdlifastheter med lut-
ningar pd bergytan inom provet.

774-EEQHEJOB 01 0001 e omerme ()7 Sem

BLGO 12:1

Fig.3 Plottade nivdkurvor Over rd bergyta

Plotted curves showing natural fractured surface

Efter denna "kartering" av bergytorna sattes plattorna ger i

en av forsokstunnlarna. Temperaturen var dar konstant 5~ och

relativa fuktigheten 18q vid 90 %. Figur visar plattorna upp-
monterade i traramari tunneln

Fig.4 Stentavlor placerade i tunneln fore sprutning

Rock plates placed in the tunnel before shotcreting.
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Pa grund av att jamforelse skulle goras mellan slipad och ri
yta av samma material samt nddvandigheten av att undvika al-
Ta variationer i forscksbetingelser ville vi ha rd och slit
yta sprutade vid ett och samma til1fdlle vilket krdvde dub-
bel uppsattning av plattorna. Plattorna stod i tunneln ca 1
mdnad for att inta bergets temp och fuktighet. De tvittades
noggrant samt beg Ots med vatten samma dag som sprutningen
skulle ske for att de mer "sugande" bergarterna som kalksten
och sandsten skulle vara vattenmdttade. Sjdlva sprutningen
utfordes med kvalificerad personal fran Stabilator.

Foljande utrustning och material anvdndes:

Tvakammarspruta BSM 602 E1

Sprutslang 50 mm 40 Tm med Stabilators vattenblandningskropp
och munstycke (60 cm 1&ngt)

Betongblandare Lasco 250

Tryckstegringspump

Kompressor P.R. 365 Diesel

Standard Cement fran Cementa Tev samma dag. Betonggrus 0-8 m
Blandningsforhdllande 1:4.5

Fukthalt 6.3 %

289 kg per sats anvandes

Vattentemp, lufttemp, grustemp samt typ p& fardigt bruk i
tunnel mdttes kontinuerligt under forsoken

Prov for tryck-och bojdraghdllfasthet gjordes i samband med
forsoken. Plattorna Tagrades normenligt 28 dygn varef-
ter uppborrning och provdragning pabdrjades.

Pa varje stenplatta borrades 12 kdrnor genom betongen och ca
0,5-1 cm in i berget. Kirnans diameter var 62 mm. P& kdarnan 1im-
mades sedan styrhylsorna med Araldit. For att spara pa lim plan-
borrades forst borrkdrnorna.

Provdragningarna skedde kontinuerligyt under sommaren och forhost-
en 1977. Tabell 1 och Tabell 2 visar sammanstdliningar Gover
provdragningarna.

Fig. 6 Draganorningen

'Séberg adhesion tester
Fig. 5 Draghylsorna palimmade pa

sprutbetongen

Tension hulls glued to

the shotcrete
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I detta foredrag kommer jag inte att uppehdlla mig vid betong-
dokumentationen utan hanvisar till senare rapport.

Vid utvirderingen har vid medelvardenas berdkning medtagits
vidhiftningsbrott och sddana vdrden som dverstiger max till-
4ten belastning pa dragapparaten. Vdrden for bergbrott har
accepterats for medelvardesberdkningen om dessa utgor<10 %

av brottytan samt att vdrdena ligger inom grdnsvdrdena for

de dvriga vdrdena. Rena bergbrott och betongbrott har inte
medtagits. Jamforelse av de grovslipade ytorna visar fdljande:

a) Bergarter som ger 1dga vdrden dr lerskiffer, glimmer-
skiffer, gnejs kluven parallellt (001) och en granit med ut-
praglat stora porfyroblaster, dvs bergarter med glimmer och
K-faltspat.

b) Hoga vdrden har erhdllits med kvartsrik granit samt kar-
bonatbergarten sandsten samt gabbro dvs i bergarter med mine-
ral som aktivt reagerar med cenent som t ex kvarts eller Ca-
rik plagioklas.

c) Att gnejs som dr kluvenparallellt med glimmerorientering-
en ger 1dga vdarden forklaras av att kldvytan gdr ut-
med glimmerplanen varvid dessa far en Gverrepresentation i

kontaktytan, jamfort med gnejs kluven vinkelrdt mot glimmer-
orienterinoen.

d) Att sandsten ger sd hdga vdrden beror pa att kvartsen blir
reaktiv vid PH = 12-13.

e) En intressant iakttagelse avseende kalkstenen dr att vid-
haftningen inte foljer hdrdheten i bergarten. Sdledes visar
den finkorniga icke rekristalliserade margliga kalkstenen
storre vidhaftningsvarden dn den rekristalliserade marmorn.

f) Graniterna tycks visa variation som foljer faltspathalten.
Faltspatens spaltytor tycks spela stor roll.

g) Ett pafallande stort antal brott vid kalksten och betong-
plattor skedde i sjdlva betongen. Det antyder att kontakten
dir reaktionen sker inte behdver utgdra svagaste punkten.

Jamforelse av vidhaftningen mellan r& och sldt yta visar att
de hogre viardena vid réd yta i stort motsvaras av ytforstor-
ingen vid den rda ytan. Skrovligheten har definierats som
ldngden av ytkontur dividerad med dess projektion. Se fig
Ytkonturen har matts med distanshjul pa fotograferade
slipprov (30 x forstoring), tagna vinkelrdt mot kontaktytan

Vidhaftningen for de sldta ytorna for prov nr 3 och 4
enligt tabell 1 visar for ldga vdrden pa grund av
felaktig lagring.De stod ldngre tid dn Ovriga prov i
rumstemperatur fore upborrning och provdragning.

Det visar att krympningen tycks spela stor roll.
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Fig 8 Princip for skrovlighets-
matning: Den kurviga Tinjens
langd mattes med distanshjul

Fig 7 S]ipgriv av kﬁntgkﬁgtazame11an och dividerades sedan med
?pgg i ggasggrigg ) 9y den projicerade linjen.
) . Roughnes registration was
Thin section of the contact . T
between shotecrete and fractured made Ey rolling a "distance
wheel" along the plotted line.

rock surface
( 30 x magnification )
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Ovidh (MPa)

Bergart Mineral Kornstorlek Grovslipad Rayta
Lerskiffer lermineral mycket finkornig 0.24 £018 0.28+0M1

kvarts

biotit
Glimmerskiffer klorit medelkornig 058:+0.19 0.85:035
Gnejs 1 (001) kvarts medelkornig 019+005 0.51+01

plagioklas

mikroklin

biotit

hornblande
Gnejs |1 (001) kvarts medelkornig 1534028 18

plagioklas

mikroklin

biotit

hornblande
Sandsten kvarts finkornig (11) (11)
(poros) bergbrott bergbrott
Sandsten kvarts finkornig >18 >18
Kalksten kalcit finkornig 149 184
(marglig) lermineral
Revkalksten kalcit finkornig 158 012 164+030
Marmor kalcit medelkornig | 1.38+0.30 1524028
Granit kvarts grovporfyroblastisk 0.34+012 112+0.20

plagioklas (stora faltspatogon)

mikroklin

ngt biotit
Granit kvarts medelkornig 1.04+032 1.40+£026

plagioklas

biotit
Granit -n- fin- medelkornig 148+046 171£014
Gabbro plagioklas fin- medelkornig 156025 17
(Diabas) pyroxen
Tradadrdsplatta 17
Sprutbetongplatta - - 17

Fig 10 Tabell 2

Anm. Avvikelserna ar angivna som standardavvikelser. [ de fall antalet god-
kanda prov varit mindre an sex har spridningen ej angivits.

Standard deviations are stated only when there are more than six accepted
samples.
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Sammanfattningsvis kan sdgas att trots relativt stor spridning
i de enskilda observationerna kan vissa slutsatser dras

1) Vidhdftningen beror vid konstanta betongforhallanden
till storsta del p& underlagets mineralogiska sammansdttning.

2) En Okning av vidhdaftningen mot skrovlig yta motsvaras
i undersdkningen huvudsakligen av ytforstoringen.

3) Krympning av betong tycks spela stor roll.

Summary

A rather comprehensive test was made over the adhesion of
shotcrete to various types of rock surface. To separate

the influence of mineralogical composition from that of

the 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 right humidity and temperature.

After shotcreting the rock tables were stored for another

28 days before they were core drilled and tested according

to fig.5 and fig. 6

The test show s »

a)The major influence all the results occurred due to the
mineralogical composition of the rock.The highest adhesion
strength was found at the surfaces with the highest capability
of chemical reaction with the cement.

b) The higher adhesion strength of the shotcrete to the natu-
rally fractured surfaces corresponds mainly to the surface-
magnitication (cf fig. 3 and 8).

Litteratur

1 Barbo, T Kontor for fjellsprengningsteknikk
och den Norske Ingenidrforening.
Foreldsning 0slo 1964.

3 Holmgren, J Foredrag vid Bergmekanikdagarna
1974 och 1975.

2 Karlsson Testmetoder for bestdmning av
vidhdaftning mellan sprutbetong
och berg. Teknisk rapport 1976:5 T
Hogskolan i Lule&.

3 Holmgren, J Plane shotcrete layers subjected
to punch loads
Befo rapport nr 17 1975

4 T. Yu. Lyubimova _

EXR. Pinus  Crystallization structure in the
contact zone between aggregate
and cement in concrete
Colloid Journal vol.24.No 5 1962

5 Hsu T.

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



167

SPRUTBETONGENS VIDHAFTNING MOT OLIKA
BERGUNDERLAG - FALTFORSOK

The adhesion between shotcrete and different
types of rocksurfaces - in situ tests.

Ingenjor Lennart Karlsson, Bergsaker Konsult AB
Goteborg

Sprutbetong har sedan slutet av 50-talet alltmera
undantrangt konventionellt gjuten betong som medel
att forstidrka svaga bergpartier. Jiamte ingjutna
bultar &r sprutbetong idag den vanligaste metoden

att forstdrka berg i Sverige och den totala mang-

den sprutbetong torde uppgd till mera &n 1.000.000 m?
per Aar.

Forutom den primara anvdndningen som medel att for-
stdarka svaga zoner i berget anvdnds sprutbetong
ocksd till att forhindra avlossning av stenar fran
bergytor p.g.a. t.ex. uttorkning eller urlakning av
sprickor i berget. I sadana fall anbringas sprutbe-
tongen som ett 2 till 5 cm tjockt oarmerat eller
7-10 cm armerat skikt foretrddesvis i tunnlars och
bergrums tak och anfang. Anvdndningen av armering
betingas i vissa fall av fortifikatoriska sk&dl men
ojamfdrligt oftare av osdkerheten om mojligheterna
att uppna fullgod vidhdftning mellan berget och
sprutbetongen. Kostnadsrelationerna mellan armerad
och oarmerad sprutbetong &r 2,5-3:1.

Sprutbetong anvdnds i princip pé tvéa satt:

- som en tunn ofta oarmerad betonghud som laser yt-
berget

- som barande element utformat som skal eller bage

Det forstnidmnda forstarkningssédttet anvdndes dar
vidhdftning paridknas, det andra forstdrkningssattet
anvindes dir man inte kan pardkna fullgod vidhaft-
ning eller dar stabilitetsfdrhallandena kraver en
storre forstarkningsinsats. For att kunna vdalja
ratt typ av forstadrkning dr det vdsentligt att veta
hur stor vidhaftningen forvdntas bli under olika
betingelser.
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Vi har med denna undersdkning avsett att genom stu-
dier i fdlt utrdna vilka vidhdftningshallfastheter,
som kan uppnds mot varierande bergunderlag. Undersok-
ningen har avgransats till bergytor i kristallint
berg, dar vi utgdtt fran att bergarten som sédan be-
tyder mindre &n ytornas egenskaper i Ovrigt.

Bergytor kan delas in i tva huvudtyper - brutna ytor
och sprickytor. De brutna ytorna &r, om de inte ut-
satts for nedsmutsning, sa rena att de efter spolning
med vatten kan betongsprutas. Vissa sprickytor dar-
emot har beldggningar, som kan omdjliggora vidhaft-
ning mellan sprutbetong och berg eller reducera
vidhaftningen védsentligt. Brutna ytor dominerar som
underlag for betongen i de fall man helt kldr in
bergytorna med sprutbetong,medan sprickytor domine-
rar, dar sprutningen begridnsas till instabila berg-
partier.

Storre delen av provningen har utforts som slump-
midssig provning, didr underlagets beskaffenhet inte
varit kand i forvdg. Malinriktad provning pa utval-
da ytor har utfoérts med ca 70 prov i Bolmentunneln
och med ett mindre antal prov i tvéa vdagtunnlar i
Goteborg.

Provtagning har utfdrts pa saval dldre betong som
betong i nyproduktion. Resultaten fran provning i
dldre betong har inte medtagits i denna redogédrelse.

Provtagningen har utfdrts som dragprovning av fri-
borrade sprutbetongkarnor. For att undvika sneddrag-
ning och excentrisitet har vi konstruerat en utrust-
ning, dar alla arbetsmoment inordnats i ett system.
Planborrning av betongytan, friborrning av karnan,
centrering av dragplattan och provdragning sker

fran stalringar, som monteras pé betongytan.

Fig. 17 Maskin for karnborr- Fig.2 Utrustning for
ning dragprovning
Machine for core Fquipment for

drilling pull-out test
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Rena vidhadftningsbrott dr fa. I allmanhet lossnar
flagor fran bergytan och vi har darfdr kallat en
brottyp fér "kontaktyta'", dar rena vidh&ftnings-
brott och brott, som skett i omedelbar anslutning
till kontaktytan, ingar.

Fig. 3 Brott i kontaktytan.
Failure in the contact surface.

Dir storre bergfragment lossnat (% 5% av brottytan),
kallas brottypen for "kontaktyta-berg". D&r brottet
pd motsvarande sdtt skett i kontaktytan och betongen,
kallas brottet for "kontaktyta-betong".

PROV_TAGNA | ANLAGGNINGAR UNDER BYGGNAD

PROV SOM G-
BROTTYP ANTAL| % | X s |VIT VARDET 0
NTAL] %
KONTAKTYTA 110 | 54 [080(058| 7| 6
BETONG 31| 15 ]087(062| 4|12
BERG 25 | 12 11
KONTAKTYTA- BTG 7 b 1
KONTAKTYTA-BERG| 20 | 10 1
BETONG-BERG 10 5 2
=| 203 | 100 | 067 26( 13

Fig. 4 The distribution of different types of
failures.

Fig. 4 visar fordelningen pa olika brottyper for
prov tagna i anldggningar under byggnad. Brott i
kontaktytan har erhallits i 54% av proven. Standard-
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avvikelsen ar 0,58 eller 73% av medelvdrdet. Under-
lagen varierar, men man maste &nda fréaga sig, var-
for spridningen dr s& stor. Ndsta rad i tabellen
visar att spridningen &r ungefdr lika stor for be-
tongbrotten, vilket talar for att sprutbetongmeto-
den i1 sig eller det sdtt, som betongsprutningen ut-
fores pa, torde vara en vdsentlig anledning till
den stora spridningen.

Den stora spridningen medfor att det erfordras ett
stort antal prov, for att det erhallna medelvédrdet
skall vara nagorlunda representativt. I fig. 5 har
medelvadrdets variation med antalet prov plottats
fér tvad av de objekt, som ingar i undersdkningen.
Som framgar av diagrammet, erfordras ca. 20 prov
for att medelvardet skall bli nagorlunda represen-
tativt.

MEDELVARDETS VARIATION MED ANTALET PROV

MPa
2,0
RRLEDEN
1,0
r".\
!h.
’ . g:a 55 a—
NSYASTERLEDEN
!
0 20 [}

0
ANTAL PROV

Fig. 5 Variation in mean value depending on the
number of tests.

Fig. 6 visar brottypernas fdrdelning pa de objekt,
som ingar i undersdkningen. Objekten 1-3 avser prov,
som tagits i betong, som ingar i objekten, medan ob-
jekt 4 avser malinriktad provning pa provytor, som
sprutats pa utvalda bergytor. Tabellen krdver en
kommentar. Nivaerna p& medelbrottspdnningarna for
"kontaktyta" och "betong" 4r ungefdr lika, vilket
fdrklaras av att spridningen for de olika brottyper-
na ar ungefar lika (se fig. 4). Vid objekt med hdga
brottspanningar, t.ex. Vasterleden, erhalles en
storre andel betongbrott &n t.ex. Norrleden, dar
brotten i kontaktytan skett vid sa lédga varden att
hetongen sdllan utsatts for brottpakdnningar.



BROTTYP/ OBJEKT ANTAL| % X
1 OEF onl. 3905 + BRATTASVERKET 13 33 0.77
2 NORRLEDEN, GOTEBORG 43 67 058
3 VASTERLEDEN, GOTEBORG 16 45 1,20
& BOLMENTUNNELN 38 61 0.87
1 OEF onl 3905¢ BRATTASVERKET 9 23 0,81
2. NORRLEDEN, GUTEBORG 5 8 047
3 VASTERLEDEN, GUTEBORG 7 19 1,24
& BOLMENTUNNELN 10 16 0,87

BERG
1 OEF anl. 3905 + BRAT TASVERKET 9 23
2 NORRLEDEN, GOTEBORG 4 6
1 VASTERLEDEN, GOTEBORG 7 19
4 BOLMENTUNNELN 5 8

NTAKTYTA-
1. OEF onl. 3905+ BRATTASVERKET 1 2
2. NORRLEDEN, GUTEBORG 1 2
3. VASTERLEDEN, GGTEBORG 1 3
& BOLMENTUNNELN 4 6
1. OEF anl. 3905+ BRATTASVERKET 5 12
2 NORRLEDEN, GOTEBORG 6 9
1 VASTERLEDEN, GOTEBORG 5 14
4. BOLMENTUNNELN 4 6
1 OEF anl. 3905+ BRATTASVERKET 3 7
2. NORRLEDEN, GOTEBORG 5 8
3 VASTERLEDEN, GOTEBORG 0 0
& BOLMENTUNNELN o2 3

Fig. 6 Brottypernas férdelning pé& objekt.
Distribution of failure types ondifferent
objects.

I objekten Viasterleden och Norrleden har provytor
utfoérts foér att tjdana som underlag for beddmning
av behovet av slutlig foérstdrkning. P& Védster-
leden har provytorna placerats pd en medelkornig
granit och pa en finkornig tuffit.

171
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Fig. 7 Resultat fran provningar i Vdsterleden.
Results from tests in Vasterleden.

Prov nr 6-9 pa tuffit &ar tagna pa en rostfargad
sprickyta. Motsvarande yta pa granit represente-
ras av proven 13-15.

Diagrammet i fig. 8, som avser Norrleden, innehal-
ler resultaten fran tva provytor samt resultaten
fran slumpméssig provning av dvriga sprutbetong-
ytor. Bergarten 4r en gnejs med relativt hog halt
av glimmer. D&r brotten skett parallellt med glim-
merskikten, har brottytorna en stor halt av glim-
mer och vardena ar laga. Vid brott vinkelratt mot
glimmerskikten eller d&dr proven &r tagna pa sprick-
ytor, ar vardena hogre.
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RESULTAT AV VIDHAFTNINGSPROVNING
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Fig. 8 Resultat fran provningar i Norrleden.
Results from tests in Norrleden.

Medelbrottspinningen for Norrleden &r mindre &n
halva medelbrottspanningen for Vasterleden. Till
visentlig del kan skillnaden fdrklaras av den hoga
glimmerhalten i Norrleden, men &ven andra faktorer
kan ha spelat in.

- Betongkvalitén &r bdttre i Vésterleden. Medel-
tryckhallfastheten &r 57,7 MPa mot 44,0 MPa
for Norrleden.

- Bruket i Vasterleden blandas i s.k. Trixer, en
skruvblandare, diar bruket blandas i samma takt
som det forbrukas. I Norrleden koptes bruket
fardigblandat till platsen och mer &n en timme
hade darfoér i allmanhet forflutit innan sista
delen av lassen sprutats.

- 1 Vasterleden anviandes Robot, som medger korta-
re avsténd mellan sprutmunstycket och bergytan,
vilket medfdr storre anslagshastighet och batt-
re komprimering av betongen.

Den malinriktade provningen i Bolmentunneln har ut-
férts pa sprickytor med undantag for tva referens-
ytor pa bruten gnejsyta. Prov har utférts pa ytor
med beldggning av klorit, lera och kalcit. Ytorna
har delats upp i delytor, som behandlats pa olika
satt.



174

Resultaten indikerar

att vidhaftningen inte blir sdmre enbart av att
bergytan ar fuktig (fig. 9).

att stdlborstning eller annan mekanisk bearbet-
ning Okar vidh&ftningen pé& vissa sprickytor
(fig. 10).

att bestrykning med silikat kan oka vidhift-
ningen mot bldéta ytor (fig. 10).

att en hog anslagshastighet méjligen kan for-
battra vidhaftningen (fig. 10).

[INYERKAN A\!ﬂLgTT YTAI OLIKA BEHANDLINGSME TODER

EnlS8
15 ] 154 [TJ3PRov)
X137
— [ pa20 13PRO
L H:-m 24090 1.0}
as as =049
A[BICID D ! c A
TORRA YTOR BLOTTA YTOR I II o v
ANH’ENDAS'I' RENA KONTAKTYTE-~ A KLORITYTOR At 1 SPOLAD MED VATTEN UNDER HBGTRYCK
BROTT MEDTAGNA. B LERBELAGOA YTOR U SPOLADMED VATTEN UNOER HUGTRYCK OCH STALBORSTAD
2 MEDELVARDE C KALCITYTOR II STRUKEN MED NATRIUM SILIKAT
D BRUTEN GNEJSYTA I SPRUTADMED MUNSTYCKET 0.5 M FRAN BERGYTAN
A KLORITYTOR
B LERBELAGOA YTOR
C KALCITYTOR
2 » MEDELVAROE
ENDAST REMA KONTAKTYTEBROTT MEDTAGNA
Fig. 9 Jamforelse mellan
fuktad och torr yta.
Comparison between Fig. 10 Resultat av
moistured and dry olika behand-
surface. lingsmetoder.

Results from
different kinds
of treatment.

Avsikten dr att folja upp dessa indikationer genom
forsdk i nagot stiérre skala.

Ser man till undersdkningens resultat i sin helhet,
sd visar hittills utfdrda prov

att god vidhaftning vid rétt rengdoringsmetod
kan erhallas mot alla typer av bergytor i
kristallint berg, under fdrutsdttning av att
vattentryck inte bildas bakom den fdrska be-
tongen.

att den personal som utfdr betongsprutning bér
utbildas battre. Nédgon form av licensiering sy-
nes onskvard.
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att foreskrifter med krav pad viss minsta vid-
hdaftningshadllfasthet inte &r meningsfulla,
eftersom endast ett litet fatal brott &r rena
vidhaftningsbrott. Déremot bdr man i de flesta
fall kunna krdva en viss medelbrottsp&nning.
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— ~%,,=089MPa
—-¥%, s080MPa

06
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i
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1
1. OEF anl. 3905 + BRATTASVERKET
2. NORRLEDEN, GOTEBORG

3, VASTERLEDEN, GOTEBORG
4. BOLMENTUNNELN

. [

OKNING AV MEDELVARDET DA OVRIGA
BROTTYPER MED VAROEN > Xyggu MED-
RAKNAS,

0.2

R

0

Fig. 11 Mean value for failure in the contact
and if other types of failures > X contact
is 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 that the
bond between the rock and the shotcrete is of
great importance for the reinforcement effect of
the shotcrete. The bond has until now been tested
very little. Knowledge of the adhesion capacity of
shotcrete bondage to rocksurfaces under different
practical conditions is therefore very small.

The aim for this research was to investigate the
adhesion capacity of shotcrete bondage to rock-

surfaces in crystalline rock by in situ pull-out
tests of free-drilled cores.
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The results of the tests show

that

that

that

that

that

that

that

that

the standard deviation is as large as 73%
of the mean value when the failures occure
in the contact surface between shotcrete
and rock.

the standard deviation is 71% of the mean
value when the failures cccure in the shot-
crete.

the bond is as high if the rocksurface is
moistured as if the surface is dry.

steel brushing or other types of mechanical
work up on certain fault surfaces increase
the bond.

good bond has been received when wet fault
surfaces have been smeard with sodium
silicate before the shotcreting.

a high speed on the mortar perhaps increase
the adhesion.

good adhesion can be received on all 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 shotcreting.
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DISKUSSION

Geolog Heino Roosaar, Tyréns Stockholm

Under de senaste dren har jag haft tillfdlle att granska
ett antal sprutbetongprover. Dels sddana som visar bris-
tande vidhdftning mot underlaget eller dr vittrade, dels
prov som inte uppvisar ndgra synliga fel eller brister.

Vid mikroskopisk granskning av tunnslip har konstaterats
att dven i provkroppar didr det underliggande gnejsberget
sitter kvar mot sprutbetongen f6rekommer ibland omvand-
lingar i bindemedlet nirmast berget. Cementet visar kar-
bonatomvandling av 0,1-0,5 mm djup ndrmast berget och
8vergangen berg-betong karakteriseras av delvis Oppna
ytterst fina sprickor (< 0,01 m). Betongen som har loss-
nat frdn underlaget har vanligen en betydligt tjockare
omvandlingszon pa baksidan.

Flera betongstycken som lossnat frdn underlaget dr kar-
bonatomvandlande i padslagets hela tjocklek (2-3 cm).

Ldngs ndgra avsnitt av sprutbetongfdrstidrkta bergytor
har prov uttagits savdl i skadade som till synes oskada-
de avsnitt. I dessa prov har man i mikroskop observerat
bindemedelsstrukturer som dr okdnda i vanlig gjuten be-
tong. Runt sandkornen férekommer kraftig anrikning av
ohydratiserad cementklinker sda att bruket erhdller en
oolitisk struktur. Bindemedelsfdrdelningen blir hédrige-
nom inhomogen, vilket medf6r en varierande tdthet i ce-
mentlimmet.

Orsaken till dessa inhomogeniteter kan vara sandens fukt
halt, tillsatsmedel, det fdrdigblandade torrbrukets lag-
ringstid, utrustningens konstruktion m fl. Dessa orsaker
bdr utredas.

En genomgdende karbonatisering av 2-3 cm tjocka péslag

sprutbetong redan efter ndgra dr méste tyda pd att dessa
delar av betongen har hdg porositet eller att vatten har
cirkulerat genom bruket efter hdrdnandet. I normala fall

finns i pdslag av samma tjocklek och dlder en 1-2Z mm tjock

karbonatiserad zon nidrmast 6verytan och ingen omvandling
intill berget.

Mikrogranskningar b&ér enligt min mening alltid komplettera
dvriga fysikaliska provningsmetoder vid utredningar av vid-

hdftning och "ofo6rklarliga' skadefall.
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Sivilingeniér Knut Garshol, Ingeniér Thor Furu-
holmen A/S, Oslo

Jeg tenkte & supplere Sandell og Barbo om dette med
bruk av aksellerator til vatspréyting.

Konsulentfirmaet Taugbél & fverland har tatt noen pré-
ver av vdtsprdpytebetong med 10 % aksellerator regnet

av sementvekten, som gav interessante verdier ved lang-
tidstesting. Ved sammenligning med préve fra betong-
bilen hadde spréytet prédve ca. 60 % av bilprévens trykk-
holdfasthet etter 28 dégn. Etter 90 dégn var den sprby-
tede préven dket til 90 % av bilprédvens fasthet. Det
ser altsd ut til at akselleratorbruk gir en forsinket
herdeprosess. Sandell kunne ogsa vise til en dkning

av bgyedragholdfasthet over lengre tid ved bruk av
aksellerator. Det kan muligens ha samme arsak.

Kontroll med akselleratortilsetningen er alltid viktig
og ogsd ved fiberspréyting som vist av Sandell. Ved
overforbruk ved vanlig vatspréyting, vil det ogsa bli
luftlommer og porés betong.

Dette problemet har vi arbeidet med og har nd fétt til
en palitelig doseringsutrustning for aksellerator, som
er direktekoblet til betongpumpen. Denne borde vaere
spesielt interessant for fiberspréytingen.

Ved det spréytebetongkurs som ble avholdt pa& Fagernes
1 februar, kunne det vises til meget gode frostmot-
standsegenskaper for vatopréytebetong Ved mikroskope-
ring av tynnslip ved NTH i Trondheim, ble det funnet
en meget gunstig fordeling og stérrelse av luftporer
etter frostmotstandskriteriene for betong. Kombineres
dette med stdlfiber burde produktet bli usedvanlig
frostbestandig.

Et indirekte resultat av de trekkforsdk som er utfébrt
for & mdle heft mot fjell, gjelder strekkfasthet i
betongen Vi har sett av resultater som er presentert
her 1 dag, at et stort antall kjerner ved térrsproytet
betong fdr brudd i betongen. Dette bekrefter en ten-
dens vi har hatt misstanke om lenge.

Institutt for Fjellsprengningsteknikk har utfért 27
forsdk ved vart anlegg i Aurland nylig, hvor vi ikke
hadde betongbrudd overhodet i vatsprédytet betong. Ved
alle de forsék Instituttet har gjort hos andre, er

det kun rapportert ett eneste brudd i betongen. Det
har vaert nevt av flere her i dag at térrsprdyting

gir et stérre antall brudd i betongen, men hvor mangen
prosent av prévene gjelder egentlig dette for?
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Tekn dr Sten G A Bergman

Bédde i de norska sprutbetongundersékningarna och Hahns
férsdk fdretogs provning av "nedskrapad betong'". Jag
undrar hur detta gdr till och vad man anser sig méta
pad detta sdtt.

Sjefingenidr Tor Barbo, Noteby, Oslo

Metoden med nedskrapad betong dr ndgot vi har prdévat
f8r att se om vi kan fd ett matt pd betonghdllfasthe-
ten 1 ett firskt stadium. Det vi gdr dr att vi ratt
och slitt skrapar ned det 18sa materialet i en vanlig
form f&r betongkuber och sdtter den pa ett vibrobord,
ldgger pa en stalplatta med extravikt och sedan ut-
sdtter detta fdr vibrering samtidigt som vi méter ti-
den. Man anvidnder plastformar och bed®mer visuellt ndr
man skall avbryta vibreringen. Det later kanske osé&-
kert men det visar sig vara ganska 1l&tt att se ndr
man skall bryta. Tiden f8r vibreringen har vi valt
att,uttrycka som vibrosekunder och vi fdretar sedan
vanliga tryckprov av dessa kuber.

Byradirektdr Torbjdrn Hahn, FortF, Stockholm

Betrdffande dokumentationen av den fdrska betongen

som vi visade en bild p& sa var vi intresserade av

att dokumentera vilket vattencementtal vi hade i skik-
tet ndrmast limytan eftersom savdl kornfdrdelning som
vattencementtal sannolikt paverkas av dterstuds av
grdvre ballastkorn. Undersdkningar gjorda av Hsu och
Slate visar hur ballastkornens vidhdftning fungerar
vid olika vattencementtal. Ddrfdr har vi dokumente-
rat sdvdl limskiktet somn den 8vriga betongen.
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Instituttsjef Anders M Heltzen, Inst for Fjellspreng-
ningsteknikk, Blindern, Oslo

Vi diskuterar sprutbetong och vi talar om tryckhdll-
fasthet och om vidhdftning, men vad har vi egentligen
i verkligheten bruk f6r? Vi gdr in med var sprutut-
rustning och lidgger pa en betong. Gar vi in under
sprutbetongen omedelbart aptryckhallfastheten mycket
1ldg. Vidhidftningshallfastheten d&r pa vdg att utveck-
las men &r dnnu svag. Man kan da& frdga sig vilka egen-
skaper som beh&vs, dr det nddvidndigt att ha den goda
vidhdftningen? Den &dr vdl icke 6nskvdrd mer dn att
den hdller gott fast i berget. Ndr det gdller tryck-
h&llfastheten, dr det s& avgdrande med stor hdllfast-
het?

Jag vill ndmna ett exempel som kan belysa férhallan-
dena. Vi driver en liten 7 m? tunnel i Drammengranlt
i Osloomrddet. Ddr hade vi cirka en kilometer in i
tunneln s& mycket "sprak i fjellet" (smdllberg) att
det var oansvarigt att arbeta inne vid gaveln. Den
metod vi valde, var att anvdnda vatsprutad betong.
Vi kunde std p& avstdnd och spruta medan salvan lag
ddr utan att lasta ut. Tre-fyra timmar ddrefter las-
tade man ut salvan och sprutade hela profilen. Da ar-
betade man alltsa under en betong som hade en osed-
vanligt 1dg tryckhdllfasthet. Likavdl kom ingen sten
genom sprutbetongen.

Vi har senare borrat genom och gjort tryckmdtningar
pd ett omrade som &r sprutbetongbehandlat och mdtt
horisontala spédnningar omkring 950 kp/cm2 Det dr Jju
mycket h8ga spédnningar. Vi har samtidigt mdtt spdn-
ningarna i sprutbetongen, och de ligger 1 storleks-
ordningen 5 till 15 kp/cm?. Det vi upplever hér &r
att vi har ett material, alltsd@ granit, som kan ta
upp dessa stora tryckspannlngar medan sprutbetongen
icke utsdtts f8r sa stora spannlngar Vi kan se ovan-
f5r sprutbetongen att berget hdr d&r fullstandlgt upp-
sprucket som sand eller som tunna plattor pa& en me-
ters avstand fran Sprutbetongen dven om denna bara
4r en vecka gammal. Frdgan dr vad vi védntar oss

av betongkvaliteten for att det skall vara tillrdck-
ligt. En annan sak som ocksd dr intressant dr att i
ett avsnitt av tunneln ddr vi har gjort fullstdndig
betonggjutning har materialet sedan spruckit upp me-
dan i sprutbetongen inte finns en enda spricka.

Disponent Bjarne Sem, Sem Maskin A/S, Oslo

Vi finner det riktig & pdpeke at den metoden som in-
stituttsjef A.M Heltzen beskriver utfért i tunnel 1
Drammen er vatspréyting med Sem-utrustning. Videre

vil vi ogsé& ha fastsldtt at vi synes det er hyggelig
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at utviklingen ogsd i Sverige har gatt sa langt at
vatsprdyting av betong kan behandles seriést og na-
turlig som et riktig og godt hjelpemiddel. Dette er
en stor utvikling i de seneste arene hvor tédrrsproéy-
ting har vaert dominerende i Sverige. Nar det gjel-
der betongsproyting efter vatmetoden, sa foreligger
det idag prdver i Norge som klart viser at denne be-
tongen har bedre motstandskraft mot kulde og tempera-
tursvingninger overhodet enn térrspréytingen. Betong-
spréyting efter var metode byr som nevnt pa visse
fordeler. Vi vil pépeke vdr lange betongstrdle som
gjér at arbeidet kan sikres p& en helt annen mate.
Betongspréyteren kan std i sikret sone og sprdyte inn
under usikret heng. Den héye kapasiteten og det lave
reservedelsforbruket sammen med den lange strialen
gjdr at det rent dkonomisk sett er en bedre forretning
a sprdyte efter Sem-metoden.

Ndr det gjelder ing. Barbos foredrag. sa er det dess-
verre slik at det innen Betongspréytekomiteen i Norge
har hersket stor uenighet. Det er beklagelig at herr

Barbo finner tiden moden for & g& ut med sakalte vi-

tenskapelige forsdk pa et sa darlig grunnlag. Det tas
kontinuerlig préver av all sprdytebetong i Norge idag
og det er derfor ingen grunn til at sette noe spbrs-

mal ved kvaliteten pa vatbetongspréytingen.

En annen sak er at var betongstrdle i tillegg til at
den holder seg konsentrert og samlet ogsa har en has-
tighet som ligger pa ca. det dobbelte av en térr-
sproyte. Dette sikrer et bedre anslag og gjdr at
sprdoytefdreren kan std lenger fra underlaget.
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SAMBANDET MELLAN PROVSTORLEKEN
OCH DEN ENAXLIGA DRACHALLFAST-
HETEN FOR BOHUSGRANIT

The relation between the sample
size and the uniaxial tensile strength
for Bohus granite

av Tekn lic Gunnar Wijk,
Atlas Copco MCT AB, Nacka

Inledning.

Sambandet mellan provstorleken och den enaxliga draghdllfastheten for
Bohusgranit hsr bestdmts. Anledningen till denna experimentella
undersSkning var att det har visat sig att den teoretiska bakgrunden
till de s k indirekta metoderna, ndrmast Brazilienprovet och punkt-
lastprovet, fér bestimning av bergmaterials draghdllfasthet hittills
har varit ofullsténdig pd ett sddant sitt att man méste ifraga-

sétta tillédmpningen av Weibulls statistiska hadllfasthetsteori for

att férklara den med Skande provvolym avtagande draghdllfasthet som
de indirekta metoderna i allminhet ger som resultat.

Punktlastprov p& Bohusgranit.

T figur 1 visas schematiskt det sd& kallade punktlastprovet pPa en
borrksrna. I vara punktlastprov har borrkdrnans diameter d varierat
frén 8 till 62 mm medan borrkirnans ldngd £ har varit dubbla
diameterns: & = 2d. Punktlasterna utdvades via tvd sfiriska hérdmetall-
stift med radien r = 4 mm.

Fér en 4 = 22 mm borrkérna &r brottlasten F av storleksordningen

4 kN. Med Hertz kontaktteori |1| kan man uppskatta radien a for
kontaktytan mellan berg och stift om man kinner respektive materials
elasticitetsparametrar. I praktiken kan hérdmetallen betraktas som
ett stelt material jamfdrt med berget varvid:

3 /3P(1-v°) . (1)
YEr

dir B och v &r elasticitetsmodulen respektive Poissons tal foér berg-

maccrialet i frdga. Fdér Bohusgranit har dessa parametrar konstaterats

vera:

a =

5 th MPa

0.15

E
\%

R R

varfdr kontaktradien a vid brottlasten i exemplet ovan blir:
a = 0.6 mm

Kontaktareans radie &ir dirvid bortit dubbelt s& stor som diametern
for bergkornen i detta fall.
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Figur 1. Punktlastprovet pd en borrkidrna med diametern d och axeln
vinkelrét mot papprets plan. De tvd hdrdmetallstiften med radien r
trycks mot kérnan tills den spricker; normalt &r brottytan i papprets
plan.

Figure 1. The Point Load Test on a rock core with the diameter d and
the axis perpendicular to the paper. The two herd metal buttons with
the radius r are pressed against the core until it is split;
normally the fracture surface is in the plane of the paper.

Drag@éllfastheten som erhdlls frén punktlastprovet kallas nedan o
dér indexbeteckningen kommer fran det engelska namnet Point Load
Test och definieras som:

PLT

o = F/d2 (2)

PLT

S8lunda erh8llna draghdllfastheter f&r Bohusgranit som funktion av
provvolymen, dvs i detta fall provdiametern, redovisas i figur 2.

Hér syns tydligt hur bergets hdllfasthet fdrefaller avtaga med Skande
provvolym, ett faktum som allmint har tolkats via Weibulls statistis-

ka hdllfasthetsteori |[2].

Om man réknar ut radien a for kontaktytan mellan hirdmetallstift och
berg f6r de minsta (d = 8 mm) och de stdrsta (d = 62 mm) borrkir-
norna vid brott enligt ekvation (1) ovan fds a = 0.4t mm respektive

& 1.2 mm. I inget av fallen #r kontaktytan s#rskilt stor jamfért
med bergmaterialets kornstorlek och det finns anledning att missténka
att det erhdllna sambandet mellan provvolym och dragh8llfasthet

i viss grad bestéms av variationen i den geometriska parametern a
sérskilt d& vad betridffar de hdga draghdllfastheterna fér de minsta
borrkédrnediametrarna,.



185

UPLT’ MPa

15 4

RRRAAER

0 i ¥ 3 =

20 40 60 a,mm

Figur 2. Punkthdllfastheten Oprp f6r Bohusgranit som funktiQn av
borrkérnans diameter 4. De ver%lkala strecken ger den experimentella
spridningen som en standardavvikelse &t vardera sidan om medelvérdet
fér ett 15-tal prov.

i -

Figure 2. The Point Load Test strength index o for Bohus grgnite
as a function of the rock core diameter d. The Vértical bars give the
experimental scatter as one standard deviation around the average

value for some 15 samples.

Enaxliga draghdllfasthetsprov pd Bohusgranit.

Figur 3 visar schematiskt ett enaxligt draghdllfasthetsprov pé en
borrkérna. Borrkdrnans dndar &r noggrant planslipade och limmade
mot stdlbackar som i sin tur dras i sér i en dragprovmaskin via ett
lénksystem som teoretiskt omdjliggdr dverfdring av vare sig bdj-
moment eller vridmoment till borrkidrnorna. Dragprovmaskinen &r i
detta fall den servokontrollerade Instronmaskinen vid Atlas Copcos
Laboratorier i Stockholm vilken anvénds s& att st&lbackarna separerade
sig med en hastighet av 1 mm/minuten. S8ledes har den relativa
belastningshastigheten varierat ndgot &ver provserien eftersom de
kortaste kdrnorna var 10 mm och de léngsta var 248 mm: TSjnings-
hastigheten har dérfdr varierat frén cirka 1% per sekund till

0.05% per sekund. Men dylika variationer i belastningshastigheten

har i andra sammanhang l3] endast visat sig ha mycket liten inverkan
pé draghdllfastheten for bergmaterialet. I den min som provet
péverkats hérav har de minsta kdrnorna givit aningen hdgre h&ll-
fasthetsvérden relativt de stdrre kdrnorna &n vad som skulle
erhdllits vid konstant téjningshastighet genom hela provserien.

Men denavvikelse som den aktuella variationen i td8jningshastighet
mdjligen kan innebdra &r liten |3| Jamfért med den statistiska sprid-
ningen i experimenten.
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F%gur 3. Det enaxliga draghdllfasthetsprovet p& en borrkidrna ned
diameter d och l&ngden &.

F%gure 3. The uniaxial tensile strength test on a rock core of
diameter 4 and length %.

I ett idealt enaxligt draghdllfasthetsprov enligt figur 3 skall

man fOrst bestimma elasticitetsparametrarna E och v for provma-
terialet i fréga. Darefter skall man for backarna vélja ett material
vars elasticitetsparametrar Eb och vy ir sadana att:

E /vy = E/v (3)

Dérmed &stadkommes att man fr samma radiella férskjutning i bdde
backar och prov, dvs spanningstillsténdet Over limskarven dr enax-—
ligt drag och att inga skjuvspédnningar uppstdr i provet néra &nd-
ytorna. Backarna midste givetvis vara sd lénga (dvs ett par génger
backarnas diameter) s& att spanningskoncentrationen vid lénkfdrbandet
har jémnats ut vid kontaktytan mot provet.

I vira prov anvindes stdlbackar varvid Eb/v r ungefar dubbelt si
stort som E/v fér Bohusgranit. Saledes har Bet férekommit en viss

missanpassning i detta avseende. Mdjligtvis 4r detta férklaringen

till nedan beskrivna effekt.
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I ett idealt enaxligt draghdllfasthetsprov enligt figur 3 skall
provkroppen g& av med samma sannolikhet l&ngs hela sin léngd. D4

och d& gdr den s8ledes ocksd av nara limfogarna och di mlste sir-
skild uppmirksamhet &gnas &t brottytan for att avgdra huruvida lim-
ningen verkligen har lyckats eller ej. I ett fatal fall kunde man
nédmligen enkelt se att limfogen inte har té&ckt hela kontaktytan.
Dylika provresultat forkastades givetvis. For det &terstéende prov-
materialet visade det sig att fér de mindre kdrnorna (d < 42 mm)
skedde brottet med ungefir samma sannolikhet lé@ngs hela borrkérnans
léngd, dvs enligt férvéntningarna. For de stOrre kérnorna (@ = 52 och
62 mm) skedde en mycket stor del av brotten (ung 80%) néra
limfogarna, dock utan att limningen pé ndgot s&tt kunde pévisas

vara misslyckad. Det &r enligt vidr mening troligt att detta kan

vara en konsekvens av den ovan pdvisade missanpassningen mellan
provmaterialet och materialet i backarna. FOr na@rvarande planeras

ett prov dar stdlbackarna, for de stdrre borrkdrnorna ersatts med
backar gjorda av koppar foér vilket Eb/vb praktiskt taget sammanfaller
med E/v fér Bohusgranit.

GT’ MPs,
10
]
Sdn T
o L=4d
x L =24
® ¢ =la
4 ¥ —
0 20 Lo 60 d,mm

Figur 4. Den enaxliga draghdllfastheten fSr Bohusgranit som funktion
av provdimensionerna ¢ och d. Samma spridningsmdtt som i figur 2. Dir
flera provlingder fdrekommit vid samma provdiameter har resultaten
skiftats ndgot i sidled f6r tydlighetens skull.

Figure 4. The uniaxial tensile strength for Bohus granite as a function
of the core dimensions £ and d. The experimental scatter is given in
the same way as in figure 2. When several core lengths have been

tested for the same core diameter the results have been shifted
sideways somewhat for better clarity.
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Resultaten av de enaxliga draghdllfasthetsproven med stdlbackar visas

i figur L4, dér dragh8llfastheten O

o = 4¥/(na?) | (1)

bestémts som funktion av borrkirnans 1léngd % och diameter d. I

figur 5 visas den vanligare representationen av data, némligen

0, som funktion av provvolymen wd“%/4 vilken spénner Sver ndstan tre
tlopotenser i dessa prov. Didrav framgir att draghdllfastheten &r
obeorende av provvolymen.

104 *IH* +.*i

2
1 3 10 30 100 md“e/k, cmS

Figur 5. Den enaxliga dragh&llfastheten Bohusgranit som funktion av
provvolymen.

Figure 5. The uniaxial tensile strength for Bohus granite as a
funktion of the sample size.

Lundborg lhl har gjort Brazilienprovet p& Bohusgranit och erh&llit
att den dimensionslésa Weibullparametern m skall vara ungefér

m = 6. Anvént p& det enaxliga draghdllfastsprovet innebdr detta
resultat att den enaxliga draghdllfastheten dver ett volymsinter-
vall av tre tiopotenser skall minska med en faktor 1000~1/6 = 0.3
vilket uppenbarligen inte har varit fallet i vira experiment.

Vi planerar f&r ndrvarande att fortsitta att gdra enaxliga dragh8ll-
fasthetsprov med andra bergarter fdr att utrdna om fallet Bohus—
granit &r undantag eller regel men det fdrefaller inte finnas

négon anledning att tro annat &n att andra bergarter kommer att visa
liknande egenskaper.
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Teoretisk bakgrund,

Den teoretiska bakgrunden till de indirekta metoderna att bestimma
bergmaterials draghdllfasthet #r matematiskt t@mligen besvérlig.
Det anmiérkningsvdrda #r emellertid att man tills relativt nyligen
inte riktigt har haft klart f&r sig hur dragspénningarna i prov-
kropparna i verkligheten ser ut |5

P

p

Figur 6. Punktlastprovet pd en sfarisk kropp med radien R. Punktlasten
F utgérs av ett konstant tryck p dver den lilla yta som definieras
av vinkeln 60 dar 6. << 1. S8ledes gédller F “‘pﬂR26

Figure 6. The Point Load Test on a spherical sample of radius R.
The point load F consists of a constant pressure p over the small
surface defined by the angle 60 where 60 << 1. Thus we have F = pmR BO.

Figur 6 visar ett punktlastprov pd en sfirisk kropp. Den elasticitets—
teoretiska analysen ger spidnningsfédltet som em serieutveckling i
sfériska funktioner (Legendrepolynom) och av speciellt intresse &r

dd4 normalspéinningen mot det plan &ver vilket brottet sker, dvs

E(r, 8 =0). I flgur 7 visas bland annat denma spidnning 1 ndgra

o 1ka grader av approximation fdr fallet att belastningsvinkeln

8_ = 4° och Poissons tal v = 0.33. Approximationsgraden N dr helt
enkelt antalet termer som medtagits ur ovan ni#imnda serieutveckling av
spdnningsféltet. Den tidigare presenterade numeriska utvidrderingen
héarav |6| har tagit med alldeles f&r f4 termer och dirfoér missat den
dragspidnningskoncentrationsfaktor som i verkligheten finns i provet
omedelbart under belastningen. Dirmed har det ocksd varit naturligt
att relatera draghallfastheten fér bergmaterialet i fraga till
dragspénningsnivan i centrum av provkroppen.
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Figur 7. Normalspinningarna léngs den belastade diametern (6 = o)
fér punktlastprovet i figur 6. Noggrannheten &kar med N.

Figure 7. The normal stresses along the loaded diameter (6 = o)
for the Point Load Test in figure 6. The accuracy increases with N.

Faktum &r att i provytan alldeles utanfdr belastningsomrddet finns

det #nnu stdrre dragspéinningar &n de som visas i figur 7 |5]|. Att

N = 20 verkligen ger tillricklig noggrannhet f£3r fallet 6 = 4,

v = 0.33 visas enkelt gencm en jamfdrelse med spénningsféftet i ett
halvrum som utsédtts for samma belastning. Detta fall har en sluten
analytisk 18sning (Boussinesq's problem) och skall f&r smd belast-
ningsvinklar 6 i praktiken ge samma spénningsf31t i nédrheten av de
belastade omrddena |5|. JamfSrelsen i fréga sker i figur 8.

Den teoretiska bakgrunden till puntlastprovet &r v&l mindre val kind
an den teoretiska bakgrunden till Brazilienprovet som &terfinns

i snart sagt varje liarobok i bergmekanik, t ex ﬂTI. Brazilienprovet
analyseras med tvddimensionell elasticitetsteori och ndrmare bestimt
som plan spdnning. Men ldsningarna till tvadimemsionell plan span-
ning satisfierar ej de tredimensionella elasticitetsteoretiska ekva-
tionerna |1|. Man kan visa att man vid Brazilienmprovet i verkligheten
har dragspénningskoncentrationer i nirheten av belastningsomréddena som
ar hégst betydande: Dragspdnningarna ir dir mycket stdrre &n i de
centrala delarna av provkroppen |S|, |8].
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Figur 8. Normalspinningen o,(r, 8 = o) lings den belastade diametern dels
f8r en sfir med radien R (héldragen kurva), dels fOr en sfér med
"oéndlig" radie (streckdrggen kurva). I biagge fallen utdvas samma

kraft F pd samma yta nR2eo.

Figure 8. The normal stress o,(r, 6 = o) along the loaded diameter
for a sphere of radius R (fulg curve) and for a sphere with infinite
radius (broken curve). In both cases the same force F acts over the
same area nR2eg.

Den logiska konsekvensen av ovanstdende experimentella och teoretiska
resultat torde vara att tolkningen av de indirekta draghdllfasthets-
proven fdr bergmaterial &r lingt mera komplicerad &n vad den hittills
har snsetts vara. Enligt fdrfattarens mening bdr brottinitieringen
ske i nédrheten av punktlasterna dar hdga drag- (och tryck-) spénnings-
koncentrationsfaktorer finns. Darfdér borde dessa prov egentligen
analyseras som sprickpropageringsproblem, dvs behandlas med brottme-
kaniska analysmetoder. Samtidigt kvarstér det faktum att den tra-
ditionella analysen ju ger en draghdllfasthet som hyfsat Sverens-
stémmer med den enaxliga dragh&llfastheten, vilket tyder péd att
sprickinitieringsfasen &r av sekundér betydelse. Sammanfattningsvis
férefaller det finna fdrvanansvért mycket arbete kvar att gdra innan
full frstielse av gamla och etablerade indirekta drah&llfasthets-
bestémningsmetoder erhdlls.
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Summary .

The uniaxial tensile strength o, for Bohus granite has been determined
for rock cores the diameter of which varied from 8 to 62 mm and the
lengths of which were 1, 2 or 4 times the diameter. The result

0, = 8 MPa was found to be independant of the sample dimensions.

Tgis is quite contrary to the results of the so-called indirect tests
for the tensile strength (the Brazilian Test and the Point Load Test)
where the strength index decreases with increasing sample dimensions.

The experiments were undertaken when it was discovered that the theore-
tical background to the indirect strengthtests was incomplete in a

way that made it necessary to question the use of Weibull's theory

of material strength to explain the strength-size-relation obtained
from these tests.
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SUPERPOSITIONING OF STATIC AND DYNAMIC LOADS IN ROCK
FRAGMENTATION

Ph Dr Graham Swan, Avd fd6r bergmekanik, H6gskolan
i Luled

Introduction

In a recent paper concerned with the design of crushing
plants it was stated that "in 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 mechanisms invol-
ved. Furthermore, if one considers the energy requirements
for coarse crushing using an existing hypothesis after
Rittinger [2] for example, and compares the result with
actual energy absorbtion, the difference is typically
several orders of magnitude. This can be seen from Fig 1
where, in order to fit line I, the Rittinger Law of

E, = Ye(A - AOJ

Specific Energy (MJ/m3)

I T I T 1
0,01 0,1 | 10 100 1000
Nominal fragment size (mm)

Fig 1 Specific energies as a function of nominal particle size for different methods
of breaking hard rock with a uniaxial compressive strength of about 200 MPa (after
Cook and Joughin, 1970). (1) Flame jet piercing; (2) Water erosion jet; (3) Diamond
cutting or drilling; (4) Percussive drilling; (5) Drag bit cutting; (6) Roller bit boring;
(7) Impact-driven wedge; (8) Explosive blasting; (9) Jaw-crusher; (10) Gyratory crusher;
(11) Milling. Line I, for methods of excavation, corresponds to Rittinger's hypothesis
using an effective surface energy of 0,27 MJ/m?; line II for methods of comminution
corresponds to Bond’s relationship using a work index of 200 MJ/m? or about 25 kWh/
ton, and line 11T to Kick’s hypothesis using a strength of 100 MJ/m? or 100 MPa,
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to the data point (9), the rock is required to have

an effective surface energy yg of 0.27 MJ/m?. In
reality y measured indirectly from fracture toughness
tests has been found to have a value of the order 40-
60 J/m? [3] ie a difference of about 5000. Such

large discrepancies indicate still further the general
lack of understanding there is 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 efficiency 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 E

irrespective of whether the flake is loaded dynami-
cally or statically [4]. In this expression b is the

Fig 2 Plane strain flaking process

width of the fragment broken off, and E,, 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 180 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 illu-
strated in Fig 3 where, at some location within the
loaded fragment, a crack extension occurs only to

stop after a short distance of propagation. This is

in direct contrast to the flaking process. In addition
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Fig 3 Geometry of crack loaded compressively

for the crack loaded as in Fig 3, friction between

the crack faces must be overcome before extension

can even begin, which is also in contrast to the fla-
king process situation. As shown below, observations
of this type go some way towards justifying 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 now 1is clear, given a static stress field 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 trajectory, so preventing further ex-
tension without increased load. If however as the
crack(s) initiate, a disturbing stress wave perturbs
the static stress field close to the moving tip(s),

it may be possible to defer the stabilising influence,
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).
Infortunately, 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 plane, thereby stopping exten-
sion prematurely. This may not be such a hard price

to pay 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 will
dominate so that fragmentation can occur at relatively
lower loads. This has been observed in a slightly
different context by Field and Ladegaard-Pedersen [5].
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b/ foreshortened crack c/ enhanced crack
extension extension
Fig 4 The effect of momentarily disturbing the

alignment of a static stress field on ex-
tended crack lengths
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Experimental work with Bohus granite

The experimental method described below has as its
objective to investigate the effects of applying su-
perimposed static and dynamic loads to a rock disc. In
particular to provide evidence adequate to suggest
whether the addition of dynamic loads to say a jaw
crusher, will be beneficial to its purely rock breaking
efficiency. The methodology falls conveniently into the
four steps of Fig 5, viz .

(1) preparation of rock discs

(ii) treatment 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 speci-
men to ensure good control over the geometry, particu-
larly of those surfaces where loads were to be applied.
For this reason, after obtaining 52 mm cores of Bohus
granite, a lathe together with supporting grinding head
were used to turn each core to a perfect cylinder 51 mm
diameter. Discs with a nominal thickness of 6 mm were
then cut, again in a lathe, from these machined cylin-
ders. Preparation was completed by oven-drying each
disc specimen for several days at 80° 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 ¢ = 60°. It can be seen in Fig 6 that both
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 in the experiments is shown
in Plate 1, 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 %) of
the failure loads is followed.

With regard to the dynamic load, two conditions must
be satisfied in its design, viz, (i) short wavelength
pulse generation (< 10 us) with the possibility of re-
peated firing, and (ii) applicability to be used in-
tegral with existing jawcrusing machinery. A method
which potentially meets these requirements is that
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Fig 6 Isobars in disc assuming pure point-loading
and elastic behaviour

of exploding wire stress wave generation. Omitting the
details (which are available in [6]) stress wave gene-
ration 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

wave train with peak amplitude = 200 MPa and wave-
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 cycle, as before,
and then explode the fuse wire manually (through a
trigger circuit) as peak load is reached.
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Plate 1 Detailed view of loading arrangement
Three-point loading press

Fuse body

Fuse holder & terminal

Disc specimen

(o @Rve I

Plate 2 Complete view of instrumentation

High voltage power supply

Trigger source to LOVOTRON

Rapid discharge 0.5 uF, 30 kV condenser
3 electrode LOVOTRON spark-gap

. 2 Channel digital storage oscilloscope
Hand pump

HEO QW
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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 [7]. A schematic diagram of the
apparatus is shown in Fig 5. This method, as was noted
in [7], has several advantages over other methods, prin-
cipally in that high stress concentrations from mechani-
cal loads may be avoided and in its ability to sample
the strength within the centre section of a disc. The
reason for desiring a strength sampling bias within the
disc”s centre section relates to the discussion on
stable fracture in a 3-point loaded disc given earlier.
Thus, should strength reductions be observed as a result
of adding dynamic loads to otherwise statically loaded
discs, it may be inferred, among other things, that

the dynamic loads are acting to modify the strongly
stable character of crack propagation within the

region 0 < r < 0.4 R.

(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 in the discs would be pre-
ferred.

Since the failure load data recorded in the residual
strength test for both load treatments contains 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 [8]. The ordinate of an observed
value is then asigned the value j/(n+j) 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 failure
pressure, it is also possible, at least in certain ma-
terials, (see [9] for example) to analyse 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 [9] the location was decided by
either the overall crack pattern (see even [7]), or
more accurately by looking for crack surface details
such as parabolic marks which "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 frequency of initiation points at a
given radial distance for discs treated with and
without the dynamic load.
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Plate 3 Fracture disc from residual strength test,
set T

Results

In Table I are given the experimental data and re-
sults associated with those discs treated with super-
imposed static and dynamic loads, afterwards tested
to failure in the biaxial tension apparatus. It was
originally hoped to test about 40 specimens in order
to obtain good statistics, but problems with both
specimen preparation and exploding wire pulse gene-
ration prevented this being done in the time available.
All experiments comprising the set of Table I were
performed keeping the characteristics of the pulse
generation as constant as possible and only changing
slightly the angle of incidence §, Fig 5. The applied
peak static loads of the data set range between 45
and 80 % of the observed failure load for Bohus gra-
nite when tested in the 3-point loading press.

The results from a set of 12 experiments where discs
were treated with a static load only are given in
Table II.The peak loads range as for the set 1 with
load superpositioning except where indicated.

Following the methods of analysis given earlier the
distribution of residual strength for both data sets
are plotted in Fig 7. Included in this figure is a
solid line curve which is the predicted distribution
for a rock whose Weibull constants are m = 12 and

Og = 8.07 MPa,

The results from the analysis of fracture initiation
points in each disc are, as earlier suspected, of



Specimen Disc Static Angle Current Pulse Comments Residual
number Peak Peak Peak Strength
t (mm) Load .
¢ (mm) (kN) ) (kA) (V) (MPa)
6.0
BG 1 =0 35 43 7.54 2.0 « 1.264
6.15
BG 2 0 37 43 7.80 3.8 - 1.337
6.15
BG 3 £1°0 37 59 6.76 3.2 - 3.269
BG 4 S 40 43 6.24 1.9 | fuse body cracked | 1.432
6.10 ,
BG 5 60’9 42 40 7.28 3.0 - 1.385
BG 6 6.15 42 58 7.80 3.0 - 1.385
&g : . :
BG 7 6.15 1 o _
50.9 ; N - signals lost 1.432
6.00 i
BG 8 e 43 42 6.24 2.2 1.241
BG 9 500 44 58 6.24 3.4 = 1.407
BG 10 5?-30 44 58 4.16 4.1 | fuse body cracked 1.311
6.30 )
BG 13 sy 25 50 7.02 2.8 1.719
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limited significiants. It was finally decided to take
that intersection of three of more cracks nearest to
the centre of each disc as being the initiation point.
Using this criterion the frequency plot of Fig 8 is
given for both sets of data.

Table II Comprehansive data, set 2

Specimen Disc Static Residual
number Peak Strength
Load

t (mm)
¢ (mm) | (kN) (MPa)
6.05

BG 12 510 20 1.289

BG 14 g 35 1.981
5.75

BG 15 50.8 37 1.671
6.17

BG 16 50.8 37 2.291
6.03

BG 18 50.8 42 u 1.289
5.85

BG 19 50.8 42 1.265
5.90

BG 20 50.8 42 1.599
5.90

BG 21 50.8 43 1.909
5.85

BG 22 50.8 44 1.671
5.80

BG 23 50.8 44 1.551
5.95

BG 25 50.8 20 1.360
5.90

BG 26 50. 7 25 1.026

Discussion

Refering to the two experimentally derived residual
strength distributions of Fig 7, two features warrant
attention. In the first place the computed means of
set 1 and set 2 differ by 12 &, set 1 being 1.39 =
0.13 MPa and set 2 being 1.58 + 0.34 MPa. This result
of itself suggests that those discs treated with super-
imposed loads were, on the average, modified to a
greater extent in terms of their distribution of most
dangerous flaws, compared with those discs only trea-
ted with a static load. Presumably the dynamic load
extended a certain fraction of cracks within the disc
volume beyond their "stable" limit, the latter being
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defined as the extended length of a crack when stabi-
lised by a compressive acting stationary principal
stress.

A gsecond feature of Fig 7 and one which may also appear
evident 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 1. It may from this
be speculated that the scatter present in 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
is in the failure stress recorded. The need for cracks
to coalesce prior to specimen failure obviously has to
do with the relative lengths of those cracks considered
dangerous.

Turning now to consider briefly the fracture initiation
point frequencies of the two data sets Fig 8, interesting-

Data set 1
3 =
2 T A7
2%%
l77%%7
0 :j4?Cf§/Q§ | 1 L 1 L 1 |
01 0.2 03 0.4 r/R
Data set 2
>
O
[
(e)]
3
o
&
w
3 -
2
‘ % %5 7
0

Fig 8 Plotted fracture initiation point frequencies:
Disc bending test
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ly enough the same trend in data scatter as for residual
strength is observed. This too presumably has to 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 initiation point position

on the average. Taking both sets of data as a whole, a
Weibull 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 [9].

Conclusions

The basic philosophy and reasoning for attempting to
superimpose static and dynamic loads in the fragmen-
tation process 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 commercially remains uncertain, depending
as it does upon the development of a stress wave gene-
rator sympathetic 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 efficiency of such a frag-
mentation process. An experimental procedure is next
described whose purpose is to discern the potential
benefit to efficiency of disturbing the stabilising
stress field with a stress wave. Results from initial
experiments show that the benefits of incorporating
such stress wave treatment in conventional crushing
actions should be appreciable.
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EROSION AV BERG MED HOGTRYCKS-
VATTENSTRALE — TEORI OCH EXPERIMENT

Erosion of rock with a high pressure
water jet - theory and experiments

Tekn Dr G&ran Rehbinder, Atlas
Copco MCT AB, Nacka

1. Inledning.

Inom bergforstorlngsteknlken har man de sista tio &ren intresse-
rat sig en hel del fér erosion av berg med hogtrycksvattenstrale.
Ett omfattande forskningsarbete har utférts i USA, Storbritannien,
Japan och Sovjetunionen. Den dvervildigande delen av detta arbete
har varit experimentellt under det att forsdk t1i1l teoretisk for-
klaring har varit sparsamma. Vardet av en tillfredsstédllande teo-
retisk modell ligger frimst déri att det blir m6jligt att dels
beddma vilka av vattenstrilens egenskaper som har betydelse dels
klassificera bergarter sins emellan med avseende pé& eroderbarhet.

Avsikten &r att denna uppsats skall beskriva en teoretisk modell

fér skérning av spidr i berg med hdgtrycksvattenstrile samt vilka

konsekvenser denna modell leder till. Vidare dr avsikten att pre-
sentera ett antal experimentella resultat.

2. Teoretisk modell samt jimfdrelse med experiment.

T motsats till tidigare uppfattning synes erosionsmekanismen
inte vara 'mekanisk" dvs orsakad av spénningar i berget alstrade
av vattenstrilen utan i stéllet orsakad av att vattnet formir
tringa in i berget mellan kornen samt att "lyfta" ut dessa indi-
viduellt. Teoretiska sdvél som experimentella undersdkningar vil-
ka styrker detta betraktelsesdtt finns redovisade 1 referenserna

1] = [4]-

Det ovan nimnda betraktelsesittet ger en mdjlighet att formulera en
mycket enkel teoretisk modell for skdrning av spdr 1 berg ndr en
vattenstrdle sprutas vinkelrdtt mot berget samt flyttas utmed
bergytan med konstant hastighet. Den teoretiska modellens forsta
grundidé &r den att nir vattnet passerat Oversta lagrets korn

och dessa avlédgsnats startar proceduren dnyo med andra lagret

osv. Frigan &r nu med vilken hastighet vattnet trénger fram. Denna
gives ur modellens andra grundidé som séger att strémnings-
hastigheten &r given ur Darcy's lag. Hérav fOljer att
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ir differentialekvationen som bestimmer spardjupet. Hir betyder

kK, och & Dbergets modifierade permeabilitet samt medelkornstor-
lek respektive, p och p vattenstrdlens stagnationstryck vid
berget samt dynamiska viskositet respektive, h spadrdjupet och

t tiden. Utdver denna ekvation tillkommer tre villkor. For det
férsta &r trycket p i ekvation (1) inte konstant; nédr spardjupet
dkar gar alltmer av strélens tryck férlorat genom friktion mot
spirets véaggar. Detta tryckfall kan representeras genom uttrycket

p/p, = ¢ /P (2)

dér p betyder den ostdrda strélens stagnationstryck samt D

spére%s bredd. B slutligen &r en empirisk konstant vars vérde

gr = 0.025. F6r det andra existerar ett trdskeltryck by vilket
innebdr att om strilens tryck &r mindre &n detta dvs p b Pin

lossnar inga korn. For det tredje sker instrémningen enlig% ekvation
(1) under en tidrymd den s k exponeringstiden T

T = 4d/v (3)

dér v &r strdlens traverseringshastighet. Ldsningen till ekva-
tionerna (1) - (3) lyder

Brk,p P
D gn(1+ 221 T <R (2 )
Bd uiD BKPPO pth
h/d = 5 . (W)
Eam_& T>§&(£ 1)

Den teoretiska modellen i ekvation (4) fdrutsiétter att berget inte
dr fér grovkornigt dvs det férutsitts att

a/s >> 1 (5)

Om villkoret (5) inte &r uppfyllt ger teorin en &verskattning av
spardjupet.

Spérdjupet h som funktion av exponeringstiden T visas i figur 1
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Po/Pth= 3.5

1.5

2.5 5.0 7.5
pOBKP
utD

Figur 1. Dimensionsldst spidrdjup som funktion av dimensionslds expone-
ringstid. Dimensionsl&st straltryck som parameter.

Dimensionless slot depth as a function of dimensionless time of expo-—
sure. Dimensionless "jet pressure as a parameter.

Det &r naturligtvis av stdrsta intresse att undersdka hur val teorin
representerad av ekvation (L) stémmer dverens med experiment. For
Bohusgranit kan en jémfdrelse gdras bade nér villkoret (5) &r uppfyllt
och nir det inte &r det. Se figur 2.
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p = 420 MPa
100 ©
é 50 ke d = O.5mm
fw} [ ]
@
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@
[ ]
i i i 1 1 1
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Figu? 2. Spardjup som funktion av exponeringstid. Jémfdrelse mellan
teori och experiment fdr Bohusgranit.

Slot depth as a function of time of exposure. Comparison between
theory and experiment.

3. Praktiska konsekvenser.

Den i avsnitt 2 ovan presenterade teorin gbr det mbjligt att mycket
noggrant faststédlla de begradnsningar och de méjligheter som vidléder
metoden att skira spar i berg med vattenstridle. Ur praktisk synpunkt
dr det vardefullare att veta spadrdjupet som funktion av strélens
effekt &n som funktion av exponeringstiden. Det visar sig d& att stré-
lens tryck har mindre betydelse &n man i fOrstone kan vinta sig. Man
f8r skilja pd tva fall. Fér det férsta relativt sett grunda spér och
fér det andra relativt djupa spdr. Djupa spdr innebdr att exponerings-
tiden a4r s& ldng att man befinner sig pé den horisontella kurvdelen

i figur 1.

Om man betraktar det forsta av fallen ndmligen relativt sett grunda
spadr kan man berdkna den prestandastorhet som &r av intresse nimligen
antalet kgadratmeter bildad slitsarea per sekund vilken naturligtvis
a&r hvm. m“/s. Denna storhet som funktion av strileffekten visas i

figur 3.
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100 200 300

Figur 3. Den dimensionsldsa slitsareatillvixten som funktion av stril-
effekt med det dimensionslésa strdltrycket som parameter.

The dimensionless slot area rate as a function of the jet pressure
with the dimensionless jet pressure as a parameter.

Figuren 3 visar sdéledes att om man Okar trycket fradn 2 till 6 ginger
tréskeltrycket fér man en obetydlig prestandadkning (samt sdkerligen
problem med utrustningen). Betraktar man det andra fallet nimligen
djupa spir visar det sig att det maximalt mdjliga spérdjupet som funk-
tion av stréltrycket vid konstant effekt har ett optimum. Se

figur 4. Detta optimum géller emellertid nér exponeringstiden &r lang
vilket innebdr att den specifika energin dvs energi per avverkad berg-

volym &r orealistiskt hog.

* 3/b
. “PPtn
A ddr p ar vattnets téthet

(/) 2(270) Y

ref ~
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0.50 I

max

W h

ref
0.25 |

P /Py,

Figur 4. Det dimensionsldsa maximala spirdjupet som funktion av det
dimensionsldsa strdltrycket vid konstant strédleffekt.

The dimensionless maximum slot depth as a function of the dimensionless
jet pressure at constant jet power.

Analysen redovisad i figur 4 visar sdledes att det till oc? med %r
md3jligt att forsémra prestanda om trycket Skas. Detta bekraftas aven

av experiment. Se figur 5.

*

h

D
et ga(n/up)H 2(2/0) 2
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0.50 F
(o]
o (o) O 200 kW
h
max
7 0.25 L
ref
@
@ 30 kW
@
1 1 i 1 [ 1
2 L 6
po/pth

Figur 5. Det dimensionsl8sa maxdjupet som funktion av det dimensions-—
16sa strdltrycket vid konstant strdleffekt. Experiment med Bohusgranit.

The dimensionless maximum slot depth as a function of the dimensionless
jet pressure at constant jet power. Comparison between theory and
experiment.

Diagrammet i figur 5 visar att punkterna som svarar mot 30 kW ligger
under dem som svarar mot 200 kW; réatteligen borde de ligga pé& samma
nivéd eftersom ordinatan &r dimensionslds. Férklaringen &r att vid

30 kW stridleffekt &r villkoret (5) inte uppfyllt.

Slutsatser.

Teorin och de genomfdrda experimenten visar att vid spérskérning é&r
spardjupet beroende pd egenskaperna bdde hos berget och strélen sé att

berget karaktdriseras av sin permeabilitet, sin kornstorlek och sitt
troskeltryck,

spadrdjupet &r begrénsat av stridleffekten.
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Summary .

The parameters controlling the erodability of rock are not the

same as those controlling the resistance to ordinary mechanical
destruction. Theory and experiment have shown that from the erosion
point of view a rock is characterized by its permeability, average
grain size and threshold pressure. A rock is easy to erode if

the permeability is high, the grain size small and the threshold
pressure low irrespective of the compressive strength.

A theory, confirmed by experiment, has shown that for an impor-
tant application, namely slot cutting, the performance i e slot
depth and slot area rate is limited by the jet power.



217
SEISMIK FOR YTUPPSPRUCKET BERG

A Seismic study of shallow jointed rocks

O Stephansson, Avd f&6r bergmekanik, Hogskolan i Luled
G Lande och A Bodare, Bjerkings ingenjdrsbyré, Uppsala

Inom bergtekniken finns idag ett uttalat behov av mat-
metoder f6r bestdmning av kvalité och djupet hos yt-
uppsprucket berg i orter, tunnlar och bergrum. Det yt-
uppspruckna berget dr normalt orsakat av sprdngningen
eller hdga belastningar i det sekunddra spdnningsfdlt
som omger en Oppning i berg. Graden av ytuppsprickning
dr ocksd till stor del bestdmd av de geologiska struk-
turerna i berggrunden. En metod fOr bestdmning av kva-
1lité och djupet hos ytuppsprucket berg kommer till an-
vdndning vid bestdmning av

- spridngskador i kvarstaende berg
- forstdrkningsinsatser
- totalstabilitet

En sammanstdllning av olika metoder att utvidrdera
spridngskador i berg ldmnas i [1]. Till de viktigaste
metoderna r&knas borrhdlskikning, avtrycksmétning i
borrhdl samt borrkdrnsundersdkning. Dessa ger alla en
punktvis information om djupet pa det ytuppspruckna
berget. I de flesta fall dnskar man bestdmma ytupp-
sprickningen f8r en stOrre bergyta eller f8r en lédngre
ort- eller tunnelstrdcka. Hdr ligger f&rdelarna med de
seismiska metodernag, som ger en integrerad bild av yt-
uppsprickningen f&r ett stdrre omrdde. I princip kan
vi betrakta ett ytuppsprucket berg som ett tvaskikts-
material dir ytberget har den ldgre vagutbrednings-
hastigheten. Om spricktdtheten &r stor hos det ytupp-
spruckna berget kan djupet bestdmmas genom refraktions-
seismiska understkningar. I detta projekt har utveck-
lats en ny metod att undersdka ytuppsprickningen.
Forskningsarbetet har skett i f6ljande etapper

- utveckling av teori f&r vagfortplantning i
vtuppsprucket berg

- modellfdrsdk av vagfortplantning i betong-
block med konstgjorda sprickor

- fdltmdtning i orter

- skiss till instrument f6r registrering av
ytuppsprucket berg
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Projektet startade 1976 med medel frin Styrelsen for
teknisk utveckling. I laboratoriefdrsdken och f&ltmdt-
ningarna har deltagit personal fran avdelningen fo&r
bergmekanik, H&gskolan i Luled och Bjerkings ingenjdrs-
byra. Testplats har vilvilligt stidllts till f&rfogande
vid Statens Vattenfallsverk, Forsmark och LKAB, Malm-
berget. En utfdrlig rapportering av forskningsprojek-
tet ldmnas i [2].

vagfortplantning i ytuppsprucket berg

Ndr man studerar resultatet av seismiska registreringar
i form av gangtidsdiagram (se Fig 1) mdrker man ofta
att den kurva (vanligen en r&t linje) som represente-
rar den rena P-vagen eller den rena S-vigen ej passe-
rar origo i diagrammet. Detta antas bero p& inhomo-

TIME
\

DISTANCE

Fig 1 Gangtidsdiagram vid refraktionsseismik

Travel-time diagram for seismic refraction

geniteter, sasom sprickor vid ytan [3]. Vi skall h&r
presentera en teori som bl a belyser denna nollpunkts-
férskjutning. Teorin grundar sig pa att sprickorna &r
s& beskaffade att vagor ej kan fortplanta sig genom
sprickorna. Fysikaliskt tdnker vi oss att vi har paral-
lella sprickor i berget enligt Fig 2. Vagorna maste
passera runt sprickspetsen f6r att na upp till ytan.
Vi skall ocksd beskriva hur teorin f6rhdller sig till
den konventionella refraktionsseismiken.

Vi utgar frdn en modell enligt Fig 2. Vinkelr&dtt mot
den fria ytan finns parallella sprickor med konstant
avstdnd, a. Lidngden pd sprickorna antas variera lin-
jdrt med avstandet, x. Materialet mellan sprickorna
antas vara linj&drt elastiskt men skilt fré&n det linjart
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DISTANCE
0 1 2 3 A
b a a

° _\ “p1

E 1Ah
& 7/ }h
P2
“s2
Fig 2 Modell av ytuppsprucket berg med t&dta sprickor

A model of a jointed rock mass

elastiska berget under sprickorna. De enda material-
konstanter vi behtver f&r modellen &r vagutbrednings-
hastigheten cpq, cg1, Ccp2 och cg2. Den ndrmaste spric-
kan har l&ngden hp och sedan &kar sprickdjupet med Ah
f6r varje spricka. K&dllan antages beldgen i origo. F61l-
jande framstdllning g&dller badde P- och S-vagor.

Fran kdllan fortplantar sig den elastiska vagen in i
materialet. Vid sprickspetsarna kommer vagorna att
brytas. (Sprickspetsarna blir sjdlva k&dllor enligt
Huygens princip). Ankomsttiden f&r det n:te omrddet i
Fig 2 blir da

b? + hg? |/a? + Ah?
T(h) =E+ (n+1) +

C—] 02

\/[ho + (n+1)an]* +x?
c1

(1)
0 < X < a

Gangtidsdiagrammet kommer att fa det utseende som vi-
sas 1 Fig 3. I omrade 0 fér vi en rdt linje med lut-
ningen 1/cq. I de 6vriga omradena far vi delar av hy-
perbelbdgar enligt ekvation (1). Mittpunkterna pa varje
hyperbelbage ligger p& en r&dt linje, se Fig 3. Dess
lutning kan uppfattas som en effektiv utbredningshas-
tighet, ceqff. FOljande samband erhalls:

2 2
a__ _Va*+an*  an (2)

Ceff £2 C1
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0 1 2 3 4 5
DISTANCE
Fig 3 Gadngtidsdiagrammet f6r modell med té&ta
sprickor

Travel-time diagram for a jointed rock mass

Mittpunktslinjen far intercepttiden

. b2+ ng? +hy  b+awa | a®+an?. an

= + —
0 C1 a Cy C1 (3)

Det n:te spranget i gdngtidsdiagrammet, Fig 3 blir d&

\/ b? + hg? \} a? + Ah? hg +n Ah
D = + n + -
n cq co

€1

na+b
cq (4)

FOor det fall sprickorna har samma djup f£&s specialfal-
let Ah = 0. Ekvationeran (2)-(4) far 43 formen

Cefr T 2 (5)
\/b2+h02+h0 b+ 3a
To = = (6)
1 €2
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\/ b? + hp? a h na+b
_ 0 + 0 (7)

Observera att av TO = 0 inte f6lijer h0 = 0.

Vi kan nu jamfdra teorin f8r ytuppsprucket berg med
motsvarande f8r konventionell refraktionsseismik. Vi
antar enligt teorin f&r refraktionsseismik att vi har
ett skikt med vAgutbredningshastigheten c, som ligger
ovanp& en elastisk halvrymd med végutbredningshastig-
heten c,. Skiktets tjocklek &r H. Enligt teorin for yt-
uppsprucket berg antar vi ett material med sprickdju-
pet H och sprickavsténdet a och som har samma vagut-
bredningshastighet c, mellan och under sprickorna.

a
H
c ; o
1 R 2 R U B
“ €
A B
Fig 4 Jimfdérelse mellan teorin £f6r, A, refraktions-

seismik och B, ytuppsprucket berg
A comparison between the theory of A, seismic
refraction and B, shallow jointed rock

Intercepttiden, T, i fallet refraktionsseismik blir

Cn? — Cq2
T_ = 28 2 ! (8)
’ C2C1

I fallet med det ytuppspruckna berget far vi enligt
ekvation (6) och antagandet att b = a

D —_——Y
b/a24-H2 +H 3 a
T = - = — (9)
y c, 2 cy
Férhdllandet mellan intercepttiderna far da formen
a,*: 3 a
T &) +1+1-35%5
oy o \. H 2 H (10)
2_!
T, 2L/(c2/c1) 1

I Fig 5 visas fdrh&llandet mellan intercepttiderna
Ty, /Ty som funktion av a/H f&r olika vidrden péd cp/cq.
F6r att f& situationen att Ty/Tr = 1 kridvs att
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1< cp/cq € 1.4 . D& gédller ockséa att skillnaden mel-
lan de tva teorierna tilltar med Skande sprickavstdnd.

_‘I..]

Fig 5 Forhdllandet mellan intercepttiderna som
funktion av sprickgeometrin

The ratio between intercept times as function
of geometry of the joints

Vagutbredning i betongblock med konstgjorda sprickor

For att studera vagfortplantning i ytuppsprucket berg
tillverkades betongblock med konstgjorda sprickor.
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Fig 6 Tillverkning av sprickor i betongblocken

Manufacturing of joints in concrete blocks
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Fig 7 Betongblock med konstgjorda sprickor

Concrete blocks with artificial joints
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Blocken gjots i formar av stal med dimensionen 150 x
50 x 50 cm. Sprickorna tillverkades genom att sé&nka
ner en metallskiva omsluten med plastfolie. Ndr be-
tongen vibrerades hdjdes metallskivan och plastfilmen
stannade kvar och bildade sprickan, Fig 6. Blocken
tillverkades med 0, 2, 7 och 20 vertikala sprickor
orienterade vinkelrdtt mot blockets lédngdaxel, Fig 7.
Sprickorna har ett djup pa 40 cm. Efter att betongen
hirdat i 2 manader placerades blocken pa trdpallar och
mdtningen av vagfortplantningen bdrjade.

FSr att alstra pulsen konstruerades en vaggenerator som
i princip bestdr av en rorlig hammare pé& stativ. Ham-
maren dr hdj- och sdnkbar och roérlig kring sin egen
axel samt fdrsedd med l&sanordningar som styr anslags-
riktningen. Mi#tningarna utfdrdes med en accelerometer
(Briiel & Kjaer 4333), laddningsférstdrkare (Briiel &
Kjaer, preamplifier 2625) och en transientféngare
(Datalab DL 905), Forsdksuppstdllningen visas i Fig 8.
Accelerometrarna fistes med gips pd betongblockens

yta. Mdtpunkterna valdes omedelbart framfdr respektive

bortom sprickorna och accelerometrarnas orientering

A
T ‘—'”'Mi”_\: -

Fig 8 Forsdksuppstdllning vid registrering av vag-
utbredning i betongblock med konstgjorda
sprickor

Registration units for recording wave trans-
mission in concrete blocks with artificial
joints

anpassades till mdtning av b&de P- och S-vdgor. For

att alstra S-vagen exciterhdes blocket fran tvad dia-
metralt motsatta riktningar i betongblockens dndytor
enligt principen for fasvéndningsteknik vid S-vags-

matning.
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Mer &n 500 registreringar har gjorts pa betongblocken.
I Fig 9 visas ett exempel pa P-vagsregistrering frén
den ldngst bort beldgna sprickan, rdknat fradn excita-
tionspunkten, i block II. Av registreringen framgir
tydligt tidsfdrskjutningen f6r forsta insatsen fore,
A, respektive efter, B, passagen av sprickan. Motsva-
rande har ocksa registrerats fér S-vagen.

A L N AA/‘& n
B } ‘f "—V V
- 1ms >
Fig 9 P-vadgsregistrering frin en av sprickorna i

block II. A, omedelbart fdre sprickan ré&knat

frén exciteringspunkten, B, omedelbart efter
sprickan

Registration of P-wave from a joint in block
IT. A, immediate ahead of the joint counted
from the excitation point, B, immediate after
the joint

Fréan registreringarna togs ankomsttiderna f&r den
férsta insatsen fran respektive f&rsbk och avsattes i
ett gangtidsdiagram. F8r betongblock I utan sprickor
erh61ll vi som vdntat en r&t linje genom origo. GA&ng-
tidsdiagrammen f&r block II med tvad sprickor visas i
Fig 10. Har framtrdder tydligt tidsfdrskjutningen vid
passagen av sprickorna for savidl S- som P-vagen, lik-
som den ickelinjdra gangtiden for materialet mellan
sprickorna. I Fig 11 &terges gangtidsdiagrammen f&r
P- och S-vagsregistreringarna i block IV med tjugo
sprickor.

Ur varje gangtidsdiagram har vi tagit den skenbara
vagutbredningshastigheten ¢ och intercepttiden Ty Vi
har sedan till&mpat teorin £&r vagutbredning i ytupp-
sprucket berg f6r det fall att sprickdjupet &r konstant,
dvs Ah = 0. FO6r betongblocken gdller vidare cqi = co
varfoér den skenbara vigutbredningshastigheten c' = c¢q
f6r den betraktade vagen. Det teoretiska sprickdjupet
har bestdmts fran P-vdgsmdtningarna och gett de resul-
tat som visas i Tabell 1.
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Fig 10 Gangtidsdiagram f8r block II med tv& sprickor
A, P-vagsmidtning, B, S-vigsmitning

Travcl time diagrams for wave transmission in
concrcte block II with two joints A, P-wave,
B, S-wave
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Fig 11 Gdngtidsdiagram £fdr block IV med 20 sprickor.
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wave, B, S-wave



228

Tabell 1 Teoretisk bestédmning av sprickdjup i betong-
block med konstgjorda sprickor
Block Antal sprickor c Ty Sprickdjup Sprickdjup
p enligt teorin | enligt modellen

g st m/s ms m m
0 4 000 0
IT 3 700 0.05 .
ITI 3 500 0.18 . 5
v 20 4 400 0.18 .

Av Tabell 1 framgdr att de berdknade sprickdjupen en-
ligt teorin f8r ytuppsprucket berg visar en god Over-
ensstdmmelse med de verkliga sprickdjupen i betong-

blocken.

Fdltmdtningar i bergschakt och orter

Filtmitningar har genomfdrts pa bergvdggarna i de sto-
ra bergschakten for reaktor 3 vid kdrnkraftverket i
Forsmark samt i gruvorter vid LKAB, Malmberget. Vid
fdltmidtningarna anvdndes en konventionell registre-

Fig 12

Stdtgivaren f6r alstring av seismiska vagor.

Givaren laddas med krut eller sprdngdmne och

har vatten som fdrladdning. A,

P-v&g; B, generering av SH-vag

generering av

Pulse generator for seismic waves. The gene-
rator is loaded with explosives and water. A,
generation of P-wave; B, generation of SH-

wave
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ringsutrustning med trekomponentseismometrar (SM 1)
och registreringsenhet (Moderniserad Trio Seismic
System med hdgfrekvensgalvanometrar). Som stotgivare
anvidndes en generator av typ Jerk 4, Fig 12. Botten

av stdtgivaren anbringas mot bergvdggen och rdret lad-
das med krut eller sprdngdmne och vatten som fdrladd-
ning.St6tgivaren kan anbringas i olika riktningar och
alstra SH-vdgor och/eller P-vagor.

Vid fdltmidtningarna i Forsmark skedde registreringar
ldngs tvd horisontella mdtprofiler och en vertikal.
Berggrunden i omrddet bestdr av gnejsgraniter med brant
stupande férskiffring och stinglighet. Uthdlliga hori-
sontella sprickor, delvis lerfyllda, kdnnetecknar om-
rddet [4]. Strukturbilden med avlanga block och enver-
tikalt orienterad sprickgrupp padminner till stora de-
lar om betongblocken som studerats i laboratoriet.

Den geologiska situationen f&r mdtplats 2 visas i Fig
13 tillsammans med seismometrarnas och stdtgivarens
placering. I samma figur visas ocksd gangtidskurvorna
f6r P- och SH-vagorna. Fré&n interceptet pa tidsaxeln
och P-vagens hastighet har berdknats det teoretiska
sprickdjupet enligt teorin f6r ytuppsprucket berg. Det
berdknade sprickdjupet har jamforts med det okulédrt
uppmdtta pa pallkanten. Resultaten tillsammans med de
dynamiska, elastiska parametrarna redovisas i Tabell

2 fOr tre olika matplatser. Vid mé&tplats 1 skedde dven
en registrering av vagfortplantningshastigheten efter
jordavrymningen men fOre utsprédngningen av bergschak-
ten. Vi kan notera att de teoretiskt berdknade sprick-
djuper dr mindre dn de okuldrt registrerade.

Fdltmidtningar utfdrdes ocksd i tva gruvorter vid LKAB,
Malmberget. En av orterna korsar malmen i Tingvalls-
kulle, 452 m avvdgning. Magnetiten &dr fOrskiffrad med
en strykning mot fdrskiffringsplanen vinkelrdtt mot
ortens ldngdaxel, Fig 14. Langs ortvdggen placerades
12 geofoner. Frdn registreringarna konstruerades gang-
tidsdiagrammen f&r P- och SH-vdgorna. Ett exempel pa
gadngtidsdiagram for SH-vagen visas i Fig 15. Den till
synes stora differensen i effektiv vagutbredningshas-
tighet vid skjutning fran profilens bdgge &ndar kan
férklaras med ett varierande sprickdjup l&ngs profi-
len. Av ekvation (2) framgdr att en mdttlig lutning pa
sprickdjupet ldngs bergytan ger en stor &dndring i
effektiv vagutbredningshastighet. Enligt teorin skall
en hdég effektiv vdgutbredningshastighet atf&ljas av
en stor intercepttid. Detta har icke registrerats

vid mdtningarna i Malmberget. Idag finns ingen f&rkla-
ring till detta fenomen.

Frin géngtidsdiagrammens intercept, T, samt végutbred-
ningshastigheterna c' och c¢'" har det teoretiska sprick-
djupet bestdmts till i genomsnitt 0.5 m. Detta &dr i

god Overensstdmmelse med den okuldrt registrerade upp-
sprickningen fré&n borrhalskikningen, 0.3-0.8 m, jmf

Fig 14.



Tabell 2

Resultat frén fdltmdtningar i bergschakt, Forsmark

Results from field test in open pit, Forsmark

Densitet

Vagfortplant-

Mitplats Dynamisk elas— [Dynamisk |Poisson”s Sprick- Uppmétt [Intercept-Teoretiskt
ningshastig—- [ticitetsmodul skjuvmodul |tal frekvens sprick- [tid sprickdjup
het djup

o P-vag | SH-vig Edyn Gdyn v 1/a T, h
t /m3 m/s m/s GPa GPa antal/m m ms m
1
fore spréngning
0& bergytan 2.63 5540 | 3200 67.1 26.9 0.25 < 0.25 0 0 0.1
1

efter spréngning -

P& bergvigg 2.63 3300 {1810 22.1 8.6 0.28 1 0 0 0.4

horisontell profil

2

efter spréngning

pa bergvigg 2.63 2857 |11k2 9.6 3.4 0.41 2-3 3-L.5 1 1.2

horisontell profil

3

efter spréngning

P& bergvigg 2.64 1510 839 h.6 1.8 0.28 5-10 4-5 1. 0.8

vertikal profil

0€ec¢



TIME 10+
(ms)
g..
8-

7 4 Rock surface

o B
e
o o B
095’

—_— —
-
75
— *jz;
P -
=
— e
= r\
R
dl/_A_

- ?_- 3\:\,“/
0-1

b 3 il —=

3 8 s( 10 1 12 13
Distance (m)

a b c d

— 142 m/s

e f g
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g) vaghastighet

Wall in open pit, test site 2, block 3, Forsmark. a) excitation point, b) P-wave,
joint of first order,

c) SH-wave, d) registration point, e)
order, g) velocity

f) joint of second
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Fig 14 Seismisk underskning i malmort 452 m avvig-

ning, Tingvallskulle, LKAB, Malmberget.

a) sprickartering av ortvigg samt placering
av seismometrar och hdl f&8r borrhdlskikare

b) resultat av borrhdlskartering dir varje
streck anger Oppen spricka

Seismic study in underground mine, 452 m level,

Tingvallskulle, LKAB, Malmberget

a) map of joints in the wall and position of
seismometers and sites for joint mapping in
bore holes,

b) mapping of joints in bore holes A-I
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Fig 15 Géangtidsdiagram frdn seismisk undersdkning i
malmort, 452 m avvdgning. Tingvallskulle,
LKAB, Malmberget. Kraften fran pulsgivaren
riktas vertikalt nedat

Travel-time diagram from seismic study in
underground mine, 452 m level, Tingvallskulle
LKAB, Malmberget. The force from the pulse
generator was directed down vertical

Summarz

There is a strong need for an instrument to record
shallow jointed racks in mining and underground con-
struction. A theory of wave propagation in shallow
jointed rocks is presented where elastic waves are
propagating around the tip of an open joint, cf Fig 2.
From known intercept times, wave 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 verified by model experiments of
artificial joints in concrete blocks. Results from
experiments on blocks with two and twenty open joints
are discussed.

Field 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 of
jointing is determined by means of field observations
on the ground or in bore holes and the results con-
firm the theory.
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MATNING OCH BEGRANSNING AV SPRANGSKADOR I
KVARSTAENDE BERG

Measurement and reduction of the damage zone
in rock caused by blasting

Fil. kand. Roger Holmberg, Stiftelsen Svensk
Detonikforskning, Stockholm

Kinner vi till i vilken utstrdckning som en bestdmd
spradngimnesladdning paverkar berget vid en sprédngning
kan vi eliminera eller atminstone i stor utstrdckning
minska framtida problem genom en vettig planering av
sprédngningsférfarandet. Det kan gdlla tunnlar och berg-
rum dir stennedfall kan fa Odesdigra och kostsamma
konsekvenser vid drivningen eller under den kommande
driftsperioden f&r anldggningen 1 frdga. Det kan gdlla
underjordsbrytning d&r hdllfastheten i kvarstdende
pelare dventyras och det kan gdlla slidnter 1 vdgskdr-
ningar och dagbrott d&dr en ddligt planerad sprédngning
medfdr att en brant slidnt e] kan bibehallas, 6 med ddlig
totalekonomil som £f&61jd.

Vid spridngningen uppkommer genom den pldtsliga expansionen
en kraftig vibration vilken utbreder sig i den omgivande
bergvolymen och ger upphov till en deformation vars stor-
lek avtar med avstdndet. Den genererade spdnningen dr fdr
ett elastiskt material direkt proportionell mot densitet,
svidngningshastighet och vdgrdrelsens utbredningshastighet.
I nidromrddet kommer t&Jjningen att bli sa stor att
materialet brister och permanenta skador uppstdr. Om de
permanenta skadorna kommer att ha betydelse fdr den ut-
sprédngda bergkonturens bestdnd eller ej beror pd skadornas
karaktdr, tidsexponering, paverkan av grundvatten och

inte minst de skadade planens orientering i f&rhallande
till konturen och dess statiska belastning.

Vid SveDeFo har vi med hjdlp av svdngningshastigheten,
vilken dr ett mdtt pa tdjningen, férsdkt finna ett sam-
band mellan springskador och laddningsgeometri. Den om-
givande bergmassan kan naturligtvis innehdlla ett fler-
tal potentiella svaghetsplan som tdl en mindre svdngnings-
hastighetsnivd 4n bergmaterialet i sig sjdlvt. Men ndr

jag i fortsdttningen talar om skadezon menar jag det
omrdde dir uppsprickning i bergmaterialet forekommer.
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X;

Figur 1. Genom integrering &ver laddningslédngden kan
partikelhastigheten vid en godtycklig punkt
berdknas.

By integrating over the charge length the
particle velocity at an arbitrary observation-
point can be calculated.

Genom att anvidnda oss av ett empiriskt samband mellan
laddn1ngsv1kt svdngningshastighet och avstand som grun-
dats pa matnlngar fradn relativt stora avstand frdn sprédng-
ningar, kunde vi genom integration &ver en godtycklig
laddningsldngd beskriva svdngningshastigheten som

F o
v = k Lo dy
2 2]8/2a
0

[RO + (Rotane - x)

dédr

svidngningshastigheten 1 mm/s
laddningskoncentration relativt ett referens-
spridngdmne (kg/m)

laddningsh&jd (m)

vinkel till observationspunkt

avstdnd till observationspunkt (m)

0.7
1.5
700

<
non

AL W oo
T TR

i n

Ovanstdende formel ger den fdrdelen att svidngnings-
hastigheter som genereras i ndrheten av en utstrdckt
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laddning kan berdknas. De tidigare anv&nda empiriska
formlerna gédller i fdrsta hand f&r stora avstand di&r
laddningarna uppfattas som koncentrerade.

Figur 2 visar ndgra berdkningar ddr ovanstdende formel:
anvdnts.

v mm/s

2000

1000

10 20 3o 40 Rm

Figur 2. Bilden visar en berdkning av svdngnings-
hastigheten f6r en 15 m lang laddning med
varierande laddningskoncentrationer.

The curves represents the particle velocity
as a function at the distance from a 15 m
high explosive column with different charge
concentrations per bore hole meter.

Inom projektet "Skonsam sprdngning av sldnter 1
dagbrott" som drevs tillsammans med bl.a. Aitik-gruvan
och Boliden AB fick vi tillfdlle att mdta svingnings-
hastigheter och skadezoner vid sprdngning av en
produktionssalva i Aitik d&dr 250 mm hdldiameter
anvdndes.
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Figur 3. Diamantborrning utfdrdes f8re och efter en
produktionssprédngning f6r att faststdlla
skadezonen.

Diamond drilling was used in a production round
before and after blasting to evaluate the
damage zone.

Fére sprdngning diamantborrades 3 hdal genom salvan och
in i ordrt berg. Toron diamantborrningsutrustning ar-
vidndes och kdrndiametern var 32 mm. Halen krdknings-
mdttes kontinuerligt f&r att f&lja upp hdalavvikelsen.
H3l nr 11ifigur 3 drevs 105 m och hdl nr 2 90 m. De
borrades horisontellt sa att de skulle korsa de be-
fintliga sprickgtrykningarna vinkelrdtt. Hal nr 3
borrades med 50~ stupning sa att foliationsriktningen
skulle tvdras vinkelrdtt. Efter spridngning urborrades
kdrnor parallellt med de tidigare hdlen och en sprick-
frekvensjdmférelse gjordes. Bergarterna utgjordes huvud-
sakligen av gnejs och pegmatit med en draghdllfasthet
mellan 5-15 MPa.

Okningen i antal sprickor var 1 niromrddet, m&jligen
med undantag av de fd8rsta tvd metrarna, en tvafaktor
stdrre efter sprdngning. Sprickfrekvensjidmfdrelsen
mellan kdrnorna visade att vid 23 m dr sannolikheten
50% for att vi har skador orsakade av sprdngningen och
vi har 5% sannolikhet att skadorna strdcker sig ldngre
bak dn 32 m. '
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I samma salva utfdrdes mdtning av de genererade
accelerationerna. En aluminiumcylinder~i vilken tre
accelerometrar var monterade kunde med ett speciellt
instrument nedfdras i och fastskruvas i1 en tidigare
fastgjuten aluminiumkropp.

—-—.— Al-kropp med
3 accelerometrar

4 — . —. -PVC-ror

Figur 4. Skiss av mdtsond som anvands fdr accelera-
tionsmdtningar.

Sketch of probe used for the measurements of
the acceleration.

Sonden 1 figur 4 anvdndes f8r fastgjutning i ett uppat-
riktat hdl men tdnker vi oss bilden upp-och-nervidnd
anvidndes samma princip i Aitik. P& aluminiumkroppen

som gjuts fast sitter ett PVC-r&r kring vilket betong
dven fylls. PVC-r&ret skyddar mot fukt och smuts. Genom
réret kan sedan accelerometrarna infdras och skruvas
fast. Aluminium har genomgdende anvdnts i sonden efter-
som metallen har ungefdr samma akustiska impedans som

berget.
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Figur 5. Exempel pa registrering av accelerationen.

Example of acceleration registration close
to a detonating charge.

Via koaxialkabel och laddningsfdrstdrkare bandades
signalerna pa en l4-kanalig FM-bandspelare av typ
Sangamo Sabre III. Efter skott digitaliserades
signalerna i en transient recorder och kunde numeriskt
integreras f&r erhallande av svdngningshastighet.

Accelerometrarna som anvdndes dr av fabrikat Briliel &
Kjaer typ 4332, 4334 och 4368. Laddningsfdrstdrkarna

dr av fabrikat Briiel & Kjaer typ 2626. Fdrbindelsen
mellan laddningsfdrstdrkare och accelerometer utgjordes
av en "low noise" PVC-8verdragen microdotkabel med
kapacitansen 90 pF/m. Mellan laddningsfdrstdrkare och
bandspelare anvdndes en koaxialkabel av typ RG59B/U
med karaktdristisk impedans 75 ohm och kapacitansen

67 pF/m.

Tekniska data for FM-bandspelaren Sangamo Sabre III &r:

Bandhastighet 1 7/8-120 inch per sec.

Frekvensomrade upp till 80 kHz beroende pa
andhastighet.

Hastighetsavvikelse - 0,1 o/oo.

Svaj 0,22% vid 120 ips, topp-topp.

Signalbrusf&rhdllande 50 DB vid 120 ips.

Inimpedans 20 kQ.

Utimpedans < 10 Ql6

Stigtid 6 ° 107° sek.

Overshoot 2%.

Utnivan Normalt 1 V rms for 40% swing

linear phase filter.
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Tvd kanaler anvidndes per givare fdr att erhdlla tva
mitomrdden. Utvdrderingen av resultaten har gjorts
via en transientrecorder Nicolet 1090A Explorer och
en bordsdator HP 9830.
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Figur 6. F8rsdksgeometri vid mdtning i ndrheten av
produktionssalvan 1 Aitik. Laddningen ut-
gjordes av 800 kg TNT-slurry.

Experimental arrangement for acceleration
measurements close to a hole loaded with
800 kg of TNT-slurry.

Eftersom flera intervall anvédndes och endr ett flertal
hdl spridngdes i samma intervall nedsdnktes en jonisa-
tionskontakt som skulle fungera som trigger (se figur 6).
Ndr detonationsvédgen passerade triggern urladdades en
kondensator och gav upphov till en puls vilken bandades
pd en av FM-bandspelarens kanaler. Med hjdlp av denna
indikation kunde vi vid resultatsutvdrderingen enkelt
tidsbestdmma ndr det ndrmsta hdlets slurrypelare ini-
tierats och ndr integreringen av den registrerade
accelerationen skulle pabdrjas.
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De experimentellt bestdmda svdngningshastigheterna
stdmde f&rvanansvdrt bra med de teoretiskt berdknade
vdrdena. I figur 7 representerar de sma cirklarna de
experimentella vdrdena. De teoretiska vé&rdena utgdrs
av laddningskoncentrationskurvan betecknad med 75 kg/m.

De horisontella linjerna vid 700 respektive 1000 mm/s
i figur 7 tdcker in den skadezon pa ca 23 m som kunde
konstateras via diamantborrningarna.

Enligt figur 7 har man relativt stora skadezoner fOr

den laddnlngsgeometrl som illusterats. D v s en 15 m
lang laddning. Genom att dela upp 1addn1ngen och ini-
tiera de korta ldddningarna var fér sig dr det naturligt-
vis m&jligt att minska skadezonen med bibehdallen ladd-
ningsdiameter.

\\\ iF

1000 Kvarstéende skador
bbrjar uppsté

5 kg/m

10 20 30 40 Am

Figur 7. Diamantborrningarna och svdngningshastighets-
mdtningarna indikerade att skador i berget
uppstar vid 700-1000 mm/s.

Diamond core drillings and peak particle
velocity measurements indicate that damage
in the rock is established around 700-1000 mm/s.
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I Aitik fick vi dven tillfdlle att utfdra en midtning
ddr laddningskoncentrationen 32 kg/m anvdndes i 171 mm
hdl. En 19.5 m lang laddning anvédndes och givarna var
placerade pa& avstanden 8.5, 13.9 och 26.9 m.

Overensstdmmelsen mellan experimentella och berdknade
vdrden var, som framgar av figur 8,lika god 1 detta
fall. Figur 8 visar att om sprickor uppstdr vid
700-1000 mm/s skulle skadegrdnsen legat omkring 12 m
frén laddningen.

vV m/s

1.0

05

10 20 30 0 R m

Figur 8. Experimentella och berdknade svidngningshastig-
hetsmdtningar for en 19.5 m lédng laddning med
koncentration 32 kg/m.

Experimental and calculated particle velocities
for a 19.5 m long charge with the concentration
32 kg/m.

Vid samma férsdk utfdrde Boliden en mdtning av den
kvarstaende fdrskjutningen medelst 3 st 25 meters
extensiometrar placerade mellan 8.5 - 27 meter bakom
salvan med samma lutning som 171 mm hdlen.

Resultatet fran denna mdtning visade pa en kvarstdende
férskjutning av ndstan 4 cm pa 8 m avstdand fran salvan.
Pa 26 m avstand var f8rskjutningen 3 mm.
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Figur 9. Kvarstdende fdrskjutning som uppmidtts via
extensiometer.

Residual deformations behind the round.
25 m extensiometers have been used for the
measurements.

Genom att integrera de vertikala accelerations-
mdtningarna tva ganger erh®lls fdrflyttningar i de
punkter 6 m under ytan dir accelerometrarna var fast-
satta. Dessa vdrden finns &dven inprickade i figur 9.
Trots att tvad integreringar troligen ger ett mycket
osdkert resultat av férflyttningen kan man konstatera
att den fria ytan medfdrt att st&rsta kvarstdende
deformationer sker i berget ndrmast ytan.

Accelerationsmdtningar har dven utfdrts i ndrheten av
klenare hal. Vid drivning av Vdsterleden i GSteborg
fick vi inom ett projekt som Nitro Consult drev till-
fdlle att mdta vid tre olika avstand frén en tunnel
(se figur 10). Fran mdtpunkt A till tunneln &r av-
standet 14 m och frdn C dr det 2 m. Salvorna laddades
med varierande sprdngdmnen i konturen sd att olika
grad av skadedjup skulle kunna studeras mellan de
skilda tunnelsalvorna.
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Det dr intressant att notera fran figur 10 att hal-
raden ndrmast periferiraden som laddats med ANFO

ger stdrre svdngningshastigheter och saledes stdrre
skador &n periferiraden vilken laddats med 17 mm Gurit.

I diagrammet O8verst i figur 10 betecknar siffrorna
1-6 pa X-axeln var hdlen dr placerade. Siffran 1
betecknar ett hdl i kilen, siffran 6 betecknar ett
hdl i periferiraden och 2-5 star f8r hdl i de mellan-
liggande raderna.

V mm/s
4004
c
200
y
‘,.'-~-.__-.-_._‘.=F\
‘:....-.--...-..-..._..-"" ‘~.__: 2
1 2 3 4 5 6
A
A x < %
B
C

Figur 10. Svdngningshastighetsmdtningar i ndrheten av
Vdsterledstunneln ddr 48 mm hdldiameter an-
vdndes.

Particle velocity measurements close to a
road tunnel in Gothenburg where 48 mm hole
diameter were used in the blasting operation.

Resultatet fran tunnelmdtningarna var tillfredsstdllande
trots att vissa hdl hade en betydligt stdrre inspdnning
dn vid pallsprdngning.
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2 l. 6 éRm

Figur 11. Experimentella och berdknade svdngnings-
hastigheter f&r tunnelspridngning i
Gbteborg, Vdsterleden.

Experimental and calculated particle-
velocities from the *tunneldriving in Gothenburg.

Fér gnejs och graniter med likartade materialegen-
skaper har vi erhdllit mycket god &verensstdmmelse
mellan experimentella och berdknade svdngningshastig-
heter. De skadezoner som inrapporterats frdn svenska
och utlédndska kdllor stdmmer ocksa vdl 8verens med de
skadegrdnser vi erhdaller f&r likartade laddningar om
vi anvdnder oss av skadekriteriet pd 700 - 1000 mm/s.
Detta gdller i1 hela registret frdn laddningskoncen-
trationer pa 75 kg/meter ner till 0.2 kg/meter.

Jag tror att vi med dessa mdtningar funnit ett bekvidmt
redskap fOr att kunna fdrutsdga skador i berg.

Det finns dock forfarande en mdngd intressanta saker
att undersdka som t.ex. inspdnningens och den fria
ytans inverkan, om en laddning med luftspalt ger mindre
skador, jdmfdrelse mellan svdngningshastighet och
dynamiska spdnningsmdtningar samt hur olika prestanda
hos sprédngdmnet inverkar pa sprickbildningen.
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Summary

This paper describes the acceleration measurements
which havé taken place close to explosive charges.
Charge concentrations from 0.2 - 75.0 kg per bore
hole meter have been used in the experiments. The
rock materials have heen pegmatite, gneiss and granite
with tensile strength of 5-15 MPa. A mathematical
model describing peak particle velocity as a function
of charge concentration, distance and explosive
column length agree very well with the experimental
velocities evaluated through integration of the
acceleration measurements. Rock damage measurements
indicate that cracks are induced or enlarged in the
region where the peak particle velocity reaches
700-1000 mm/s. The mathematical model can together
with the established damage criteria be used for
predicting the damage zone of an arbitrary charge.
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DISKUSSION
Professor Hans Helfrich, BeFo, Stockholm

Ove Stephanssons foredrag "Seismik f6r ytuppspruc-
ket berg" leder tankarna till relationen mellan under-
sdkningens dimension och mdalsdttning.

Ndr man betraktar sprickor som strdcker sig 20-60 cm
fran bergytan in i en bergvdgg, som dr t ex 30 m hoég,
tycks dessa sakna bergteknisk betydelse i sammanhan-
get. I praktiken uppnds ndmligen tillrdcklig stabili-
tet efter skrotningen och enkla fdrstdrkningsatgirder.

Ddremot skulle det vara mycket intressant att studera
metodens m&jligheter till lokalisering av uthdlliga
bergviggsparallella sprickor. Sddana ej observerade
sprickor ndgra meter inne i berget utgdr allvarliga
riskkdllor.

Min fréga dr: Fdrvintas att den presenterade metoden
kan utvecklas till att registrera om det finns berg-
tekniskt betydelsefulla sprickor, dess antal och
djuplédge?

Provessor Ove Stephansson, H8gskolan i Lulea, Lulea

Professor Helfrich ifragasdtter relationen mellan un-
ders8kningens dimension och mdlsdttning och menar att
sprickor exempelvis fran sprdngning eller sprickor
fréan 8verskriden berghallfasthet som strdcker sig 20-
60 cm frdn bergytan in i en bergvigg som dr 30 m hog
saknar bergteknisk betydelse. Den beddmningen wvill
jag inte skriva under pa.

Den metod vi arbetat med dr ingalunda begrdnsad till
bergvdggar som dr 30 m hdga, utan dr avsedd att kun-
na anvdndas allt fran stora dagbrottsslédnter till
bergvdggarna 1 smd tunnlar och orter. I det senare
fallet kan vi fdrvédnta oss de sprickdjup som Helfrich
talar om, men 1 stora slidnter och bergvidggar gar de
med all sannolikhet djupare. Hur djupt in de gar kan
studeras med den metod vi lanserat. Metoden dr bdst
dgnad att registrera sprickor som bildar trubbig till
rdt vinkel med bergytan. Den framtagna teorin kan

icke anvdndas fd6r att registrera sprickor som ldper
parallellt med bergvidggarna. Hir kan dock konventionell
teori f6r refraktionsseismik tdnkas anvdndas. Som svar
pa Helfrichs avslutande fragor kan vi sdga:

a) metoden kan registrera bergtekniskt betydelse-
fulla sprickor

b) metoden dr icke dgnad att bestd@mma deras antal,
det later sig gdras om sprickdjupet dr kdnt
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c) metoden &r avsedd att bestdmma sprickdjupet
p& sprickor som bildar trubbig till rit
vinkel med bergytan.

Ingenjér Menachem Finkel, K T H, Avd f Bergteknik, Sthlm

De artificiella sprickorna i betongblocket var luft-
fyllda utgdr jag ifrdn. Sprickorna som ni mitte pd i
Malmberget, var de ocksa luftfyllda? Om vi skall an-
vdnda metoden i praktiken tror Jag att vi maste ta
hdnsyn till att sprickorna oftast dr fyllda antingen
med ndgot sekunddrmaterial eller med vatten. Dess-
utom mdste man kunna bestdmma sprickvidden pd ndgot
sdtt.

Professor Ove Stephansson

Sprickorna i betongblocken dr gjutna med hjdlp av me-
tallplattor klddda med plastfolie. Efter gjutningen
drog vi upp metallplattorna och kvar satt plastfolien.
Ddrefter vibrerades betongblocken och d& pressades
luften ur de konstgjorda sprickorna. Sedan blocken
brunnit gjorde vi fdrs8ksserien och provade &dven med
vattenfyllda sprickor, men detta dr inte utvidrderat
dnnu. Generellt kan man sdga att f6r P-vagen f&rvin-
tar man sig en variation 1 hastigheten men f&r skjuv-
vagen bdr det inte bli ndgon skillnad eftersom en
skjuvvdg inte transmitteras genom vatten.

Fil dr Nils Lundborg, Stift Svensk Detonikforskn. Sthlm

Jag har en fraga eller kommentar till Gunnar Wijks f&-
redrag. Han ndmnde att hans resultat skiljer sig ifran
mina och det dr Jju inte sa férvénande eftersom vi har
anvdnt olika metoder. Jag hdller med honom om att hans
metod dr mycket mer renodlad, men det som f8rvanar mig
lite grand dr att hans resultat tycks skilja sig ifrén
sig sjdlva. Han kom ndmligen fram till att Weibull-
konstanten dr mycket stor, det maste ocksd medfdra

att vi inte har nagon spridning, men hans figurer vi-
sade trots detta en avsevdrd spridning i hallfasthet.
Tag det enklaste fallet, att vi har samma diameter

men olika ldngd. Om vi nu kapar den lingsta biten i
manga smd bitar och om vi d& fdr en spridning i hdll-
fastheten med ett visst medelvirde da skulle vi Jju

om vi hade md&tt pda den lénga biten rimligtvis fétt

ett ldgre hallfasthetsvidrde och sdledes ett volymsbe-
roende. Det vore intressant om Gunnar Wijk har ndgon
férklaring till detta. Weibull har Jju visat att om vi
har en spridning, har vi ocksa ett volymsberoende.
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Civilingenjdr Gunnar Wijk, Atlas Copco MCT AB, Sthlm

Férst vill jag understryka, att vadra resultat inte
skiljer sig &t 1 den bemérkelsen, att bade Lundborgs
Brasilienprov och mina Point Load-prov ger ett drag-
hallfasthetsindex, som avtager med 8kande provstorlek.

Vidare vill jag papeka att ndr vi b®rjade med enaxliga
draghdllfasthetsprov fdrvédntade vi oss att ocksd dir
fad en tydligt avtagande draghdllfasthet, precis som
Lundborgs exempel fdreskriver. Vi blev sdledes minst
sagt férvanade Sver det experimentella resultatet, men
det torde inte rada ndgot tvivel om, att resultaten

dr korrekta, sdrskilt med tanke pa att alla prov med
diametern d £ 42 mm visade den fdrvdntade slumpvisa
férdelningen av brottstdllen l&dngs provkirnans lingd.
Det som eventuellt kan vara stdrande i véra resultat,
dr det faktum, att spridningen dr sa& relativt sett
olika fran ett prov till ett annat. Den enda f&rkla-
ringen hdrtill, som jag har kunnat tdnka mig, dr att
ndr man tar ut borrkdrnorna ur ett bergblock tar man
alla med en viss diameter pa ett stdlle efter varand-
ra och andra med annan diameter pd andra stdllen.
Spridningen skulle sdledes kunna aterspegla eventuella
inhomogeniteter i stenen, men jag erkinner, att detta
dr en ganska 18s fdrklaring.

Ddremot anser jag inte, att Weibull generellt har vi-
sat, att har vi en spridning, har vi ett volymsberoen-
de. Detta gdller visserligen fOr hans modell, men det
finns inget som sdger att ett material mdste f6lja
hans modell. Till yttermera visso medfdr Weibulls mo-
dell att spridningen skall avtaga med 8kande provvo-
lym, ndrmare bestdmt sd att kvoten mellan spridning
och medelvdrde dr konstant. Detta faktum fdrbigds of-
ta vid jdmférelse mellan experiment och Weibulls teo-
ri, vilket givetvis dr felaktigt att gbra. Exempel-
vis motsvarar Weibullparametern m = 6 en spridning
svarande mot en relativ standardavvikelse pa ungefédr
20 %. Den relativa spridningen i figur 2 f&ljer inte
alls denna regel och det gbr ju inte heller Lundborgs
Brasilienprov, didr m = 6 fds fran en analys av medel-
vdrdenas Vvolymsberoende, men den relativa spridningen
dr av storleksordningen 5 %

D

Sammanfattningsvis ifrdgasdtter jag sdaledes att Wei-
bulls modell kan anvdndas f8r att beskriva draghall-
fasthetens volymsberoende f8r Bohusgranit. Huruvida

detta ocksa gdller andra bergarter dterstdr att se.

Fér ndrvarande f&rbereder vi prov med Lemunda sand-

sten och Ekebergsmarmor.
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Bergsingenjdr Norbert Krauland, Boliden Metall AB,
Boliden

Gunnar Wijk har satt draghallfastheten 1 relation
till volymen och det dr ett intressant och viktigt
samband. Om man i stdllet fdr provkroppens hela volym
tar den volym av provkroppen som dr utsatt fér span-
ningar som leder till brott kommer man att f& ett an-
nat samband dn det Wijk beskriver. I direkt dragning
dr hela provkroppen utsatt f&r ett praktiskt taget
homogent spédnningsfdlt och den volym av berg som &r
utsatt fOr brottspédnning &r praktiskt taget identiskt
med provkroppens volym. I det brasilianska provet &dr
det bara en mindre del av provkroppen som dr utsatt
for spdnningar i h8jd med bergets brotthdllfasthet.
Sambandet mellan volymen utsatt f8r kritiska span-
ningar och brottspidnningens storlek har undersdkts
ganska detaljerat av Durelli 1). Han har da Jjamfdrt
en rad olika testmetoder. Han har undersdkt b&jning,
en form av punktlasttestning och &dven ett homogent
spannlngsfalt FSr detta d&ndamdl har han utvecklat en
sda kallad Theta provkropp. Det dr i pr1n01p en ring
med en tvdrbalk. Trycker man pa ringen sd utsdtts
tvdrbalken fOr dragspidnningar, det dr alltsd ett di-
rekt dragspénningstest Han har konstaterat ett klart
volymsberoende 1 samtllga tester, varvid han, f&rutom
att variera testmetod, dven varierade provkroppens
storlek och material. Resultaten visade ett klart
volymsberoende hos draghallfastheten och god Overens-
stdmmelse mellan testmetoderna, om man beaktade att
endast den kritiskt belastade volymen &r relevant f&r
detta samband.

Civilingenjér Gunnar Wijk

Durellis #-test &dr mig tyvdrr inte bekant, men jag
skall snarast skaffa information ddrom. Det skall bli
intressant att bland annat se om den relativa sprid-
nlngenéﬂ‘oberoende av provvolymen, jdmfér mitt fSre-
gdende svar till Nils Lundborg.

Betrdffande de indirekta draghdllfasthetsproven dr det
anmdrkningsvdrt att de ldgre, men relativt homogena
dragspdnningarna i provkroppens centrum vid brott
Overensstdmmer mycket bittre med den enaxllga drag-
hdllfastheten &n de mycket hdgre men i mycket begrdn-
sade volymer fbrekommande dragspinningarna nidra be-
lastningarna. Det dr ju detta faktum, som gbr, att man
mycket vdl kan anvénda punktlastprov eller Brasilien-
prov som applikationer pa& draghdllfastheten, ndr allt
kommer omkring.

1) Durelli, A J, Parks, V: Relationship of site and
stress gradient to brittle failure stress.
Proc. 4th US National Congress of Applied Mech. 1962,
ASME, pp 931-938
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Professor Ove Stephansson

Runt om i vdrlden har man bdrjat titta alltmer pé
residualspdnningar i berget. Jag kan inte sdga med
sdkerhet idag att residualspédnningarna har en stor
betydelse men jag tror det dr en faktor som man
maste studera i anslutning till den hdr typen av
tester. Det finns indikationer som tyder pa det.

Civilingenj®dr Gunnar Wijk

Ja om det finns residualspdnningar i en kropp &r

det sjdlvklart att man mdste ta hdnsyn till dem.
Problemet #r att fastligga om det finns det och i sa
fall hur man skall ta hdnsyn till dem. Det gdller

f 8 inte bara enaxliga draghdllfasthetsprov utan
vilka hallfasthetsprov som helst som man gdr. Finns
det residualspidnningar i det ena fallet s& finns det
i det andra fallet och dd 1l4r det rimligtvis ocksa
paverka de proven pad ndgot okontrollerbart sdtt.
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Tekn dr Sten G A Bergman

Jag vill fran BeFos programstyrelse framfdra ett tack
till dem som har haft ansvaret f8r och har anordnat
1978 drs Bergmekanikdag. Och som ocksd har fért den
"i hamn" pd ett i1 allo lyckat sdtt.

Alldeles sdrskilt tycker jag vi skall tacka Ingvar
Janelid, som i mdnga dr axlat ansvaret att dels vara
ordférande i bergmekanikdagarnas programkommitté, dels
fungera som ordfSrande under diskussionsdagarna. Det
har han gjort "med den &dran". Eftersom det inte tycks
vara alldeles sdkert att vi nista ar aterfinner honom
hdr ledande fdrhandlingarna, tycker jag vi skall ge
Ingvar en extra varm applad, ndr vi idag tackar alla
dem, som ordnat med programmet.






	BM-dag 1978 framsida
	BM-dag 1978 (1)
	BM-dag 1978 (2)
	BM-dag 1978 (3)
	BM-dag 1978 (4)
	BM-dag 1978 (5)
	BM-dag 1978 (6)
	BM-dag 1978 (7)

