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INLEDNINGSANFöRANDE

Forskningsdirektör, Tekn lic Sten Bjurström, Sti-ft'e1-
sen Bergteknlsk Forskninq - BeFo, Stockholm

Introduktion

Jag ber att få hälsa rleltagarna i årets bergmekanikdag
välkomna.

]978 har från bergmekanisk synpunkt varit ett livligt
och händelserikt år, trots den förhållandevis låga verk-
samheten vid. våra gruvor och fåtalet bergbyggen. FoU-
satsningar med anlectning av kärnbränslelagring och
andra energiprojekt, exportansträngnj-ngar inom bergan-
Iäggningsområdet samt gruvornas exportsvårigheter har
uppmärksammat bergmekanikens vÍktíga ro11 för vidare-
utleckling av tekniken inom dessa områden. Detta har
medfört kiav på förbättrade,metoder och djupare kunska-
per i bergmekàniken, íngenjörgeologi och geohydrologi'
såväl vid projektering som genomförande av bergarbeten
i Sverige och utomlands.

Det har också skett ökade forskningssatsni-ngar under
året inom dessa områden främst vid våra tekniska hög-
skolor. Likaså har energisituationen och det svåra 1ä-
get i gruvorna medfört ökade statliga satsningar via
fonder och andra organ.

Jag kommer i det följande att försöka ge en översikt
övãr forskningsresurser, organisationer, internationell-t
samarbete och möten.

BeFo

Verksamheten vid Stiftelsen Bergteknisk Forsknj-ng -
BeFo har under året omfattat avslutande arbeten på
vårt gamla ramprogram samt 1gångsättningsarbeten för
projekten i 78-80 års Program.

utöver ramprogramprojekten har bedrivits forskning
j-nom flera stóra èärprojekt, bl a BeFo 18 - Förunder-
sökningars värde och omfattning som avslutats nu un-
der våien, Näsliden-projektet, som rör utvärdering av
FEM-metodens praktiska värde och flera energianknutna
1:rro jekt

åiven den allmänna verksamheten tenderar att öka med

sekretariatverksamhet. m m.

På sedvanligt sätt har vi redovisat BeFos verksamhet
i en populärversion av vår årsberättelse.
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SveDeFo

Stiftelsen Svensk Detonikforskning har liksom BeFo stöd
av staten för ett flerårigt ramprogram. Under året har
SveDeFo utarbetat ett nytt ramprogram för verksamheten
1979-1984 och i princip fåt.t detta godkänt av huvudmèin
och staten. ttuvudinnehåtlet i verksamheten framgår av
fis 1.

Det skull-e föra för långt att redovisa programmet i de-
talj ¡nen intresserade torde kunna få del av projekt-
förteckningen från SveDeFo.

Gruvforskningen

Gruvforskningen är numera i-ntimt sammanknuten med BeFo
och i viss mån SveDeFo i de verksamheter som rör det
bergtekniska området.

Gruvföreningen har under året organi-serat om verksam-
heten med hånsyn härtill. Sålunda sker idag en bered-
ning av den bergtekniska forskningen inom en nyskapad
ämneskommitté för Gruvteknik.

Detta innebär - å andra sidan - ej att man s1äppt del-
tagandet i projektens genomförande. Gruvsektorn är väI
ocñ aktivt representerad såväI i BeFos programstyrelse
som vid projeÈtens genomförande. I många fa11 erbjuder
ju gruvorna de bästa fältförsöksplatserna, genom de
mer stadi-gvarande arbetsförhåtlandena.

Verksamheten vid höqskolor

Forskningsverksamheten vid våra högskolor har ökat i
volym under året och kommer troli-gen att väsentligt
ytterligare öka de kommande åren.

projekten är i aIlmänhet större och mer nålinriktade
an tiaigare och griper på ett djupare sätt in i berg-
brytningsprocessen, vilket kräver ökad samordning och
engagemang från gruv- och bergindustrierna.

Verksamheten vid SQggbglen-i-lUlCå är den största vid
våra tekniska hög-kolor inom området bergteknik. Vid
de tre instítutionerna - bergteknik, bergnnaskinteknÍk
och bergrmekanik - är ca 20 personer sysselsatta med
forskningsarbete.

En stor uppgift under året för instj-tutionerna i Luleå
har varit att utarbeta ett program för projektet:
',Forskningsstation i gruvbrytning" . Tanken är att man t
i en av LKAB:s mindre gruvor, Luossavaara, skall ut-
veckla och prova ett nytt brytningssystem' i vilket
man försöker att optJ-mera samspelet mellan de bergme-
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kaniska förutsättningarna, brytningsmetoden - troligen
grovhål - och kontinuerliga lastsystem och en mer me-
kaniserad bergförstärkning .

rör þgggÈgþgilg del i övrigt pågår projekt som rör full-
borrning, skonsam sprängning, underjordsventilation
och lastsystem.

Vid institutionen för þggg$Clgllb är ett 10-ta1 perso-
ner engagerade i bergmekanisk forskning. Projekten är
såväI av grundläggande karaktär som mer ti-llämpade,
t ex deltagande i KBS-projektet, den matematiska och
datainsamlande delen i Näsliden-projektet - tillsammans
med KTH, utredningar för LKAB om släntstabilitet m fl.

Institutionen presenterar årligen verksamheten i en
skrift, som intresserade kan rekvirera från högskolan.

Även verksamheten vid KTH institutionen för jord-
och bergmekanik har fått fastare former för sin bergme-
kaniska deI. 4-5 st forskare arbetar där och man håIler
successivt på att bygga ut sina laboratoriefaciliteter.

Verksamheten är inriktad på bergmekanik ínom
läggningsområdet med bergrmekaniska mätningar
Bergmekaniska problem i utländska miljöer, i
tärt berg säger man sig också vilja studera,
genomför gruppen en översiktsstudie betr det
ra bergets särskilda bergrmekanÍska problem.

bergan-
Í centrum.
sedimen-
ochfn
sedimentä-

Vid Chalmers har man vid institutionen för ggglglli!
undei-ãiõE-õrganiserat undervisning och forsEñlñg-I-¿im-
net berganläggningsteknik" I huvudsak önskar man arbe-
ta med geoproblem knutna til1 energiförsörjning - vär-
melager i jord och berg, grundvattenst,römning o s v.

Fonder, utredningar m m

Underjordsbyggandet har ägnats ett ökande intresse
från statens och samhä1lets sida under året. Bl a
torde arbetet med ny bygglag ta upp frågor kring pla-
nering och reglering av underjordsbygganilet och den
tänge diskuterade byggnadslovsprövningen vid byggande
under mark.

Påtagligt är också intresset från olika forskningsfon-
der at,t stimulera utvecklingen inom bergområdet"

När det säller 9lyselsct_fgr_lebsis!_sËyesþ!åEs-:-g!ghar man organiserat om under året och slopat de tidi-
gare nämnderna med representanter för näringsliv' Po-
litik och forskning. Några ändringar i STU:s attityd
inom det område som berör oss naturresursteknik
har vi ej direkt noterat och de nära och rätt bra ar-
betsformer med STU som vi vant oss vid, får vi troli-
gen behå11a framöver.
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När det säller Þygg!9l9!e!egggå4eË-:-ÞEB har man ut-
ralar säiskilt iñEiãsãã-fõi irågor som rör planerÍng
och reglering av underjordsbyggandet samt energifrå-
gor ocñ undeijordens möjligheter härvidlag: D" tradi-
[ionella tekníkområdena-sitter en aning trångt, då
BFR har en pressad budget.

NêglCel -f 9r-epcrgrpggggElres glgsgEÐrÊs -ry$ prioriterar
õã[;ã-e;ã;õÏÏãFineãf;ãsõi oõtr stöttar därmed beretek-
nik och bergimekanik.

4gþetefgEyÈêefggÊeg-:-è9E har uppmärksammat miljön vid
unãe;lo;A;ã;bõEã-õõñ-stöEtar projekt av skild karaktär
med syete att förbättra säkerhet och miljö. Här finns
t.raditionella miljöprojekt. som mätning av avgaser un-
der jord men också Èatsningar på skonsamma sprängrneto-
der, mekaniserad skrotning m fI.

Av utredningar, som pågår och berör bergområdet är
KBS-projektõt det neèt spektakulära,och det som fört
upp UeréteknÍska geohyclrologiska frågo-r tÍll första-
siãesstóf¡ i våra-dagstidningar. Jag skall inte orda
mera om denna utredning, eftersom den kommer att sär-
skilt presenteras senare.

En annan utredning, som kommer att ha betydelse för
bersområdet är iten s k SieCfelpeliËleEe-gÊIeênilgel -
MpU. Denna stora utredniñg-ñãimãr sig nu slutskedet och
vad jag förstår kommer man i den att belägga ett_ behov
av ökaáe FoU-satsningar för att svenska gruvor, berg-
anläggare och utrustnÍngstillverkare skall bli inter-
natiãneI}t konkurrenskraftiga. En sådan ökad saÈsning
på forskning kommer att inñebära krav på ökad forsk-
iring inom områdena ingenjörgeologi, bergteknik, berg-
mekanik m fl.

KommÍttéer o dyl

Berqspränqninqskommittén, som igår avhöll sin stora
;p¡ãnõã;dãs;-fiä;-üñããi-ãret sett över sina arbets-
former och reviderat sina stadgar"

I stort önskar de 50 huvudmännen bakom kommittén,
att verksamheten framdeles blir i stort som tidigare
och huvuduppgiften är sålunda att årligen anordna en
kontakt- och informationsdag.

Ti11 sommaren L979 kommer professor Ingvar Janelid
att avgå som ordförande och efterträdas av Gruvföre-
ningená vd Sven-Gunnar Bergdahl. Samtidigt för1ägges
sekietariatet i anslutnÍng till Gruvföreningen och
BeFo.
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IYA¿e-bqErl!!é_IÞs-gndegjgrêSÞyggelêC reorsaniserades
förra året med delvis nya medlemmar òch förtäggning
av tekniska sekretariatet tiIl BeFo.

Verksamheten i kommittén syftar ju till att uppmärk-
sa¡nma undermarksbyggandets möjligheter och komplette-
rar härj-genom våra mer tekni.skt inrj-ktade grupper.

Kommittén avhöI1 i januari en konferens med temat
"Spara olja - bygga under mark", där undermarksbyg-
gandets stora energibesparingsmöjligheter belystes
liksom underjordsanläggningarna stora roll i energi-
försörjningen. Mötet, som särskilt vände sig ti1l pla-
nerare, politiker etc och andra "icke tekniker" väckte
stort intresse i vida kretsar och torde säkerligen
stimulera till dj-skussioner om ökad underjordsanvänd-
ning.

TVA-kommittén är också svenskt nationalorgan för ITA -ïnternational TunneI I incr Association.

Denna organisation, som är under uppbyggnad, hade års-
möte i Tokyo i juni 1978, varvid man b1 a valde en
svensk som int.ernationell ordförande, nämlígen profes-
sor Hans Christian Fischer.

Ett flertal svenskar arbet,ar inom det tiotal kommit-
téer som fTA organiserat, bI a är arkitekt Birger
Jansson vid VBB ordförande i kommitt.én "P1anning of
subsurface space".

Nästa årsmöte äger rum 1 juni i Atlanta, USA, i anslut-
ning till den 4:e "Rapid Excavation and Tunnelling
Conference" och årsmötet för American Underground
Space Association.

Vid ITA-mötet skall man bl a diskutera former för att
effektivisera ITA. Vid mötet i Japan ansåg svenskarna
att TTA artade sig bra, men aIltför långsamt bl a be-
roende på ett ineffektivt generalsekretariat.

9ycteka Be an IUppg! eller the Swedish National
Group of
ett möt.e
Gruppens
ISRM och
detta.

ISRM gavs fastare organisatoriska former vid
i samband med förra årets bergrmekanikdag.
huvuduppgift är att vara nationalorgan för
verksamheten under året har varit präglad av

I morse hölI vi ett årsmöte i gruppen och för intres-
serade finns det en enkel årsredogörelser s€ bilaga.

ISRM:s årsmöte ägde rum i Rio de Janeiro i oktober i
år j- anslutning t.ill ett brasilianskt ÏSRM-symposium
"Rock Mechanics Related to Dam Foundation". Vid mötet
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reviderades stadgarna och man beslöt att mer än tidi-
gare uppmärksamma gruvornas bergmekaniska problem samt
átt fOiã¿ita förbättra samarbetet med andra interna-
tionella organisationer inom geg-området b} a ITA'
WMC, IBG m fl.

Nästa stora begivenhet inom ISRM är den 4:e världs-
kongressen i Mõntreux, Schweiz, i september L979 '

Här är svenskarna väl representerade med nio föredrag
och en inbjuden s k panelreport av överingenjör sten
Brännf,ors' över ännel "Design of underground structu-
res with respect to modern construction methods".

ÞvgggeCggeglggigbe-gêllgEgBc!-:=P99 t'at under året
il;ãñõã;ãE-ãEE-ãñEãi-fõ;ããiãõõãftnar och diskussioner
bI a Éring hantering av radioaktivt avfa1l och geokon-
sulters internationella verksamhet'

Byggnadsgeologiska sällskapet är också-natj-onalorgan
f8;-IAE6 - fnõ,ernational Association of Engineering-
cåãr"gv. på sanma sätt som i rsRM kanaliserar sällska-
pet iñãivi¿uel1a medlemsskap i den internationella or--ganisationen. Medlemmarna j-nformeras kontinuerligt
genom IAEG:s Iilla "newsletter" och också i de s k
bulletinerna. Här kan man också publicera sig. Detal-
jer om detta finns i informatj-onsblad ute i recep-
tionen.

IAEG hade årsmöte i Madrid i september L978 med en god
anslutning från svensk sida.

Nästa stora ingenjörgeologiska möte är i Ryssland i
Tebilisi i sepl,embet 1979, där dammbyggnad och ingen-
jörgeologi skall behandlas.

Nästa stora världskongress är 1983 i New Dehli.

AvhåIlna bergmekan iska möten

I det tidigare nåimnda tunnelsymposiet i Japan -
lssscllleg-geêsr-drllisul!-sgldi!+ess -- 9"ltge 9n
sãñs[ã-mãñsr#[-Fupp-;;ãñã[ãi;-bI a de s ã 6 st svens-
Éa otjelagerentrãprèirtirer, som har etablerat förbin-
delser med jaPanska företag.

l"Iötet var mycket lärorikt och behandlade tunnelbyggan-
de under "når" 

förhållanden i såväl jord och berg._
sådana förhålIanden hade japanerna många exempel- på
och studieresorna bl a ti]l den 5 miI ]ånga Se'ikantun-
neln imponerade. I tabell I illustreras det enorma tun-
nelbyggandet som sker i Japan idag'

Mil av tunnlar byggs för järnväg, vägar, tunnelbanor,
vatten o s v.
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Symposiet "Rock Mechanj-cs in relation to Dam Foundation"
i Rio gav de brasilianska värdarna t,ilIfälIe att visa
upp några av de största vatt,enkraftprojekt, som någon-
sin byggts, Itaipu på 12 600 MW och Tucuri på I 000 MV'i.

Den årliga "Europeiska bergrmekanikdagen" i Salzburg
1978 och bergdaqarna i Oslo: gav som vanligt en hel de1
av intresse för svensik publik.

BeFo var representerat i Tokyo, Ri-o, Sal-zburg och Oslo
och intresserade kan Iåna proceedings och rekvirera
reserapporter från BeFos kansli.

Kommande bercrmekaniska möten

Närmast på programmet kommer Tunnelling 79 i London i
mars. Det tekniska programmet behandlar tunnelbyggnad
i allmänhet och åtföljes av exkursioner tilI intres-
santa arbetsplatser ì- England, bl a Tyne and Wear Metro
(Newcastle) och pumpkraftverket i Di.norwic.

ITA:s årsmöte i Atlanta i juni i anslutning till- Rapid
Excavation and Tunnelling Conference har jag redan
nämnt. Två svenskar är s k session developers i den
senare konferensen, Lennart Ottosson från Atlas Copco
i avsnittet "European tunnelling" och Magnus Bergrnan
i avsnittet "Large underground chambers".

ISRM:s världskongress håIls som nämnt i september J.979
och VÍMC har världskonqress i Turkiet i november.

I maj 1980 anordnar man i Australien ett bergrnekaniskt
ISRM-symposium "Structural Foundations on Rock".

I juni 1980 har vi världskonferensen Rockstore 80 här
i Sverige.
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RASET I L,4,NGSELEGRUVAN

Failure of the
Långsele Mine

hanging wall at the

överingenjör BJ-rger Kol-srud, Boliden MetaII AB,
Boliden

Dipl-Ing Norbert Krauland, Boliden Metall AB,
Boliden

T juni L975 brast en de
gruvan och ca 287 000 m

av hängväggen
berg och jord

i Långsele-
rasade in i

under jord som

I
3

utbrutna skivpallrum. Lurttrycksvågen
föIjd av raset var betydande.

I detta föredrag låimnas först en beskrivning av gru-
van och hur den utvecklats fram t.il1 raset inträffa-
de. Konsekvenserna av raset berörs kort. Därefter
lämnas en redogörelse för den bedömning man har
gjort av stabilitetssj-tuationen före och efter häng-
väggsraset samt för det ptrogram man utarbetat för
stabilitetsövervakning och stabilitetsförbättrande
åtgärder.

Slutligen berörs utfallet av detta program efter
dryga tre års observationer.

GRUVBRYTNING TNOM BOLIDEN METALL AB

Företaget bedrj-ver f n reguljär brytning i 16 gruvor
i Sverige. Ârsproduktionen 1978 var ca L2,5 Mton sul-
fidmalm, varav ca 7,6 Mton bröts i dagbrott, lr8 Mton
med rum- och pelarbrytning samt 3rl Mton med igen-
sättningsbrytning. Tidigare har även skivpallbrytning
nyttjats, bl a i Långselegruvan. Det var här raset
inträffade.

Långselegruvan

Långselegruvan ligger 5 km SW Boliden inom Skeltefteå
kommun, Västerbottens Iän.

Malmen, som är en komplex sulfidmalm, har följande
genomsnittshalter: Au 0rB g/L, Ag 24 g/L, Cu 0,6 Z,
Zn 4,2 eo, Pb 0,2 3 och S 36 å samt Hg bundet t.ill Zn
i förhållandet Zn/Hg = L-|0/1.

Malmkvanti-teten ned till ca 610 m avv har beräknats
t.i1I 12,3 Mton. Härav kvarstår per 1979-01-01 ca
51 9 Mton.

Malmen är ej undersökt under 610 m nj_vå.
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Malmens sidoberg består av en till sericitkvartsit
omvandlad kvartsporfyr. I vissa partj-er finns kor-
dierit, andalusit samt stråkvis klorit i sericit-
kvartsiten. I hängväggen föIjer, över en mot SW kil-
formigt utspetsande sericitkvartsit, svarta och grå
skiffrar med mellanlagringar av dacitiska vulkaniter.

Malrnkroppen stryker SVû-NE ochL sidostupar ca 70-8Oo
mot SE. Malmens utgående är täckt av ett ca l0 m

mäktigt moränlager.

Fyndigheten består i dagen av två malmlinser, A- och
B-malmerna. De är samman\tuxna i B-malmens SW-del.
B-malmen upphör på ca l-90 m avv. En tredje lins,
C-malmen, som också är sammanvuxen med A-malmen,
har sin övre spets på ca 190 m avv. Figur I.

Den genomsnittliga malmarean är ca 5 000 m2.

Gruvbrytni-ngen, som startade 1956 med en årsproduk-
tion om ca 100 kton /âr ' har successivt stêgrats till
ca 440 kton,/år L978.

Ned tilt 260 m
ning.

Efterhand åt.erfylls de
och A-malmens NE-delar
ovan malmen, samt tillr

nj-vån bröls malmen med skivpallbryt-

utbrutna utrymmena i B-malmen
med morän från jordavrymningen
edningsberg.

numera brytningen med igensätt-Under 260 m nivån sker
ningsbrytning.

Raset

Emedan raset inträffade i den SW-delen av A-malmens
hängvägg ovan 160 m nivån, skaIl här kort beskrivas
utvecklingen av brytningen inom detta aktuella område.
Figur 2.

Me11an 47 ocln ca 150 m avv bröts först malm i sex ca
100 m höga skivpallrum. Rummens längd kunde uppgå
tilI 60 m. Maximal mäktighet var ca 25 m. Mellan rum-
men lämnades pelare med 6 m bredd. Kvar mot dagen av-
sattes tilts vidare en ca 35 m tjock malmskiva.
Figur 3.

I området mellan 160 ochr 260 m nivåerna bröts malmen
därefter ut i fem skivpallar. En ca 30 m hög mellan-
skiva avsattes tills vidare mot de ovanför liggande
utbrutna skivpallrunmen. Figur 4. Samtidigt. påbörja-
des fäIlning av takskivan ovan 47 m avv efter att
jordavrymni-ng skett. Delar av pelare mellan 160 m

nivån och ovan jord samt delar av mellanskivan om-
kring 160 m nj-vån bröts

Situationen innan raset inträffade framgår av figur 5
Då var A-malmens NE-del återfy11d med i huvudsak grå-
berg. Två tvärgående pelare och två ca 30 m tjocka
malmskivor hade lämnats kvar som stöd för anläggning-
arna vid schaktet.
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Schaktet, som är placerat i liggväggen, Iigger
närmast ca 70 m från malmliggen.

som

Kvar av pranerade restpositioner att bryta i_nom d.etta
område var pos 404, en mellanskiva^på cã 60 000 ton
ma1m, vilket motsvarar ca 16 000 mJ ma1m. Figur 5 och
6.

Efter att slitsen mot hängväggen
sprängningen med skjutning av de
fjäderformade hålraderna. Efter
rader skjutits
Vid laddning av salva nr 4 upptäcktes
malmgränsen vid liggväggen i den ena
avskalning av den ena pelaren, såväl
160 m nÍvån.

öppnats, påbörjades
17 uppborrade sol-

tre salvor hade nio

Nästa morgfon avbröts laddningsarbetena eftersom
sprickan öppnats ytterligare och nu kunde följas
över båda skraporterna

Klockan 01.30 efterföljande natt inträffad.e raset,varvid de öppna skivpal-lr,urnmen i grurrans SW-delfylldes med massor från dagöppnirrgens hängsida.

Rasmassorna åstadkom komprimering av den innestängdaluften i gruvan. Luften èoxte sig med stor kraft útvia nivåernas ortsystem.

Situati-onen efter raset framgår av f igur 7 odn g.

Personella och materiella skador

vid rastillfäl-let var endast tre personer närvarandei gruvan. Borrarna, sysselsatta i en sidoort på
110 m nivån i närheten av centralschaktet und.komraset med blotta förskräckelsen och en spelstyrare
ovan jord fick skärsår av splitter från ãn föñster-ruta. Materiella skador uppstod i schakt r och i ort-
systemen på 60, 110, L6O, 2IO och 260 m nivåerna.

- Luft-, vatten- och elledningar slets sönder
- Ventilationslednì_ngar trycktes ihop el1er slets

sönder
Stålportar böjdes
Trall-or blåste ut
der och ledningar

ihop eller lossnade
i schaktet och slog sönder

en spricka 1ängs
skraporten samt
ovanför som under

gel -

- Ett diesellok totalhavererade när det tillsammans
med en Granbyvagn trycktes mot berget

sannolikt hade, genom tryckvågen, personskadorna bri-vit störrer ofir raset inträffat på en tidpunkt med nor-
ma1 skiftbelä99!ing. Detta t.i1r trots atL personarendragits bort iian ãet bedömda riskområdet.
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Värderins av brytningsmetoden

Den planerade pelaravsättningen för A-malmens skiv-
patldel ovan 260 m aw var ursprungligen 0 ?. Som
följd av förlusten av delar av pos 404 samt avsätt-
ning av vissa stödpelare, blev malmutvinningen en-
dast 85 eo. Detta är en Iåg utvinningsprocent jäm-
fört med igensättningsbrytning, där vi idag kan
räkna med drygt 90 E malmutvinning vid konventio-
ne11 igensättningsbrytni4g.

En annan betydande ekonomisk nackdel är, att med
skivpallbrytning har vi hela tiden haft en större
gråbergsinblandning i malrnen än normalt igensätt-
ningsbrytning ger. Ett studj-um av våra korrektions-
faktorer för några metaller i Långselemalinen visar
detta. Korrektlonsfaktorn visar förhål1andet mellan
erhåIlna och beräknade halter i- malmen. Är fak-
torn >
beräknade.

Fram t o m 1975, då vi i huvudsak arbetade med skiv-
p.allbrytning, 1åg korrektionsfaktorerna för exempel-
vis Zn och Cu och S oftast under 1r0. Figur 9.
Efter övergång tiII igensättningsbrytning har korrek-
tionsfaktorernas nominella värde ökat, d v s 9rå-
bergsinblandningen har minskat.

Med dagens teknik skulle vi inte valt skivpallbryt-
ning som brytningsmetod för Långselemalmen ovan
260 m avv. Sannolikt hade en kombination av dag-
brottsbrytning och igensättningsbrytning varit
bästa metoden.

Berqmekanisk j-nterpretation av raset

En bergmekanisk bedömning av stabilitetssituationen
före och efter raset har utförts. Syftet har varit:

att klarlägga rasorsaken
att bedöma risken för fortsatta sättningar.

Visserligen är skivpallbr:ytning oftast en
brytningsmetod än igensättningsbrytni-ng,
vinst kan Iätt förloras om vi drar på oss
den typen vi fick i Långselegruvan.

Bakgrunden

Be5gartssarnmansättningen i hängväggen
figur 10. Där anges även bergarternas
hå1lfasthet.

billigare
men denna
ras av

framgår av
enaxiella tryck-

Spricksituationen framgår av Schmidt-diagrammet,
EiÇu- 11. Dehna spricksituation kombinerad med obser-
vationer av sprickfyllnad, vattenföring och öppenhet
tolkades av Helfrich och Liljequist (2) enligt princip-
diagrammet i figur 12. Bilden visar att det finns ten-
sionssprickor i W-E riktning parallellt med huvudtryck-
riktningen samt fyra brantstående skjuvspricksystem.
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Malmens läge är parallel-I med s-ytorna.

Brottform

Raskraterns form framgår av figur 13 och 8. Jämförs
raskraterns horisontalprojektion med spricksystemen
framgår klart att brottytans form möjligen är på-
verkad, men ej betì-ngad genom spricksituationen.
Den inmätta raskanten i vertlkalprofílen visar inte
heller påverkan genom spqicksystem.

Brottytans form indikerar alltså att det inte före-
ligger någon markant försvagning i berggrunden utan
att det är snarare belastningssituationen som har för-
anlett raset. Givetvis har brottytan utformats i stor
utsträckning efter befintliga sprickytor, som är
gynnsamt orienterade och slumpvis fördelade i rlzmden.
En del av brottet går dock även igenom intakt berg
(figur 14).

Tillbakaräkning av bergets hållfasthet
Vi har försökt att med enkla beräkningsansatser ut-
föra en överslagsmässig uppskattning av bergets
hållfasthet.

Vi utgick från den enkla tvådimensionella beräknings-
modellen (3, 4) enligt figur 15. En känslighetsanalys
av parametrarna brottvinkel 13 , friktionsvinkel f,
dragspríckans höjd Z samt slänthöjd visade att sIänt-
höjd H är den i särklass viktigaste parametern som
framgår av figur 16.

I en modifierad modell tas hänsyn t.ill släntens be-
gränsade längd. Även arean A2 enligt figur 17 förut-
sätts där bli avskjuvad.

Diagrammet enligt figur 18 indikerar att erforderlig
kohesj-on för gränsstabilitet är ca 014 0r5 MPa vid
en friktionsvinkel av 30o 40o.

Jämför man dessa värden för kohesi-on och friktion med
Hoekrs sammanställning av kohesions- och friktions-
data från en rad dagbrott (4, p 152) (figur 19) fram-
går att de uppskattade värdena för Långsele indikerar
hög hållfasthet, i samma storl-eksordning som
Grängesberg.

Koheslon och friktion kan man räkna om till en ekviva-
lent enaxj-elI tryckhållfasthet med hjä1p av Mohrrs
cirkel. För Långsele får man ett värde av ca L,4
2,4 MPa. Detta står i stark kontrast titl bergarternas
enaxiella tryckhållfasthet av ca 100 250 MPa. Detta
indikerar en skalfaktor för hållfasthet av ca 100. Vi
har försökt sätta hållfasthet i relation t.ill berörd
bergvolym och har sammanfattat vår erfarenhet i tabetl I
som visar även värdena för hållfastheten hos pelare i
Laisvall. Ett klart volymsberoende hos bergets hållfast-
het kan konstateras även upp ti11 mycket stora volymer.
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Tabetl I. Samband tryckhållfasthet - belastad
volym 

I

Förklaringen torde vara att söka i svaghetsytornas
andel (i form av t ,ex sprickytor) av totala brottytan.
I både örtfjell- och Aitikstudierna (5, 6) uppskattade
man den andelen tiIl minst 90 ?r tro1l-gtvis över 95 Z,
medan andelen sprickyta i en laboratorieprovkropp är
nol1.

Situation efter raset

En beräkningsmässig bedömning av stabilitetssitua-
tionen efter raset visade för hängväggen (figur 20, 2I) ,
att risk för förnyat brott ned til1 160 m är relativt
liten medan risken för brott som når tiI1 större djup
ökar (den för stabilitet ;erforderliga kohesionen ökar'
f igur 22) . Hoek I s beräkniingsmodell (7 ) tar hänsyn till
rasmassorna och deras flöde i samband med utlastning,
vilket skedde under en kortare period efter raset.

Liggväggens beräkningsmässiga stabilitet är god. Efter
raset kunde man dock observera en t.ydlig uppsprickning
i fältorterna, som ligger i liggväggen nära malmen,
figur 23. Där är berget kraftigt omvandlat och hållfast-
heten nedsatt.

Både häng- och liggvägg kunde efter raset inte betrak-
tas som helt säkra. Som åtgärder genomfördes därför
efter raset

regelbunden okulärbesiktning av sprickutvecklingen
i malmens närhet

- mätning av liggväggens horisontella och vertikala
rörelse med hjälp av slangvattenpass och tråd-
extensometer, mätstationernas 1äge framgår av
figur 23

- delvis fyllning av de kvarstående öppna rummet 303
och 503 inom rasområdet.

Idag kan man konstatera att rörelserna och uppsprick-
ningen har stannat av helt. Rummen 303 och 503 är
t.iII häIften fyl1da
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SUMMARY

In June 1975 part of the hanging wall of the Långsele
Mine failed. The-failed masses had a volume of approxi-
mately 290,000 m3 and moved into open stopes extäiraing
from surface to the 260 m level, along a length of 110 m.

The mining method above the 260 m level was sublevel
stoping with partial filling of the stopes after comple-
ted minj-ng. Bel-ow the 260,m cut and fill mining is used.

The hanging wall failure occurred during mining of a sill
pillar of 30 m height at the 160 m level. None of the 3
men present at the mine on night shift hrere seriously
injured. The resulting air blast caused, however, serious
damage to equipment at the 160 m tevel.
Rock mass properties \¡/ere estimated from back calcula-
tions. Rock strength is high in the context of slope
stability. The relationship between strength and crici-
cally loaded volume of rock, based on practical experi-
ence indicates a size effect up to very large volumes(> 195 ¡¡3) .

The shape of the failure surface as well as back calcu-
lation showed that fail-ure of the hanging wal1 was caused
by t,he loading condj-tions due to the geometry of the
opening.
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Långselegruvan - 404 innan raset
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MaLm/ / s-ytor = ore/ /s-planes
Skjuvriktning = shear direction
Lersprickor = clayfilled joints
Tensionssprickor = tensj-on joints
Vattenskölar = water bearing joints
Skiffrighet = schistosity
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Raskraterns form och sprickriktningar
(Failure surface in plan and strike
of joint sets)
A-malm = orebody rrArr
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to surface before faÍlure
övre jordkant före raset = upper edge
of soil slope before failure
Skjuvriktning = shear direction
Lersprickor = clay filled joints
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Vattenskölar = r¡rater bearing joints
Förskiffring s-ftor = schistosit.y s-planes
Primär bandning = primary banding
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Figur l-4z Brottytans utseende
(Appearance of failure
surface )

dagöpPnlttgnt lllro rrrt

övrc þrdkent lörc rttct

2

l.
70m

].



33

H

t,

Figur 15: 2-D beräkningsmodell av häng-
väggen före raset (2-D-model
of hangirlg wall before failure)

t

t



34

Iru po]
c

1,0

0,8

0,6

0./.

5
3
6
L

2
-

/.

ß rt
,/'

/
/ /

t_-__

c--\

/

ilo 160 210 260 [m] H

./

a,2

0

Flgur 16: Känslíghet av C för variationer i p '
Ø, Z och H: 2-D modell
(Sensitivity of C for vari-ations of
P , Ø, z and H; 2-o-model)

oo

oo

()o

oo

oo

oo

0

0

30

30

0

0

40

40

lr0

40

30

30

70

80

70

80'

70

80

I

2

3

t,

5

6

Lzøß



35

L

t
\

Figur 17: 3-D beräkningsmodell av häng-
väggen före raset (3-D-model
of hanging wall before failure)
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SPRICKBILDNING I KTTRUNAVAARAGRUVANS H:INGVÄGG
oBSERVATIONER, TEORI OCH MODELLFöRSöK

The caving of the hangingwall at the Kiirunavaara
mine observations, theory and model studies

Forskn ing Torgny Borg, forskn ing Göran Bäckblom,professor Ove Stephansson, Avdelni-ngen för bergmekanik,
Högskolan i Luleå, 5-951 87 Luleå

INLEDNING

Det synes ha varit en regel, mer än ett undantag, att äldre
svenska gruvsamhällen ptacerats på gruvornas hilngväggs-
sida. Så har exempelvis varit fallet både i Grängesberg,
Malmberget, Tuolluvaara och Kiruna. Förhållandet med-
för avsevärd störni-ng av samhällsplaneringen; efter-
hand som malmen bryts kommer hängväggen succesivt att
påverkas. Närmast malmen kommer hängväggen att rasa,
1ängre ut uppkommer sprickbildning och utanför spri-ck-
zonen erhåI1s en deformationszon.

Vårt arbete i Kiruna har varj-t inriktat på tre väsent-
liga problem. för hängväggen i Kiirunavaaramalmen. Det
första problemet har varit att förbättra prognosen för
den s k sprickvinkeln. Definitionen framgår ur Fig 1.

Deformotionszon Roszon
E W

c[s ta

Definition av sprickvinkeln oo, raszon,
sprickzon och deformationszon
Definition of the angle of cracking dot
zones of caving, cracking and deformaËio

the
n

Fig I
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Betydelsen av sprj-ckvinkeln för samhällsplaneringen
framgår tydligt ur plankartan över Kij-runavaara med
omgj-vningârr Fig 2.

Vid tidigare sprickprognoser i Kiruna antogs två sprick-
vinklar, 50o respektive 60o.

Under senare tid har dock en flackare vinkel än 50o in-
dikerats. Detta medför att planerade aktiviteter som
t ex flyttning av järnvägen kan komma att tidÌ-gareläg-
gas.

Den naturliga följdfrågan blir: Kan man på något sätt
bromsa utvecklingen av hängväggens sprick- och defor-
mati-onszon? ;:Om"1äggnì-ngen av järnvägen ¡r{edför avsevär-
da kostnader. l4ecl- gängse ekonomiska analysmetoder är
det fördelaktigt att skjuta på investeringen så lång
tid som möjligt.
En idé har varit att fylla dagbrottet i malmens norra
delar med sprängsten och därigenom bromsa uppsprick-
n j-ngen.

Det tredje problemet som studerats rör brytningen i
den norra delen av Kii-runavaara. Här används en säker-
hetsvinkel mot Gruvvägen och sjön Luossajärvi för att inte
rj.skera deformatÍoner mot förvaltningskontoret och vat-
teninbrott från Luossajärvi. Som franngår ur Fig 3
kommer vinkeln på sikt att medföra malmförluster. Det
åir naturlÍgtvis íntressant att öka denna vfnkel

rvt

m

sökerhetslinje 55o
mot luossojörvi

Fig 3 Längdsektion av Kiirunavaara
Length section of Kiirunavaara

I enlighet med de projektförutsättningar som
mellan LKAB och Högskolan i Luleå har endast
modeller använts i det inledande skedet.

funnits
enkla

Modellteknikerna som använts här är två- och tredimensio-
nella kinematiska modeller (rörelsemodeller) samt finit
elementanalys. Den finita elementanallrsen behandlar den
stabiliserande effekten av att fylla dagbrottet i
Kiirunavaaras norra de1 med sprängstensmassor.

utbruten molm

Kiirunovooro
u nderjordsjömolmen

55
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2 MODELLTEKNIKER

tvådimensionell rörelsemodell, basal
och en tredj-mensionell rörelsemodell,

Här beskrivs en
friktionsmodell
vibrerbar låda.

Det utmärkande hos rörelsemodeller är att dessa åter-
ger strukturerna i det geologiska systemet och att
tillräckliga krafter påförs för att erhålIa en brottyp.
Med modellens hjä1p kan vi bestämma om ett tunnel-tak
kan rasa, men inte om ett ras sker eller ej. Modeller-
na ar ett bra hjälpmedel vid alla former av stabili-
tetsanal-yser, eftersom ett viktigt steg i en stabili-
tetsanalys är att faststälIa brottyp.

2.L Basal friktionsmodell

Den basala friktionsmodellen fyller de krav som kan
ställas på en röreIsemodell. (Goodman, L976i Spang,
I976; Borg och Stephansson, 1977¡ Stephansson et aI,
1978). fdén med basala friktionsmodeller är att. gra-
vitationen simuleras. En tvådimensionell "kropp" av
ett modellmaterial byggs upp i en ram; geometri och
spricksystem formas. Modellen vilar plant mot en rå yta,
exempelvis en sl-ipduk. Genom att sätta duken eller mo-
dellen i rörelse kommer friktionskrafter att uppstå i
kontakten mellan modellmaterial och slipduk gravi-
tationen sj-muleras. Modellmaterialet som används ger
möjlighet att skära till spricksystem med ett vasst
verktyg. Vanligtvis används material som kan återan-
vändas. Principen il-lustreras i Fiq 4.

Motor

Block modell

Rom

Fig 4 Principen för basal friktionsmodell. Efter
Hoek & Bray, L977

The principle of the base friction model.
After Hoek & Bray, L977

Den utrustning som finns vid LuH/bergmekanik,
består av följande huvuddelar:

slipbord
s lipduksband
motor
frekvensomformare

Riktning ov s[ipduksrÒrelse

-

Fig 5,
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Fig 5 Utrustning för basala friktionsförsök
Base frÍction model apparatus

Slipbordet har sådana dimensioner att ända upp till en
meter breda model-Ier kan byggas. På slipbordet finns
ramen monterad inom vilken modellen byggs upp. Ramen
kan lätt stäIlas om för olika model]storlekar. I bor-
dets vardera ände finns valsarna. Avståndet mellan des-
sa är I. l- m. Motorn dri-ver via kilremmen en av valsar-
na och slipduksbandet kommer Í röre1se. Slipduksbandet
finns att köpa i standardutförande i olika längder och
råheter. Motorn kan steglöst varieras med hjä1p av en
frekvensomformare. Ett typiskt resultat från ett för-
sök visas i Fig 6. Här simuleras malmkroppen med klot-
sar. Genom att avl-ägsna klotsarna under körning simu-
leras brytningen.

/¡##m

;l

1

,1## n

Brottyp i en

Failure mode
joint sets

hängvägg med tre

in a hangingwall

sprickgrupper

with three

Fig 6
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2.r Vibrerbar Iåda

Med den tredimensionella rörelsemodellen kan brottför-
loppen studeras tredimensionellt. Detta är Í flertal
faIl helt nödvändigt, för att kunna ge en realistisk
bedömning av hur hängväggen kommer att uppträda. Det
är vanligt att åtminstone någon sprickgrupp skär mal-
men diagonalt, och detta förutsätter tredimensio-
nella modellförsök för att en prognos skall kunna ut-
föras. Principen för den vj-brerbara lådan framgår ur
FÍ9 7.

harnenø

balysnug

v¿Ãraánn¿-

ôeLy

frøkuø.rzo
omforrzza¡e

'þu¿

Principer för tredimensionel-l vibrerbar låda
Sketch showing the principles of the three-
dimensj-onal vibrating box

././,/

ll
lt

È== 
=

Y

Fig 7
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En malmattrapp placeras i en }åda fyIld med modellmate-
rial. Attrappen dras ner en sträcka - malmen bryts
och Iådan vibreras. I markplanet sker en sprickbildnÍng
och det, tredimensionella rasförloppen kan studeras.

Fördelen med teknÍken är att det är mycket lätt att
varíera de geologiska st.rukturerna med avseende på
rÍktnÍng, frekvens, uthå1lighet och dominans. LÍkaså
är det enkelt att studera förloppet för olika malmstup-
níngar. Genom att byta malmattrapper kan fältst'upning
och pelaravsättning varieras. Ett typiskt försöksresul-
tat visas i Fig 8

. ".,¡¡ ¡¡..4,,t¡ ¡l* irf.ifJ.' J'.'¡i¡{i -

0..{,:Ï r,¡,C ¡:1,;i¡' i...1¡¡¡¡.$ê.+

--, .¿....¡,¡.r- ¡t¡¡,¡ ..4';¡. {* .

..,. !.. , .., :. ,.:'¡', r., 
.,n.';.'|y'+{ .

YY
{

Fig I Sprickbildning i hängväggen kríng en gruv-
öppning
Fracturing in a hangingwall around a mine
opening

Bilden vísar uppsprickningen på hängväggen för en malm
med stupnÍngen 60o. Hängväggen genomsätts av tre spríck-
grupper! en är parallell med malmen medan två skär in
dÍagonalt i malmen.

2.3 Nago t om finita elementmetoden

Det finns íngen anlednÍng att í detta sammanhang berö-
ra teorin för finit,a elementmetoden. Den íntresserade
läsaren hänvÍsas til1 Bathe ' 1976.

Víd användande av finita elementmetoden har vi' i detta
inledande skede, försökt, at,t skära ned på komplexibÍli-
tet Í geomet,ri och materialmodell. Programvaran vi har
använt, ADINA, är utvecklad víd Massachusetts InstÍtute
of Technology under ledníng av professor K J Bathet
Bathe, L977.
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3 FöRUNDERSöKNINGAR KRING KI TRUNAVAARAMALMEN

Innan modellförsök påbörjas är det nödvändigt att ha
en tredimensionell geologisk, bergmekanisk och hydro-
geologisk bild över det område som skall studeras. Med
ti1lgängliga resurser har det j-nte varit möj1igt att
få en fullgod kännedom om den bergvolym vi analyserat
i modellförsöken. Anledningen härtil-l är bI at förutom
bergvolymens storlek - ca 1 km3, att hela området ärjordtäckt.

På grundval av exj-sterande geologiskt, geofysiskt,
bergmekaniskt och hydrogeologiskt material, samt egna
begränsade karteringar, stäIlde vi upp följande arbets-
hypotes:
Kirunamalmen inordnas i en gravitationstektonisk modelr.
Med utgångspunkt från den ggologiska sj-tuationen, mal-
mernas fördelning i stort samt malmkroppârnas geometri
antar vi att teorin om boudinagestrukturer är Éiftamp-
bar.

I hängväggen finns två typer av lavabäddar som växel-
lagrar. De elastiska parametrarna i området varierar
enligt Fig 9.

Bergspänningarna i Kirunaområdet har hämtats från mät-
ningar utförda av professor Nils Hast, Hast 1959, och
J-975. De primära bergspänningarna ges av sambanden:

0 .027 z, (1)

õ,,
t1

+ 0.058 . z (2)

"V

= I.2
där o
sonte

y _ar vertikala spänningen, [¡,lpa ] , 6 H är
1la spänningen, IMpa], Z är mäktighéten

den hori--
av över-

liggande bergmassor, [m] .

Den största huvudspänningen är riktad vinkelrätt mot
malmens kropp.

\/i noterar tre dominerande sprickgrupper för området.

Uthå1liga svaghelsplan har konstruerats med ledning av
borrkärnsdata och från geologiska och geofysj_ska un-
dersökningar. Frekvens och riktning av dessa angies i
det stereografiska projektionen i övre hörnet av Fig
10.
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STRATEGT FöR ¡{ODELLFöRSöK

Om prognoser skall stäIlas på basis av de resultat
som framkommer ur försök med rörelsemodeller är det
nödvändigt att dessa korrel-eras med fäl-tobserva-
tioner.

När det gä1Ier sprickbildningen i Kiirunavaara häng-
vägg finns det ett antal regj-streringar att avstämma
prognoserna mot.

Här är det framförallt de spricklinjeï som registre-
rats längs hängväggen som är värdefulI information.
Spricklinjerna för olika brytningsdjup framgår ur Fig
10. Vid användande av numeri-ska metoder finns det ävdn
möjlighet aÈt, jämföra resultaten med precÍsionsmät-
ningarna som utförs på markytan.

MODELLFöRSöK MED BASAL FRTKTIONSMODELL

Den basala friktionsmodellen har i huvudsak använts
för att studera uppsprickningen och brottypernas be-
roende av olj-ka spricksystem. Modellen har även an-
vänts för att studera den stabiliserande inverkan av
rasmassor. Resultaten från modeLlförsöken i skala
1:2000 visar att det finns stora möjligheter att styra
brottyp genom val av spricksystem; skjuvbrott, kombi-
nerat drag- och skjuvbrott, enbart dragbrott o s v. För
en teoretisk behandling med exempelvis jämviktsmetoder
är det av fundamental betyderse att ha fulr förståerse
för själva brottprocessen.

Brottypen för vårt antagna spricksystem ger det karak-
teristiska kombinerade drag- och skjuvbrottet. I över-ytan fås vertikala dragsprÍckor som så småningom över-
går .tíll skjuvspríckor.

Den genomsnittsliga sprickvinkeln, se Fig I, under ett
försök med spricksystem enligt Tabell 1 blev 52o, vi1-
ket stämmer väl med hittills utförda karteringar.

Tabell 1 Spricksystem för basala friktionsförsök

5

Sprickgrupp
t-l Stupning

lol
Spri-ckavstånd

I cm]

1

2

3

6 ooe

4low
g00

4*
4*
4*

* Sprickavstånden avtog mot markytan enligt följande:
0-20 cm: I cm, 20-35 cm:2.cm, 35- z4 cm
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6

Genom att i detta spricksystem införa några mer domi-
nanta sprickor, sänktes den genomsnittliga sprickvinkeln
till 44o. Resultatet pekar på betydelsen av att hitta
de dominerande strukturerna i en förundersökning efter-
som de i stor utsträckning styr förloppet.

MODELLFöRSOK MED V]BRERBAR LÃ.DA

Avsikten med de tredi-mensionella moderlförsöken i skala
1:2000 har varit att ge en prognos för sprickutbred-
nj-ngen som funktion av brytningsdjupet samt studera in-
verkan av att håIla dagbrottet fyIIt, med sprängstens-
massor. Modellen har även använts för att se hur ett
förändrat malmuttag i den norra spetsen förändrar upp-
sprickningen. f Fig l-l visas ett av försöksresultaten"

x68
I

I

5

x64

5

x60

x56

y12 v16 v20

Fig 11 Sprickbild efter försök med vibrerbar låda.
Norra malmspetsen fältstuper 550
Fracture map after test with vibrating box.
The north ore apex plunges 55o

För varje nytt brytningssteg i modellen har de yttersta
sprickornas Iägen markerats. Brytningsstegets nunìmer
anges av siffrorna vid spricklinjerna. I Tabell 2 vi--
sas kopplingen mellan brytningssteg och avvägning.

En intressant sak att notera är att spricktillväxten
initieras i spricksystemets brantaste sprickgrupp, grupp 3

0

LI

5
3

2
2
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Till-växten lä'nkas sedan över till den sprickgrupp som är
parallell med malmen, sprickgrupp 1.

Tabell 2 Avvägning som funktion av brytningssteg

Brytningssteg Avvägning
Im]

380

430

480

530

580

630

680

734

780

830

Med den fältstupning som användes i försöket, Fig
framgår att Gruwägen går fri från uppsprickning,
FÍg 10. Fältstupningen svarar mot den idag använda

t
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3

4

5

6

7

I
9
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11,
jmf
,55o.

+ + 0
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7

6

5
I

2 t,

2

+ + +yt6 y2O

Sprickbild efter försök med vibrerad låda.
Norra malmspetsen fältstupar 70o

Fracturemap after test with vibrating box.
The north ore apexplunges 70o
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Genom att ändra fältstupningen till 70o erhöll vi en
sprickbild enligt Fig L2. Här är det tveksamt om Gruv-
vägen går fri från uppsprickning när brytningen går
mot djupet.

Försöken indlkerar att den genomsnittsliga sprickvi_n-
keln inte förändras vid ökande brytningsdjup. Däremot
framgår att rasförloppen förändras med ökat brytnings-
djup - större och större rasvolymer brj-nqas i rörelse.
Försöken med fyllnadsmassor utfördes genom att bryta
ett steg och notera uppsprickningen. Härefter avlägsna-
des samtliga ras- och fyllnadsmassor och ytterligare
uppsprickning registrerades. Därefter fylldes gruv-
öppningen åter och ytterligare ett steg bröts o s v.

När det gä1ler inverkan av fyllnadsmassor fann vi ur
modellförsöken att:

1. Fyllnadsmassorna kan stabilisera uppspruc-
ket berg och redan avlastat material

2. Våra tredimensionella försök tyder inte på
någon förändring i sprickvinkeln om fyI1-
nadsmassor är närvarande eIler ej

3. Slutsats I och 2 medför att fyllnadsmassor-
na påverkar områder mellan den yttersta
sprickan och gruvöppningen

FINIT ELEMENTANALYS AV DEN STABTLTSERANDE
EFFEKTEN AV SPR}TNGSTENSMASSOR I DAGBROTT

Avsikten med anarysen var att studera den förändring ideformationsbilden som uppträder om sprängstensmassõr
i-ntroduceras i dagbrotten, Fig 13. Vi anvãnde här en

leckenf ork lor' ng

! nott

7

000

1200

r 600

tmj

Gr¿ins lor FEM -modell

F--1-l Fyllnodsmossor

G.öbergs t r pp

Gräns fö:: FEM-modell, Kiirunavaara, profil yl5
Boundary for FEtr{-mod.el, Kiirunavaara, section yl5

/

7
/

7

Fig 13



linjärelastisk finit elementmodell under
plant tö jningstillstånd.

f detta sammanhang presenterar vi
här benämnda Ana1ys 221 och Analys
analyserna visas i Fiq L4.
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antagande av

av analyserna,
Randvillkoren föi:

två
?
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Fig L4 Finit elementmodell med randvillkor
Finite element model with boundary conditions

Om man ansätter en randspänning som svarar mot ekvation
( 1 ) och en volymstast enligt ekvation ( 2 ) är det rim-
ligt att anta att d-enna skalf ge en korrekt initialspän-
ning i modellen. Så är emellertj-d inte fallet. Det har
visat sig att spännj-ngarna jämnas ut - de spänningar
som Iäggs på randen är approximativt triangelfördelade,
men blj-r i modellens centrum nästan rektangelfördelaoe.
Beteendet orsakas av randvillkoren.

För att bättre simufera initialspänningarna har rand-
spänningarna korrigerats til1s ett acceptabelt spän-
ningstiltstånd uppnåtts i modêllens central-a del.

Som framgår ur Fig 14 har vi valt att arbeta med rest-
rj-ktioner på förskjutningarna i modellens undre rand.
Varje nod är 1åst för rörel-se i z-led. En nod, beteck-
nad nod 2I0t är dessutom låst för röre1se i y-led.

Det är svå.rt att göra en exakt bedömning av vilka rand-
villkOr som råd-er i naturen. Normalt eftersträvas att
göra modellen så stor att randen inte påverkar det om-
råde som är väsentligt för studlen.



58

Metodiken för analyserna har varit följande:
I analys 2zI studeras effekten av att avlägsna fylI-
nadsmassorna de översta 150 metrarna då brytningen har
fortskrÍdit 350 m, se Fig 15.

- 
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och beräkningssteg, Analys 3

and steps of calculation, Analysis 3

I och med att malmen bryts kommer hängväggen att spric-
ka upp. Uppsprickningen ger upphov t.iIl betydande spän-
ningsomlagringar. Dett.a har simulerats:i: Analys 3 genom
att avtägsna nå.gra element som är belägria i ett strate-
giskt Iäge, Resultat från försöken med rörelsemodeller
har utnyttjats för ändamålet. Läget på. :'sprickorna'l
fram.går ur Fig 15.

Vi utvärderar den skillnad i nodförskjutningar på model-
lens övre rand som uppkommer då fyllnadsmassorna avlägs-
nas. Skillnaderna för Analys 2:1 och Analys 3 redovisas
i ett linlogdiagram, se i-ig 16, som visar en mycket
intressant förskjutningsbild.

Stora rörelser sker mellan den djupaste sprickan och
dagbrottet. Utanför de bägge sprickorna är dock de-
formationerna mindre än för motsvarande situation i
Analys 2:I. Jä;EõrTurvorna i Fig 16: Den linjärelas-
tiska analysen vj-sar således att fyllnadsmaterialet i
första hand fungerar som stöd för ett redan uppspruc-
ket material. Utanför "sprj-ckzonen" har fyllnadsmate-
rialet. ingen dämpande effekt. Som synes är påverkan på
järnvägen, y-koordinat 800, mycket mått1i-g i båda
analyserna.
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fri-a yta för
Analys 3 har
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Horizontal displacements on the free sur-
face of the model for Analysis 2zI and
Analysis3. The influence of fracturing is
simulated in Analysis 3

En sak som bör noteras är att noden Iängst bort från
dagbrottet, koordinat (x = 0, y - 0' z = 0) har för-
flyttats. Detta är förmodligen oegentligt, men är or-
sakat av att vi använder en linjärelastisk modell. I
verkligheten öppnar sig naturligtvis sprickor och de-
formationerna reduceras utanför sprickornar vilket
framgår av Analys 3 " Det slznes vara naturligt att dra
ifrån inkrementet ifrån de övriga nodernas rörelser.

På grundval av de linjärelastiska analyser som utförts
i syfte att studera den stabiliserande inverkan från
fyllnadsmassor anser vi oss kunna fastslå följande:

I. En fyllning av dagbrottet med rasmassor
försenar utvecklingen av raszonen
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I

2. Fyllnadsmassor ger en marginell minskning
av de horisontella deformationernas storlek.

3. Uppsprickning avlastar bergmassan och
minskar deformationerna i partier utanför
sprickzonen

SAMMA,NFATTNING

Skivrasbrytning medför instabila hängväggar. Med ökan-
de brytningsdjup involveras allt större part,ier av häng-
väggen och ras-, sprick och deformationszonen utveck-
Ias.

I syfte att närmare utreda hängväggen j- Kiirunavaara
har LKAB inlett ett samarbete med Högskolan i LuIeå,
avd för bergmekanik.

Föreliggande artikel redovisar tekniken för
modellförsök som utförts samt de viktigaste

.8., 1977: Methods of
Discontinous rocks.
St Paul r pp 277-284

de enkla
resultaten.

Engineering Geology in
West Publishing Company,

På grundval av de utförda modellförsöken är en prognos
gppstäI1d för hur sprickutbredningen sker med ökat
brytningsdjup. Prognosen ger inget belägg för att
spriekyinkeln ökar eller minskar med ökande brytnings-
djup.

I både de numeriska och fysikaliska modellförsöken har
vi studerat den stabiliserande effekten av att fylla
sprängstensmassor i dagbrottet. Resultaten pekar på
god effekt på redan uppspruckna bergpartier. Vi har i
de tredimensionel-la fysikaliska försöken inte noterat
att spri-ckvinkeln ökar då fyllnadsmassor introduceras.
I de tredimensionella fysikaliska försöken har vi även
studerat den s k säkerhetslinjen i malmens norra del.
På kort sikt ger en brantare vinkel från säkerhets-
linjen t.ill brytningen ingen uppsprickning norr om
Gruvvägen.
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10 SUMMARY

Sub-l-evel caving operations and the problem of
wall stabilÍty is very much the consequence of
mining technique. With increasing mining depth
further exposure of the hangi-ngwaII inevitably
the zones of caving, cracking and deformation.

hanging-
modern
the
extends

lvith the object of investigating the hangingwall at
the Kiirunavaara mÍne more closely, LKAB has initiated
a project in collaboration with the University of LuIeå,
Dept of Rock Mechanics.

The submitted paper presents the techniques of simple
model investigations which have been performed and
some of the most important results.

Experimental studies have been carried out using both
two- and threedimensional kinematic models. The t\¡¡o-
dimensional kinematic model, the base friction model,
has been utilized in order to study the influence of
various joint patterns on caving and fracturinq. The
threedimensional model, the vibrating box, has been
used as an instrument to prognose forthcoming develop-
ment of the fracturing as a function of mining depth.
The prognosj-s has been checked against earlier mapping
of cracking at the mine. One more interesting aspect
of the model study has been to evaluate the stabilizing
effect of filling an ol-d open pit at the north part of
the mine with rock fiIl. This has been vital since it
might postpone a removal of the railroad and the town-
site which, in past time, became sj-tuated on the hanging-
wall.

The kinematic model studies indicated that rock fill in
the pit only influenced already fractured and unloaded
rock. We dÍd not find any evi-dence that the propagation
of the crack zone \^ras delayed. This indication has been
confirmed in some simple analyses by means of the finite
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element method. Two types of analyses have been execut.ed.
The first type, a simple lj-near elastic model, has been
compgred with a sÍmilar model that accounted for a pro-
posed failure process. This simulation has been accomp-
lished by removing some elements in crucial parts of
the model. The deformations are clearly demonstrated
in Fig 16. The horizontal displacements which are quite
marginal at larger di-stances, show a cons j-derable dif fe-
rence within the cracked zone. The analysj-s shows that
a mainly stressfree zone can be influenced by filling
the open pit with rock fill.
Another effect can also be demonstrated. Cracking can,
to some extent, become an advantageous factor as dis-
placements are less in the deformation zone when cracking
has occurred.

The vibrating box has also been used with the intention
of studying the j-nfluence of different angle of mining
at the northern end of the ore, Fig 3. This is impor-
tant with respect Lo the risk of cracks propagating to
the lake Luossajärvi. On the other side there is the
economical aspect of ore losses. Analyses with diffe-
rent plunge showed that mi-ning with an angle of 70o in:
stead of the present 55o is possible over a short time
perj-od, Fig L2.
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RAS VID UTVIDGNING AV HöLJEBRO GAMLA KRAFTVERKS
AVLOPPSTUNNEL

Rock slide in connectj-on with the widening of
the tail race tunnel at Höljebro old hydro-
electric po\^rer plant.

G A Bergma
Brännforsx
Dahlinxx ) Ez(anønLt¿t än intø d¿t ,som

händ¿n ¿n männi¿lza, D¿Í. än
vad manní,st¿ctn gön mød døt.

^om 
händ¿n l,t¿nn¿.

A.Ldou¿ HuxLøq

Bakgrund

I denna artikel redogörs för ett ras i en kraftverks-
tunnel, som varit i drift Í nära 50 år. Raset in-
träffade vid sprängning för utvidgning av tunnelns
tvärsnittsarea i avsikt att minska fallförlusterna
i tunneln. Kraftverket, som ägs av Bergvik och Ala
AB, ligger i Ljusnan vid Höljebro ca en mil söder
om Söderhamn.

Kraftverket består av två kraftstatj-oner, se fig 1.
Den äldsta med två aggregat togs i drift L932, den
nya med ett aggregat togs i drift 1965. Den nya
stationen har egen ganska väldimensionerad tunnel
(1OO m'? tvärsnittsarea för 12O mt /s utbyggnadsvat-
tenföring). Den gamla stationens tunnel däremot
hade, j-nnan den nu har blivit utvidgad, endast
55 m2,/tvärsnittsarea för en utbyggnadsvattenföring
av I2O ms /s, se fig 2. Tunneln med en Iängd av
620 m har två sänkschakt, som ursprungligen hade
använts för upptransport av bergmassor.

Utvidgningen har åstadkommits genom utsorängning
av en 6r5 m djup bottenpall, varigenom tunnelarean
ökats till 11O m2. Arbetena har utförts av AB
Skånska Cementgjuteriet. En särskild av beställa-
ren organiserad "bergkommitté", bestående av för-
fattarna till- denna artikel, har medverkat som berg-
teknisk expertis.
Arbetena påbörjades i juni I978, sprängningen drevs
nedströmsifrån, första salvan i pallen gick den
8 augusti, och man beräknade ha tunneln klar i
oktoberr orn inget oförutsett skulle inträffa. När
drygt hälften av pallen var sprängd, inträffade
den 13 september ett stort ras, som krävde omfat-
tande förstärkningsarbeten. Först den 7 novembrer

n
)

x)
xx)

AB Skånska Cementgjuteriet, Stockholm
VBB, Stockhol_m
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kunde sprängningsarbetet återuoptas. Tì¡nneln färdig-
ställdes och vattenfylldes strax före jul, varefter
kraftstationen åter togs i drift i början av L979.

Förinspektion

Innan sprängningsarbetena påbörjades inspekterade
bergkommittén tunnelns väggar och tak från roddbåt
och i ljus från batterilampor lättare att åka båt
än att gå på den hala botten i en bristfäIligt torr-
lagd tunnel. Någon bra uppfattning om bergarter
eller sprickor och sprickfyllnader kunde ej erhållas,
emedan alla bergytor var belagda med ett ca 5 mm

tjockt ofjeliknande l-ager av organiskt material.
Ytorna verkade asfaltbestrukna.

Vid inspektionen noterades dock, huvudsakligen på
basis av tunnelsektionens strukturdrag, att partier-
na nedströms och framförallt uppströms det övre sänk-
schaktet verkade vara i behov av förstärkning. En
genomgång av då tillgängliga uppmätta sektioner från
tunnelns byggande L93L-32 syntes verifiera dessa iakt-
tagelser genom antydan om flacka slag i takpartj-erna,
vilka föreslogs bultsäkras i inspektionsrapporten. I
övrigt rekommenderades spolning, skrotni-ng och bult-
ning av bompartÍer.

Med ledning av uppgifter i en geologisk rapport från
undersökningar för den nya kraftstationens tunnel
kunde man räkna med att gamla tunnelns uppströmsdel
skulle vara belägen i ett område dominerat av gnejsi-
ga basiska bergarter ("grönstenar"), medan nedströms-
delen skulIe gå i-genom sura gnejser ("grå gnejser").
Enligt rapporten utgörs bergartsgränsen av en över-
gångszon med växellagring me1lan de basiska och sura
bergarterna med ökad sprick- och skölfrekvens, inne-
bärande en påtaglig försämring av bergkvaliteten.
Denna övergångszon synes passera den gamla tunneln i
närheten av det övre sänkschaktet. Av arbetsrappor-
ter från sprängninqen av den gamla tunneln, vilka
efter raset kommit att studeras, framgår att arbetet
omkring och uppströms sänkschaktet hade tagit för-
hållandevis längre tid än för övriga delar av tun-
ne1n, tydande på att berget där var av sämre kvali-
tet, se fig 3. Själva tunneln (dvs icke inklude-
rande sänkschakten) tycks enligt rapporter ha
sprängts ut på ca 75 veckor, varav ca 35 veckor
hade åtgått för utsprängning av partiet närmast
sänkschaktet. (eergarbetena för pallen har tagit
ca 18 veckor, vari inkluderas den tid på ca I
veckor, då ingen sprängni-ng pågick under de av ra-
set föranledda förstärkningsarbetena.) Partier
uppströms sänkschaktet hade sorängts ut med bot-
tenort, varifrån man provborrat upp mot tak och
konstaterat sprickigt berg på hjäãsnivå.x) Sär-

x) I arbetsrapporterna meddelas att vid denna tid
arbetet legat nere 76-26 maj 1931 på grund av
Á,dalskravallerna .
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skild försiktighet hade iakttagits vid nedtagning
av takstross. Betongförstärkningar hade utförts'
bI a ett takvalv ca 50 m uppströms schaktet. Be-
träffande detta tunnelavsnitt skriver ingenjören
Bruno Gezelius i sin rapport i november 1930 b1 a
följande:

"Uti tunneln pågår arbetet både uppströms
och nedströms. En del öppningar och
sprickor samt "slag" och "lerskölar" föl-
jer alttjämt. med. Detta gör att tunnel-
sprängarne måste vara försiktiga i sitt
arbete så att ingen olycka sker. För
tunnelns bestånd efter arbetets utföran-
de torde risken kunna tagas med 1ugn.
Vid sänkningen av valvet uppströms fö1jde
som väntat var själva bergskanten med ned.,
och gjordes en extra förstärkning i fort-
sättningen av den gamla för att trygga ar-
betarna i deras arbete. Min uppfattning
av arbetet Í tunneln är ëen, som berget
f n ser ut, att arbetet måste för utföran-
det bedrivas med en viss försiktighet, så
att arbetarna ej riskera liv och lem men
att tunneln som färdig ej ens närmelsevis
behöver alla uppsatta stämplÍngar som un-
der arbetets qång erfordras, dock möj1i9en
kompletterad av någon stärkring här och
vartt.

Det kan vara av intresse att notera att förstärkning
med sprutbetong även använts j- viss utsträckning vid
utförandet av den ursprungliga tunneln (se Tomas
Franzén "Dokumentation av femtioårig sprutbetong i
kraftverkstunnel", Befo l-979) .

Ras och riskbedömninsar

Före sprängningsarbetenas påbörjande utfördes i en-
lighet med inspektionsrapportens rekommendation en
noggrann kontroll med spolninq och skrotning av berg-
ytorna samt utfördes förstärkning med bultning j- vlss
utsträckning, framföraIIt koncenLrerad tiIl området
omkring och uppströms sänkschaktet. De vidtagna åt-
gärderna visade sig emellertid otillräckliga. Raset
inträffade i samband med sprängning av pallen ca 30 m

uppströms sänkschaktet .

Vid sprängnj-ngen av en salva rasade ett stort berg-
parti i högra vägqen in i tunnelnr sê fig 4 och 5.
Raset skedde på en 35 m lång sträcka längs ett i
tunnelns Iängdled något lutande och i tvärled brant
(ca 45o) lutande blankslag. Glidytan var täckt med
ett lermaterial. Prov togs från ett motsvarande slag
på motsatta tunnelväggen. Undersökning med avseende
på sväll"ningsegenskaper gav ti11 resultat, att leran
kunde betecknas som lågaktiv. Upptill har berget
lossnat längs plana i tvärled nästan vågräta slag.
f plan lj-kso¡n i tvärsektion har utfallet i det när-
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maste triangulär form med största djupet ca 9 m in
i tunnelväggen (- tunnelbredden). Den uppkomna ka-
viteten i tunnelväggen har en rymd av uppemot 1 OOO
m3. På fig 4 visas ungefärliga läget av de nedra-
sade bergmassorna. Som synes 1åg överst ett stort
sammanhängande block, som uopskattades ha en stor-
lek av ca 4OO m3 . l'otobilderna f ig 12 och 13 är
tagna någon dag efter raset och bil-der:na fiq 14 och
15 några veckor senare.

BergkommÍttén var på pl-ats redan dagen efter raset
för att tillsammans med arbetsledning och kontroll-
ant diskutera vilka åtgärder som lämpligen skulle
vidtas. Det var svårt att få en helt riktig bild
av förhållandena. Med nöd kunde man ta sig fram
ovanpå bergmassorna utefter motsatta tunnelväggen.
Några uppmätningar hade inte kunnat göras. Fig 6
visar väggen med kusiteten. De nedfallna massorna
har ej visats på denna skiss. Den återger någor-
lunda riktigt de verkliqa förhållandena enligt de
uppmätningar som senare kunde utföras.

Vid besiktningen gjordes bedömningen att det före-
1åg stor risk för ytterligare ras. Det kunde iakt-
tas att det nedhängande bergpartiet nedströms ras-
stället var genomsatt av sprickor och slag av samma
karaktär som där raset skett. I\{an kunde sålunda se
att det lutande slag, längs vilket raset hade skett,
fortsatte nedströmsåt och så småningom försvann ned
under tunnelbottnen. Det horisontella slaget i ta-
ket bedömdes fortsåitta nedströmsåt, av1öst av andra
slag i ungefär samma riktning, vilket kunde iakttas
i tunneltaket vid si-dan om. Man kunde vidare se
flera branta sprickor, bl a en mycket kraftig sådan
markerad med S på fig 6. Den sl-utsats vi kom till
var således att det fanns en mycket stor risk att
det över raskaviteten direkt hängande streckade berg-
partiet (fram tiIl sprickan S) kunde rasa ned och gli-
da ut i tunneln.

Frågan var nu: Skulle bästa lösningen vara att ta
ned bergpartiet, eller var det lämpligare att stötta
upp det på något sätt? De överväganden som gjordes
direkt efter raset ledde fram tilt att förra alter-
nativet troligen skulle vara fördelakti-gare både med
hänsyn tiIl tidsåtgång och kostnader.

Omedelbart vidtogs förberedande åtgärder härför och
för att säkra arbetsplatsen. Bergväggen nedströms
sprickan S var starkt uppsprucken, varför den betong-
sprutades. Ett 2O-ta1 kamståIsbultar borrades in
vid "roten" snett ned genom slaget. Väggen ovanför
liksom tunneltaket förstärktes också nned långa slak-
bultar. Även bergväggen uppströms raset förankrades
med 6 m långa bultar, så att raset ej skulle fort-
sätta åt detta hå11. Vidare byggdes vä9 1ängs mot-
satta tunnelväggen. En del av de nerfallna massorna
schaktades bort. Det stora blocket sorängdes och ut-
lastades.
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När man någon vecka senare noggrannare kunde studera
förhå1landena, konstaterades att bergutfallet sträck-
te sig avsevärt djupare in i berget (9 m) än vad man
ursprungligen hade trott (S ã 6 m).

Förslaget att ta ned det farliga bergpartiet bedöm-
des nu kunna medföra okontrollerbara bergutfall.
Beslut fattades därför att istäIlet utarbeta för-
slag titl fastbultning och uppstöttning av bergoar-
tiet.

Flera alternativ diskuterades. Svårigheten 1åg i
att man inte kunde arbeta under bergpartiet med
hänsyn tiIl rasrisken. Man kunde tänka sig tvär-
stälIda väggskivor av sprutbetong, men hur skul1e
man komma åt att anordna ordentligt fäste på det
plana, i tunnelns tvärled 4so-igt lutande slaget?

Ett förslag som diskuterades (fig 7) var att anord-
na ett valv i tunnelns längdled i ett plan något
innanför vägglivet. Valvets vänstra de1 från punkt
1 til1 2 skulle utgöras av sjäIva bergpartiet, som
bedömdes kunna förstärkas med sprutbetong tilI ett
sammanhängande konstruktionselement med förhållan-
devis bra valvform. Vid punkt 1 skulIe bergpartiet
kraftigt förankras i underliggande slag med för-
spända bultar. Valvets högra del från 3 tilI 2
kunde utgöras av ett fribärande sprutbetongvalv
(sprutat mot förslagsvis sträckmetall). Dessutom
var det nödvändigt (se tvärsektion) att anordna ett
stöd i sidled från 4 till 2. Detta stöd skulle kunna
åstadkommas med en stålstötta.

En sådan konstruktion skulle man kunna åstadkomma
utan att behöva vistas under bergpartj-et. Men för-
slaget realiserades icke. Efter ytterligare över-
väganden bedömdes det bli a11tför svårt att åstad-
komma ett bärkraftigt fribärande valv från punkt 2
rill 3.

Utförd förstärkning

Den verkliga förstärkningen utfördes i princip en-
ligt fig 8. Det bedömdes att en provisorisk upp-
stöttning med tillfredsstä1lande säkerhet kunde
åstadkommas genom att utnyttja det bultförstärkta
halva bergvalvet från 1 till 2 i kombination med
t.rycksträvan i sidled (som skulle riktas något ned-
åt och uppströmsåt) samt dessutom en kraftig betong-
sprutning runt om länqs vecket mellan bergpartiet
och angränsande slag (dessa sprutningar hade redan
påbörjats). Sedan dessa konstruktioner färdigställts
och erhålIit tillfredsstälIande håltfasthet, skulle
man med tillräcklig säkerhet kunna utföra arbeten
med en permanent stödkonstruktion ned till underlig-
gande slag och tunnelbotten, förslagsvis från punkt
5 t.ill punkt 2. Ständig uppsikt skulle under detta
senare arbetsskede hållas på sprutbetongytorna runt
bergpartiet. Sprickor i sprutbetongen skul1e varna
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om bergröreLser var på gång.

Arbetet utfördes enligt dessa riktlinjer.
Fig 9 visar kompletterande förstärkningar med för-
spänningsbultar (GhlS-bulLar Q 26) i bergvalvets
rot vi-d tunnelbottnen. Som tidi-gare nämnts var det
nödvändigt att på detta avsnitt förstärka heta berg-
våiggen upp tiI1 taket med bultförankringar (i huvud-
sak Ks4o-bultar) och sprutbetong, såsom vj_sas här.

Fig 10 visar stålstöttan tvärs över tunneln. Den
består av 2 st HEB 6OO-balkar förenade med påsvet-
sade förstyvningsptåtar. Den beräknas med normal
knäcksäkerhet kunna motstå ett tryck av 600 ton.

Stöttan lyftes upp på plats med kran, lades upp på
betongfundamentet tiIl vänster och hängdes upp med
wÍre i taket till höger samt fixerades med nåç¡ra
korta bultar. Därefter göts den fast tiII vänster
och sprutades fast mot berget til1 höger. Sedan
detta var utfört borrades tilI höger vid stöttans
upplag 4 st långa Ks4O-bultar snett uppåt in i
berget. De utstickande bultändarna bockades om-
kring stöttans ändplatta och sprutades in.
Samtidigt med detta arbete färdigstäI1des betong-
sprutningarna och förspänningsbultarna vid bergval-
vets rot vid tunnelbottnen.

Man kunde nu påbörja arbetet med stödkonstruktionen
under det provisoriskt uppstöttade bergpartietr sê
fig 11. Ett betongfundament utfördes, grundlagt oå
en med försiktig sprängning uttagen paII på den lu-
tande bergytan (inga sprickor i sprutbetongen kunde
iakttas efter sprängningen). Emedan man kunde befara
förekomsten av ytterligare lutande sprickor och slag
under fundamentet, borrades 1ånga sneda Ks4O-bultar
ned i underliggande berg och göts in i fundamentet.
Fundamentet utformades så att möjlighet fanns att
senare efter sprängstensmassornas bortschaktning
kunna komplettera fundamentet med stöd ned tilI
tunnelbottnen.

Ovanpå fundamentet monterades sedan upp en stå1-
stötta, bestående av 3 st hopsvetsade HEB 3OO-bal-
kar, som med normal knäcksäkerhet också klarar 600
ton, något lutande i tunnelns längdIed. Stöttan
göts fast nedtill och sprutades fast upptiII. En
planerad tvärställd betongskiva längre nedströms,
se fotobilder, utfördes ej. Det bedömdes att sprut-
betongen i- bergvecket utgjorde tillräckligt stöd.

Sedan detta arbete slutförts schaktades bergmassor-
na (vägen) bort, varvid bergytorna under fundamen-
ten kunde studeras. Som man befarat var berget un-
der fundamenten av sådan kvalitet att stöd ned tilI
tunnelbottnen var nödvändíga. De utfördes som
kraftiga armerade sprutbetongväggar med förank-
rJ-ngar i berget r sê f ig 11.
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Fotobilder av den färdiga förstärkningen, se fig 16

och 17.

Som nämnts utfördes även uppströms och nedströms
rasplatsen förstärkningsarbeten i stor omfattning
med bultning och sprutbetong. Det genom raset bildade
stora, i det närmaste plana, bergtaket uppströms det
uppstöttade bergpartj-et förstärktes med ett 30-tal
Ks4O-bultar, 4-5 m långa.

Förstärkningsarbetena omfattade på den drygt 109 m

Iånga sträckan med dåIigt berg- inkl. arbetena på
rasþlatsen sammanlagt ca 400 m3 sprutbetong, över
900 st Ks4O-bultar och 16 st förspänningsbultar.
Kostnaderna för de egentlj-ga förstärkningsarbetena
och ökningen av de indirekta kostnaderna till entre-
prenören uppgick till ca 1,6 Mkr. Dessutom tillkom
óa 0r3 Mkr motsvarande värdet av produktionsbort-
fallet för den försening av kraftstationens idrift-
tagning som förorsakadc:s av raset och förstärknings-
arbetena på den aktuella sträckan.

Vad har vi Iärt oss?

Det här redovisade bergraset har givetvis föranlett
oss att ställa vissa frågor, bl a

Borde förinspektionen ha gjorts på annat sätt?

och för-Kunde i så fall raset ha förutsetts
hindrats?

Det hade givetvis .¡arit önskvärt'att bergytan vid
förinspektionen varit rengjord, så att sprickor,
slag och strukturer kunnat besiktigas. Nu var aIlt
dolt under den ca 5 mm ljocl<a asfaltoljeliknande
organiska beläggning, som tycks vara vanlig i alla
vattenvägar i vattenkraftverk efter viss tid i drift.
Denna betäggning är mycket svår att få bort' om man
inte utför spolning direkt efter vattenvägens töm-
ning. Där man för sprutbetongförstärkning varit-
tvungen att rengöra bergytan har sandblästring måst
ti119ripas.

Det är inte sannolikt att man i ett inspektions-
skede, där vanligen ekonomiska skä1 ger en stark
tidspress, bedömer det rimligt att låta rengöra en
tunnel utefter hela dess 1ängd från den organiska
beläggningen för att eventuellt få chansen att för-
utse vissa instabila partJ-er. Vad som därer,rot kan
vara väl värt mödan är at.t noggrant i förväg 9å
igenom a1la bevarade arbetsrapporter, tunnelsek-
tioneringar och geologj-ska uppgifter. Dessa kan
eventuellt j-ndikera var svårigheter förelegat un-
der byggnadstíden och på så sätt ge anledning tiI1
att uppmärksamheten inriktas mot primärt riskabla
områden. Dessa kan sedan eventuellt rengöras nog-
grannare.



70

Vi hade vid förinspektionen inte ti1lgång ti11 ar-
betsrapporterna men har granskat dessa i efter-
hand" De har gett vissa intressanta upplysningar
men har inte ens "sedan facit är känt" gett nåqon
speciell indikation mot rasområdet.

I efterhand bedömer vi det som möjligt men föga
troligt att rasfaran kunde ha förutsetts, om tun-
neln på det aktuel-la partlet varit rengjord med
sandblästring. I så fall hade raset 1ätt kunnat
förhindras genom lämpliga förstärkningsåtgärder i
kombinat j-on med väl avvägd sprängning.

Om tunneln hade varit geokarterad på det sätt som
numera alltmer kommit i bruk, så hade sannolikheten
för att rasrisken skulle uppmärksanmas varit mycket
större. Det hade då varit naturligt att geokarte-
ringen funnits kontinuerligt tillgänglig på arbets-
platsen för successj-v komplettering vid pallspräng-
níngen.

Allmänt bör kanske påpekas, att sneda glidytor i
tunnelväggar kan medföra med tiden successivt ökan-
de risker j- vattentransporttunnlar. SåväI vatten-
mättnad som borttransport av fyllnadsmaterial kan
medföra starkt nedsatt friktion.

Summary

The Höljebro hydro-electric power plant was built
in 1932. It has a 620 m long tail race tunnel with
a cross-secÈion area of 55 m2. With the intention
of reducing head losses, this tunnel was wj_dened in
1978 to 110 m2 by excavating a 6.5 m deep bench at
the bottom, see Fig. 2.

V'Ihen the bench blasting had passed an oId upper
vertical shaft, a big slide occurred. in the tunnel
wall as shown in Figs 4 and 5. In a stretch of
about 35 m the tunnel span was increased up to two
times and it was judged that there was a grave risk
of the slide extending, see Fig. 6. It was considered
to be more advantageous to stabilize the dangerous rock
volume rather than to take it down.

The method finally used is shown in principle in
Fig. 8. The dangerous rock volume is supported by
two steel columns, one diagonally across the tunnel
from Point 4 Lo Point 2, and the other vertj_cally
from Point 5 to Point 2. These columns form to-
gether with the rock volume L-2, the lower part of
which around Point I was heavily reinforced with
prestressed grouted bolts and shotcrete, a stable
tripod.

The more detail-ed arrangfements of the reinforce-
ment are shown in Fig. 11. The ultlmate result
can be seen j-n the photograph Fig. 17 .
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Pis. 12

Raset.
Uppströmsvy.
The sIide.
Upstream view.

Eiq. 1 3

Kavitet i tunnelväggen
efter raset,
Cavity in the tunnel
wall after the slide.

Fis. 14

På toppen av rasmassorna
lå9 ett stort block på
ca 400 m3.
At the top of the slide
volume lay a large block
about 400 m3.
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Fiq. 15

Rasplatsen efter bort-
transport av en del av
rasmassorna.
The slide area after
the removal of parts of
the slide volume.

Fis.16

Vertikal stå1stötta
med fundament.
Vertical:steel column
with abutment.

Fig. 17

översiktsvy av den
shltlÍga förstärkningen.
General view of the
final reinforcement.



BORRBARHETSTEST FöR FULLBORRNING.
J.¡iMFöRELSE MELLAN LABORATORIEFöRSöK
OCH DRIFTSUPPFöLJNING AV FULLBORRAD
STIGORT I KÏRUNA

A boreabilitY test. A comparison
between laboratory tests and field
measurements in a bored raise
in Ki-runa
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Bergsingenjör Karl-Erik Rånman, l,uH,/Bergteknik
LuIeå

Bakgrund

Borrbarhetstest

För närvarande finns ett stort antal borrbarhetstest
med olika utförande. De flesta tillverkare av ut-
rustning för fullborrning har en egen testmetod'
Nedan rãdovisas några av de vanligaste metoderna:

Användare Utförande

Âr 1974 började undervisningen i bergteknik vid
Högskolan i Luleå. Samma år började avdelningen
föi eergteknik att organisera sin forskning inom
gruvbrytning och berganläggningar. En huvudlinje
lnom fórskningen beslutades bli inri.ktad mot full-
borrning, där behovet av högskoleforskning 9nsågs
stort. Samtidigt skulle forskningen också b1i ett
stöd för underlisningen, eftersom fullborrning är
centralt i ämnet och kunskapen är 1åg i landet'

Forskningen inom fullborrning inriktades från början
mot att iinna ett lämplig¡ borrbarhetstest för att
förutsäga indriftshastighet vid fullborrning' Ett-
sådant [orrbarhetstest, llimpligt för svenska förhåI-
landen, behövdes och samtidigt var det, en lämp1ig
bas för att bygga upp vidare forskning med teknik-
synpunkter på borrverktyg och maskinutformning'

Robbins Co

Ingersoll-Rand,/
Lawrence

Mäter tryckhållfasthet, slaghård-
het, minãralhårdhet som sedan j¿im-
förs med data från utförda tunnel-
projekt. 

:.

Stiftinträngning i bergartsprov.
Mäter kraft som funktion av kvar-
stående inträngning-

Dresser
(Security)

Stiftinträngning i bergartsprov.
Mäter den kraft som fordras för
att flisor ska lossna omkring
stiftet.
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åryêr9crc
Hughes Tool Co

NTH, Trondheim

Utförande

Borrning med miniatyrborr.

Mäter ett sprödhetsÈal och
borrsjunkning för miniatyrborr.
M h a empÍriska data kan sedan
indri f tshastigheten beståimmas .

Ingersol 1-Randr/Lawrence testmetod

I dessa försök har noggrannheten hos ett borrbar-
hetstest utvecklat av Ingersoll-Rand/La\¡¡rence under-
sökts. Arbetet är utfört i samarbete med, och med
stöd från, LKAB och Skånska Cementgjuteriet.

Denna testmetod valdes efter en studieresa i USA
och en litteraturstudie över förekommande borrbar-
hetstest. Metoden använder fullstora krafter för
at.t pressa in ett hårdmetallstift i en bergyta.
Detta efterliknar väI avverkningssättet vid borrning
i hårt, förslitande berg.

Víd beräkning av Índrj-ftshastighet används endast
uppmätt borrbarhetsindex och olika maskinparametrar,
varför man ej är beroende av stora datamängder från
tidigare projekt. Detta gör metoden användbar även
för mindre entreprenörer, konsulter o s v.

Testet tillgår så att ett stift pressas in i en plan
yta (i detta fall en avsågad diamantborrkärna) t,Ítl
i-nt,rängningen är 0.5 mm. Belastningshastigheten
hålls relatÍvt 1åg för att förhindra, att intråing-
ningen överskrider 0.5 mm, när broÈt uppstår. Den
maximalt uppnådda lasten avläses och därefter av-
lastas provet. Vid nollast avläses den kvarstående
i-nträngni-ngen.

Detta upprepas ytterligare 4 ggr med en total in-
trängning t.ill 1.0t 1.5, 2.0 resp 2.5 mm. Inträng-
ningen sker i samma krater och lossbrutet material
avlägsnas ej mellan varje ny upplastning.

Hela ínträngningsförloppet registeras på skrj-vare.
För varje lastcykel avsätts den maximala Jasten
som funktÍon av den totala kvarstående Ínträngningen
vÍd resp cykel.
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Resultat av inträngningsförsðk-
F.= maximal last och D.= tot.al
k*arstående i-nträngnin$ vid resp
cykel.

Result of indentat,ion test,
F.= maxi-mum load and D== total
pèrmanent deformation Èor each
cyc1e.

Borrbarhetsindex ( K") beräknas som

)/5

Indriftshastigheten beror även på en del maskin-
parametrar som matningskraft, rctatj-onshastighet
och rullarnas geometri.
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Sedan B beräknats för de olika bergarterna i
tunnels€räckningen kan man med kännedom om maskin-
tillgänglighet mm beräkna tidsåtgången för varje
delavsnj-tt av drivningen -

Kl, /2/

indrift (mm'/h)

matningskrafL/ (kN)
stiftrad

rotat j-onshastighet ( rpm )

antal stiftrader som
bearbetar samma område

minuter/timme

borrbarhetsindex (kN/mm)

provuttagningen tillgick så att en borrkärna utt'ogs
qenom diåmantborrning i ett stigläge i Kirunavaara-
Çru.ran. Därigenom kan man jåimföra laboratorie- och
Íatt.rar¿en uppmätta i samma punkt. Dj-amantborrningen
och den efterföljande fullborrningen utfördes av
LKAB.

Borrkärnans 1ängd var 'l 00 m och vid karteringen
visade den sig Éestå av åtta geologiska områden
med skillnadei i mineralsammansättning' vittrings-
och krossningsgrad. Dessa åtta områden kan anses
representatila för hela kärnan, och en eller två
bitar utvaldes slumpmässigt ur varje område, totalt
14 bitar à 2 m. Ur ïarje 2 m:s bit togs slumpmässigt
sex prover, vardera ca 70 mm långa. Totala antalet
prover var 84.

Provuttagninq

Provutrustninq och utförande

Utrustningen för provning bestod av

INSTRON 1251 belastningsmaskin för maxi-
malt 200 kN

Stifthållare med extensometer, upplösning
6um

x y - skrivare
proven göts in i gips i en st.ålcyIinder. Gipset var
av en sieciellt hård typ, KERR VEL-MÍX STONE, med
en tryckhåIlfasthet på ca 40 MPa. Under härdningen
.*p.tä"tade gipset så att kärnan blev inspänd med
1 - 3 PMa.



Vid provningen placerades provbehå1laren med den 83
ingjutna kärnan på bottenplattan. Stiftet, halv-
sfäriskt med 12 mm:s diameter, bringades i kontakt
med provet. Ett klammer runt behåIlarens övre kantjusterades, så att extensometerns utslag hela tiden
skulle ligga inom det linjära området. En mätklocka
placerades mellan bottenplattan och övre käftgreppet.

I första steget trängdes stiftet in 0.5 mm. Belast-
ningshastigheten var 0.5 mm/min. Pressens töjning
medförde dock att stiftets intränçningshastiqhet
var 30-50 ? Iägre. Maximala lasten under första last-
cykeln var 30-40 kN för samtliga prover.

Därefter avlastades proven, med sa:nma hastighet som
ovan, till lasten var nära noll (- 20 kg). Kvar-
stående inträngning avlästes på extensometer och
mätklocka. Det material som krossats under stiftet
borttogs ej.
Ytterligare fyra likadana cykler utfördes med in-
trängningar til-l totalt 1.0, 1.5, 2.0 resp 2.5 mm.

Insamlinq av mätvärden i fält
Samtidigt med laboratorietesten utfördes uppr)¡m-
ningen av stj-gort-en mecl en ROBBINS 82R, REED:s krona,
2.4 m diam och med SANDVIK:s rullar. Under hela upp-
rymningen mättes indrift, vri-dmoment och matnings-
kraft. Indriften beräknades utifrån borrningstiden
för ett borör, Iängden 1.5 m. Vri-dmoment och mat-
ningskraft registrerades kontinuerligt på skrivare
och i den journal, som förs av operatören.

Vridmomentets storlek är egentligen ointressant för
beräkning av indrift med borrbarhetsindex. I prak-
tiken anpassar man matningskraften, så att vridmo-
mentet är maximalt.

Matningskaraften ingår som en faktor
Man kan al1tså beräkna indriften som
matnipgskraften. Oftast varierar dock
Ínom I 10 z, i detta fal-l 25oo 3o0o

i ekvation /2/.
funktion av
kraften bara
kN.

Resultat

Indriftshastigheten beräknades ur ekv /1 / ocln /2/ .
Som spridningsmått angles ett konfidensintervall,
här ett 93.8 ? Vüilcoxon-intervall. Det sanäâ ¡nedei*
värdet ligger med 93.8 3 sannolikhet inom ang.ivna
intervallgränser. Dessa beräknade värden jämförs
med verkliga indriftshastigheter Í nedanstående
tabel1 "



84 Resultat (forts)

Beräknad
indrif r (m/h)

0 .42
0.51
0.87
0.88
0.76
0.81

0 .56

0.73
0.75
0.45
0 .41

0.46
0 .49

0 .42

Tntervall
(m/h)

[ 0.34,
[0.41 ,
[0.60,
[ 0.69,
10.61 ,
[0.61,
Io .42 ,
[0.s1 ,

ï0.62,
[ 0.38,
[ 0.34,
[0.41,
[ 0.39,
[0.34,

Verklig
indrÍft (m,/h)

0.93
1.10
1 .40
1 .00
1 .07
0.85
0.90
0.82
0.72
0.60
0 .45
0.60
0.50
0.38

0. s6l
0.7s1
1.67J
1 .20J
0.esl
1 .e6l
1.101

1,101

0. e3l
0. s5l
0.51 l
0.ssl
0.63l
0.53l

TabelI Beräknad indriftshastighet med 93.8 Z

konfidensintervall och verklig indrifts-
hastj-ghet.

Calculated boring rate (left) with 93.8 å

confidence limits (middle) and actual
field boring rate (right).



Ett linjärt samband mellan beräknad och verklig
indrÍftshastighet, beräknad med minsta-kvadrat-
metoden, har formen

Verkl indr
Korrelations-
koefficient

= 1 .04 ' Ber indr + 0.1 I

= 0.65
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1r5
beräknad" índrift (*/n)

1r5

verklíg
indrift
(^/n)

1rO

Qr5

Figur 2

or5 1

Verklig indrift som funktion av beräknad
indrift. önskat samband (heldragerr linje)
och verkligt samband (streckad linje).
Actual boring rate as a function of cal-
culated borj-ng rate. Desired connectj-on
( continuous line) and actual connection
(broken line) .

o
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86 Nettoborrtj-den beräknades för de åtta geologÍska
områdena. De tre översta mätpunkterna (närmast
maskinen) uppvisade en awÍkelse på ca 100 Z -

Detta medförde att en kraftig avvikelse me1lan
beräknad och verklÍg tidsåt,gång uppstod för om-
rådet 0 - 25 m. Därefter (25 I00 m) är avvikel-
sen endast ca 5 %.

Försök har också gjorts att korrelera verklig
indriftshastighet med andra parametrar som brott-
seghet, C-faktor, sprickavstånd och indrifts-
hastighet vid pilothå1sborrning. Brottseghets-
värdena hade ett viss samband med indriftshastig-
heten, men p g a för få värden är sambandet osäkert-
Pilothålsborrnj-nqen gav sanlma korrelationskoeffi-
cient som borrbarhetsindex, sambandet kan dock be-
stämmas först när pilothålet är borrat. Dessutom
borras inget pilothåI vid horisontalortsdrivning.
Indriftshastigheten var praktiskt taget oberoende
av C-faktor och sprl-ckavstånd. Detta kan bero på att
sprickavståndet var så stort (10 15 cm) att dess
i-nverkan på indriftshastigheten var 1iten. Först
när avståndet meIlan svaghetsplanen understiger 5 cm,
har de en avgörande inverkan på borrningen.

200

netto-
borrtid.
( r')

150

100

50

/
beräknad.

/r'

.a

25 75 1oo (* )50

Verklig (heldragen linje) och beräknad
(streckad linje) nettoborrtid.

Actual (continuous line) and calculated
(broken line) net boring time.

Figur 3



Denna undersökning visade att testmetoden gav god
noggrannhet i de flesta punkter, speciellt i
partier med hårt berg. Metoden kräver ej stora
mängder erfarenhetsdata, något som endast de största
maskintillverkarna har för närvarande. Den bör
därför var användbar för förundersökningar för ful1-
borrning i hårt berg.

Summary

The Ingersoll-Rand/Lav/rence boreability test is
based upon penetrating a tungsten carbide button
into a rock sample. The test is used in the labo-
ratory to calculate field boring rate when tunneling
with a full-face machlne. The button is pressed
into a rock sample, confined in a plaster base
compound. Each time the total deformation is in-
creased 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 inch, the
applied force is recorded and then relaxed to find
the permanent deformatj-on. A boreability j-ndex is
constructed by fitting a straight. Iine through the
points of maximum force and permanent penetration
for each Ioop. Using the index a field boring rate
can be esti-mated.

Here a comparison is made between laboratory tests
and field measurements in a bored raise, both in
single points as well as total net boring time.
In nine out of 1 4 measuri-ng points the calculated
boring rate differs less than 0.1 5 m/h from actual
boring rate.
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The calculated net bori-ng time shows a large error
for the top 25 m, due to three values with an error
up to 1 00 Z. Between 25 1 00 m the calculated time
differs only 5 ? from actual net borinç¡ time.

An attempt was made to correlate other parameters'
such as penetration rate for pilot hol-e drilling
and crack spaci-ng (C-factor) , with actual boring
rate. However, the best correlation was obtained
with the boreability index.
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INVERKAN AV DBN GEOLOGISKA MAKROSTRUKTUREN VTD FULL-
ORTSBORRNING - ETT EXEMPEL FR.A,N KRISTALLIN BERGGRTIND
r USA

The influence of joints, faults and minor shearzones
on the penetration rate an example from full face
boring i-n crystalline rock in the USA

Civilingenjör Gurtnar Nc¡rd, Stiftefsen Svensk Detonik-
forskning - SveDeFo, Stockholm

Här skall redogöras för några iakttagel-ser från ett
fullortsborrningsprojekt i USA. Iakttagelserna gjordes'
viil ett längre studiebesök men kan inte betraktas som
ett vetenskapligt arbete i egentlig mening.

Några klarlägganden skall dock först göras innan redogö-
relsen för iakttagelserna göres. Med Makrostruktur avses
sprickor och slag som är direkt synligt för blotta ögat

,odã man star a deñ väl upplysta tunneln. Det är alltså
strukturer som man sannolikt skulle ha registrerat vid
en normal kartering av en sprängd tunnel i Sverige.

Den kristallina berggrunden utgöres i huvudsak av ba-
siska vulkaniter som har utsatts för kontaktmetamorfos
och ombildats till Hornfels och Amfibolit. Sammansätt-
ningen av mÍneralerna i ett sliP är:

Plagioklas (l.abrador och ev. albit)
Amfibolr €v hornblände
Kvarts
Epidot
Opakmineral
Oidentifierat 1just, stråligt mineral
Klorit

Vidare genomsätts AmfiboLiten av gångar och linser av
dioritisk gran odioritisk sammansättning.

Fullortsborrning utfördes av en 3,35 m:s Robbinsmaskin
med diskrullar. Det bör poängteras för den som finner
indrifterna låga att maskinen inte var byggd för att
gå i denna typ av berg. Maskinen, som var begagnad, är
en systermaskin tíIl den som har gått i Vestlandet i
Norge och haft otur med huvudlagret "

Nedan kommer ordet indrift att upprepas ett flertaf
gånger. Me<l indrift-lñõãilhär den hastighet (fotltim)
med vilken maskinen arbetar sig in i berget " Tiden räk-
nas bara då maskj-nen arbetar, och tid för eventuella
stopp ingår a11tså ej.
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IN DRIFTER
(TtDEN RÄrruas eruo¡sr oÂ
BORRHUVUDET ARBETAR )TtD fht

30

1 9
IN DRIFT
tFoT/hl

FIG. I DISTRIBUTION OF PENETRATIO}I RATES
IN FEET/hour SEC 22L - 1022

Hun kommer det sig nu att man tror síg finna ett sam-
band mell-an indrivningshastighet och makrostruktur:en?
Det finns två skäl. Btindheim publicenade en sknift
1976 där han fnamfön att indriften är benoende av vad
han kallar Stikk och Spnekk. Han har studerat hur has-
tigheten är benoende av hur tätt parallella spnickplan
J-igger. Vidare fönvånades man av den spridning i in-
dnifter man fick då nesultatet från projektet samman-
stä1ldes, se fig o\/an. :Spridningen skulle eventuell-t
kunna förkfaras av skillnader i bengmaterialet. 0ku1är-
besiktning av bengväggen gav inte anledning att ti:o så
skulle vara faltet. fnte heller SchmidthaTltman-tester
dinekt på bergväggen han givit en sådan indikation,
se fie 6 - 7.

Fön att testa spnickighetens inverkan på indniften
gjondes en indelning av tunrrel-stnäckan i tio (10) fot
( 3 m) tånga cellen. Längden av cellen val-des m.h. t.
tunneldiametern som var efva (11) fot (3r3 m) och
m.h.t. felen i obsenvationerna. Därefter indelas cel-
lenna på ett kvasivetenskaplígt sätt i nollon och et-
tor, se fig 2 o 3. En nollcell van en sådan där sprick-
igheten tifl ingen eLler ni-nga grad borde påverka in-
dnif ten. En ce I I betecknad med rrett it val: en sådan där
spríckígheten borde ha givit en påtaglig eller stor
invenkan på indniften. Som vanliþt ,rl¿ ã" grov indel-ning ställdes man inföi: valpnoblãm, men arÍa cellennaklassades antinqen som rtettãr' el1er ttnollaft.

B
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CELL - KLASSIFICERING
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Nän indefningen vä1 var gjond fnamtogs medelhastig-
heten fön afla enskilda celler, och fnekvensdiagnam
uppnättades fön noll- och ettcell-en respektive fig 4
o 5. Medelvän.det fön noll_cellen är 2.02 Fot/timme
och spridningen 0.47. För ettceller är motsvarande
vänden 4 .19 och l. 5 0. Skillnaden i vanrablernas ;vänte*
vände än 2.I7 + 0.1 2 och än signifikant. Signifikans-
nivån var 5%. Ñu skal-l- hän observeras att det inte
än medel-hastighet, som nedovisas utan medelvändet av
negistnerade hastigheten. Medel_hastighetenna han
emeller"tid fnamnäknats och van fön noll_cell_en l.B3
fot/timme och fön ettcel-l-er 3 .22 f ot/timme. Det fak-
tiska höjningen av indrivningshastigheten vid sprick-
iet beng blev al-ltså hän

? )a
( 1 ) x 100 = 75eo

1. B3

Hade man fnitt fått välj a cerlängd skulle sannorikt
skil-lnaden ha blivit stönre. Nu är emellentid unden-
laget sådant att det knappast än lönt att anbeta vi-
dane. Det innehå11en för mycket osäkenheter i hastig-
hets- och positionsangivelser. Vidane bonde i sådanã
fa11 benget ges ett djupare studium.

CTLt
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Vilka slutsatser kan man nu dnaga av ovan redovisat?
fcke r"egelbunden spnickighet påverkan indnivningen
gynnsamt. Det är där'emot icke möj ligt att säga i vil-
ken utstnäckning, fön det är benoende av även andna
faktoner såsom bengets övriga panametnan och maskin-
pnestanda. En kraftigare maskin skulle sannol-ikt ha
givit mindne skillnad meflan nol-l-- och ettcellen. Ett
obsenvandum fön dem som gön fönunder.sökningan är dock
på sin p1ats. Fönundei:sökningen ti11 detta tunneloro-
jekt bestod i stort av en ytkartening och med hjäIp av
denna och tidigane er.fanenheten fnån nänliggande pro-
jekt uppnättades en prognos.

Ytbenget van ti11 stora delar söndensprucket och man
ansåg att spnickigheten sträckte sig ned tilt tunnel-
nivå. Man varnade följaktligen fön tnasigt och insta-
bilt berg på stora del-an av tunnelstnäckningen. En-
trepnenönen i detta fa1l) som var medveten om spr:ickig-
hetens gynsamma inverkanr lämnade dänfön en offent som
byggde på fullortsbor:nning. Benget visade sig emell-er-
tid valra betydligt fniskane än pi:ognose::at. och därar¡
fönsämrades drivningsnesul-tatet. Det är' möj J-igt ãtt
även denna entnepnenad slutan i domstol, men ãän en-
tneprenören neser knav på extra ensättning fön att
benget var fniskane än vad som sades i den geologiska
rapÞorten.

5550 70 Hr
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Referens:

Nord, Gunnar: Miners Ranch Tunnel, Ett fullortsborr-
ningsproJekt,, Stiftelsen Svensk Detonikforskning DS
L979zL, Stockholm 1979

SUMMARY

This papen gives a shont presentation of some

obsenvations made at:a fuil- face ,bor:ing pnoject

in Sienna Nevada, Cal., USA. ft \^7as found that

sr:ch s'Lructunal elements as j oints, f aults and

minon sheanzones had a gneat infl-uence on the

penetnation rate. Blindile-im shor¡ed more than

5 yeans ago the influence of jointing on the

penetnation nates. He considened panallel.l

j oints and pairtings having distances between

the planes fnom two to eight inches (5-20 cm).

The structunal elements consj:dened in this papen

have a t'anclc:m se¡ia::ation and onientation.

A1'fhough a veny simple method to classify the

nock mass \^/as used a signif icant diffenence in

penetnatíon I'ate was found. The penetnation rate

in 'tJointed Rockrt v¡as twice as high as in

rfNot J.ointed Rockrt.
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DISKUSSION

överingenjör Thorild Persson, Falun

Jag undrar i vilken utsträcknj-ng man använder sig av
mj-kroseismiska mätningar för att följa upp sådana
rasförlopp som Kolsrud och Krauland har beskrivj-t.

Diplomingenjör Norbert Krauland, Boliden Metall AB

Vi har gjort mj-kroseismiska mätningar i Långselegru-
van ganska nära det aktuella brytningsområdet på 1 60 m
nivån. Jag kan nu inte exakt säga hur lång t.id i förväg,
men det var säkert ett halvt år före raset som vi gjorde
mätningar där. Syftet med dessa mätníngar har inte varit
att varsla för ett ras utan att kontrollera mätutrust-
ningen i samband med att man bröt malmskivan mot dagen.
Vi kan bara konstatera att vi under den tiden fick ytterst
svaga sJ-gnaler. De härrörde med stor sannolikhet från ett
område med mindre än 30 m avstånd från geofonerna. Vi
vet nämligen från tidigare undersökningar att räckvidden
för dessa geofoner j-nte var mycket större än 30 m.

Bergsingenjör Kauno Kangas, LKAB, Malmberget

Jag har tidigare, bI a vid Bergmekanikdagen 1975, redo-
gjort för ett gruvseismiskt. registreringssystem som körts
kontinuerligt i Malmberget sedan början på 70-ta1et. I
motsats ti11 gruvforskningens mikroseismikprojekt, som
avbröts 1976, har vi geofoner med 1åg egenfrekvens för
att få 1ängre räckvidd och kunna täcka hela gruvfä1tet
påca3x5km.

Vårt system omfattar 12 geofoner. Signalerna överföres
via det interna telefonnätet (delvis över televerkets
ledningar) tiII kontoret där man hela tj-den på en bläck-
skrivare kan se vad som händer eller har hänt, man får
en översikt.Iig bild av gruvskalv, sprängningar och lik-
nande vibrationer samt kan även delvis grovt lokalisera
händelsepunkten. ParallellL med bläckskrivaren kan vi
automatiskt registrera de intressantaste händelserna på
magnetband för senare analys och noggrannãre positions-
beräkning.

Erfarenheterna hittills är goda, man kan t ex se skiIl-
naden mellan lugna och oroliga perioder i olika delar
av gruvan, bI a i ett stort öppet rum i Kaptensgruvan.
Sedan man med seismj-ken lokaliserat det oroliga området
är d.et lättare att komplettera med annan övervaknj-ng,
t ex inspektering på platsen, deformationsmätning etc.
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Vi håller nu på och planerar för nästa generation av
seismj-sk utrustning, som kan göras betydligt mera avan-
cerad med hjäIp av modern digitalteknik. Vårt nya system
skulle kunna omfatta 32 geofoner över 32 teJ-efonledning-
ar men dessutom kan man på varje ledning koppla in 3
geofoner, totalt atltså 96 geofoner. I grundutförandet
klarar systemet frekvenserna 0 - 240 Hz, i det utökade
systemet 0 - 80 Hz. AIla si-gnaler kan registreras paral-
Ie1lt med lämp1ig skrivare och en 4-spårs måitbandspelare.
Den senare startar automatiskt när någon geofonsignal
överstiger ett inställbart gränsvärde och stannar när
vibrationen upphör.

Det är naturligtvis också en kostnadsfråga hur sofisti-
kerat system man kan j-nstallera. Min uppfattning och er-
farenhet är att det vid många gruvor skulle vara lönsamt
att installera ett modernt seismiskt system, inte enbart
för övervakningsändamål utan även för förundersökning
(malmer och dåligt berg etc). För att utnyt.t,ja resurserna
på bästa sätt har gruvforskningen i de nordiska l-änderna
påbörjat ett samarbete, tillsvidare i form av en kommitté
som skall utarbeta förs1ag till fortsatta åtgärder. Bland
annat skulle den nu skisserade instrumenterj-ngen kunna an-
vändas för gemensam forskning och utveckling om bidrag
till finansÍeringen kan erhåIlas. Med en sådan avancerad
utrustning finns verkligen stora möjligheter att ta fram
även praktiskt nytt,iga resultat.

Tekn dr Sten Bergman, Stocksund

T föredraget om borrbarhetstester visades ett diagram
från laboratorj-eförsöken med en ganska stor spridning
mellan försökspunkterna. Sedan visades ett annat dia-
gram där man jämförde verklig índrÍft med beräknad ín-
drift och där man såg en mycket god parallellitet mellan
dessa två, bortsett från de första 20 25 m. Jag för-
modar att den beräknade kurvan var hämtad från det första
diagrammet med den stora spridningen. Jag skulle vitja veta
hur man har behandlat denna spridning. Vad har man valt
för medelvärde för att komma fram tilI den beräknade kur-
van?

Bergsingenjör KarI Erik Rånman, Högskolan i LuIeå

Vi tog ut sex prover i varje provpunkt och beräknade me-
delvärdet av dessa. Medelvärdet fick vara representativt
för de områden vj- ansåg ha lika geologiska egenskaper,
och sedan summerade vi tiden över hela kärnlängde.n. De
sex proven hade ju en viss spridning, och i stället för
att beräkna en kurva ur medelvärdena, skulle man kunna
ange ett område ur spridningen. Man skulle alltså säga
att den verkliga indriften, med viss sannolikhet, skulle
ha håIlit sig inom detta område. vid en praktisk titlämp-
ning är naturligtvis detta sätt att föredra.



.DOKUMENTATÌON AV FEMTTOÂRTG SPRUTBETONG T KRAFT-
VERKSTUNNEL

ïnvestigation of fifty year: old shotcrete in a hydro-
electric po\^¡er plant.

Civilinqenjör Tomas Franzén, Stiftelsen Bergteknisk
Forskning-BeFo, Stockholm"

En ovanlig möjlighet att studera en gammal sprutbetong
utsatt för rinnande vatten i nära femtio âx, har erbju-
dits i samband med utbyggnaden av Höljebro gamla kraft-
verk i Ljusnan, en mil söder om Söderhamn, För att nnöj-
liggöra en ökad vattenföring^har verkets avloppstunnel
utvidgats från 55 till 110 mz tvärsnittsarea genom för-
djlJpning med hjäIp av pallsprängni-ng" Se även BERGMAN,
BRJ{NNFORS, DAHLTN, L979, som behandlar ett ras i samband
med utsprängningen. (l)

L uEh 4.6
KRAFT
STATI ON SVALL

SCHAKT
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55 ma\a*ooorruNNLAR

)2q'

KRAFT5TATIONER Í

AVLèF¡S TU}¡NEL

Figur l. och 2

rnför utbyggnaden torrlades tunnel och svallschakt och
det beslöts att man skulle ta tillfället att studera
konditionen hos den för den tÍden ovanlj-ga bergförstärk-
ning, som gjorts med sprutbetong. BesiktnÍngen gjordes
av BeFo i samarbete med Stabilator, som var engagerade
för förstärkningsarbeten vid utbygqnaden och rortifira-
tionsförvaltningen, där geolog Torbjörn Hahn särskÍlt äg-
nat sig åt studier av sprutbetongs vidhäftni-nqsegenskaper.

Då kraftverket byggrJes omkring 1930 var förstärkning med
sprutbetong något av ett pionjärarbete. Tekniken hade vj-s-
serligen introducerats i landet och sJ hade exempelvis för-

a/'larmen llo l.l
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stËirkt skadade betongkonstruktioner med sprutbetongr
men för bergförstärkning var det en relativt oprövad
metod

Det berg som var aktuell-t och den uppfattni-ng av för-
stärkningsbehov som rådde framgår av de arbetsrapporter,
som byggherren Bergvik & A1a bevarat och vänligen ställt
ti1l förfogande" Läget karaktäriseras i november månad
1930 av kontrollanten, ingenjör Bruno Gezelius på föl-
jande sätt:

"Uti tunneln pågår arbetet både uppsträms
och nedströms. En det öppningar och sprickor
samt "slag" och r'lerskölar" följer alltjämt
med. Detta gör att tunnelspråingarna måste vara
försiktiga i sitt arbete så att ingen olycka
sker. För tunnelns bestånd efter arbetets ut-
förande torde risken kunna tagas med lugn. -
Min uppfattning av arbetet i tunneln är den,
som berget f n ser ut, att arbetet måste för
utförandet bedrívas med en viss försiktighet.,
så att arbetarna ej riskera liv och Iem men
att tunneln som färdig ej ens närmelsevis be-
höver aIla uppsatta ståimplingar som under ar-
betets gång erfordras, dock möjligen komplet-
terad av någon stärkring här och var".

Tanken att förstärka med sprutputs, som det då kalLades,
fördes fram och ledde tilt en Íntensiv och högtidlig
iliskussíon mellan byggherren och entreprenören, Tek-
niska byggnadsbyrån Dehlin och Perslow, innan man vå-
gade sig på att pröva den nya teknÍken. TilI sist be-
slöt man att byggherren ( ! ) skulle inköpa en utrust-
nÍng á 3.800:- kr. Några uppgifter om sprutans typ el-
ler fabrÍkat har inte stått att fj-nna trots ihärdigt
sökande i gamla protokoll och kassarapporter.

OKUL¡iR BESIKTNING

Nåir vÍ inledde vår undersökning hade man redan börjat
bygga en del ställningar och delvis gjort nya sprut-
ningar på platsen" Fortfarande var dock svallschaktets
ena sida och delar av tunneln åtkomliga. Vi koncentre-
rade oss på svallschaktets undervaÈtenspartier och ett
mindre avsnitt av tunneln"
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Figur 3 och 4

Svallschaktets vänsta vägg

Most of the investigation was made
in the lower part of the surge shaft

VÍd en första okulärbesiktning kunde vÍ konstatera att man
uppenbarligen i första hand syftat til1 att fytta fogar
och skrevor för att stabilisera låsstenar. f figur 4 kan
man se hur bergytan har jämnats ut och rundats av genom
sprutbetonglen. Stora delar av både berg och sprutbetong
var täckta av en mörk oljeliknande organisk beläggning.
Om man skrapade bort beläggningen följde ett några milli-
meter tjockt ytskikt av svagt rosafärgad och vittrad be-
tong med. Därunder var betongen mörkgrå och hård och tät.

Genom att knacka loss betong på några stäIlen, vilket
inte alltj-d var så Iätt, kunde man också se att betongen
på utstickande partl-er var bara någon centimeter tjock,
medan den i skrevor och svackor uppenbarlj-gen kunde vara
upp till ett par decimeter" På särskilt utsatta, utstickan-
de partier hade den tunna betongen ibland bommat upp och
flagat av.

Det allmänna intrycket av besiktningen blev att betongen
väl hade motstått de många årens påverkan av strömmande
vatten och att den avsedda förstärknÍngsverkan egentlÍ-
gen ingenstans gåt.t. förlorad.
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VIDHA,FTN TNGSPROVN ING

För att belägga de okulåirt erhålLna intrycken ville vi
också med hJäIp av kärnborrning prova vidhäftningen mot
berget, he1èt þå pfatsr och_samtidlgt få kärnor för att
kunña undersökã Uêtongens håIlfasthet och sammansättning.
Det kan här vara Iämpligt att först ge några prlnciplella
synpunkter på insituþrovning av sprutbetong genom dragning
av friborrade kärnor.

För att. få ett korrekt värde på vidhäftningshållfastheten
måste man använda en apparat så konstruerad att den kan
dra kärnun ""nliislct 

àðh utan moment, vllket bI a behand-
lats i ett examensarbete av SöREN KARLSSON, LuIeå Högskola
L976 Q) " Det finns några metoder i bruk, som kan anses
tillfredsståltlande och-vi använde den av BeFo utvecklade
apparatr soim presenterades av ToRBJöRN HAHN vld 1978 års
bergmekanlkdag (3).

Figur 5

Principbild av "BeFo-provarenrl

Adhesion tester for centric
pull out without bending"
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När det så gäller att friborra de kärnor som skall. dras,
måste man sträva efter det mittersta exenplet i figur 6 "I fall nr I får man lnget mått på vidhäftningen mot
berg utan i stället på betongens draghållfasthet e1ler
på en eventuell då1ig vidhäftning mellan olika skikt i
sprutbetongen. - I fall 2 är det däremot troligt att man
får ett direkt vidhäftningsbrott mot berg, och om man i
stället skulle få brott i betongen el_ler i berget så vet
man ändå att vidhäftningen i kontaktzonen har varit minst
lika bra. I fall 3 gäIler att ju 1ängre in man borrar,
desto större är risken att man råkar på en spricka i ber-get och att hela kärnan lossnar under borrningen" (Kär-
nan kan då provas i efterhand på laboratiorium, men in-
te längre under naturliga betingelser.)
Vid den aktuella undersökningen bidrog flera olika för-
hållanden tilr att göra det svårt att genomföra vidhäft-
ningsförsöken på ett hel-t tiltfredsställande sätt" För-
utom typiska störningar, som ofta drabbar fältförsök,
som regnväder, tidspress, svårigheter att fixera borr-
maskinen, störande buIler från arbetsplatsen osv, så
var det ovanligt svårt att avgöra övergången mellan be-
tong och berg vid borrnj_ngen eftersom betongen var så
mörk och hård" Man kunde dels inte känna övergången medan

321

'ÀÀ
ò.¡ô

Fiqur 6

Friborrning ar¡ kärnor för: provninq
berg 

"

av vidhäftning mot

Vfhen testing the
in situ you must
to as no 2.

adhesion between
Lry to reach the

shotcrete
situati-on

and rock
referred
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man borrade, och dels inte heller se någon förändring i
borrkaxet. Det var inte heller lätt att i efterhand, ge-
nom att lysa i håIet, tydligt avgöra om man hade kommit
ín i berg eller inte, särskilt om brottet hade gått i be-
tong och en bit av kärnan satt kvar, Den kvarsittande kär-
nan skall i sådana fall knäckas l-oss för att man skal1
kunna se ordent,1igt." Det var också som framgår av figur
7 mycket växlande tjocktek på betongen och därmed svårt
att gissa av borrningsresultatet från ett hål hur långt
man skulle borra i nästa hål strax intill "

Mot bakgrund av de reodvisade svårigheterna skall jag
här sammanfatta de väsentligaste resultaten av vidhäft-
ningsprovningen, Det renskrivna "fältprotokollet" med
vÍssa kommentarer redovisas som bi-laga,

Figur 7

Provplats nr 3.
vissa kärnor så
man i andra hå1
nått berg.

På grund av den ojämna bergytan blev
korta att de inte kunde provas, medan
var oviss om huruvida man verkligen

One of the test places. The undulating rock surface
made it, difficult to know how deep to drilI to reach
the optimum test condition illustrated in figure 6.
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EV gJ BoQeAÞE .rìLL B6tèq¡

EJ .T¡LL B€ê6I
Tabell I

Sanmandrag av vidhäftningsprov

Adhesíon tests in short"
-Eight specimens could not be tested because of to short
cores. Eight cores came loose when drÍlted.
Some of the eight realIy tested cores may not have
reached the rock surface completely (cf case no 1 in
figure 6)

I tabell t har proven från svallschaktet delats j-n i
tre ollka grupper.

I den första gruppen om,åtta prov har sprutbetongen
varlt så tunn - bara en eller annan centimeter - att
det inte glck att plansllpa och fästa draganord.nÍngen.
Denna grupp kan vi fortsättningsvis bortse ífrån.

äst,a grupp om åtta prov har kärnan Í samttiga fall
pp.t i samband med borrningen. Det kan ha berott på
mãskÍnen har varit otlllräcklÍgt fixerad och där-
knäckt loss kärnan i samband med borrningen eller
det har varÍt bom e1ler dåIig vidhäftning mot ber-

. Med anledning av det, här resultatet, Iät vi göra
en systematisk "bomkontroll" för varje meter längs en
tjugo.meterssträcka och resultatet, blev mindre än 108
bom. Kvar står att några av dessa åtta prov kan re-
presentera låga vidhäftningsvåirden.

I den tredJe gruppen har vi samnranfört de åtta prov
som verkligen har dragits. Resultaten ligger genomgå-

fn
slåi
att
för
att
get
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ende omkring eller över I MPa (10 kp/
te vi håir notera att vÍ i flera fa]I

?)

cm"). Tyvärr mås-
inte med ful1-

ständig visshet kan säga att borrningen har nått in i
berg (jfr figur 6, fal-I f ). Vi har med andra ord I en'de1
falt eventuellt endast provat betongens egen drag- eI-
Ier skikthå1lfasthet.

En allmän lärdom, som i-ngalunda kan påstås vara ny, men
ändå tål att poängteras efter denna undersökning, är
att man vid fåiltprovning under pågående byggnadsverk-
samhet, då man inte utan vidare kan återvända t.ill prov-
ningplatsen, måste Vara beredd att ta ett relativt stort
antãl prover och att man mycket noga måste protokoll-
föra vãrje detalj av provningsförfarandet. I fallet frí-
borrnf.ng av sprutbetongkåirnor för dragprovning är de!
av ytteista vikt att man (helst redan vid borrningen)
verklÍgen kan konstat,era huruvlda man nått in i berg
eller ej.

Trots våra i detta faIl något ofullståindiga resultat an-
ser vÍ fortfarande att provning in sltu åir en anvÊindbar
och våirdefutl metod. Den har i flera falI tiIlämpats
med goda resultat och har vissa uppenbara fördelar jäm-
fört med laboratorieprovning av lossknäckta kärnor'
81 a slipper man rj-skera skador på provet, som låitt upp-
står i samband med den relativt hårdhänta lossknäckningen.
Man provar också betongen i dess naturliga mitjö och
riskerar inte uttorkning, som kan ha betydelsefull inver-
kan på resultaten"

öVNTC PRoVNTNG AV BETONGEN

För att bestänuna kvaliteten på själva betongen 1ät vi
göra spräckdragprovning av kärnorna i laboratorium.
Detta har givit oss ett ungefärligt mått på betongens
kubhållfasthet. Spridnl-ngarna är små och vi kan konsta-
tera att betongen ligger inom lntervallet K 400-600, dvs
mycket bra värden.

Betongen har också studerats i mikroskop med hjälp av
tunnslipprov" Ballasten är max 2-3 mm mot numera van-
ligen 8-10 mm. Cementhalten är hög och betongen mindre
homogen än i ett normalt nutj-da prov" I gränsen mot
berg kan man ibland se ett tunt karbonatiserat skikt,
vilket antyder påverkan av vatten.

SLUTTNTRYCK

Trots att vi fått ett ganska litet, fullständigt invänd-
ningsfritt material från vidhäftningsprovningen, kan
man åindå utifrån hela uppföljningen - konstatera att
man redan i början av trettiotalet kunde göra en sprut-
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betonq väl i klass med vad vi idag gör" Vi
fått. bekräftat att livslängden i ett faI1
utan vidare kan räknas i många decennier"

3 " Hahn,
bergytor,

har också
som detta

TilI sist åter ett citat ulr en månadsrapport' I april
månad 1932, då både schakt och tunnel var praktiskt ta-
get färdigställda skriver ingenjör Gezel-ius:

"Tunneln är färdig så när som på breddning av några
sektioner, Tunneln är sprutputsad överallt, där ber-
get visat sig bestå av mindre god beskaffenhet.
Sprutputsen visar sig få en synnerligen hård yta
och anser jag det vara en mycket lyckad lösning att
båittra upp trasigt eller mindre qott berg i en tun-
nelbyggnad. "

REFERENSER

], Bergman, Brännforsr Dahlin: Ras vid utvidgning av
Höljebro gamla kraftverks avloppstunnel, Bergmekanik-
dag L979, BeFo, Stockholm 1979"

2. Karfsson, Sören: Testmetoder för bedömning av víd-
häftning mellan sprutbetong och berg, Högskolan i Luleå,
1976:55 T.

Torbjörn: Sprutbetongs vÍdhäftning mot olika
Bergmekanikdag 1978, BeFo, Stockholm 1978"

SUMMARY

The Hötjebr:o hydro-electric po$rer plant was built
1930-32. With the intention of reducing head losses,
its tail race tunnel was widened in 1978 by excava-
ting a bench at the bottom, see Fi-g 2 

"

When the tunnel was built in 1930, shotcrete was
used for strengthening the rock, At the time this
r¡ras a new technique in Sweden. As now the shotcrete
has been exposed to running water for nearly fifty
years it was interesting to examine its condition
when the tunnel had been emptied for blasti.ng "

A visual inspection and some adhesion and other
strength tests showed that the old shotcrete \^ras
in a remarkably good condition and had withstood
the long period under water wj-thout losing its in-
tended strengthening function to seal fissures and
lock keystones in the rock mass.
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SVALLSCHAKT

Provpla€s nr I (8 borrnlngar)

Brott i lim och betongens ytskikt
3 st släppt vid borrningen, delvis ljus
beläggning (onvandlad beto¡g?)
4 st för tunt betongskfkt

Provplats nr 2 (5 borrningar)

40?1llm,6081betonS
Bergbrott (?) I vldhäftnlngszone
Vldhäftnlngsbrott (delvis vlttrad betonþ),
2 st släppt vld borrnLngen (delvis belagda
ytor)

Provplats nr 3 (10 borrningar)

LinbrotÈ, dârefter lossknackad bergkärna
(delvls llmmail I berg?)
Vldhäftning eller brott i betong
30t vldhäftnLngsbroÈt' 708 i betong
EJ lossdragen. (Lim¡nad i berg?)
EJ redovlsad?
3 st sJ.äppt v1.d borrnLngen (delvis bel.agda
ytor)
2 st fðr tunt betongsklkt

Provptats nr 4 (4 borrningar varav en kasserad

EJ lossdragen,lossknackad, trol.ej bonad I
berg
Llmbrott, kasserad
BetongbrotÈ

TUNNEL

Provplats vid sektion 540 (4 borrnlngar)

Ej lossdragen
Vidhäftnlngsbrott
Betongbrott
I st för tunt betonEskikt

0-10
30

90

70

60

40

20-40

20

r0-20
50

10-20

(?)
Inget av dessa prov
kan med fullständig
visshet såigas vara
borrade I berg

nr
Prov

IvlPa

l) Maximal tillgänglig dragkraft utnyttjail

Protokoll över vidhäftningsp.rovning av
qanìmal- sprutbetong vid Höl jebro"
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ICKE FöRSTöRANDE KONTROLL AV
BERGBULTAR IN SITU

Non-destructive test method
for rock bo1ts.

Docent Heinz F
Stockholm

Thurner, Geodynamik AB

I anslutning tiIl ett föredrag om mikroseismik vid
Bergmekanikdagen J-977 undrade Norbert Krauland
(goliden Metall AB) om man inte med någon form av
seismisk mätteknik kunde bedöma eller kontrollera
bergbultar in situ. Vid ett närmare studium av prob-
lemet framkom att bultförstärkning visserligen utförs
i en överraskande stor utsträckning men att man i
praktiken helt saknar en metod och,/eller utrustni"ng
för kontroll av bergbultar in situ. I Sverige såitter
man ca en halv mil j. bultar per âr, í Norge ung'efär
det dubbla, i Kanada ett tio-tal milj. och i USA
hundratals milj. bultar varje år. Trots detta så
händer det fortfarande olyckor i bergbult-förstärkta
gruvor och tunnlar, i enstaka fall har bultar för
hand kunnat dras ur sin infästning eller t o m

fallit ur borrhåIet. Man kan därför fråga slg om man
idag bultar på felaktigt sätt, om man sätter för få
butrtar eller om man eventuellt - för att vara på den
säkra sidan sätter för många bultar. Under förut-
sättning att man kan garantera d v s kontrollera -
bultarnas funktion borde man kunna reducera antalet
erforderliga bultar och samtidigt bibehålla eller
t o m öka säkerheten i de förståirkta områdena.

FEDcBA
Y

Figun 1 . ExenpøL yt,å" bn í'st{äl.LLgt 
^af,tß 

bengbu.t-tnn
Excmyil-e.t o I moLø{lunctiotu
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Efter en litteraturgenomgång och diskussioner med
olika specialister utkristalliserade sig vissa huvud-
problem enligt Figur I. Figur 1A visar fallet med då-
Iig kontakt mellan berget och ingjutningen. I Figur
18 är kontakten mellan bul-t och Íngjutning bristfåiIlig.
Figur lC visar ett specialfall där en fribult har då-
lig kontakt mellan expandern eller botteningjutningen
och berget. I Figur ID är bulten ingjuten utmed'endast
en del av borrhålet och i Figur lE är bulten för kort.
Slutligen vísar Fj-gur IG en bult som har gått av an-
tingen på grund av förskjutningar i det omgivande
berget eller på grund av angrepp från aggressiva vat-
ten Í en sprÍcka.

Projektet finansierades i början genom ett anslag från
Arbetarskyddsstyrelsen. Anslagsmedlen utnyttjades för
att utveckla en exciteri-ngs- och mätanordning för Ia-
boratoriebruk. Med hjälp av denna anordning testades
olika cylindriska stålstänger respektj.ve armeringsjärn-
Laboratorieförsöken visade mycket lovande resultat som
lade grunden t.i11 ett projekt finansierat från Arbetar-
skyddsfonden som syftade tiIl utveckling av en proto-
typ till en kontrollutrustning för bergbultar in sÍtu.

De första försöken i naturlig skala utfördes med tlll-
stånd från Stockholms Energiverk i en tunnel vid Uggle-
vikskäIlan i Stockholm. För ändamå1et borrades ett an-
tal vertikala hål i tunnelgolvet där 1.40 meter långa
armeringsjärn gjöts in på fyra olika sätt (Figur 2') .
En av bultarna var försedd med 3 st,ålklackar som skul-
Ie simulera en punktformig inspänning av bulten i borr
hålets botten. En referensbutt stÊilldes frltt i borr-
hålet,.

Figtltt 2. T e,stbu.{.tntt i UggLøvilza- fumne,Ln
Tut-boLtt.
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Vid försöksmätningarna (Figur 3) monterades en spe-
ciellt tillverkad excit,erings- och mätutrustning på
bultens utstickande ände. Under mätningen exciterades
elastiska vågor i bulten och reflexen från bergbul-
tens innerände registrerades. För att kunna särskilja
reflexerna från bultens j-nre ände var exciterings-
och mätanordningen försedd med en ca 2.5 meter lång
rekylstång. Rekylstångens längd avpassades så att
reflexerna från bultänden passerade mätanordningen
j-nnan reflexen från rekylstångens bortre ände nådde
mätanordningen.

t igun 3 . F óntöht uttuu twLng
Te'st øqwLrye.vrt

En anafys av de erhållna mätsignalerna gav åter
mycket uppmuntrande resultat och ve beslöt att testa
förfarandet i större ska1a. Atlas Copco ställde för
ändamåIet en tunnelvägg och delar av tunneltaket i
provgruvan i Nacka till vårt förfogande. Atlas Copco
svarade även för uppborrning av ett hundratal borr-
håI som sedan j-nmättes mycket noggrannt vad gäller
respektive borrhålets läge, längd och riktning. En
borrhålskikning utfördes för att kunna dokumentera
eventuella större dÍskontinuiteter utmed borrhålen
som eventuellt kunde inverka på våra mätsignaler.
Typ av t,estbultar, deras antal, längd och övriga de-

t>
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Antal Bulrtyp Diameter
(nrn)

Längd Detalj
(rnm)

Infästning InfäsÈ-
ningsma-
teriaL

Bultma-
terial

3
3
3

3

3

3

3

3

3

3

3

Model lbu1t
Model lbu1t
Mode 1 1bu 1L
Model lbu1t
Mode11bul-t

Karns tå1
Kamstå1
Kamstå1
Kamstå1
Kamstå1

Hel íngj uten
He lingj uten
Hel ingjuten
Hel ingj uten
Hel ingj uten

Helingjuten

20 cm in-
gjutning
40 cm in-
gjutning
60 cm in-
gjutning
80 cm in-
gjutning
Två st 50
cm íngjut-
ningar
50 cn bot-
teningjut-
ningar
HeLingjuten

Stålexpander
Plastex-
pander
PLastex-
pander

Helingjuten

60 cm bot-
teníngjut-
ning

HeLingjuten

Betong
Betong
Betong
Betong
Betong

Betong

Betong

Betong

Betong

Betong

Betong

Betong
Betong

Kamstå1

Kamstå1

Kamstå1

Karns tå I

Kamstå1

Kamstå1

2250
2250
2250
1500
2250

2250

2250

2250

2250

2250

2250

5000

2250
2250

2250

2250

2000

2300

25
25
25
25
25

¡uti insmora
Borrhål insmort

Bulten til-1
hälften avsågad
Bultens inner-
ände snedkapad

:

Innerände sned-
kapad
Innerände sned-
kapad

Bruket lagt i
perforerat rör

PoLyester

Polyester
Betong

Betong

Betong

Modellbult

Modellbult

Model lbult

Modellbult

Model 1bult

Model 1bu1t

25

25

25

25

25

25

20

20

25

20

3 Modellbulr Karnsrål 25 2250

3 Modellbulr Kamsrål 25

3 Fribulr S1är, srål Lg
3 Fribulr S1är, srål L6

3 Fribult Stålrör 30/20 2250

3

3

Kamstå1

Kamstå1

SN-bu 1t Karns tå 1

Kirunabult Kamstål

6 Perfobult famstål 20 2350

6

6

Helingjuten
Helingj uten
kilexpander

Fígun 4. Te,stbu,Ltan í Ail,a^ Coytco-gruwa
TutboX.ts

taljer framgår av Figur 4.

En del- av dessa testbultar låt oss kalla dem för
"modellbultar" - satte vi själva under mer eller mind-
re akademiska förhållanden. Bultarna bestod av arme-
ringsjärn med en diameter av 25 mm och längder mellan
1.5 och 5 meter. Avsikten med modellbultarna var attg'juta in dem under olika förhåIlanden. Dels varierade



113

ingjutningslängden från 20 cm till maximal-t 5 meter,
dels försökte vi efterlikna dålig kontakt mellan Ín-
gjutningen och berg respektive bergbult genom att Ín-
fetta borrhåI eller bergbult. Några bultar var för-
sedda med brottanvj-sningar, d v s bulten hade ett såg-
spår till halva diameterns djup. Slutligen hade ett
antal bultar försetts med sned innerände istället för
den normala, raka kapningen tvärs bultaxeln. Den res-
terande delen av testbultarna Iåt oss kalla dem för
"fäItmässiga bultar" - sattes genomgående av t,i11-
verkarna under så realistiska förhållanden som möjligt
(se Fiqur 5).
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ígun 5. tä,Ltnätríga bu.{,tut
Sta"vtdand no cl¿ a"nelton's

Figuren föreställer följande bulttyper:
fribult med stålexpander
fribult med plastexpander
rörbult med plastexpander
Kiruna-bulten

- Perfo-bulten
- Vattenfalls modifierade SN-bult

en helt polyester-ingjuten bult
en i den inre tredjedelen med polyester ingjuten
bult.

Ytteränden hos samtliga bultar - både modell- och
fältmäss'iga bultar - plansvarvades före sättningen
respektive kapades efter sättningen normalt t.iII bul-
tens längsaxel för att garantera en optimal kontakt
me11an exciterings- och mätutrustning och bu1t,en.
Kapningen på plats skedde med en specialutvecklad kap-
anordnj-ng.

Vid kontrollmätning av bultarna användes en väsentligt
förenklad exciterings- och mätutrustning som helt
saknar rekylstång. Vid kontrollen exciterades elastis-
ka vågor i bulten vars reflexer från bultens inre änd-
yta och,/el1er från eventuella diskontinuiteter utmed
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bulten registrerades i digital form på bandkassetter.
Förloppet för en sådan signal framgår av Fj-gur 6 där
även den kontrotlerade bultens ingjutningsförhållan-
den har angivits. Signalen visar i början av tidsför-
loppet - t.iIl vänster i figuren - den avtagande exci-
teringspulsen och därefter reflexer från de båda dis-
kontinuiteter d v s ingjutningen och bultens ändyta.
iir gånghastigheten för dessa elastiska vågor känd så
kan man ur gångtiden för de olika reflexerna beräkna
avståndet mellan exciteringspunkten - bultens yttre
ände - och respektive reflexyta. Totalt har ungefär
2.500 sådana signaler lagrats i digÍtal form.

Fi4un 6, Exenyte.L ytå. negi,ttnena,t mii-td(lnLopyt
TqpLca,{- tinø M'stonq od ,LecCIrldød

de,tøefirry 'signa,L.

I slutet av försöksserien kommer flertalet av bultar-
na att kontrolleras på konventionellt sätt. Förspända
bultar efterdras med momentnyckel och bultar med kort
ingjutningslängd kontrolleras med hjälp av hydraulisk
domkraft. Skulle utvärderingen av mätsignalerna vÍsa
svårtydbara eller oförklarliga tendenser för vissa
bultar så fj-nns åtminstone teoretiskt - möjlÍghet
att urborra bultarna för att kunna jämföra facit med
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mätresultaten.

Det primära målet för ett kontrollinstrument var att
kunna kontrollera bergbultar med en fullgod ingjutning
utmed mer än 25 cm. Dagens kontrollmetoder - d v s
provdragning av bultar med hjälp av domkraft - har sin
begränsning vid ca 25 crTìr eftersom en längre ingjuten
bult dras av utanför bergytan. En första utvärdering
av mätsignaler från testbultarna i Atlas Copco-gruvan
visar entydigt att 25-cm gränsen har passerats med
god marginal. För ett stort antal utvärderade signaler
från 2.25 meter 1ånga bultar med 2 meter fullgod in-
gjutning har entydiga reflexer från bultens innerände
registrerats. En kort test av prototypen på två av
Atlas Copco tidigare satta bultar - vars ingjutnings-
förhållanden varit okända för oss angav bultens
Iängd t.ilI 3 meter, vilket bekräftas av Atlas Copco.

Syftet med projektet är att utveckla en enkel och
lät,thanterlig utrustning som man direkt kan applicera
mot bergbulten, utformningen kan förslagsvis vara som
pa r'Lgur t.

Fígun 7 . " Kontno.LLyti'sto.L'l
0øtøeÍing device.

"Kontrollpisto1en" kommer att vara förbunden med en
huvudenhet som kan förflyttas på tunnelgolvet. Huvud-
enheten innehåller strömförsörjningen, mikrodatorn och
någon form av lagringsmedium, där kontrollresultatet
kan sparas för senare dokumentation. "Kontrollpisto-len" trycks direkt mot bultens utstickande ände och
genom att utlösa avtryckaren exciteras elastiska vågor
i bulten och reflexerna registreras och utvärderas
med hjälp av huvudenhetens mikrodator. Resultaten från
utvärderingen utvisas i klartext på en display på bak-
sidan av pistolen.
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Det är vår förhoppning att instrumentet inte bara ut-
gör en kontrollutrustning för bergbultar utan att den
dessutom möjliggör en objektiv jämförelse mellan olika
bultningstekniker respektive bulttyper. Genom att kon-
trollera ett tillräckligt stort antal bultar bör man
med tiden erhåtla erfarenhet hur bultningen kan ut-
föras på ett optimalt sätt för att reducera antalet
erforderliga bultar, minska kostnaderna för dessa för-
stärkningsåtgärder och samtidigt öka tillför1itlig-
heten.

SUMMARY

Ã tte,søan,ch. ytttognnm ha,s beøn eanni¿d ou.t. Í.0 deve,Loyt a non-ders-
LtucLíve te¡t me.t!,tod (1ott nael¿ boL-ts. NøanLg a hundn¿d boLtt -
cen¿nt a"nd neÁín gnctuf.ød bant, tøyaLon¿d boLts and Mandattd
nocl¿ ancl,tcrn l,LcLve. bøøn ivats,Uld ín a te,tt min¿ oulrsidø
Stoct¿læln. Tl,tø tøttbolts have bø¿n clnøcl¿ød wi,th a pnototqytø
d¿vLcø, )ven 2500 de.teeting .tigna.Ls hav¿ b¿¿n ,ston¿d on d.Lgi,tal
lapø eousde.tte,s. Th¿ øva,LuaLLon od thø tul. nuulbt i,s rti.Il
going on. Thø maf.wí.oL WovQ-6 don øt Lea'st. æme tqpet od bol-t's
t\LaÍ 4.t. wí.('[. b¿ po^^iblø to indicafø th¿ Lengf-lt o( a boli. tl'aÍ.
i,t gnou.ted a,Long a" d,í'stanee 06 epprLoxina.te,t-t4 3 me.teltt.



GLASFIBERBULT VID SPR¡iNGNTNGSFRONT
PÂKÄNNINGAR

r+7
EFFEKT AV DYNAMTSKA

Fiberqlass l:olts close to blasting - damage measurements

Forskn ing Benqt Ludvigr , I'uH/ Bergmekanlk, Luleå

För att- lclarlägga om bergbultar av glasfiber tå.l de dy-
namiska belastni-ngarna vid, upprepade sprängningar har
vi tillsammans med Regionkontoret på LKAB, testat glas-
fiberbultar i Kiirunavaal:agruvan.

Brytningen av järnmalmen i Kiirunavaaragruvan sker med
skj-vrasbrytning. Vid tj-llredningen av malmen drivs or-
ter från liggväggen genom mafmen till hängväggen. I
dessa orter sker sedan rasborrni-ngen, sprängningen och
utlastn-ingen av mal-men. O;:terna först¿irks med stå1-
bul-tar och sprutbetongi om rasrisk finns. Årligen mon-
terar LKAB 30-40 000 bultar vid drivni-ng av orter i
malmen.

Vid utlastningen följer stålbuItarna med ner i krossen.
Eftersom bultarna inte förstörs utan endast deformeras
kan de vålla problem i krossarna. I nästa steg av malm-
produktionen, då den krossade mafmen transporteras på
rembanor av gummi, kan bultarna orsaka stora drift-
störningar. Det inträffar att en ända av bulten fast-
nar och den andra ändan kan då skära upp rembanan.
Detta medför kostnader för byta av rembanor och kost-
nader för produktionsbortfallet.

berbu lt

ortrådor

l.ig 1 Glasfiberbult med
brådar

två tunna ingjutna koppar-

tribei:g1as bolt v¡it-h two thin copper wires
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GlasfÍberbultarna har den egenskapen att.de förstörs
helt víd nedskjutníngen av malmen. VÍd våra försök
återfanns Ínte en enda hel glasfÍberbult vfd utlast-
nÍn*gen av malmen. Målet med försöken var att mäta hur
nära bultarna man kan spränga utan att de förstörs,
och om de förstörs vid upprepade sprängningar i när-
heten. Vi vÍlle alltså ha svar på irågan: Kan man lita
på glasfiberbultar?

För att kunna kontrollera bultarnas funktion gjöt vÍ
in två tunna koppartråder i_ bultarna, se Fig Í: I ena
änden löddes trådarna ihop och i andra änden sat,tes
två lödstöd. Genom att mäta meLlan lödstöden kunde vi
upptäcka när kretsen bröts och bulten alltså gått av.
BuLtarna tillverkades av ASEA fsolation i píteå.

Montering av bultarna

Bultarna monterades i tvärort nr 274 pâ 454 m nivån.
BuLtarna placerades parvis med två meters melranrum
längs orten från brytningsfronten och ut mot tväror-ten, se Fíg 2. Bultarna sattes mel1an kransarna med
rosborrningshåI, se Fig 2. Bultarna är 2.25 m, vilketär samma 1ängd som på- stålbultarna man normart,förstär-
ker med.

Höngvöggssido Liggvöggssido

A
A

Tvörort
Rosber

Fig 2 Glasfiberbultarnas placering 1ängs tvär-
orten
The cross cut with the fiberglass bolts
and the holes for the blasting

vid monteringen användes en luftdriven rotationsborr-
maskÍn, typ Atlas Copco, Rab 7, som monterade på ettluftdrÍvet materben, se Fig 4.
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Plan over the test area in the Kiiiuna-
vaara mine

Fig 3
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Fig 4 Montering av glasfÍberbult med rotat,Íons-
borrmaskin
Installation of the fiberglass bolt's

Hålen som bultarna monterades i var 35 mm i diameter.
Eftersom bultarna endast hade dÍametern 20 mm gick det
åt onormalt mycket plastmassa. Den stora skillnaden
mellan hålets och bultens diameter medförde också att
det var mycket svårt att åstadkomma en tillfredsstäI-
lande blandning mellan plast och härdare víd rotationen
av bultarna ín Í håIen.

Plastpatroner av fabrikat Celtite användes víd monte-
rfngen. Patronernas dÍameter var 30 nìm. Härdaren 1åg
i ett glasrör Ínne Í plastmassan. Víd monteringen
krossas glasröret, och härdare och plastmassa blandas.

Geologfsk karterÍng

För att kunna korrelera mätresuLtaten med variat,Íoner
i bergmassans egenskaper inom försöksområdet utfördes
en geologisk-tektonisk karteríng.

Vid karterÍngen har bergarter, sprÍckor, krosszoner och
sprickfyllnader beaktats. Krosszonerna har índelats ef-
ter graden av uppsprÍckning (sprickavstånd) och om
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berget inom krosszonen är sönderkrossat av e
flera sprickgrupper. Krosszonerna benämns Kl
K1 har den lägsta graden av sönderkrossning
den högsta graden av sönderkrossning.

n eller
K5, där

och K5 har

överbeteckningar används för att markera sprickfyllna-
der. sprickornas stupning har mätts med inklinometer
och stiykningen har uppskattats i förhållande tiIl
ortväqigen.

Den bultförstärkta delen av orten består av magnet,it.
Magnetiten är svagt förskiffrad längs plan som stryker
tvärs orten och som stupar 50o mot hängväggen. De domi-
nanta sprickorna stryker parallellt orten och stupar
mot söder (höger i orten). utfatl längs dessa sprickor
gjorde att orten hade en assymetrisk form'

Inom flera avsnitt Iängs orten var malmen kraftigt
uppsprucken av korsande sprickgrupper. Graden av upp-
spricknj-ng varierade mellan K3 och K4 inom dessa av-
snitt.

Borrhålskartering

Borrhålskartering med borrhålskikare gjordes i tre ras-
borrhål. Sprickfrekvensen mättes inom varje halvmeters-
intervall och avsnitt med helt söndersprucket berg in-
mättes också, se Fig 5.

Höl nr 2, tm 10

I,

Skivigt berg

Krossat berg

10 20 spr/m

Fig5 Borrhålskarterj-ngirasborrhåI
Mapping of blasting holes

Sprickfrekvensen varierade mel-lan 10-20 sprickor per
mèter. I det hå1 som visas i Fig 5 var berget kraftigt

3

2
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söndersprucket vid ytan. Detta är troligen sprängska-
dor.

Vibrationer vid spränqninq

I detta projekt fanns inte utrymme för att göra vib-
rationsmätningar. För att få en uppfattning om vib-
rationernas storlek inom mätområdet har vi- studerat
den undersökning SveDeFo utfört i LKAB:s gruva j- Malm-
berget 121. f denna undersökning uppmättes acceleratio-
nen vj-d sprängning av salvor i tvärorter vid skivras-
brytnÍng. Både de geologíska och de geometrj-ska för-
hållandena är mycket lika de som varit där bultförsö-
ken j- Kirunagruvan utfördes.

ï SveDeFo:s undersökning mättes accelatj-onen i tre rikt-
ningar Iängst upp i 3 m djupa borrhål som satt i tvär-
orternas tak. Generellt kan sägas att den vertikalt
riktade våghastigheten är minst. De yttersta spräng-
ningshålen (närmast pelaren) gav upphov till de högsta
vibrationerna. Detta beror troligen på att berget här
är hårt inspänt.

Mätpunkterna satt på cirka I.70 och 3.3 m avstånd från
salvan mitt i orten. Den longitudinella våghastigheten
på I.7 m avstånd var cj-rka 2.4 m/s och 0.65 m/s på 3.3
m avstånd. Tidigare undersökningar i slirig gnejs har
visat att sprängskadorna upphör vid cirka 0.8 m/s. En-
ligt SveDeFo:s bedömning torde dock magnetitmalmen er-
hålla skador vid betydligt lägre svängningshastigheter.

Om vi antar att skadezonen upphör när svängningshastig-
heten är lägre än 0.8 m/s fås en skadezon som är cirka
2.8 m kring sprängplatsen. Antar vi däremot att skade-
zonen upphör när svängningshastigheten är lägre än 0.6
m/s fås en skadezon som är cirka 3.5 m.

Första bultparet satt på I m avstånd och andra bultra-
den satt på cirka 3 m avstånd från de rasborrningshål
där sprängningen skedde. Detta innebär al1tså att de
två främsta bultraderna sitter i det berg som ofta är
skadat på grund av sprängningen.

Resultat

Efter monteringen av al-Ia bultarna gjordes en funktions-
kontroll. Kontrollen visade då att alla bultarna var
hela. Vid kontrollen fanns två kransar med rasborrhål
kvar mellan främsta bultparet och rasberget.

Under de följande tre månaderna efter mont,eringen kont-
rollerades bul-tarna efter varje rassprängning. Samman-
lagt 16 funktionskontroller utfördes. Mätningarna vi-
sade att bultarna inte skadades av de dynamiska las-
ter de utsattes för i samband med sprängningen. Om
bultarna samtidigt tog upp statisk last från lösa berg-
partj-er i taket, kan vi inte säga efter dessa försök.



Viss osäkerhet i mätvärdena fi-nns eftersom man inte
kom åt bultraden närmast rasberget. Några bultar Iäng-
re ut i orten var skadade, vilket förhindrade mätning
på dessa. Fyra stycken bultar hade gått sönder i andra
radenr ên bult i sjunde raden och en bult gick sönder
i femte raden. Skadorna antas bero på att l-astmaski-
nernas skopa, e1ler lossprängda bergbitar, träffat bul-
tarnas ändar.

Enligt personalen i gruvan har man j-nte observerat någ-
ra hela bitar från glasfiberbultarna i rasmassorna un-
der lastnings- och laddningsarbetena.

Vid ingjutningen fyllde ingjutningsmassan ut hå1en ner
tilI cirka 20 m från hålmynningen. Efter sprängningarna
har vi observerat att mindre bergpart-ier har fallit ner
från taket. KrÍng en del bultar hade så mycket fallit
ned at-t en bit av ingjutningsmassan syntes.

Eftersom funktionskontrollmätningarna visade att bultar-
na genomgående klarade påfrestningarna vi-d sprängningen
är det inte i detta fall- meningsfyllt att försöka korre-
lera resultatet med bergkvalitén i orten.

L23

förstärk-
dock komp-

Bergmekaniskt lämpar sig glasfiberbultar väl
ning av orter j- malm. Ur arbetsmiljösynpunkt
letterande undersöknin<¡ar göras.

för
bör
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To estimate if resin grouted fiberglass bolts are damaged
by the dynamic loads when rock is blasted in the facinity,
we have done, together wj-th LKAB in Kiruna, tests in the
Kiirunavaar:a mine.
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The ore in the mine, whi-ch is excavated by sublevelcavinq, is pierced with cross cuts from the footwallto the hanging wall. The cross cuts are rei-nforced withsteel- roof bol-ts. unfortunately each bolt is damaged
when the ore is brasted giving probrems in crusheis andon bertconveyers. The resin grouted fiberglass bolt is
destroyed when the surrounding rock is brasted. This iscrearly a big advantage in comparison with steer bolts.
To be able to test the fiberglass bolts after blasting,thin copper wires \^rere pre-praced in the centre of eachbolt. rn the top end of the bort an electrj-cal connectionto check resistivity was made.

42 fiberglass bolts t^/ere placed in the roof of thecross cut, in pairs at a given section. The distance
beLween each section was 2 m. The resistivity of alrbolt wires was tested after each blast of the ore,totally 16 times.
'Vüe did not reach the two bol-ts closest
so the first bolts checked were at 3 m
the blastholes.

to the blastholes,
distance from

Al-1 bol-ts \¡tere intact af ter blasting down the ore. Someo them v/ere damaged mechanically outside the rock,probably by flying stones at blasting. A geological
mapping of the cross cut and joint measuri-ng iñ holes
\Àras al-so done in the investigation.
The testresults show that resin grouted
can be a better way of reinforcing the
leve lmining.

fiberglass bolts
cross cuts in sub-
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DISKUSSTON

Byråingenjör Eddy Ismael, Gatukontoret, Göteborg

Jag skulle vilja stäl1a en fråga ti1l Tomas Franzén.
Det gä1Ier sprutbetongproverna.
Din första bild visade¡ om jag inte har uppfattat den fel,
att proverna h.ar tagits från sprutbetong som applicerats
på frj-ska och hela berg- eller bergblockytor, där vid-
häftningen mellan betongen och berget, varit göd, och
provningsförsöken har som nämnts visat gott resultat.
Men i berget eller mellan olika bergblock finns emeller-
t.id sprickor av varierande omfattning och storlek, både
små och stora. Särskilt i de stora sprickorna kan grund-
vatten strömma fram, sprickorna kan vara fyllda med vitt-
rat bergmaterj-al, grus el1er lera och ibland. även med
mindre stenar. Vidhäftningen mellan sprutbetong och en
sådan dåIÍg bergdel torde inte vara god.

Jag undrar därför om resultaten hade blivit lika bra om
proverna hade tagits vid sådana sprickor eller andra
dåliga bergytor, där risk för dålig vidhäftnj-ng av sprut-
betongen har förelegat?

Civilingenjör Tomas Franzén, BeFo

Undersökningsmaterialet är litet och någon möjlighet att
få en representativ fördelning av proven över det aktuella
partiet finns inte. Vi har varken strävat efter att kon-
trollera de bästa e1ler sämsta förhållandena, det är sna-
rast fråga om en stickprovsundersökning. Säkert skulle vi
fåt.t sämre resultat om vi sä.rskilt valt att prova sprick-
zoner.

Fil dr Tor Hagerman, Hagconsult AB

Beträffande vidhäftningsförsöken viII jag säga att det
bör gå mycket bra att spola ur borrhå1et och sedan fort-
sätta ett ögonblick med borrningen och ta det slam som
kommer ut och se om det är berg. Man ser i mikroskopet
med en gång om det finns cementklinker eller om det är
berg man har att göra med.

Civilingenjör'Iomas Franzén

En fråga til1 Bengt Ludvig. Min spontana reaktion när
jag ser att man använt koppartrådar, det är, hur är mate-
rialegenskaperna hos koppar jämfört med sjä1va glasfiber-
bulten? Koppar är ett "mjukt" material. Kan man vara säker
på att den går av bara för att glasfiberbulten har spräckts?
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Man borde ha använt ett ledande material som var sprö-
dare än glasfiber

Forskningsíngenjör Bengt Ludvig, Högskolan i Luleå

Eftersom koppartråden är ingjuten efter hela sin längd
i den plastmassa som binder ihop glasfibertrådarna, så
krävs en mycket liten rörelse i själva glasfiberbult.en
vid ett brott för att koppartråden skall gå av, efter-
som det blir så liten töjningslängd på den.

Jag har gjort laboratorieförsök där jag har gjutÍt j-n
koppartrådar i epoxy och dragit av dem. Vid simuleringen
av en spricka i epoxyn var det svårt att skapa det 1illa
avstånd som motsvarar sprickvidden. Resultaten är där-
för osäkra.

Ti11ägg:
Efter Bergmekanikdagen har glasfiberbultar skjuvats av
i BeFos skjuvbox på högskolan i Luleå. Vid två försök
gick trådarna av samtidigt med bultarna, och vid ett
försök skjuvades blocken 0,6 mm efter det att bulten
gått av men innan trådarna gick av.

Bergsingenjör Norbert Krauland, Boliden Metall AB

Vi har hört här om bergförstärkning, som man utför i
syfte att förbättra stabiliteten hos berggrunden. Sta-
bilitet kan uttryckas som förhållandet mellan bärför-
måga och belastning. Istället för att öka bärförmågan,
t ex genom bergbultning, kan man minska belastningen
på de mest kritiskt belastad.e partierna. Detta kan ske
t ex genom s k avlastningssprängning.

Vi har j-nom BOLIDEN arbetat med utveckling av denna me-
tod under drygt ett år. Under denna vinter har vi testat
metoden vid ortdrivning i en ramp för Guttusjöfyndighe-
ten i närheten av Ïdre. Försöken är baserade på resul-
taten av ett forskningsprojekt som bedrivs gemensamt av
SveDeFo och Boliden Metall AB med stöd av BeFo och syf-
tar t,ill utveckling av avlastningssprängning som stabi-
litetsbefrämj ande åtgärd.

Rampen drivs i en spröd kvartsitisk sandsten med hög
hållfasthet (ca 500 MPa) enligt mätningar utförda av
högskolan i LuIeå. Problem har där uppståt,t inom vissa
avsnitt p g a höga horj-sontella spänningar. Problemen
yttrar sig i form av smälIberg och kontinuerligt pågå-
ende söndertryckning av taket i sådan omfattning att,
omedelbart efter skrotninqr, stenfall kan förekomma.
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tsultningsinsatsen öka<ie från
1 B bult/salva utan att detta
väsentligt.

6 - 7 bult per salva ti1l
förbättrade situationen

Avlastiri-ngssprängninc; testades i denna situatio
alternativ åtgärd. Tre i:orrhål (ø 50 mm, L = 3,
borrades per salva. AvlastningshåIen placerades
med taket vid siclan om orten enligt figur. Borr
framåtriktade så att de avlastar det tak som fr
samband med nästa saIva. BorrhåIen laddades 1,3
kg Dynamex därav 2 patroner Primex per håI och
samtidigt med öppningshålen för salvan.

n som en
6m)
i höjd

håIen är
iläggs i
m med 3r1

tändes

Genom avlastningskjutningen försvann tryckbesvären så
att normal salvskrotning och normal bultning med ca 6 '
7 buLL/salva är fu1lt tillräckligt. Drivningstakten öka-
de från 5 tiIl 8 salvor per vecka.
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DAGS ATT TA ITU MED SEDIMENTÄnT BERG

Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

När man i dag ett och ett halvt år efter ROCKSTORE ?? x)

ute i världen berömmer och beundrar svensk bergteknik, kom-
mer oftast en kommentar: "Men Ni har ju så bra berg - Ni skulle
se hur det är att arbeta i vår dåtiga sedimentära berggrund".

Hela världen vårt arbetsfält under 1980-talet

Större delen av jordklotets yta täcks av just sedimentära berg-
arter och svenska entreprenörer och konsulter vidgar nu sin verk-
samhet långt över Iandets gränser och medverkar vid komplicera-
de anläggningsarbeten både under och över mark i snart nog alla
världsdelar. Det finns konsult- och entreprenadföretag som i dag

har mer än halva sin verksamhet utomlands.

Det är mot denna bakgrund som jag anser att det är dags att vi
i Sverige i såväl teori som praktik tar itu med det sedimentära
berget. Visserligen har vi i vårt land en del områden med sedi-
mentära bergarter, men det är endast ett fåtal tunnlar och berg-
rum som utförts i dessa och i många falt har arbetena varit ett
äventyr.

Att bygea bergrum och tunnlar i sedimentärt berg
är en mångfacetterad uppgift

De sedimentära bergarternas bergtekniska egenskaper skiljer sig
.oi många ayseenden väsentligt från t. ex. de granitiska bergarterna
i Sveriges berggrund, i vilka vi utfört de flesta bergrummen och
tunnlarna. våra kristaltina bergarter har säIlan i sig själva inne-

x) Internationellt symposium om bergrum i Stockholm 1g??.
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burit några bekymmer vid sprängning av bergrum och tunnlar för-
utom när "fel" upptrâder i bergmassan, t.ex. kroSSzoner, sprick-
zoner och vittrat berg. Tunnelsprängarna brukar i allmänhet heller
inte märka om de jobbar i granit, gabbro, gneis eller diorit.

Den sedimentära berggrunden innebär däremot oftast för tunnelbyg-

garen en kamp i ett ständigt "växlande byggnadsmaterial". Mjukt

berg varvas med hårt, vattenförande skikt isoleras av täta, skikt-

fogarna sakna sammanhållning och lagrens strykning och stupning

ändras ständigt. Med kross-, vittrings- och sprickzoner har man

dessutom Sanlma bekymmer Som när man bygger i hårt kristallint
berg. Se Fig. 1 på sid. 3.

Vad det gäller berggrundens vattenföring, de hydrogeologiska för-
håIlandena är skillnaden särskilt stor. De kristallina bergarterna i
Sveriges berggrund är: praktiskt taget vattentäta, det är endast i spric-
kor och krosszoner som vattnet förs fram. Sedimentära bergarter

kan däremot i sig vara mycket permeabla och skiktfogarna utgör ett

vidsträckt kommunicerande underjordiskt vattensystem, som kan ma-

tas från vattensamlingar på markytan genom kross- och sprickzoner.

De sedimentära bergarternas ursprung och uppbyggnad

Berggrunden är ståindigt utsatt för nedbrytande krafter, dvs' meka-

nisk och kemisk vittring samt erosion. Även det hårdaste granitberg

kan under vissa betingelser fullståindigt brytas ned till sand och lera.

Den mekaniska vittringen, frost, insolationx), salt- och rotspråingning,

stressreleasexx), är några exempel på nedbrytande krafter.

x) uppspräckling av ytberget p g a þastiga temperatulf.Qlän$ringar.' I bi<eñområdeñ kan eftef so-lnèdgången temperaturskillnader av
ända upp till 50oC inträffa på Uergytan. -T^emperaturspänningarna
orsakaï uppsprickning under starka ljudeffekter.

xx) Innebär att ytberget kan spricka upp när dè-t- "återfjädrar" i och
med att ett bverlágringstryck av t. éx. is eller jordmassor bort-
tagits.
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BERGTEKNISIG OCH HYDROGEOLOGISKA
EGENSKAPER:

GODA DALIGA

Det förekommer eruptivbergarter med dåliga
bergtekniska och hydrogeologiska egenskaper
likaväl som sedimentbergarter med goda.

Vad är det som gör att det är svårare och mera komplicerat att ut-
föra bergrum och tunnlar i sedimentära bergarter jåimfört rned den

granitiska berggrunden i Sverige?

Den hårda, kristallina granitiska (gäIler även syenit, diorit och gabbro)

berggrunden är trots alla variationer i sammansättning och strukturer
ur bergmekanisk synvinkel ganska enhetlig. Den sedimentära berggrun-

den är däremot ofta ytterst varierande, från den inre uppbyggnaden

(småstrukturen) till den av tektoniska krafter mer eller mindre miss-
handlade stratigrafiska uppbyggnaden (storstrukturen). Förklaringen
till variationsrikedomen hos såväl de enskitda sedimentära bergarter-
na som själva den sedimentära bergmassan ligger i bildningsbetingel-

serna (den genetiska bakgrunden).

BERGARTER

Granit
Syenit
Diorit
Gabbro

v-ERU
BERGARTER

Konglomerat
Sandsten
Lerskiffer
Lersten
Kalksten
Kemiska sed. =
Kalksten
Evaporiter

SEDIMENT _

x) Se sammanstäIlningen över sedimentära bergarter, Fig. 2.
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DE SEDIMENTARA BERGARTERNAS URSPRUNG OCH BENAMNING

I huvudsak efter Einar Broch

Trondheirn 1974
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Alla dessa former av uppsprickning ger den kemiska vittringen
större angreppsmö jligheter.

-,

FiS. 3. "Solsprängd granithäll. öknen, Saudi-Arabien.

Genom erosion av vågor och rinnande vatten bryts vittringspro-
dukterna loss och kan transporteras tånga vägar för att i olika

miljöer sedimentera. Lösliga åÍmnen t.ex. salter av Na, K. Ca,
Sr och Mg föres med vattnet och kan fällas ut i form av kalksten'

dolomit och evaporiter.

Även vinden kan verka som transportmedel och föra fina mineral-
och bergartspartiklar vida omkring. Korn större fu 0,35 mm kan

knappast bäras av vinden. De finaste partiklarna, lössjorden, kan
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spridas med vinden över hela kontinenter. Kolloida partiklar kan
av t. ex. havsströmmar föras vida omkring.

f8^NsPOn¡

SEDIMENTÄRA

BERGARTEß

#.-W'

Ur Väg- och vattenbyggaren nr 8-9,1974
C-O Morfeldt

Fis. 4 Be rgarterna s bildningssåitt.
Födelse - Undergåttg - Förnyelse

Vare sig transporter sker med vind, vatten eller is kommer vitt-
ringsresterna, kross- och nötningsprodukterna att avsättas under
mycket skilda förhållanden. Vid åilvmynningar, i djuphav eller i
grunda hav, i områden där havet successivt tar landet i besittning
(transgression) eller i områden där landet våixer på havets bekost-
nad (regression). Vattnets och vindens transportkompetens kan väx-
la inte bara mellan årstiderna utan även från dag titl dag, ja även

METAMONFA (OIIVANDLADE)

BERGARlER

ca
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inom samma dygn. Temperaturförhållanden, förekommande orga-
niskt liv, oxiderande, respektive reducerande kemiska miljöer är
ytterligare exempel på några faktorer som bidrager till att en se-

dimentlagerfötjd kan visa så talrika variationer i sammansättning
och stratigrafisk uppbyggnad. Så kan t. ex. en bergart, bildad vid
samma tid men i olika miljöer, ha vitt skilda tekniska egenskaper.

Man skall sålunda inte förledas att tro, att t.ex. en kambrisk sand-

sten alltid är ett bra byggnadsmaterial därför att man tidigare vid
något tiltfälle haft god erfarenhet av bergarten.

Lösa sediment blir berearter

Iiopläkningsprocesser eller diagenes omfattar fysikaliska och ke-

miska förändringar i de avsatta sedimenten som ovandlar dem tilI
mer eller mindre fast bergart.

De sedimentära bergarternas struktur kallas KLASTISK' vilket
innebär att de består av enskilda korn (mineral och bergartsfrag-
ment) som mer eller mindre fullständigt läkts samman av ett bin-

demedel, "cement", vilket vanligen är kvarts eller kalcit. Det kan

även vara Fe- , Al-hydroxider, Iermineraler etc. som kittar ihop

partiklarna.

Klastisk struktur, fullståindig por-
utfyllnad med bindemedel (cement).

Fig. 4 b.
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Den sedimentära berggrundens bergtekniska och hydrogeologiska

egenskaper såväl som dess beständighet mot urlakning och vitt-
ring sammanhåinger med en mångfald detaljer i såvät den fina
(mikroskopiska) sammansättningen av bergarterna som den stora
(megaskopiska) uppbyggnaden av bergmassan.

Här skalt för de bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaperna

några viktiga faktorer nåimnas:

Kornens mineralogiska och petrografiska sammansättning

Bindemedlets (cementets) sammansättning

Grad av bindem edlets porutfyllning (hopläkningsgrad)

Kornens form, längd,/bredd-förhållanden, orientering
Kornytornas morfologi
Packningsgrad

Erosions- och transportförhållanden beståimmer i hög grad många

av dessa faktorer.

Erosion i sedimentära lagerföljder 
'

Grand Canyon, foto författaren.
Fig. 5.
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Porstruktur, porositet och permeabilitet är särskilt viktiga när
det gäller att klargöra den sedimentära bergmassans vattenföring.

Ur hållfasthetssynpunkt är hopläkningsgraden det allra viktigaste.
En fullständig porutfyllnad med kvarts i en kvartssand ger en se-

dimentär bergart (t. ex. vissa former av den jotniska Dalasand-
stenen) med en håIlfasthet som är likvärdig med en bra granits
(ca 400 MPa). En kalksandsten dåligt hopläkt med kalcit kan ha

en så tåg fråtlfasthet att den närmast kan jåimföras med en hårt
packad lerig sand.

Kornens och bindemedlets resistens mot vittring liksom förekoms-
ten av svällande mineral, t.ex. lermineral, anhydrit (CaSO4) etc,,
är ytterligare några viktiga faktorer att beakta vid bedömning av

de sedimentära bergarternas bergtekniska och geohydrologiska

egenskaper. Det finns såIunda sandstenar som innehåIler svällan-
de lermaterial som vid vattenbegjutning sprängs sönder. Det finns
också sandstenar vars bindemedel lakas ut när man genom bergar-
beten ändrar på den naturliga vattenvandringen i berget.

Fig. 6 på sid. 10 visar hur sammansättningen kan växla hos sedi-
mentbergarterna. Benåirnningen på bergarterna bygges då upp på

samma sätt som man gör inom geotekniken med de lösa jordarter-
na, jämför grusig sand, lerig mo etc.

Sedimenten i triangelns hörn sägs ha nått en hög grad av mognad,

dvs. vittringen har gått så långt att en stabil sluþrodukt erhåUits.

Storstrukturer (megaskopiska egenskaper) studeras i fält

Under årmiljonernas topp har över heta jorden mäktiga sedimen-
tära berglagerföljder avsatts (sedimentpackar). Sålunda förekom-
mer växellagring av skiffer, sandsten och kalksten i flera tusen meter
måiktiga packar. Likaså förekommer tusentals meter måiktiga kalk-
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stensförekomster som inte har någon utpräglad lagring, dvs. de

är mycket homogena.

Fig. 7 Isströmmarna lämnar efter sig en osorterad jord.

Vatten- och vindburet material avsätts däremot i
en bestämd ordningsföljd, dikterad av faktorerna

transportkompetens - kornstorlek.
Lagren eller skikten ligger som bladen i en bok

(konkordant).

Bilden är från Grand Canyon och visar den strati-
grafiska uppbyggnaden av sedimentärt berg, vilan-
de på den till ett peneplan (slätt underlag) nedvitt-

rade granitiska berggrunden.
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Fig. 8. S.k. strYkjärn, Denver.

Fig. 9 Av olika orsaker kan en lagerföljd ha tippat och en

ny lagerserie har sedan byggts ovanpå. Man får då

skiktserier som bryts mot varandra, man har en

diskordans i lagerföljden. Se även Fig. 11. överst.
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Fig. 10. Diskordant skiktning är aIlmänt förekommande
i deltabildningar och dyn-sand.

På grund av orogenes under olika epoker i jordens historia har
de ursprungligen horisontella lagerserierna knycklats ihop till
oigenkåinnlighet. Fig. 11, nedre.
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____JL 
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Fig. 11.

Härvid har ibland bristningar i vecken skett och stora överskjut-
ningar förekommit. FiS. L2.

.,.:r;
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Fig. 12.

Detta är några exempel på faktorer som bidrar till att det ä,r en

mycket komplicerad uppgift att vid rekognosceringen för bergan-

låþgningar i sedimentära bergarter hitta rätt bland bladen i den

'þeologiska sedimentboken". Ofta är bladen tillknycklade, sönder-

rivna eller fattas helt (hiatus). Förkastningar, kross-, sprick-
och vittringszoner förekommer i de sedimentära bergmassorna,
övertvärande och oberoende av den naturliga lagerföliden.

Fig. 13. Förkastning i sandsten-skifferlagerfölid. Det krossade
berget är hoplåikt med kalcit (breccia). Horrmundvalla
kraftverk, foto författaren.
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Den sedimentära bergma ssans hydrogeologiska egenskaper

Vatten kan föras fram i berggrunden på flera olika sätt.

Själva bergarten kan ha ett sammanhängande porsystem

och bestå av ett grovt sediment som är dåligt hopläkt.

Bergarten "Iäcker som ett såU".

Skiktfogar kan föra vatten över vidsträckta områden i olika

"våningar". Porösa skikt mellan täta. Risk för urspolning

och urlakning i samband med bergarbeten är ofta stor.

û Kross- och sprickzoner kan vara starkt vattenförande

liksom i alla typer av bergmassor.

Oivivelaktigt är de hydrogeologiska problemen i de sedimentära

bergmassorna av en helt annan svårighetsgrad än de som vi är

vana att möta vid bergarbeten i vår hårda granitiska berggrund.

Blick framåt

Jag har genom att här redogöra för en ciel av de mångskiftande

problem, som möter dem som bygger bergrum och tunnlar i sedi-

mentärt berg,önskat fästa uppmärksamheten på vikten av att vi
snabbt skaffar oss kunskaper och erfarenheter om byggande i detta

komplicerade byggnadsmaterial genom studier på arbetsplatser,

där man bygger i sedimentärt berg. Vi måste inrikta såväl under-

visning som forskning på den sedimentära berggrundens problem.

Det torde ha framgått av min redogörelse att den sedimentära berg-

grunden är någonting helt annat att hantera än det berg vi är vana

vid. Låt oss därför sätta igång på bred front så att vi kan behålla

vårt goda rykte som föregångsmän inom bergbyggandet. Att bygga

i sedimentärt berg innebär för oss ett nytänkande över hela linjen.
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o

o

o

Den regionala geologiska rekognosceringen

Den lokala geologiska analysen

Under sökningsinsatser (program e ring)

Förundersökningar (i fätt), t. ex.

Seismik

Motståndsmätningar

Borr- och provtagningsteknik

Geohydrologiska unde rsökningsm etoder

Provning av de bergmekaniska egenskaperna såväl insitu
i borrhål som på provkroppar i laboratoriet

Bergspänningsm ätninga r

Finita- elementanalyser och deformationsmätningar i
samband med och efter utsprängning av stora bergrum
och djupt liggande tunnlar

Tätnings- och förstärkningstekniken (injektering, bultning,
sprutbetong, inklädnad med stålbågar och färdiga element)

är i sedimentära berg avancerad och kräver specialkunnande

såväl i berget som i laboratoriet

Kontinuerlig uppföIjning av bergets snabba växlingar, redo-

visning och bergklassificering är ett måste för att man skall
få trygga arbetsförhållanden (minskad olycksfallsrisk) och

kunna utarbeta såväl provisoriska som permanenta förstärk-
ningar på ett optimatt ekonomiskt sätt.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Under L9?0-talet satsade Statens råd för byggnadsforskning, BFR,
och Styrelsen för Teknisk Utveckling, STU, på Forkskning och Ut-
veckling, FoU, för byggande i hårt berg (jämför flödesschema för
Fig. t4, BFR-rapport R34 1973, C-O Morfeldt, M Bergman,
L Lundström).
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Fig. 14.

Flödesschema
visande forsk-
ningsprojektet
i sin helhet.

ETAPPIf

ETAPPE

I och med att Etapp II under våren 1979 avslutats med det stora
projektet BeFo 18: Förundersökningars värde och omfattning,
är det dags att ta itu med Etapp III: Sedimentära bergarter.
Se pilarna för sedimentbergarter på nig. L4.

Det är glädjande att kunna meddela att såväl BFR som STU redan
ställt upp i den sedimentära etappen med anslag för programarbete
och förstudier vid bergarbeten ute i världen . Tekniska högskolorna
(a st) rustar redan, liksom Statens Geotekniska Institut, sina labo-
ratorier, sin undervisning och sin forskning för denna 198O-talets
stora uppgift. De svenska byggarna har lovat att stäIla sina utländska
arbetsplatser till förfogande för studier liksom de tidigare på ett stor-
stilat sätt gjort i Sverige. Statliga verk och svensk industri är beredda
att än en gång hjälpa titl för att skaffa arbetstillfäIlen både här hemma
och i främmande land. IGnske har vi redan några resultat att redovisa
titl ROCKSTORE 80, alltså i ;uni nästa år?
Ärendet hastar.
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NCIV IS TTIE TI¡48 TO APPLY S!{ÐTSH frcTilOIæT TO SÐruENMART rcCKS

Only l{cnlaay surpasses SÏ¡eden as regards tunnel construction in

rock if calculated on tr.mnelmeter per irihabitant and year.

Practically all tr:nnels i¡ Sr¡¡eden, LrcM¡ever, are orcavated in

hard, crystalline rock. Br.rt, vitren ttre well-l<r¡cwn Sr¡¡edish rock

technique today is introduced in ttre uorld, it will rnore ard

nnre neet with quite different tlpes of rock; e.g. sandstones,

Schists arr1 limestones. Tlrese sedÍmenta4r rocks have quite another

geologi-cal backgrcund and other rock technÍcal prcperties than

the Sïedish rock, viLrich means that both feasil¡ility studies,

design, blasting techniques and reinforcsnent techniques must be

adapted to conditions different to those we are aocustcmed. ftre

eå¡cation at our high schools as well as testing procedr:res at

our testing institutes rmrst also these, without delay, be adapEed

to ttre nev¡ corditÍons as is required by tlre sedirnenta4r bedt¡ock.
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DISKUSSION

Prof essor Hans Helf ric;i:, BeFo

Det som Morfeldt här har presenterat om sedimentär berg-
grund var al1de1es utmärkt. Irlen jag måste få göra en
liten komplettering. Här nämndes nämligen n'kristallin
berggrund" som ett kvalitetsbegrepp och det måste vi
vara försiktiga med. Lret finns kristallin berggrund
som ser ut precis som sedimentär berggrund och även
har motsvarande egenskaper. Arlbergtunnelexemplet karak-
eriseras av typi-skt kristallin och inte sedimentär berg-
grund. Så vi måste utsträcka våra erfarenheter och kun-
skaper: även på den kristallina berggrund som uppför sig
eller beter sig som sedimentär berggrund. Detta gäller
alla kristallina skiffrar t ex fy1liter, fylloniter,
granatglimmerskiffer, glimmerskiffer av olika slag, där
vi kan möta precis samma och liknande egenskaper som för
sedimc.¡:tä:: berqrgrund .

En annan punkt var "varudeklarationen". Här visades på
triangeln s k märgel och jag har själv i min allra se-
naste erfarenhet upplevt att man i en geologisk rapport
kallatie bergarter av vitt skild. karaktär för märgel. l:lär
vi vet att en märgel i princip kan vara en mer eller
mindre lerrik kalksten eller en mycket kalkfattig lera'
så först¿ir rnau att de beter sig på hel'b olika sätt. På
den ena kanten kan den uppföra sig som kalk och på den
andra kanten som lerskiffer. Så när vi inom bergmekaniken,
ingenjörgeologien e11er bergtekniken, använder berqarts-
begrepp så skall man egentligen alltid ha reda på vilka
speciella egenskaper som kännetecknar dessa. En granit
kan exempelvis ha en hållfasthet från 20 till, 300 MPa
mecl helt skilda stabilitetsegenskaper vid samma mineral-
bestånd. Hur olika blir då märgelsegenskaper vid så kraf-
tigt r¡arierande mineralbestånd?

Fil dr Tor Haserman, Hagconsult AB

I många fal1 har man stora möjligheter att räkna med ett
verkligt homogent sedimentärt rnaterial. Jag kan ur mj-n
egen erfarenhet som ol-jegeolog utefter Andernas östra
sluttningar säga att man där kunde följa lager av samma
typ av sandstenar ända upp tilI 20 mi1 i dessa regionala
sediment vad avser sandens kornform. Kornformfördelning-
en i. tätt-.et-sdi.agrammen tjänstgjorde som fossil i dessa
fai,i cch rlet gicl< att fastställa nivåerna.

Det förekomner alltså en mycicet stcir regelbundenhet i vissa
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falI, som ju också Morfeldt berörde. Konsten är ju att
veta när det förekommer, och det finns ingen annan vä.gför detta än en verkrig regionalgeologisk undersökning.

Alltså, det gä1ler att 1ära känna dessa material över
mycket vidsträckta områden. Det hör tirl min erfarenhet
från arbeten i,geologi att uppdragsgivaren många gånger
har väldigt svårt att förstå varför man går utanfðr det
lokara arbetsområdet. Det är emelrertid en oerhört viktig
sak just i det här fallet att 1ära kËinna hur det hela hai
kommit tÍ1I så att man kan få en bild av hur det också
måste vara i detaljerna.

Sedan en annan fråga" DeL gäIler de bergarter som är
mycket ömtåliga för vittring. vi berör saltinragringar
och likaså vissa kalkstens- och kritformationer, ¿ai vitt-ringen kan tränga djupt in och gå igenom. Det känner viväl t.ill i de stora karstlandskapen där man finner tunn-Iar. Jag har åkt i ett litet tåg en he1 mil genom sådananaturliga tunnlar i karkstensberget i Dordogne i Frankrike.
l4ännískor har bott i området i 50 000 år.

Detta är ju en helt annan sak än frågan om bergartens
mogenitet. Men även här ger ju den regionalgeologiska
undersökningen ett fast grepp i ämnet och jag viil än
gång trycka på detta, att mãn måste ut över ett stort
råde för att riktigt fatta vad det är man har framför

ho-

en
om-
sig.
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KBS.PROJEKTET . EN öVNRSTXt ¡.NÂX BERGMEKAI{ISK SYNPUNKT

The project Nuclear Fuel Safety - A brief review
from rock mechanical point of vj-ew

Civilingenjör Anders Bergström, Kärnbränslesäkerhet
(SKBF,/KBS), Stockholm

Bakgrund t,ilI'proiektet Kärnbränslesäkerhet,

Den sedan i april 1977 gällande s k villkorslagen anger
att innan ny kärnkraftreaktor laddas skall reaktorinneha-
varen visa hur och var högaktivt avfall kan slutlagras
helt säkert. Som svar på propositionen organiserade kärn-
kraftÍndustrin i slutet av 1976 projektet Kärnbränslesäker-
het, (xeS¡ inom bolaget Svensk Kärnbränsleförsörjning (SKBF).

KBS har sedan dess undersökt de alternativ för slutlagring
som anges i villkorslagen, nåimligen för avfall efter uppar-
betning och för använt bränsle utan upparbetning.

En rapport om slutförvar av förglasat avfall efter uppar-
betning publicerades i decemher 1977 och har använts för
ansökan att f å ladda Ringhals 3 och Fors¡r¡ark 1. Regeringen
avslog ansökan på grund av att de geologiska undersöknÍngarna
inte visade förekomsten av tillräckligt stor bergformation
för allt högaktivt avfaIl. Kompletterande borrningar har ny-
lÍgen utförts och. mätningar utförs nu för att visa att till-
räckligt stor bergvolym med erforderliga egenskaper finns i
svenskt urberg.

f september L978 publicerade KBS en rapport om slutförvar
för använt bräns1e. I båda rapporterna anges kristallÍnt ur-
berg som naturlig geologisk barriär mot spridning av radio-
nuklider.

S1utförvars principiella utformnÍnqt

Stutförvaretr sê fig L, består av ett system av horÍsontella
förvaringstunnlar belägna på ca 500 m djup. Vertikala hål
borrade nedåt från tunnlarna är förvaringsplatser för vardera
en avfallskapsel. Avfaltet från 13 aggregats drift under 30 år
ryms i förvaringstunnlar på ca t kmz yta med centrumavst'ånd
25 m för tunnlarna. Slutförvarets kvadratiska form kan bli
modifierad med hänsyn ti1l lokala geotogiska förhåI1anden.
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Avfallskapslarna i deponeringshåren omges av buffert-materiar. r fig 2 visas exempel med avfallskapser av
koppar med använt bränsle omgiven av buffertmãterialet
högkompakterad bentonit.
Bentonit är en i naturen förekommande lera, huvudsak-ligen bestående av montmorillonit som har svälrande
egenskaper tillsammans med vatten. Montmorirlonit före-
kommer i svälleraförekomster i svenskt urberg. Bentoni-ter används tekniskt exempelvis som formmateiiar i gju-terier och vid borrning och injektering i jord ocrr tãrg.
Högkompakterad bentonit ger om den hålÍs iñstängd ochkan_ta gpp vatten ett svälltryck som vid mätninlar ut-förda på xas uppdrag visat sig uppgå t.ill flera tiot.ars
MPa. Block anbringade i deponeringshål kommer såtedesatt helt utfylla aIla spalter och också täta eventuellasprickor i berg kring hålet. vatten finns ju i bergetsspricksystem och dess strömning är en mekañism för t,ransportav skadri-ga åimnen för kapsel erler spridning av radioaktiva'åimnen från en läckande kãpseI. på grgnd av_qrycket 1åg per-meabilitet, i storleksordni-ngen 1o-13 to-r4 m/s, fðr vat-tenströmning i bentonit med hög densitet är diffusion denstyrande mekanismen för transport i kapselns närmaste om-givning i deponeringshålet och berget med. sprickor avtätade
med lera. Tunnlar och schakt fylls med blanãningar med 10-20 ?bentonithart och material med moränriknande korñfördelning,
huvudsakligen kvarts. Detta matçrial har vid mät,ningar vj_satsjs ha permeabilitet 10-8 to-13 m/s beroende pa uí a den-sitet, och bentonithalt. vid de densitetsförhårländen somavses råda i slutförvaret är permeabiliteten i bentonit-baserat buffertmaterial högst to-9 m/s. samma värde skallgä1la för bergets permeabiiitet i närmaste omgivningen förkapslarna.

Kapslarnas innehåll, det radioaktiva avfallet errer användabränslet, avger värme i takt med radioalctiva sönderfallet
som avtar med tiden. vid den antagna tiden för deponerinqen40 år efter uttag från reaktorn kõmmer värmeeffet'ten p.i-*zhorisontell förvarsyta att. b1i ca 5 Vt.

Ber aniska förhå1landen av särskil d bet lse för
c u rvaret
Av särskild beLydelse för bergets egenskaper som geolo-gisk barrj-är mot spridning av skadrig raãioaktivltet tilIbiosfären är I1s eermeabiritet för vãttenströmning samtmekanisk stabilitet vid förekommand.e belastnirrgarrt ex vidde termiska förhålIanden som orsakas av avfallsvärme. Många
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insatser har gjorts av geoteknisk och geologisk expertis
för att på feS uppdrag sammanställa kunskapen om berggrun-
dens geohydrologiska och mekaniska förhållanden samt ana-
lysera effekter av betydelse i sãffin¿ìrhangen mellan berg
och slutförvar. I svenskt-amerj-kanskt samarbete genomföres
också ett program i Stripa, där tester sker av granitiskt
bergs egenskaper av betydelse för samma förhållanden.

Av KBS I20 tekniska rapporter är det en
har direkt eller indirekt bergmekaniskt
del av dessa rör buffertmaterial.

tredjedel
intresse.

som
En tred.je-

Då det inte är möjligt att inom tidsramen för denna över-
siktliga beskrivning redovisa någon av dessa rapporters
innehåll mer detaljerat skall jag försöka att ordna inne-
håIlet efter några huvudlinjer.

EyÊsegeslggr
Bergs permeabilj-t.etsförhållanden beskrivs allmänt i rap-
porter från studier gjorda av Lindblom och Stille i samarbete
med några utländska konsulter, varvid behandlas sammanhang
mellan hydraulisk konduktivitet och termiska förhållanden
och studeras vissa exempel på geohydrologiska förhållanden vid
slutförvar. I slutsatserna f ör studj-erna angies att rådande
grundvattenströmning inte syns bli nämnvärt störd av värme-
belastningen.

Stokes och Thunvik har gjort potentialteoretiska studier med
två- och tredimensionella matematiska modeller och belyser
bl a topografins inverkan på strömbilden. Beskrj-vningar av
geohydrologiska förhållanden med anknytning till platser görs
av I Larsson m fl som beskriver BlekÍnge kust,gnejser och SGU
som beskriver undersökningsområdena i Norra Uppland, Småland
och Blekinge. Mätningar av vattenförluster,i borrhåI visar
att berg med permeabilitet ej högre än I0-9 m,/s förekommer
men att högre permeabiliteter också är vanligt, särskilt i
ytligare berg. Från Stripa har Lundström och Stille rap-_
porterat mätningsresultat med lägre permeabilitet än 10-10 m/s.

Þs:ggrglÊs -e!eþ¿ li !e!
De naturliga bergmekaniska förhållandena vad särskilt avser
möjligheter tilI rörelser i svenskt urberg finns beskrivna
Í ett tiotal rapporter, Bjerhammar och Mörner behandlar rö-
relser vid landhöjnLng, Kul-hanek m fl seismiska förhåIlanden,
Lagerbäck, Henckel, Röshoff, Lagerlund, Flodén, tektonik med
b1 a lineamentstudier och Stephansson, deformationer i sprickigt
berg. Pusch beskriver hur osañnolika bergrörelser kan påverka
kapslar i buffertmaterj-al och inverkan av glaciation på en
deponeringsanläggning belägen i urberg 500 m under markytan.
Ringdahl, Gjöystdal, Husebye gör modell för beräkning av seis-
motektonisk risk för slutförvar baserat på extraporation av
geologÍska förhållanden bI a såsom de framkommit i de tek-
toniska lineamentstudierna med tolkade förkastnj-ngar i medel-
tal en à två st per 1OO km2. En allmän slutsats av rapport-
materialet är att eventuella nya rörelser sker främst i redan
utbildade rörelsezoner och att sprucket berg har viss defor-
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merbarhet beroende på sprickorna. Den senare egenskapen
har också visat sig ha betydelse som tolkad orsak ti1l
att termiskt inducerade spänningar vid värmeförsök Í
Stripa varit lägre än beräknat med ledning av egenskaper
mät.ta på mindre bergprover

Det termiska förloppet på grund av avfallets värmeavgiv-
ning har beräknats av Blomquist och Tarandi. f envånings-
förvaç blir den beräknade maximala temperaturhöjningen
ca 40oC. Efter 1000 år har temperaturen påverkaÉs oúetya-
ligt i markytan såsom fig 3 visar. Termospänningar tiII-
sailrmans med initiell-a spänningar medför inte försämrade
permeabilitetsegenskaper i berget av betydelse för funk-
tionen som geologisk barriär.
Spänningsförhål-Ianden i skandinavisk berggrund behandlas
av sten G A Bergman i en av KBs tekniska rapporter. Jameson
och cook, Berkeley har analyserat bergspänningar i en rapport
ingående i det svenskamerikanska programmet, vari framgåi-
att spänningsförhållandena t.ill ung 1 kilometers djup mest
sammanhänger med friktionen melran int,egrerande block i
berggrunden.

Buffertmater

Egenskaper och funktion av bentonitbaserat buffertmaterial
är i-ngående behandlat i ett drygt dussintal rapporter av
Pusch m fI. Av särskilt intresse för förhå11andena i om-
gj-vande berg är några som visar bentonitens förmåga att
täta sprickor i berg. Bentonits samverkan med berg är
också behandlat av Stephansson m fl. Resultaten tyder på
att sprickor i deponeringshålens närmaste omgivning kan
tätas av sväIlande bentonit och att lovande möjligheter också
finns för att på kontrol-lerat sät,t injektera berg bl a med
elektrokinetisk metodik. studier och utveckringar inom bl a
geohydrologiska och bergmekaniska områden samt, bentonittekno-
login görs och planeras att utföras i program inom KBS fort-
sättning inom SKBF.

Litteratur

Kärnbränslecykelns slutsteg
Förglasat avfall från upparbetning
Del l-V
Kärnbränslesäkerhet, december Ig77

Kärnbränslecykelns slutsteg
Slutförvaring av använt käinbränsle
Del f-TI
Kärnbränslesäkerhet, september 1978

131

1

2



r53

Summarv

In response to the Nuclear stipulation Law passed by
the Swãdisfr parliament in April L977, the Nuclear Fuel
Safety Project (KBS) organized by the Swedish nuclear
po!ìrer induátri, has investigated f inal storage of
îitriti.d high leve1 reprocessing waste and unreprocessed
spent nucleai fuel. In both cases crystalline rock is
used as natural geological barrier. Rock properties of
special importanóe for retention of radionuclides are low
pärmeability for ground water and mechanÍcal stability.
bngineered Éarriers are used with bentonite and bentonLLe/
quártz buffer substances around canisters in deposition
holes and for sealing tunnels and shafts.
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BORRHÂLSTq}iTnTwcan T KRTSTALLIN BERGGRUND

Vte1l logging in crystalline bedrock

Kurb-A,ke Magnusson, Sveriges geotogiska undersökning
(scU) , Uppsala

På uppdrag av projekt Kärnbräns1esäkerhet (KBS) har
Sverj-ges geologiska undersökning (SGU) under våren
och hösten J-977 utfört borrhålsmätningar.på fem plat-
ser i landet, Kråkemåla, Ävrö, Sternö, Finnsjön och
Forsmark, i syfte att undersöka berggrundsförhållan-
dena ner t,i1l ca 500 m djup. BorrhålsundersöknÍngen
orrfattar följande metoder (se även fig. 1):

vattenför lus tmätning ar
vattenprovtagning för kemisk analys
och åldersbestämning
TV-granskning
punktresistans
diff. punktresistans
borrhå1svätskans resisti-vitet
berggrundens resistÍvitet (normal
resp. lateral)
självpotential (Se¡
Índucerad polarisation (IP)
slingram
V.L.F.

Nedan ges några synpunkter på utvärderingen av resul-
taten.
TV-upptagningen har utförts av Undervattensfoto AB.
Med hjälp av TV-granskning kan sprickplanens orÍente-
rj-ng beståimmas. Exempel från tre borrhåI redovisas i
fis.2.
Diff. punktresistansen fungerar som en kaliper, d v s
är främst känslÍg för ändringar i borrhålsdíametern.
Således detekteras endast sprickor som llr öpnna i
borrhålsväggen. Metoden har visat sig vara mycket
känslig och kan detektera små s¡:rickor,
och 4. Dessa figurer visar också på stor

se fÍg. 3
a öppna
0 m djup samt
45-150 m och

sprickor i samband med en krosszon på L7
enstaka större öppna sprickor på 31 m, 1
199 m djup.

Resultaten från mätningar redovisade i KBS Teknisk
rapport nr 6I, A. Hult, G. Gidlund, U. Thoregren,
K-Á,. Magnusson and O. Duran, 1978, visar att vatten-
förlusterna minskar mot djupet (fig. 5 och 6).
Resistiviteten (styrs fråimst av l:erggrundens vatten-
innehåll) och sprickfrekvensen mínskar däremot ej
mot djupet. Således minskar ej bergets sprickporosi-
tet mot djupet, medan däremot den hydrauliska förbin-
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delsen mellan sprickorna avtar mot djupet. Detta kan
förklaras av att bergspänningarna ökar vid större
djup, vilket medför att belastningen på sprÍckplanen
ökar och att dessa kommer i kontakt med varandra
utefter flera stäI1en längs sprickan jämfört med mer
ytnära sprickor. Då dessa belastade ytor ökar mot
djupet minskar den hydrauliska förbindelsen mellan
sprj-ckorna. Däremot ändras ej spri-ckzonernas vatten-
Ínnehåll i någon större grad.

T tre TV-granskade borrhål har sammanlagda bredden
av aIla sprickor inom en sprj-ckzon beräknats. Den
totala bredd som sprickorna utgör divideras med
sprj-ckzonens bredd. Denna faktor benämns sprickindex
(fi) . Sprickindexfaktorn plottas mot sprickzonernas
beräknade resistivitet, som är normerad mot det
sprickfattigaste områdets resistivitet (fig. 7) .
När fi understiger 1 å överväger variationer i bak'-
grundsresistj-viteten jämfört med sprickornas
inflyttande. Porositetsmätningar på hela granitpro-
ver uppvisar porositeter av storleksordningen 0r5
1 Z. Sprickindexfaktorn fi är oftast en överskatt-
ning av porositeten, då den förra ej tar hänsyn
t,i11 eventuella sprickfyllnader
Geologiska inst. vid Chalmers Tekniska Högskola har
genomfört mätningar av temperaturgradienten i flera
av projektets borrhåI. Ett exempel från mätníngar i
två av borrhålen i Götemargranít (f 1 och K 2) redo-
vj-sas i f ig. 8. Borrhålen är belägna på ett par
hundra meters avstånd från varandra. Bergets tempera-
turgradient bör ej förändras i någon större grad
inom detta begränsade område. Figuren vj-sar att tem-
peraturgradienten i K 2 är klart störd jämfört med
K 1. Orsaken tilI detta är ut- och j-nströmning av
vatten i olika krosszoner. Exempelvis i K 2 strömmar
vatten från en krosszon vid 230 m längs med borrhåIet
ned t.ill en krosszon vid 520 m.

Resultaten från de vertikala borrhålen K I och K 2
vÍsar att vattenförlusterna är mycket högre för ver-
tÍkala sprickor jämfört med horisontella (fig 9 och
10). Detta kan bero på en mängd otika faktorer,
exempelvis orÍenteri-ng och storlek av bergspänning-
arna, sprickfyllnad, hydraulisk förbindelse,
manschettläckager o s v. En mycket viktig faktor
måste vara sprickans geometri mot borrhåIet. En
horisontell spricka skär tvärs över ett vertÍ-
kalt borrhål vilket ger en mindre tvärsnittsyta
jämfört med en vertj-kal spricka. Därför måste korrek-
tion göras för den geometriska faktorn vÍd vattenför-
lustmätningar. Således påverkas vattenförlustmät-
ningarna av flera olika faktorer, vilket medför att
exempelvis 1åg resistivitet ej aIltÍd kan korreleras
tilt stora vattenförluster.
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SUMMARY

0n behalf of the Nuclear fuel safety "Kärnbränslesäkerhet (KBS)"
the Geological Survey of Sweden (SGU) has camied out a geological,
hydrological and geophysicaf investigation of deep core-drilled
holes (c. 500 m deep).

The purpose of the invest'igat'ions was to del'ineate and characterize
rock qualìty, fracture systems and groundwater conditions in
crystalline rocks of low fracturing, for the safety and stability
of underground radwaste respos'itories. The tools and instruments
used had to be made or modified by SGU to meet the spec'iaì condi-
t'ions concerni ng crystal I'ine rocks of hi gh q ua'l ì ty .

The fol l owi ng i nvesti gat'ions have been app'l ied:

- Core logging
- TV-inspection
- Water ìnject'ion tests
- l¡later samplìng for chem'ical anaìyses and age determinations
- Point resjstance and res'istivity measurements
- Di ffe renti a I poi ntres'i s tan ce
- Res'istivity of borehole fluid
- Temperature
- Self potential (SP)
- Natural gamma

- Induced polarìzation (IP)
- Slingram (induction tool)
- VLF

These investigations are presented in the following reports:
KBS Technical reports no 60, 61, 62 and 63.

The water injection tests show a decrease in permeab'il'ity towards
depth. However, the fracture frequency, seen by corelogging and
TV-ìnspection, does not decrease towards depth. The resistivity
of the bedrock indicates no decrease in water content with in-
creasing depth. This interesting incoherence might be due to a
decrease in the continuation and hydraulic connection of the
fractures with increasing depth.

The vertical boreholes K I and K 2 have h'igher permeabil'ities for
vertical fracturing compared with more horisontal fracturing
(corelogg, TV-'inspection). The fol lowing factors might explain
this phenomenon:

- Geometryo i.e. fractures along the borehole axis have longer
exposed cross sections towards the borehole section sealed
between the two packers.

- Leakage around the packers.
- The orientation and magnìtude of the stresses
- Fracture fil'lings
- Hydraul'ic connecti on
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GTOFYSISKT PROGRAM

GEOPHYSICAL PROGRAM

RAMA VLF

HAGNETISKFLYG GEOFYSIK

MARK GEOFYSIK

VLF

SLINGRAM

lr
J

I
G.(,
2
¿
ø

-I
Þ
o
G

Jo
À
ci2

¿f
Þ2
l¡¡
ÞoÂ
É2I
at,

Þ
lu
l-

ÞIo
u¡
E

Ë
¡t,
ø
l¡¡
E
Y
rn
t-(
.:¿.o

o
-
Þ
t2
o
l¡¡
Ê
l-
Y2:,À

o-
¡-
2o
ut
E
lrlr
ô

¿
Yø
-
G
o
Þ

BH GEOFYSIK



161

K1 K2
N

N

0

s

KAl

Fig.2

PUNKTDIAGRAM UVER SPRICKOR (TV-GRANSKNING)
Götemargranit borrhål K I och K 2
Kustgnejs borrhå'l KA I
Sprickpìanens normal projicerad på undre hemisfären

P0rNT DTAGRAM 0F FRACTURES (TV-rNSPECTr0N)
Götemargranite borehole K I and K 2
"Kustgnejs" borehole KA 1
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Fig. 5 och 6

BORRHALSMATNINGAR (BORRHAL K I)
WELL LOGS (BOREHOLE K ], DEPTH BENEATH THE SURFACT IN MTTRES)
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ri ckzoner fracture zones
o S ramto sp ckzoner

ekn'isk rapport nr 6'l)I, II, III, IV och V (KBS T

Fracture zones ind'icated by geophysics.
I, II, III, IV abd V (KBS Technical report no 61).
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RrsrsTrvrTrT - SPRTCKTNDEX (fi )

Rs/R: sprickzonens beräknade resistivitet normerad mot resisti-viteten för bomhålets sprickfattìgaste område.

sprickindex (fi): Sarnmanlagda bredden (TV-granskning) av allasprickor inom en sprickzon ãividerad meà spñickzonens bredd.

RTSISTIVITY - FRACTURE rNDEX (fi)
Rs: Resistivity of fracture zones
R : Resistivity of the most homogenous and low fractured

section of the borehole.
Fracture i ndex
inspection, of a
the totat í^rt¿tfi

(Iil, The sum of the widths estimated by TV-ll fractures jn the fracture zone divided by
of the fracture zone.

Götemargranit borrhå'l K l
Götemargranite borehole K I
Götemargranit borrhål K z
Götemargranite borehole K 2
Leptit borrhål Stripa SBH I
Leptite borehole Stripa SBH 1

Granit borrhål Stripa SBH I
Granite borehole Stripa SBH l
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PERMEABILTTETSPROV¡IING AV GRANITEN I STRIPA GRWA

Permeability test of the granite in Stripa Mine

Telcn. dr Håkan Stille och civ.ing. Lars Lundström,
Hagconsult Æ, Stockholm

På uppdrag av Kärnbråinslesäkerhet, ßs, utförde Hqgconsult AB 9n
un¿ei:-stilo jng av permeab il itet segenskaperna och ef fekt iva poros i-
teten hos gianitèn i Stripa gnrva genom i¡ situ mätningar vid en
iordningstálld provstation på 360 n djup. Arbetena utfördes irn-
der 1 971 och har tidigare i detalj redovisats av Lundstrün och
Stille (1977).

1. Provstationens utfornnjng

Vattenströmning i en granitisk bergmassa sker i dess spricksys'
ten. Detta j¡nebar att sprickornas geometri, orientering, råhet,
vidd, sprickfyllnad och utsträclaring är viktiga faktorer vid ana-
lys av vattenflödet i bergnassan.

De nycket konplicerade mekaniska- och fysikaliska sanrband som

styr vattenflödet framgår av följande:

- temperaturåi:rdringar påverkar de effektiva spänningarna i
bergnrassan samt vattnets kinematiska viskositet,

- spåinningsändringarna jmebär en ändring av sprickvidderna,

- vattenflödet i en spricka beror på den effektiva sprick-
öppningen och vattnets viskositet,

- vattenflödet genom bergmassan beror på flödet i enskilda
sprickor samt på sprickkarakteristiken.

Provstationen utformades därför med hänsyn till följande:

- möjlighet att mäta flödet för olika gradienter och totala
vattentryck,

- möjlighet att mäta f1ödet för olika temperaturer i berg-
massan,



L72 avståndet nellan vattenförande sprickor skulle vara litet
i förhållande till mätområdets lèingd,

väl definierade gränsvil1kor,

- lätt att analysera.

För att uppfylla dessa önskenål så langt som möjligt iordning-
ställdes två provplatser med följande utfornning. På dessa plat-
ser, 12 n ifrån varandra, borrades till 10 rn djup 16 st vertikala
krarrshål, þ 76 wn, i en cirkel rned 5 m dianeter och ett grovhål
Ø 300 nrn i cirkelns centrum, se Fig. 1.

l2 000

ï

I

FÕRAÑKRAD

/ YTTNJEKTERTNG

, 3000'r- -l

CENTRUMHÂL c aoo __ +t

Fig. 1. Provplatsens utfornrring.
Layout of each test place.

För detaljutfornning av provplatserna turdersöktes de geologiska
fön¡tsättningarna genom kartering av bergkärnor från diamantborr-
ning och TV-inspektion av borrhål.

Berggrunden i orten och vid provplatserna är enhetlig och utgörs
ht¡vudsakligen av en grovkornig granit med flera olika spricksys;
ten. Flackã och medelbranta klolitfyllda sprickor (stupiring .'SOo)
dominerar. Sprickorna är nestadels j¿furnt fördelade längs borr-
hålen med en frekyens av ca 5-10 sprickor per meter. De är läkta,
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fråimst genom kloritfyllnad, eller slutna. Med hänsyn till berg-
massans likartade anisotropi inom vardera provplatsen bedömdes
platserna väl lämpade för de planerade fältförsöken.

På Fig. Z har de öppna sprickorna jnritats på en stereografisk
projektion.

90

Fig. 2. 0ppna sprickor.
Open fractures (tangential point on the lower
half-sphere, stereographic projection) .

2. Vattenförlustrnätningar av enskilda borrhål

För kontroll av vattengenomsläppligheten hos bergmassan utfördes
konventionella vattenförlustmätningar i enskilda borrhål vid var-
je testplats.

Vattenförlustrnätnj¡g utfördes dels med enkelmanschett i varje
kranshåI, dels med dubbelnanschett í fyra hå1. Dessa fyra hål
fördelas j¿imnt n-rrt kransen där enkelmanschettmätniagen givit re-
latiW hoga vattenförluster. Båda utrustnjngarna har hydrauliskt
manövrerade manschetter .

N

En speciell utrustning tillverkades för uppmätning av mycket snå
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vattenflöden. Apparaten består av en kolv i en sluten cylinder
där kolvrörelsen utgör ett mått på vattenflödet. Rörelsen över-
förs elektriskt via en potentiometer til1 en x-y-skrivare.

Vattenförlustmätnjngalna med enkelmanschett utfördes vid ett vat-
tentryck av 500 och 900 kPa med en trycklängd av ca 8 m. Efter
stabilisering uppmättes vattenförlusten under 15 minuter.

Vid nätnirrgar med dubbelmanschett var trycklängden 1 m (= avstån-
det mellan manschetterna). Mätniagarna utfördes våningsvis i var-
je utvalt hål från 2 m uncier bergytan ned till hålets botten.
Trycken på varje nivå var 300, Ó00, 900, 600 och 300 kPa. För
va.rje steg nättes vattenförlusterna under 3 mi¡ruter.

I samband med mätningarna registrerades endast ett fåtat större
vattenförbj-ndelser til1 närliggande hål. Centrumhål och a1la
kranshål var under mätningarna vattenfyllda och öppna.

Den plana strönningen kan 1ösas grafiskt genom uppritande av
ström- och ekvi-potentiallinjer. På Fig. 3 har ett strönlinjenät
uppritats för den plana strömning som uppkonmer kring ett krans-
hål vid vattenförlustmätningar.

Bergmassans permeabilitet kan då berälsras ur uppmätt f1öde enligt
följande ekvation

,-Q1 n1om=h- nì f ( I )

där m är antal strömkanaler och n är antal rutor i strömrikt-
ningen mel1an två punkter med skillnader i stighöjd h (n).

KRANSHAL

E NT INJER

CENTRUMH

Strömlinjenät krj¡rg ett av kranshålen.
Flow network at plan flow from one of the
ring ho1es.

Fig. 3.
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Den sfäriska radiella strönningen från borrhålets åindytor kan
approximativt berälsras enligt nedanstående ekvation

z - ho*rE 7r(+-*) (z)
m

dåir Z àr vattnets stighöjd (m) vid avstånd R (m) ifrån röråin-
dans nivå och läge, r är rörets radie (n) och ho är trycket i
röret uttryckt i meter vattenpelare över tindytan.

Genom att kombinera ekvation ( 1 ) och ( 2 ) ned antagandet att
det totala obseryerade flödet är lika ned utflödet dels vid åin-
darna, dels på mittsträckan kan bergmassans permeabilitet bestäm:
mas från vattenförlustmätningar.

Med insättànde av gränsvillkor kan ekvation ( 1 ) och ( Z ) teck-
nas

ql = k*'411 P'r

e2 = k, p * L

och Z q1 * eZ = q (3)

där p är manometer{rycket uttryckt i neter vattenpelare mätt
från gol'rnivån och q är det observerade flödet och R >> r.

Resultaten från analysen av bergrnassans perneabilitet från vatten-
förlustmätningarna berälcrad med de olika analysnetoderna och
gråinsvillkor framgår av Tab. I.

Tab. I.

a) Medelvärden från enkelmanschettmätningar

Provplats 1 Provplats 2

k
m

p p k
m

300 kPa

900 kPa

_o
0,96 . 10 "m/s

-o0,88 10 "rn/s

300 kPa

900 kPa

-Q0,51 10 "m/s
-o0,55 10 "n/s

b) Jåtnförelse mellan enkelmanschettmätningar och nedelvärden
av dubbelmanschettmätningar av enskilda borrhål

Provplats 1 ProvPlats 2

Borr-
hå1

Dubbel-
manschett

3 ,1 .10

1;s

0,87

313

Enkel-
nanschett

Borr- Dubbel-
hå1 manschett

Enkel-
nanschett

m/s 2,0'10
0,20

0,34

216

_o3 1,6.10 "m/s

5 2r7

13 1,7

16 1,5

0,57.10-
216

0r7

01714

m/s 9m/s
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Vid jänförelse mellan medelvärdet på permeabiliteten från dubbel-
nanschettsmätningarna och mot svarande permeab il itetsvärden för
enke lmanschett sprormingen f rarngår att de f örstnåi¡mrda värden a aLLa
är större och upp LIII 7 ggr större. Detta innebär att åindeffek-
terna är av betydelse och större åin berälcrade och måste speciellt
studeras och beaktas vid dubbelmanschettryclcringar.

3. Permeabilitetsprowiag av bergmassan

För att beståimna bergets perrneabilitet, uppmättes vattenflödet
från kranshålen till centnrmhålet vid ett visst på1agt övertryck
i kranshålen dels med och dels utan rnottryck i centrwnhålet, se
Fig. 4. Genom att variera tryckdifferensen mellan kranshål och
centnunhål vid olika mottryck i centrulnhå1et kunde vattenflödets
beroende av effektivtrycket även studeras. Tre olika nrottryck app-
licerades; 0, 1ó0 och 460 kPa. Tryckdifferenserna var 15, 301100
och 500 kPa.

Fig. 4. Foto av provplats 1

Photo of test site 1

Till skillnad från vattenförlustmätnj¡garna skedde permeabilitets-
försöken r,¡nder bättre kontrollerade förhållanden speciellt med av-
seende på grtinsvillkor.

Genom att utföra prormingarna med ett konstant högre tryck i krans-
hålen och bara näta den utrinnande vatterunåingden från centrturhålet,
eliminerades flera av de invtindni¡gar som kan resas not vattenför-
lustmätningar i borrhål. Sålunda erhölls vid perrneabilitetsprov-
ningarna väl definierade grtinsvillkor samt okänslighet för vatten-
läckage i tilloppsledningarna eller nnt manschetterna i kranshålen.
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Den plana axialsynrnetriska strörningen kan tecknas med ekvationen

.Rln-rk-
m

+
o

1 q
m--;-T, (4)z h

och där L är mätvåniagens 1¿ingd (n).

För berälaring av permeabiliteten kan ekvation ( 4 ) användas.
Genom jnsättande av gränsvillkoren R = 1 15, r = 0115 och
Z - h^ = p, (tryckdifferensen mellan centrwnhål och kranshål) er-
hölls"föl j ande ekyation

q - 2,7'k*'P1 L (4a)

Vattenförlusterna genom centrumrörets botten kan uppskattas ge-
nom användande av ekvation ( 2 ) och utgör ca 10 qo 4v det plana
f1ödet.

För att studera permeabilitetens ternperaturberoende uppvärmdes
provplats 1 til1 ca 35uC genom att i ett slutet systen cirkulera
varrm¡atten genom krans- och centrunhål. Vattenflödesmätningarna
efter uppvärmning utfördes med nolltryck i centrumhålet och vid
'100 kPa respektive 500 kPa i kranshålen.

Vid nolltryck i centrurùrålet synes bergmassans permeabilitet vara
nära på oberoende pv tryckgradienten såväl vid bergets normala
temperatur (ca +10"C) som vid högre bergtemperatur (ca +36oC).

För normalteryrBeratur har detta permeabilitetsvärde beräla:ats till
ca 0,4 x 10-10 m/s. Värdet baserar sig på nio stycken enskilda
prormingar och är det sanma för så väl provplats 1 sorn provplats
2. J!Åmför även Fig. 5 nedan.

För uppvärmt berg, tenperatur ca +3óoC, som undersökts vid prov-
plats 1, erhölls en markant mjnslsring av permeabiliteten til1 ca
harftenj dvs. ca 0,? x 10-10 m/s. Sañtidiþt har den kinematiska
viskositeten minskat till ungefär det halva värdet, vilket skulle
jrurebära ca 4 gêmgers minslcring av permeabiliteten genom uppvärm-
ning från +10 til1 +36oC om vattentemperaturen skulle vara kons-
tant ca +10oc.
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Spec.l löde
( m3l s,m)

30'l

20'10-9

+ l0"C

P rov lqts l(')

Prov lots 2(r)

I

+3 5"C

_ô
l0 x l0'

Prov lots I (.)

100 500 Tryck(kPo)

Fig. 5. Vattenflöde sorn ftmktion av tryckgradient vid två
olika bergtemperaturer.
Water flow as a ft¡nction of the applied pressure.

4. Porositet

Beståimningen av bergmassans effektiva sprickvolym utfördes med
spåråinnesteknik. Som spåråimne valdes Amidorhodamh-G, ett fluo-
rescerande färgänne. Kranshålens vatten t'märktes'r med spåränrret
och därefter togs prover i centnrnhålet för analys. Härigenom
kan tiden beståinrnas för vattnet att rinna från kranshålen till
centn¡nhålet. Ur detta resultat kan sedan den effektiva sprick-
vol)¡men berälcras.

Försöket i¡leddes med renspolning av centnunhål och sarntliga
kranshål. Därefter tillaattes en lösning av spåränrret till krans-
hålens vatten, så att koncentrationen blev ca 100 ppm.

ProWagning i centrwrùrålet skedde 1 gång per tinme i 49 tfumar
efter tillsats av spårfune. Därefter gjordes ett uppehål1 pã 12
tinrnar varefter ytterligare prover togs, med 1åingre tidsi¡tervall
fram ti1l ca 450 tirrunar efter starten.

Santliga prover har analyserats på SGU's geokemiska laboratorium
med en fluorescensspektroformeter. Denna registrerar fluorescens-
intensiteten som funktion av emissionsvåglåingden. Genom analys av
lösningar ned këi.nda koncentrationer kunde sarnbandet mellan fluores-
censintensiteten och koncentrationen berälmas.
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En approxirnativ netod att beräkna porositeten är att utgå från
nedelrestiden vattnet har från kra¡qhål till centn¡nhål. Denna
dr ca 5ó ti¡mnar för försöket, se Fig. 6

t

Fig. Ó.

dvs

Porositeten, n, beror på restidetr, to, enligt följande samband

t o.Z
o

,T.L.R,

Spåråinneskoncentration i centrr.¡nrhålet som funktion
av tiden.
Tracer substance conç.entration in the centre hole
irr per cent of the initial concentration in the ring
hole as a ftrnction of flow time.

(s)

e=90m]/h, L=6 ilrR=1r5n

n

om

blir
to = 5ó tirmlar,

n=1r3 10
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5 Sanunanfattni¡g

Penneab il itetsbestämning från vattenförlustmätningar ned enkel -
nnnschettôger ett värde på bergnassans permçabilitet på
0,9 10-v n/s för prolplats 1 och 0,5 . 10-v m/s för þrovplats Z.

Mätningarna med dubbelmanschett visar att endast enstaka mätstäl-
len om 1 rn längd är helt täta och vattenförlusterna visar en re-
lativt jåinn variation av fIödet utefter borrhålen, varför ett an-
l?gan¿e om ett poröst konti:ruerligt medium för analys av permea-
bilitetsförsöken synes motiverat. Detta stänrner ävei väl -överens

med den observerade geologiska strukturen.

Den storskaliga och bättre . kontrollerade perneabilitetsprormingen
gav ett värde på 0,4 10-10 */r.
Denna stora ski-llnad medför att om bergmassans permeabilitet skal1
beräl<nas från vattenförlustmätningar nåste dessã i detalj under-
sökas för att ge relevanta värden.

SLI4,IARY

The g_rani_tic rock mass in a drift at 560 n level in the Stripa
Mine has been investigated with regard to its permeability and
effektive fracture volume (porosity) .

A nunber of vertical holes, 10 m deep, were drilled in the bot-
ton of the drift on two test places, 1? m apatt. Each test place
contained 1ó peripheral holes in a circle of i m diameter and
one with a large diameter in the centre.

The permeabilitv of the rock mass

was determined by application of a constant water pressure in all
peripheral holes and measurement of the flow of water fron the
centre hole under stable conditions. The measurements were per-
formed at normal rock mass tenperature (abt. +10oC) at both-
places and also at i¡creased bedrock temperature (abt. +SsoC) at
one test place. The rock mass was heated with warm water circu-
lating i¡ the holes. The following permeaþility values were ob-
tained with unheated rock mass 0.4 10-10 m/s and with heated
rock mass 0.2 10-10 m/s.

A conventional water loss test was made of each peripheral hole(Iitg hole), using both single and double packers. Acomparison
of the permeability values obtained with the packer tests and the
large -sgale test shows that the water loss tests give 10 to 20
times higher values.

The effective pore volume of the rock mass

was determined by pressing water containing a tracer substance at
constant _pressure (500 kPa) from the ring holes and measuring the
amount of tracer in the centre hole at evenly spaced time j.nier-
vals.
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By closely following the concentration increase of the tracer sub-
stance in the centré hole until the ilcrease became constant, the
effective pore volume of the rock mass, Ðd thus its pore voLume,
could be deternined. Ä¡nidorhodamine-G, a fl-uorescent compound,
was used as tracer substance.

The effective pore volume was folmd to be abt. 5.4 1, equivalent
to a porosity of 0.015 %.





BORNHÅISAVVIKEIJSE
OCE TilIITTI}TG MED SOBR¡T¡¡SKAMERåII REFIJEX-FOEOIOR

Borehåle dcuiatlon
end. ueaeurement wlth the borchole canera REFLEX-FOTOBOR

IngenJör Mats l[ Haghind., Malmberget
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Några d.eflnltioner

Ett borrhål är anvãindbart för sitt änd.anå,l on 1äges-
toleranserna är godtagbara.

Iäget är ett abeoLut begrcpp, som kan uttrydras t ex
som koordinater i ett koorcllnatsyetem.

Eâlevrlkcleen d,ärenot är ett förhålla^nde, aom an-
tingen anknyter tllL ett aveett läge el1er ti1l den
tänkta förLåinguingen av pâhuggorlktningen.

IbLand angcr man avvikelsen i procent av håldjupet,ett uttryckeeätt æm kan vara förvilland,e.

Erenpel

Ett hå1, som kröker en halv nill,ineter pcr meter,
torde av d.e flesta uppfattae eom ctt rakt hâI.
Det avwlker ju bera en halv prom1l,Ie.

I sjä1va verkct är det osedvenlÍgt krokigt. ly on
clct vore en klloneter cljupt, vore avwikelsen rå¡tln
en belv klloneter - noga iäknat 46 ø - och vorr det
en och en hel,v kiLoncter djupt, stu-Llc clet br arvttt
cn hel kiLomctcr. Ðess slutriktning yore vlnkelrtit
not påhuggcriktningea.

Krökningen angee kanske båist som en t¿inkt kröknlnge-rad.le. I eremplct gvan är den L000 meter. Yenllgenär ilen störrc än 2500 ncter.
Avvikelsen bör ¿nges poIärt i meter och grader eLlcr
rektangulåirt i meter.

Orsaker tilL krökningen

Kröknlngspåverk¡ncle faktorcr kan vera regel,rnässlga,
t ex neskinens rotatlonsriktaing, va¡rytal och naÍ-
ningetryck. EåL1ut¡rin6en och fõrhâllanclet mclLan
kronens och ståagens d.ia.meter !ír ockeå av den arten.
0regelmäesiga faktorer är utsättnlngen och påhuggets
utförand.e. Funila.ne,lrtets besla ffer¡het ocf¡ sãttet-att
avled,a borrvattaet ka¡r ge upb.ov t111 errvlkelge.
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Scrgets beskaffenhet föroraaku båd.e regelnässlga
och oregclnässlga awikelocr.

Borrarens skicklighet är betyðelsefull för hâlets
kvalitet.

IIålnätningar

Ðianantbergborrtllng är kostaad.akrävande. Det är
därför nödvändigt att mjõlka ur mesta nöjliga in-
f,ornation från borrkärnor oeh geofysiska nãtningar
I hå1et. Men inforuationerna har bara begränsat
värd.e r oûl man inte känner hålets verkliga 1äge.

fill att börja med måste hâlets begynnelsevåirden
bestä¡xoas. Det ende icorrekta sättet - att syfta
ned, teodolit in i hå1ct - används knappast a1ls.

Efter att ha skaffat sig noggrann känned.on on be-
gynnelsevärd,ena kan det vara neningsfullt att låta
näta hålet helt el1er d.elvÍe. Den svensk¡ borrhåls-
kameran Reflex-Fotobor har vieat aig tiliförlit3-lg.

Sorrhålskameran

Krmera¡r mecl sina notiv är innesluten i ett 1ångt
stålrörr fig J..

Motiven är dcls lJusreflekterend.e ringar franför ob-
jcktivet dels ett rlngfornigt vattenpaoe onìrrlng det-
ta. llattcnpasset kan fotograferas ncd hjåilp av en
ringfor^mig llns ncllan objektivet och filnen¡ fj.g 2.

En elektronlck et¡rrenhet ger autouatiskt en crpone-
ring i ¡ni.nutcn.

Styrrör fnnför och bakom kameran bid,rar tllL att
objektlvets ocb rÍngarnae ncdelpunkter fölier senlas
kor,:ltinuerllga kurva und.er ncdsänknlngen Í håIct.

BUBBLE LEVEL

RAY ILLUMINAIES BUSgLE

RING LENS FILM I
3RO 2NO
REFLECIOR REFLECTOR
RING RING

L¡GIIT RAYS ILLUMINAIE
REFLECf¡NG RINGS

RING
WIIH MAIN LENS
aNo 6tGHf cRoss

6 LAMP LÍGH'T
SOURCE

Precision optlcs, a six lamp light
source, together with carefully
matched reflectot mater¡al ensure
sh a rp easylo- read photog ra p h s f rom
each station interval

Fig L. ?reclsionsoptik, ljus frän ser la^npor till-
Eaûns.ns meil reflexmaterlal avpassat för skillnaderna
i fotograferingsavstând _ger skarpa' lättl¿ista bild.er
från vãrje mätställe. (Úr Atlas Copcos broschyr)
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Fig 2. lvå objck-
tfv, ett ringfor-
afgt vattenpeøst
en ljuskiillar tre
reflerringar och
vanL1g svart-vit
filn blldar det
fotografiska eys-
tenet i kaneran.
(ur ¡,ttas Copcos
broschyr)

Two lenses, a ring bubble level, a light
source, three reflector rings, and
standard 16 mm film make up the op-
t¡cal system ot the R-F DDI camera

Fihbilden
lå biLðen syns rcflerrlrrgarna pà.3, 6 oeh 9 neter¡
fotograferÍngsevstårad sarnt vattenpasset ned bubblent
referensned,ie och ind.err ff-g 5,

Vänctra bilden visar ett
rakt hål, ncllcreta en
avböjning ncdåt til"L bö-
ger och den högra aedât-
bõjning av hå.Iet.
lbe lcft Bleture rhows a
otralght boler thc ¡1dd1e
one ehows ðeviation d.own
to tbe rigþt, and thc
right plcture shows devi-
ation streigþt dowa.

Mätningsteknik

trfiätning sker genom att ekjuta ln kameran i hålct i
form av en vanlig rörclragning ncd ett rör I mlnuten'
Protokoll förs över tid och diup.

MåitningstÍalen för ctt trehr¡nd.ra_meter diup! hål bru-
kar vaia en och en halv till två tiunar från det ka-
tser&n tcges ur sln transportlåda til1s den åter lig-
ger i Lådaa.

IltvËirderingsteknik

I en projektor förstoras bildenr så att en n1111-
neter motsvarar en hund.rad.els grad. Avläenlngs-
noggrarmheten är ungefär två tusendels grad.

Reflcrringarnas J.ägen matas in i cn skrlvand.e kalky-
lator, som onedelbart sliriver ut en notsägeløer vilken
beräknats ur överbestänningar i nätningen. Ett grovt
avläsningsfel avslöjae därför genast.

CAMÊNA

TEVEL

t6 FILM

RING LENS FON
OF BUEBLE

MAIN LENS FOR

INATING

PROAE CEÑ

LIGHl
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Motsägelserna ger en god uppfattning on nätningens
ti1lförLitlighet .

Kalkylatorn ekrj.ver ut puaktkoordinaterna sa,mt lut-
alng och riktning till nästa punkt.

lÎtvärderingstiden är ungefär en nj-nut pcr b1ld.
Ett trchund.rauetershål brr¡kar ta en till två tlnnar
att utvärclera.

Mätfel, kaaerafel och utvärderlngsfcl

[ppkomencle fel kan bero på:

1) Spelet nellan kanerarör och borrhålsväggar,
i rcgel en nillineter.
Felet elinlncras nästan helt ned, styrrör
franför och b¡kom kamcran,

2) Kroklga kencrarör.
Felct eliuÍnerae gênom ctt vrlde rör¡trängen
u¡ed kener&n t er 120 grader ncllan nÈitpunktcrrra.

t) CentrerÍngofel hos refLcrringanm.
FeLen cllmlneras genom vrlclalng av rören.

4) CentrcrÍngsfel hos objektiv och vattcnpass.
I'elen ellnlneras i beräkningen genon att endast
vf ¡rkeldtff erenrer fö rekotncr .

5) Åvlåisningsfel i utvÈirderlngcn.
Felen är oregelnlisslge och brr¡kar genomsnittllgt
uppgå t111 nâgra tuaend,els gradcr. De ken nini-
meras genoe utjänningeberäkning.

Maxinalfel och nedelfel

0n lnga åtgärder vld.tagas not felkëiLlorn¡, kan dcn
o&rnnsannaste komblnetlonen av krokiga rör, centre-
rlngsfel och glapB ueIlan kanera och h.âI ge ctt teo-
retlekt störstr fe1 av en ncter pcr âOühundra metcrs
hâldjup. Felct våi¡er med kvaclreten på djupct.

MetleLfeLct är beroende av glap
hâI och värer ncd potensen J,r!

pet nellan kamera och
not djupet.

Med rlet vanliga glappetr en nlllfncter, är ned.eL-
fclet för ett trehundraneterahåL å 0126 n.

Kamerans använclbarhet

Mätförnâgan påverkas lnte av
ell-er av hållutning. Vertlk
speeiell utföranileform.

tre förhållanden
hål fordrar en

yt
ale

Mätdjupet begränsas satlrolikt av borrmaskinens
preetanda.
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Stripaproj ektet

I Stripr borrEdes två ðianantborrhâl för att bl a
utröna grundvattnete strönnlngrförhållanclcn.
Eftersom felaktiga uppglfter on båLens Lägen kr¡nde
f{e1ke beräkn1ngøreãuftatet var kräkningãnatnfng
nöd,vänd.ig.

Håldinensionen var 76 nm och k¡neran centreredes
därför I borör und.er mätningen. Olappet neIlan
kaneran oeh hâlväggarrul blev ZrJ w,. -En tolv neter
lång ka¡nera ned dubb3.a styrriÍr på änse sid,or konatt använd¡s.

fabelL l visar nätvärd.ena¡ spriclning.

labell 1.
Differeneer från aritnetiskt mcd,iun.

ninÉte:
antsl

5

Etthundrc hål

+0, 12
-0r 12

+16
-16

-2'.1
+27

-15
+15

+0t24
'Q,24

niit- djuphå1
nr

L 2 t20

li

koordlnater
xyz

Cl¡ CU! CtL

lutnlug ¡iktnlng¡¡tit-
nlng
tl¡

T
go¡

P

-0'05
-0,06
+0,0B
+0, l-6
-0r15

-0,02
+0,05
-0r0,
0r00

+0,10
-0, 06
-0;04

-cro?
+0,07

80n

I
¿

I
2

I
2
t
1
5

2
t
4
5

1
4
,
4
5

2t1

120

201

261

5to

a

+,
+2
-2

-,+5

+,
-15-tt
+2,

-20
-18
+ra

-0,12
+0r12

+C,06
-0r06

-12+6
+10

_r7

+0r12
-0,08
+0r 19
'0,24
+0,01

-0, 1.1
+0,12
+0r14
-0r15

+0r08
+Or]..2
-0r20

+2
+1
-6-,+8

+4
-1-8+I
+7

-4

+9
+8
+6
-6

-1
0

+4
+¡l
-7
-t
+11
+12
-22

-L7
-15
+52

-10
+I0

-40
+40

+0r18
-0r19

Av oukring ctthundra hitti[e Eätte hål har håilftcn
a\rvikt till förcta kvedrantcn, cn fcnted.el tllL an-
d.re, en tjugond,el t111 trcdjc och en fjärdede3. tlll
den fjärd,e kvad.ranten.

Eprldningên påEinner on ctt begelskott från ett ge-
vär ned. tlefekt pipa. läckningen èir dålig ned nåñga
rand,hagel.

På 90 tr håldjup är sprid.ningea 1 djupled 12 m och
1 sidlcd. 7 m, fig 4. Vlc[ 180 n är notevarande vär-
d,en 54 och 20 m, fLg 5.lrettloåtta hål är ttjupare än 500 n, fig 6.
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Fig 6.
nål djuparc än 500 ¡¡.
Dc lnringrdc elff-
rorn¿ anger håLcts
bottenläge saût'dJupct 1 100-ta1 n.
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l{âgra crfarenheter

Inmätningen
av hålets påhuggsd¡ta är en genongâende underskatt¡al
evårighet - även av erfarna mätare. Ibland är anlnge-
Lösheten total.
Hålitiancterns etorlek
kan kaneke pâverka kröknin
hâIekaneran kunnat visas a
gngLa.

€rr. Ðet har intc med borr-
t grova hâl är rakare än

g
t

YcrtikaLa hål
är krångliga att näta.

Slagborrade bâl
- även sänkborrade - är nycket krokigarc än dia¡oant-
borr¡de, kanskc cn tlopotens.

Tviirsnittet
fir eirkulärt o dr dis¡cnaionsstabllt hos dienantborr-
bâl. I elegborraôe hâ1 d.ären¡ot, yarier¡r formen
medan dia,nctern oft¡ ni.nskar not d.jupet. Då clccse
hål deesutom föref¡1lcr att föJ,je en spiralfo¡:nad
bana, bI1r dcn rcsuJ.terand.e clla,nctcrzr över en gträcke
av några meter ?incl¡ t1L1 tto procent nlndrc än d.en
nomlnella.

6rova hâl
för Luftnlngs-, dräneringe- cller elkabeltlnða¡nâl
kan bli onörligt kogteanme.
0m nan vill undvike att borre håI efter hål uta¡,r att
trilffa nålct, räckcr ctt försök ora nsn d.iamantborrar
ctt pllothåIr soul lntã-Er vertikalt och eom ntits fn
mecl någon säker nätnctod sant ctärefter uppr¡rno.
Karavgângcn kan då ocksâ bli evaevärt r¡n¿ãrlettad.

Kostnad.er

Iltgiften för borrhålsnätãinglËir ungefär fen procent
av borrningskostnaden.

Son a1lt armat uppfattas detta som inte särskilt
billigt. Dct är enellertid för det mesta d.yrere
att Iâta bli.
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Sumary.

Diamond^ drilling ls expensive but givcs valuable
infowration through cores æd. geophyslcal meesure-
ments in':the ho1cs.

Às holes sometimes äeviate .rand.omly the value of
informatlons night be linlted if no measurement Ís
r¡nclertaken to dete:nine the hol,e location.

lhe borehole eamera Reflex-Fotobor is a depcnd.able
instnrment to get trnowledge of the locatlon of a
holc in 1ts entire length.

flhe eâmera wae used in the Stripa project for
nucLear waste d.epositlon. lwo clianond. borehoLes
are used to inveetlgate ground water circulatlon.
It ls necessary to know the location of the holes
as accu¡ate as posslble to nlnlnize crrors Ín the
calculatlons. One hole wjs measured twlce anð the
other ffve tlnes as the boles rvcre deepened, Sn¿1I
dif ferenees between the measrlrements aroge.

About one br¡ndred, holes have been mcasured, in
Sweden since 1974, soulc more than once.
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TEMPERATURER OCH SPÄNNTNGAR KRING UPPVÄRMT HÂLRUM I
BERG - VÄR¡,TgF'öRSöK I STRIPA

Temperature
chamber - h

s
ea

and stresses around a heated underground
ter test in Stripa

I

Forskn ing Hans Carlsson, professor Ove StephanssOnr
f,or'skn ing Bengt Leijon, Avdelningen för bergmekanik,
Högskolan i Luleå | 95I 87 Luleå

Introduktion

När verksamheten inom Projekt Kärnbränslesäkerhet star-
tade hösten l-976 framkom behov av en plats där man kun-
de utföra fättförsök under jord. Man kom snart under-
fund om att en sådan försöksstation med fördel kunde
förläggas till Stripa Gruva i Bergslagen. Där fanns på
lämptigt djup cristallin berggrund i form av ett stort
granitmasslv beläget i anslutning tilI malmen och åt-
komlÍg via gruvans ortsystem. Int,resse för ett fäIt.-
försök i Stripa fanns också hos de amerikanska atom-
energimyndigheterna och ett avtal om forskningssamar-
bete träffades våren L977 meIlan Svensk Kärnbränsle-
försörjning AB och U S Department of Energy (dåvarande
U S ERDA). En forskningsstation etablerades i graniten
på 350 m:s nivånr och en omfattande verksamhet på.börja-
des där under hösten L977. Det amerikanska forsknÍngs-
programmet är för närvarande under genomförande och
syftar till att undersöka de bergmekaniska, hydrolo-
giska, geokemiska och strukturella effekterna av depo-
nering av högaktivt kärnkraftsavfall Í kristallin berg-
grund. Arbetet är fördelat på följande projekt t1l;

Värmeförsök i fullskala. I två parallella
försök simuleras värmeavgivningen från de-
ponerade avfallskapslar med elektriska vär-
mare nedsänkta i borrhåI. r det omgivande
berget registreras temperaturutbredning,
termospänningar samt deformat,ioner. Vidare
görs hydrologiska och geofysiska observatio-
neÏ'

Tidsskalat värmeförsök. Även här simuleras
avfallsbehåtlare med elektriska värmare, men
experimentet är skalat, så att etÈ förlopp
som i fullskala skulle ta tjugo år kan stu-
deras på två år.

Undersökning av en sprucken bergmassas
hydrologiska egenskaper. Projektet inne-
fattar kartläggning av loka1a pêrmeabili-
tets- och vattentrycksförhåltanden samt
mätningar av total vattenomsättning i en
ort.
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Geofysiska undersökningar. AVser invente-
ring, provning och utveckling av borrhåls-
metoder för undersökning av kristallint
berg.

Strukturgeologisk modell. Till stöd för öv-
riga projekt konstrueras en tredimensj-oneII
strukturgeologisk modell av området med
speciellt avseende på spricksituationen.

A1la projekt pJ-aneras vara avslutade i början av 1980.
Verksamheten samordnas och utförs t.ill störst,a delen
av Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) som är ett forsk-
ningslaboratorium nära knutet till University of Cali-
fornia.

Innan den amerikanska forskningen startade genomförde
KBS i egen regi ett forskningsprogram i Stripa, som om-
fattade geologiska och hydrogeologiska undersökningar
L2l, samt ett värmeförsök i pilotskala. Värmeförsöket
utfördes av Avdelningen för bergmekanik, Högskolan i
Luleå, och syftade tilI att bestämma uppvärmningsför-
lopp och termospänningar i berget runt en avfallskap-
seI, simulerad med en elektrisk värmare. Förelicgande
artikel utgör en kortfattad presentation och resul-tat-
redovisni-ng av försöket. En utförlig redovisning finns
i Carl-sson t 3l .

F]ä1tf örsökets utf ormning

2.L A1lmänt

En schematisk planskiss av försöksstationen i Stripa
visas i figur 1. För värmeförsöket sprängdes ett
10 x 7 x 4 m stort rum i området. Värmare och mätutrust-
ning instal-lerades i borrhål slagna i sulan på rummet.
Hålkonfigurationen j- sulan visas i figur 2.

Den centrala huvudvärmare som användes var en 3 m Iång
stålcylinder med diametern 28 cm och med ett inbyggt
värmeelement vars effekt kunde regleras upp tilI 6 kV'I.
Värmaren placerades i botten på ett 10.4 m djupt ham-
marborrat håI med diametern 30 cm. Hålets övre del
fylldes med isoleringsmaterial. Huvudvärmaren omgavs
av tre stycien mindre hjälpvärmare, placerade paratlellt
med och på 0.65 m radie från huvudvärmaren. Dessa var
konstruerade på sanìma sättr rnên hade diametern 6 cm
och maxi-ma1 uteffekt 1 kVü.

För at,t förenkla randvillkoren vid teoretj-ska spännings-
beräkningar var det önskvärt att orientera försöket med
hänsyn till rådande primära spänningar. Därför före-
gicks värmeförsöket av bergspännj-ngsmätningar utförda
av Avdelningen för bergmekanik, Högskolan i Luleå.
Leemans tredimensionella friborrningsmetod användes för
att faststälIa spänni-ngstillståndet i nitton punkter
1ängs ett 20 m djupt hål, borrat horisontellt ut från
rummetr sê figur I. Medelvärden av de uppmätta huvud-
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Planskiss av försöksstationen på 350 m:s
nivån i Stripagruvan
Schematic plan view of the drifts at the
test plant in the Stripa míne, 350 m level

spänningarna redovisas i figur 3. En utförlig beskriv-
ning av bergspänningsmätningarna ges i Carlsson t4l.
Komptretterande mätningar av residuala spänningar gjor-
des med överborrningsteknik på ett frílagt bergblock
t1Il. Inga residualspänningar större än 2 MPa uppmät-
tes.

Hålen för värmarna borrades parallellt med riktningen
för den minsta uppmätta huvudspänningen, oz . Därmed
kom våirmarens tvärsnittsplan att sammanfall-a med det
plan som innehötl den största och den mellersta
huvudspänningen, rl, respektive oz.
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ELg 2 Hålkonfiguration och orienteríng av pilot-
värmeförsöket i StrÍpa:
a) Tvärsnitt genom värmarens ekvatorialplan,

sammanfallande med or- õ2-planet. Alla
mätpunkter förlades tilI detta plan.
SÍffrorna avser hålnummer.

b) Längdsnitt i C-riktningèn genom värmare
och mäthåI

Borehole configuration and orÍentation of
the KBS- heater test at Stripa
a) Cross-cut through heater midplane where

all stress- and temperature gages \¡tere
placed. The numbers refers to the bore-
holes.

b) Section along the boreholes' C-direction



l-97

q=20ilPo

dr=s ¿ MPo

Fig 3 Stereografisk projektion av huvudspänningar
in situ vid testplatsen. Wulffnätr projektion
iluffi hemisfärán. Efter Carlsson- t41
Stereographic projection of the principal
virgÍn stresses. After Carlsson t4l

2.2 Instrumentering

Utrustning för kontj-nuerlig registrering av temperatu-
rer och spänningsförändringar installerades i tio
stycken hål, borrade parallella med värmarhåIen och j-
ett Y-format mönster i tre riktnignar ut. från värmarens
längdaxel, se fÍgur 2. Riktningarna benämns i det föl-
jande A, B och C enligt figur 2. Avståndet från huvud-
värmarens axel till de innersta mäthåIen var 0.85 ift,
därefter 1.55 m, 2.25 m och till det yttersta håIet Í
A-riktnÍngen 2.95 m.

För spänningsmätningarna användes borrhålsgívare av
fabrikat IRAD, försedda med termÍstorer för samtidig
temperaturmät,ning. Givarna är av typen stel inspänd
mätcell och mäter spänningsförändfingar i en riktning
diametralt borrhåIet. Tre stycken gívare med skilda mät-
riktningar installerades efter varandra Í varje borrhål.
På det sättet var det möj IÍgt. att best,ämma spännings-
tilIst,åndet i ett plan vinkelrätt borrhålet. AIIa mät-
punkter lades i värmarnas ekvatorialplan. Försöket var
alltså tvådimensÍone1It.

På sulan ovanför värmaren förankrades fem stycken de-
formatÍonsgivare så att de kunde mäta rörelser hos
större sprickor i sulan. Givarnas lägen framgår av
figur 4.
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pílotvärmeförsöket i stripa startades i oktober l.977
och avslutaåes i apríl 1978. Uppvärmningen pågick i
tio veckor varefter värmaren stängdes av och avsval-
ningsförloppet följdes. Enligt KBS-koncepten _kommer
temþeraturen i berget ÍntiIl el depone¡ad avfallsbe-
håliare inte att överstiga 1O0oC. Avsikten var därför
att kontrollera värmarefiekterna så att temperaturen
hos värmarna höIls konstant vid +I00oC. Detta visade
sig dock vara omöjtigt,. Kylande vatten strömmade íru
tiÍl hjälpvärmarnã och den tillgängliga effekten hos
dessa var- ej tillräcklig för att hålla konstant tem-
peratur, Man beslöt därför att höja-huvudvärmarens
etfeft tíIl maximala 6 kW för att på så sätt få undan
vattnet kring hjälpvärmarna. Även detta var otill-
räckligt. Eftersom man ville ha kontroll över den
effekt som åtgick för att värma berget stängdes hjälp-
värmarna av oõh togs upp, nitton dagar efter försöks-
starten. HjälpvärmárhåIèn användes under återstoden
av experÍmentet för mätning av vatteninflöden. När ett
av håIen var helt vattenfyllt mättes nj-vån i de övriga
håIen varefter samtliga håI b]åstes torra. Proceduren
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upprepades nästa gång ett håI vattenfyllts, och medel-
inflödet kunde beräknas.

Temperaturer, spännÍngar och sprickrörelser registrera-
des dagligen under hela försökstiden. Ett stort antal_
spänningsgivare upphörde att fungera efter en tid på
grund av fuktinträngning. Problemet löstes genom att
byta ut havererade givare mot en förbättrad modetl.

När försöket var avs1utat och givarna avlägsnats
gjordes bestämningar av bergets E-modu1 in situ i sam-
manlagt tjugofem punkter längs hål 5 och-Tåi, E figur
2. För detta användes en hydraulisk utrustning, utveck-
1ad vid Colorado School of Mines [5]. Mätningarna till-
går så att et,t rörformigt membran pressas ut mot borr-
hålsväggen så att berget deformeras. Resultatet erhålls
i form av en linjär tryck-volymskurva varur bergmassans
E-modul kan beräknas.

Resultat

I Temperaturer

f figur 5 visas, för fyra radier längs A-riktningen,
temperaturen i värmarens ekvatorialplan som funktion
av tiden. VÍdare återges motsvarande teoretiskt beräk-
nade temperaturer för uppvärmningsfasen. Dessa har be-
räknats numeriskt enligt teorin för värmeutbredning
från en ändIj-g linjekälla. Bergets konduktivítet hãr
antagits vara temperaturoberoende och lika med 3.4 W/meC. Uppmätta temperaturer Í A, B och C-riktningarna re-
dovisas i Tabe1l 1. Där framgår att temperaturerna ge-
nomgående är högst i A-riktningen och Iägst í C-rikt-
ni-ngen. Skillnaden är som mest 17oC.
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Tabell I Uppmätta temperaturer på otika avstånd från
värrnaren

Day Direction Measured temperatures (oC)

r=0.85 m r=I.55 m r=2.25 m r=2.95 m*

0
A
B

B
c

A
B

A
B

A
Þ

A
B

B
c

A
B

A
B

B

B

A
B

9.28
9.38

9.3s
9.00
9.20

9. 35
9. 18
9.00

18.78
20.57
]-4.'7 3

10.80
9. t8
9,75

27.43
37.33
24.82

16.38
15.68
14 .05

1I.00
11.03
10.40

55.60
58,6 3
42.62

23.78
20.70
17.80

1.3.60
13.80
12.60

87.50
84.67
70, 03

4I.78
34.00
28,70

20.50
20.15
r8.3s

92.80
90.33
80.20

98.40
94.43
87.73

37.50
34.95
33.78

8.90

8. 90

r0.33

13.20

17 .65

26.44

29.23

30.45

23.53

L8.79

q )a

9
9
9

2

t:
5

26
26
24

50
27
10

70
25
95

28

9

L4

20

60

75

90

110

51.05
42 .45
39.10

60.10
40 50.00

49.18

100.37
97.I7
89.54

62 .30
52 .02
49.99

40,09
37.43
36.40

56.90
55.50
54.88

49.50
40.05
44'. 10

38.60
37.30
36.35

28.66
28 ,07
28.25

27,59
26.83
26.78

25 .67
25. t8
25.22

20 .40
20 .39
20.28

L9.94
19.90
20.01

19.5r
r9.31

15.1,6
15. t6
15.09

14.91
15.02
15. 32

15.04
14.82
I5. I1

t9.39

r4.83
r55

4.2 Ter¡nospänníngar

Figurerna 6 och 7 återger uppmätta radiella och
tangentiella termospänningar i A-riktningen vid tÍd-
punkterna nio respektive femtio dagar efter värmarpå-
slaget. Spänningarna kan jämföras med vad som erhåttits
vid teoretiska beräkningar enligt elastÍcitetsteorin.
VÍd beräknÍngarna antogs materialparanretrarna E = 69 MPa
och v = 0.2L enligt laboratoriebestämningar på borr-
kåirnor [6]..samt plant töjningstillstånd i värmarens
ekvatorialplan. Vídare antogs temperaturbelastning
enligt de teoretiska temperaturberäkníngarna.

Spänningskorsen i figur I visar termospänningarna i form
av huvudspänningar efter ni-o'.dagar i A, B och C-rikt-
ningarna. Dessa skall en1Ígt teorin vara riktade ra-
die1It respektive tangentiellt.
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34 Bestämni-ns av elasticitetsmodul in situ

Resultatet av totalt tjugofem stycken E-modulsbestäm-
ntngar med tryckcellen från Colorado School of Mines
redovisas i figur 9. Medelvärdet av aIla mätningar är
29.5 GPa med en standardavvikelse på 4.6 Gpa. En jäm-
förerse visar att ingen signifikant skillnad förerigger
mellan håI 5 och håI 8.
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4.4 Rörelser i Slf rickor på sulan

Figur 10 visar uppmätta sprickdeformationer i fempunkter
på sulan ovanför värmaren. A1la givare uppvisar
dilatatj-on. Beloppen varierar mellan 1.3 10-6 m och
14 . 10'6 m.

Resultat från in situ-bestämning av bergets
elastici.tetsmoõl-fãål 5 och I
Data from in situ determinations of young-s
Modulus in hole 5 and 8
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Fig 10 Uppmätt dilatation i sprickor i sulan
under försökstiden
Dilatation of major fractures on the floor
of the test site v.s. time

4.5 Vatteninftöden i hjäIpvärmarhåI

Vatteninflödet tiII hjäIpvärmarhåIet 2, se figur 2,
i:eräknat enligt avsnitt 3 visas som funktion av tiden
i figur 1I. Inflödet minskar under försökets gång med
totalt ca 30 Z.

160
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funktion av tiden
lrlater inflow in peripheral heater hole no
2 v.s. time

5 Diskussion

Som framgår av figur 5 och Tabell I överensstämmer de
ieoretiskt beräknade temperaturerna väl med de uppmätta
temperaturerna i A-riktningen. De något Iägre tempe-
raturerna i B- och C-riktningarna kan möjligen sättas
i samband med större observerade vattenflöden i dessa
partier. I övrigt tycks värmetransport genom vat,tenkon-
vektÍon vara av ringa betydelse. Antal, orientering och
karaktär hos sprickor har j-ngen märkbar inverkan på
värmeledningen. Liknande resultat har erhåIlits av
Bjurström et al t7l vid värmeförsök i graniter liksom
vid de pågående amerikanska försöken i Stripa t8l.
De uppmätta termospänningarna avviker från de teore-
tiskt, bestämda värdena. Detta gä1Ier såväI belopp
som rÍktningar. E-modulsbestämningarna in situ ger vär-
den som är cirka hätften av laboratorievärdena. Även
om man tar hänsyn ti1l detta och reducerar de beräkna-
de spänningarna med en faktor 2 - 2.5 så förb1ir skill-
naden mellan teoretiska och verkliga spänningar avse-
värd. Huvudspänningsriktningarna visar generellt
stora och osystematiska awikelser från teorin. Stripa-
graniten är rik på klorit- och kalcitfylla sprickor

400
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vilket kan förklara de låga och oregelbundna termospän-
ningarna. Bergmassan kan betraktas som en blockstruktur
där blocken avgränsas av fyllda sprickor. Vid uppvärm-
ning av bergmassan kan de enskilda blockens strävan att
utvidga síg delvis tÍllgodoses genom kompressÍon av de
mjukare sprickfyllnaderna, varför termospänningarna
blir J-åga. Vidare medför blockstrukturen en inhomogen
spänningsbild.

Skillnaderna mellan in situ bestämningar coh laborato-
riebestämningar av dÑoÏmãEionsmodulen är överraskande
stora. VÍd in situ-mätning involveras en större berg-
volym än víilIãEFatorieprovningenr vilket medför lägre
E-modul. .4, andra sidan sker borrhålsmätningarna på en
mera inspänd vo1ym, vilket bör ge högre E-modul. En
del av förklaringen kan ligga Í det ickelinjära spä-
nings-töjnÍngssambandet hos bergarten. Figur 12 åter-
ger en typisk o - e-kurva för StrÍpagranit vid enaxlig
tryckbelastning t101. Kurvan är flack och något olin-
jär för belastningar under 30 MPa. Vid tryckprov-
nÍngen i press bestämdes E-modulen i det linjära områ-
det för spänningar ca 100 MPa. Fältutrustningen har
däremot arbetstryck mellan 10 ocln 22 MPa, vilket inne-
bär att mätningarna görs i den flacka delen av kurvan
i figur 12. Senare laboratoriebestämningar med böjtest
i lågspänni-ngsområdet har givit ca 25 å lägre E-modu-
ler t101.

Temperaturskillanden mellan hål 5 och hål I var under
uppviirmni-ngsskedet ca 80oC. Detta har int,e medfört nå-
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Fig L2 Typiskt spänni-ngs-töjningssamband vid
enaxiell tryckning av Stripagranit
Typical stress-strain relationship for
Stripa Graniter âS determined from uniaxial
compression test

gon mätbar skillnad i E-modul. Mätningar med samma ut-
rustning i icke uppvärmt berg har gett samma resultat t9l.
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Þetta visar, i likhet med laboratorieprov, att elastici-
tetsmodulen inte påverkas i någon nåimnvärd grad av upp-
väfmning t.ill 100oc.

Rörelserna i sprickorna i sulan är i storleksordningen
några micrometer. Detta är på gränsen för utrustningens
upplösning i den aktuella miljön och några slutsatser
kan j-nte dras. Det faktum att alla sprj-ckor beter sig
likartat antyder dock att en dÍlatation har ägt rum.

Vattenflödet t.tll hjälpvärmarhåIen sjönk succesivt un-
der testperíoden, även sedan värmaren stängts âV. För-
sök till förklaringar av detta får, utan kännedom om
hydrologiska förändringar i området i övrigt, karaktä-
ren av spekulationer. En tänkbar förklaring är att
sprÍckorna komprimerats plast.iskt och efter avsval-
ningen inte återgått tiIl sin ursprungliga vidd och
permeabilitet. En annan är att området under försöks-
tiden undergått en allmän dränering genom sprängni-ng
av orter och rum.
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Summary

In order to solve the problems with final storage of
nuclear waste, the Swedish nuclear power indust'ry
organized the Nuclear FueI Safety Project (KBS) during
the late fall- of L976. Som of the research htas per-
formed at Stripa, an abandoned iron ore mine ín the
cent,ral part of Sweden. Adjacent to the abandoned ore
is a large granite body in which all experiments have
been carried out

A pilot heater test has been accomplished at Stripa by
the Department of Rock Mechanics, University of LuIeå,
for the KBS- project. The main purpose of the test was
to determine stress- and temperature Changes around a
cylindrical heater in the rock and to compare the
measured data with predicted values. The heater test
r¡ras scheduled for a period of f ive months ' where two
months \^/ere planned for heatj,ng and three for cooling.

The 6 kW heater, 3 m in length and 30 cm ín diameter'
was placed in a 10 m deep boreholer figure 2. rn order
t,o facilitate the boundary conditions used in the
numerical calculations, it was decíded to orientate the
heater test with respect to the virgin state of stress.
Hence, the iq situ stresses \^rere determined in nineteen
data poÍnts, u-ing the Leeman overcoring method, and
the heat,er hole was then drÍtled parallel to the least
prÍncipal stress t õ^. The results are shown ín figure
3. AddÍtional measuiements of residual stresses showed
st,ress magnitudes less than 2 MPa.

During the test period, stress and temperature changes
were monitored by means of gages, installed in bore-
holes drilled parallel to the heater hole and in three
separate radj-al directions from the heater axis.
Measurements of displacements of major fractures on
the floor of the test site, figure 4t and of changes
of the water inflow into boreholes close to the heat,er
hrere also performed.



209

The predicted temperatures compare fairly well Ì¡¡ith
measured data, figure 5. The heat distribution is not
affected by water convection or by frequency and. orien-
tation fractures. The magnitudes, and dj-rections of the
measured, thermally induced stresses do not correspond
with the predicted values, figures 6, Tand 8. The pre-
dicted stresses have beeir computed for a young-s Modulus
of 69 GPa, while later perforrned in'situ <leterminations
show a modulus of e-pproxim-ately ¡õ-Cñ,-figure g.
Althoughr if this contrast is considered, and the pre-
dicted stresses are reduced by a factor 2 ' the measured
data still remain less then the predj.cted values. This
implies that the rock mass should be regarded as a
block-structure, where thermal expansion of individual
blocks results in compression of chLorite- ans calcite-
joint, fillings and low thermal stresses occurs in the
blocks.

The measurements of displacements of major fracutres
on the floor of the test site show dilatation in alI
the fracutres monitored, figure 10. However, the re-
corded apertures are close to the sensitivity of the
displacement gages used.
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DISKUSSTON

Forskningsdirektör Sten Bjurström, BeFo

Först skall- vi låta Wilhelm von Essen göra ett inlägg
som gälIer kärnkraft och underjordsförläggning och möj-
lÍgheterna att utnyttja berget för att ge extra säkerhet.
Von Essen och Tord Lindbo har skrivit en artikel- i Da-
gens Nyheter i ämnet.

överÍngenjör Wilhelm von Essen, FortifikatÍonsförva1t-
ningen

Den bergtekniska kunskap och de geologiska förhåJ.Landen
som finns i Sverige geross unika tÍlLfäll-en att förLägga
kärnkraftverk under jord

Ett. sådant engagemang skulle dessutom ge oss goda möjlig-
heter att vidareutveckla vår yrkesmåissiga kunskap. vilket
Morfeldt efterlyst. Det förefalLer nu sannolÍkf att en
fortsatt kåirnkraftsutbyggnad kommer tiLl stånd med ytter-
ligare två, kanske tre aggregat

a utgångspunkter då,
i att det är angelä-
E framhålIa sin be-
r1ägga verken på

.Aven om Tord Lindbo och jag haft olik
vi skrev vår hörnartÍkel í DN anser v
get att i olÍka intresseorganisatione
redvíllighet att medverka tÍll att, fö
ett säkert sätt i berg.

Idén är förvisso inte ny; den har funnits och diskuterats
ända sedan i början på 7O-talet. .Agesta-verket anlades
red.an -63.

Betydande förberedelser och investeringar har redan gjorts
i "11:an och 12:an". Tidsfaktorn är därmed av betydelse,
om dessa aggregat el1er åtminstone 12zan skall kunna för-
1ä9gas under jord. Det är därför väsentlígt atÈ snabbt in-
ventera och k1arlägga de teknÍskt-ekonomiska förutsätt-
nÍngarna. Ett initiativ från BeFo och andra aktuella in-
tresseorganisationer för att åstadkomma en kunskapsinven-
tering är därför angeläget.

Många delfrågor inom områdena bergmekanik, berghydrologi,
beståindighet och förstärknÍng är intressanta, speciellt
frågan om de stora spännvidderna. Denna fråga har tidi-
gare diskuterats inom BeFo. Eftersom det förefaller svårt
att änd.ra komponenternas format erforelras spännvidder av
storleksordningen 50 m. liven om de flesta yrkesmän inte
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upplever dessa spännvidder som orealistiska i gott berg
är erfarenheterna av sådana spännvidder sparsailtma. Så-
väl stabÍliteten som sådan som erforderliga förstärk-
níngssystem med bergrum av denna storleksordnj-ng bör dis-
kuteras och bedömas.

Professor Ove Stephansson, Högskolan i LuIeå

Gå under jord med kärnkraften uppmanar von Essen och
Lindbo i DN debatt den 27 januarÍ 1979 och förespråkar
bergförlagda kärnkraftverk. Här på eergmekaníkdagen tar
von Essen upp frågan igen.

Förslaget om bergförläggning bör utökas och gälIa ännu
fler delar av kärnbränsIecykeln. Bland annat kan kommu-
nikationen melIan de olika anläggningarna för kärnbräns-
lecykeln med fördel ske i bergtunnlar. På det sättet fås
bättre krÍgsskydd, bättre skydd mot sabotage och mindre
konsekvenser för omgivningen vid eventuella haverier. När
det utbrända kärnbränslet lämnar kärnkraftstationen i
berget kan transporten ske i tunnlar tiII ett bergför-
lagt bränslelager, där enligt KBS-förslaget bråinslet kyls
ner under 40 år innan deponeringen i slut,förvaret. Från
bränslelagret transporteras det vidare tíIl inkapslings-
stationen och via schakt ner tiII slutföt'varet. Om de
geologiska förutsättningarna för slutförvaríng är upp-
fyllda i området kring kärnkraftverken kan vi på detta
sätt få ett srTstem där bränslet hela tiden hålls under
mark från det att bränslestavarna når reaktorn t,ill
dess att de slutförvaras i berget.

Enligt Vattenfalls huvudrapport Kärnkraft i berg, juni
1977, medför bergför1äggning av ett kärnkraftverk i jäm-
före1se med en markfö¡ilagd anläggning följande fördelar

- bättre krigsskyd.d
- bättre skydd mot yttre sabotagehandlingar
- mindre konsekvenser för omgivnj-ngen av extrema, osanno-

lika haverier

Bergförläggningens säkerhetsmässiga nackdelar är huvud.-
sakligen händelser som inte ger några konsekvenser utan-
för anIäggningen, exempelvis bråinder och översvämníngar
samt härdsmälta enligt von Essen och Lindbo. Därtill kom-
mer risken för bergras. TiIl nackdelarna hör också att
förläggning av kärnkraftverk i berg medför ca 258 högre
anläggningskostnad (ca 800.000) och en Iängre byggnadstid.
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Jag delar von Essens och Lindbos uppfattnÍng att helt
säkra kärnkraftverk bör kunna byggas i täta bergrum.
Vi står här inför problemet att stabiliteten kan veri-
fieras först, sedan vj- sprängt ut bergrummet. Det inne-
bär stora ekonomiska risker och stälIer mycket stora
krav på myndÍgheterna som skall ge ti11stånd och över-
vaka árbetet och säkerheten. Med en viss reaktorteknisk
nyutveckling kan vi förvänta oss att en bergförIäggning
av ett kärnkraftverk kommer att kräva bergrum med spänn-
vidder (avstånd från vägg t.it1 vägg) på 40 50 m. Det
största, förstärkta bergrummet idag är en turbinhall i
Tyskland med spännvidden 34 m. I gruvor finns visserligen
öþpningar med större spännvidder men vi saknar uppgifter
om- stabiliteten hos dessa. Om vi nu beslutar oss för att
övergå tÍlI kärnkraft i berg innebär det att vi samtidigt
måste ta ett stort, tekniskt språng inom bergtekniken och
bergmekanÍken.

Det finns några förslag t.i11 hur man uppnår och överva-
kar stabiliteten av stora bergrum. Jag skall i korthet
beskriva ett förslag, den s k revbensmetoden, som har
undersökts teoretiskt och experimentellt men ännu int,e
kommít tiIl utförande i full skaIa. Från ett schakt dri-
ver man bågformade tunnlar runt det kommande bergrummet
på ett avstånd av 5 10 m från de kommande väggarna. Tunn-
larna, som drivs med ca 20 m mellanrum, erbjuder goda ob-
servationsmöjligheter av bergets kvalitet runt det komman-
de bergrummet och sprickor och svagheter kan tätas och
förstärkas. Därefter fylls tunnlarna med armerad betong
och bildar förstärkningsbågar revben - i berget. I
skydd av revbenen bryter man sedan ut bergrummet och rev-
beñen bÍldar tillsammans med bergförst,ärkningen ett skyd-
dande skal kring rummetr sê Bergmekanikdagen 1978.

Vid lokaliseringen och dimensioneringen av nya kärnkraft-
verk måste man ta hänsyn till att jordskalv inträffar
(Forskning o Framsteg 6, 19761 . Skalvets acceleration
t,i}Iför kärnkraftverket en extra belastning. Moderna
forskningsresultat visar nu att belastningarna minskar
vid underjordsförläggning.

Om vi vid.are föIjer uppmaningen från von Essen och Lind'bo
att debattera utvecklingen av bergförläggningsalternati-
vet får vi inte heller glömma nedtäggningen av kärnkrafts-
anlåiggningar. För en bergför1agd anIäggning kan man skjuta
upp áemonteringen efter avstängningen, vilket minskar
stiåtningen ti11 storleksordningen en tusendel och därmed
reduceraè rivningskostnaderna och ökar möjligheten för
återanvändning av marken. Viktigast är dock att med en
bergförIäggning av kärnkraftverk kan vi undvika extrema
konsekvenser av haverier med 1å9 sannolikhet.
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Så tilI den andra frågan i rnitt debattinlägg, den om vårt,
sprickfria berg. AlIa i den här salen känner tiII att nå-
got sprickfritt berg existerar inte på jorden, inte ens på
30 km djup vid övergången mellan jordskorpa och jordmantel.
Jag skulle vilja få bort den stora rädsIan för sprickorna
och jag kan visa att sprickorna faktiskt har en mycket
gynnsam effekÈ när det gäller deformationsegenskaperna på
en bergmassa för avfallslagring. Alltså, har vi lagom
mycket sprj-ckor j- vår berggrund, så lagrar vi inte upp
några stora spänningskoncentrationer utan deformationerna
sker mjukt och följsamt i- bergmassan. Vår slutsats blir
att det är bra med sprickor i berget. Då säger hydrologer-
na: Nej, vi vi1l ha ÈprickfattiEt och tätt berg. Då säger
jag igen: Men tänk nu på det kontamj-nerade vattnet som
strömmar genom sprickorna, som innehåller de radioaktiva
nukliderna. Det är en fördel om vi har ett sprickigt berg,
för att då absorberas en del av de radi-oaktiva nukliderna
på sprickytorna. Av detta föIjer att vi har att göra med
ett stort optimeringsproblem, där vår uppgift är att hitta
den lagornt uppspruckna bergmassan som ger oss en 1å9 per-
meabilítet, som ger oss en följsam deformationsegenskap
med hänsyn till de mekaniska eller tektoniska belastning-
arna och som ger oss en hög absorption av de radioaktiva
nukliderna.

Professor Hans He1frich, BeFo

Jag kan bara bekräfta mycket vad föregående diskussÍonsin-
1ägg innehöIl. Det är uppenbart att St,ephansson och jag
tillhör sanìma skola. Därför har sprickfrågan även í mitt
inlägg en central posj-tion.

TÍttar man på de här redovisade borrhålsloggarna och ser
sprickfrekvenserna, så är jag inte alls förvånad och vÍll
stäIla frågan: Har det någonsin funnits någon som har
trott att det finns "sprickfritt" berg i våra prekambris-
ka berggrundsformationer? Hur har man någonsin kunnat lan-
cera begreppet sprickfritt?

VÍdare är det ett önsketänkande att sprickfrekvensen av-
tar mot djupet. Jag har redan i början av 60-talet pub-
licerat ett arbete från Renströmgruvan, där jag har kun-
nat visa att sprickfrekvensen kan öka mot djupet (1000 m).

Viktigt, är att poängtera sprickornas posi.tiva inverkan på
bergbrytningen som det fj-nns belägg för i de flera tusen
meter djupa guldgruvorna i Sydafrika.

Jag skulle vilja påstå att förväntningsmodellen vad sprick-
bilden beträffar i samband med lagring av kärnavfall fråimst
saknar en relevant bergteknisk frågeställning.
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Min andra diskussionspunkt gäIler vattenförlustmätning-
arna. Man talar om olika vattenförluster och koordinerar
dessa med vattenflöd.en i berget. Innebär en vattenförlust
nödvändigtvis att den korresponderar med vattentransport
i berget? Vattenförlusten uttrycker bara att det finns en
viss sprickbetingad volym, men inte att det finns vatten.
Många partier i våra gruvor är absolut torra, fast det
finns öppna sprickor.

Tredje punkten gälIer spännvidden. Redan vid gård.agens
möte (bergsprängningskommittén) har vi hört att man t ex
i mycket dåligt berg har byggt maskínsalar med 30 m spänn-
vidd liksom att det existerar andra stora bergrum med sto-
ra spännvidder, så det är väl redan idag en realitet att
kunna göra sådana spännvidder.

Civilingenjör Anders Bergström, KBS

För att det inte skall råda något missförstånd vilI jag
bara påpeka att KBS inte förutsätter att man har sprick-
fritt berg i sin säkerhetsanalys. Detta framgår klart i
våra redovisningar.

Tekn dr Göran Rehbinder' Atlas Copco MCT

Jag har en fråga till Stille som rör permeabilitetsmät-
ningarna. De formler som man skall använda när man be-
räknar flödet utgår från de ekvipotentialytor som vi
såg på en bild. Detta förutsätter naturligtvis att d.e
sprickor som befordrar vattenströmningen är mycket mirid-
re än geometrin i sin helhet vilket även innefattar de
borrade hålens diameter. Det är det ena. Jag skulle vilja
ha en kommentar t.iII det.

Det andra är att om vi antar att vi verkligen har en per-
meabilitetskoefficient som lokalt karaktäriserar berget
och vi tittar på koncentrationsprofilen för det röda
färgämnet som pumpades in så kan den registrerade S-kur-
van endast tolkas så att man har molekylär diffusion i
gränszonen mellan färgat vatten och rent vatten. Om den-
na tolkning icke är riktig utan det är som Stille på-
pekade att somliga porer snabbare släpper fram vattnet,
ett påpekand.e som säkerligen är riktigt, så är just detta
definitionsmässigt ett tecken på att någon permeabilitets-
koefficient inte existerar.
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Tekn dr Håkan Stille, Hagconsult AB

Jag hålter helt med om de här synpunkterna. Det är en
stor språkförbistring här, när man pratar om permeabili-
tet och sådana saker. Och vad jag egentligen har pratat
om här idag är ju vad man kan kalla en skenbar permeabi-
litet. (oet man uppfattar som permeabilitet på en viss mas-
sa med hjäIp av det vattenflödet rnan har uppmåitt och de
gradienterna.) Likadant, är det med porositet,en. Permeabili-
tet och porositet är här inte några konstanta tal. Vad
man har åir en fördelning av sprickvolymer som för vatten
och inte ett tal. Ett sannolikhetsbaserat betraktelsesätt
vore därför det logiska för dessa begrepp, även om det
komplicerar bilden.

Sedan skulle jag sjäIv bara lämna en kommentar tíII Hans
Karlssons mätning av den termÍska konduktiviteten í Stripa.
Vi gjorde också vid vår försöksplats en konduktivitets-
mätning in situ som var av betydtigt, mindre omfattning
och mycket enkel. Jag skulle bara vilja helt kort beskrÍ-
va hur den gick tiII för att det är en enkel metod med
stor användbarhet. Det gíck i princíp till så att man fyll-
de ett borrhåI med varmt vatten, isolerade det i åindarna
och mätte hur temperaturen sjönk i borrhålet med tiden.
Därav kan man relativt enkelt teoretiskt sett räkna ut den
termiska konduktiviteten. Vi gjorde två enkla prover. DRt
tog ungefär ett dygn totalt. Vi erhöIl 3r5 resp 4r3 W/m"C
att jämföras med de 3,7 som Hans Karlsson redovisade.
Det är som jag ser det en mycket god överensståimmelse
mellan de avancerade försöken och vårt enkla och snabba
försök.
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VARMVATTINS URLAKANDE TFFEKT PA BERGMATIRIAL . AUTOKLAVSTUDIER AV
FORANDRINGAR I VATTENKEMIN

Hot water rock interaction - a study on uptake of ions from the
rock material into the water phase.

Fil.l'ic. Bo S.H. Ronge, Geologiska inst., Chalmers tekniska hög-
skola/Göteborgs Univers'itet, Göteborg.

Fil.kand. Tommy J.P. Claesson, Geologiska inst., Chalmers tek-
niska högskola/Göteborgs Universitet, Göteborg.

Under 1970-talet hali olika etapper inverkan av hetvatten på berg-
arter och mineral undersökts. Försöken har ägt rum vid en tempera-
tur av 1500C och under ett tryck av 6 atm. samt avsett att i förs-
ta hand klarlägga storleksordningen på olika joners urlakning i
vattenfasen.

Etapp 1 startade 1973 och utgjordes av en litteraturstudie (Bern-
hardsson 1974) avseende bergarters och mjneralers löslighet i
temperaturintervallet 50-1500C och 6 atm. tryck. Resultatet av
litteraturundersökningen gav mycket få data vad gäller ionurlak-
ning i ovannämnda temperaturintervall. Erhållna I itteraturdata
omfattade vanligen temperaturer över 2000C och härrörde från om-
råden med aktiv vulkanism med en bergartssammansättning bestående
av vul kan'i ter med j n'l agrad sedi mentär berggrund.

Av rent experimentella data i temperaturområdet fanns urlaknings-
data från några av de bergartsbildande mineralen, b'|.a. kvarts
och fältspat. Dessa försök var utförda i destjllerat vatten
med rena monomineraliska faser och gav inga resultat direkt över-
sättbara till ett så komplext system av mineral som en kristall'in
bergart utgör. För att erhål1a ungefä11ìg storleksordn'ing på jon-
urlakningen från olika bergartstyper gjordes ett första försök un-
der 1974, som ett resultat av den knapphändiga informationen litte-
raturstudi en gi v'i t.

Försöksutrustningen utgjordes av autok:laver, egentligen avsedda
för upplösn'ing av mineral och bergarter i fluorvätesyra under 6 atm.
tryck och 150uC temperatur, frarhtagna av Perkin-Elmer Corporation,
Norwalk, USA, som ett komplement till deras kemiska analysutrust-
ningar. Autoklaverna (bild 1) är uppbyggda av ett yttre tryckkärl
av aluminium och ett inre reakt'ionskärl med tätslutande lock, till-
verkat i teflon. Genom att autoklavernas volym från början var be-
stämd fick övriga försöksparametrar anpassas därefter. Bergarts-
materiqlet som användes i försöken fick en anpassad aktiv yta av
150 cm2 och utgjordes av utsågade stavar för att en fullståndìg
kontroll av aktiv yta skulle erhållas. Lakvattenvolymen bestäm-
des till 75 ml.

Ett krossat bergmaterial med en råkluven yta kan genom ytans rå-
het skapa mycket stora skillnader vad gä1ler jonurlakning från ett
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och samma bergartsmaterial, v'ilket senare års försök visat. Aven
om arean kan kontrolleras, kan emellertid variationer trots det-
ta konstateras beroende på skillnader i exponeringsgrad av de in-
gående mineralen, vilket framgår av diagram 7.

i- 
- -o - -to 

.m

B'il d 1

Autoklaver, tillverkade av Perkjn-Elmer Corporat'ion, Norwalk,
Connecticut, USA, använda vid försundersökningen 1974.

Dissolution bombs, manufactured by Perk'in-Elmer Corporation,
Norwalk, Connect'icut, USA, used in the pre-investigation 1974.

Den första autoklavstudien utfördes på Bohusgranit med destille-
rat vatten (d'iagram 1). Vattnets pH-värde varierades så att för-
söken utfördes både'i sur och bas'isk miìiö. Vad gäl1er det^sur-
gjorda provet användes svavelsyra och härvid måste även S04¿--io-
nens påverkan av jonurlakningen beaktas. För att simulera'ett
ytvatten från exempelv'is en älv eller sjö användes vattenlednings-
vatten från Göteborgs stads ledningsnät.
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AlrOa KrO NarO
Mso

Dist.water
pH 6.4

Dist.water+
NaOH

10.2

Dist.water+
H2SO4 pH2.7

City water

si02

Diagram 1

Jonurlakning i Bohusgranit i olika typer av vatten.

Ionexsolution of Bohus granite 'in djfferent water types.

Resultaten av 1 veckas autoklavering a'i dìagram 1. Det destillerade vattnet
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bundits i samband med nya mineralbildningar.

Etapp 2 startades 1977 och avsåg att testa ett större antal berg-
arter under likartade förhållanden som i 1974 års förstudie. Fðr-
:g!gn avsåg även testnìngar under 1ängre t'idsperioder, för att er-
hålla basdata till en större och mer ómfattande undersökning.
För detta ändamål omkonstruerades och nytillverkades autoklãven
för att bättre passa försöken, bild z. Denna andra generation
autoklaver överensstämmer med Perkin-Elmer autoklaveina vad gäl-
ler voìym och dimensioner på reaktionskärr. Aktiva ytan av ãn-
vänt bergmateríal är 150 cmZ och lakvattenmängden är-75 ml.
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Bitd 2

Autoklaver, använda i de nuvarande undersökningarna efter 1977.

Disso'lution bombs used in the present investigations after 1977.

I samband med påböriandet av etapp 2 framkom önskemål om testning
av Stockholmsghanitens förhållande till olika vattenkvaliteter
och speciellt-urlakning aV ioner i saltvatten. Det senare bero-
ende þå att man diskuterat möiligheten att använda vatten från
0sterijön som värmebärande medium från kärnkraftanläggn'ingen vjd
Forsmark.

Försöken med Stockholmsgraniten utfördes på samma sätt som tidi-
gare försök med Bohusgrãnit, dvs 1500C,6 atm. och 1 veckas auto-
[laveringstid. Vad rõsultaten beträffar överensstämmer dessa vä]
med Bohuõgranitens värden, dvs en totalurlakning kring 25-0 ppm.i

vattenledñingsvatten och kring 100 ppm j destillerat vatten med

varierande pH.

Havsvattnet som användeS i försöken utgjordes aV s.k. normalvat-
ten, vi.Jket användes i oceanografin sorn standard vad gäller sali-
nitet etc.

Resultatet av Stockholmsgran'itens autoklavering i havsvatten med
en klorinitet av 19.376 o/oo framgår av diagram 2. Totaìurrlak-
ningen blev 1250 ppm, vilket innebär en sexfaldig ökning i jäm-
förelse med vattenledningsvatten. Proportionerna mellan joner-
na blir helt annorlunda än vad man erhåìler från exempelvis vat-
tenledningsvatten. Dominerande jonslag vid urlakningen med salt-
vatten är Na20 och CaO, varav enbart Na20 svarar för ca 900 ppm.
Si02 som i tidigare försök varit dominerande jonslag visar ingen
tendens till ökning. Eftersom sammansättningen av vittringshuden
ej bestämts kan ej med säkerhet jonurlakningen förklaras. Troligt
är att bl.a. Si02 och 41203 deltar i lermineralbjldningen i större
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City water

HCI sol. pH 3.0 +dist. water

NaOH sol. pH1O,2 +dist. water

CaO

o 400

Stockholms granite

Kzo Naro s¡02

Sea water

ppm

D'iagram 2

Jonurlakning i Stockhoìmsgranìt i olika typer av vatten.

Ionexsolution of Stockholm granite 'in different water types'

omfattning än Na20 och CaQ som proportionellt sett tillföres
lakvattnet i stUFre mängd. Det kan emellertid här konstateras
att vattenkvaljteten hañ mycket stor betydeìse för hetvattenlag-
ring och att saltvatten med hög salinitet är helt olämpìigt.för
lagilng och distribution av energ'i. Ytterligare försöksserier
böi emellertid göras för klarläggande av övriga bergartstypers
påverkan av saltvatten. Vidare bör maximal godtagbar--salini-
tet för saltvatten i hetvattenlagringssammanhang bestämmas ge-
nom försök.

En av målsättningarna med etapp 2 var att klarlägga sambanden..
vid jonurlakningen under en längre tidspepiod än en Vecka. För
dettá ändamål utvaldes en serie magmatiska bergarter med vitt
skilda mineralog'iska sammansättningar. Serien utgiordes .qv qn

kal ifältspatrik-syenit-a'lkal ìgranit, en granit, en granodiori.t
och en gabbro. Riltoklaveringiförsöken påg'ick under en period
aV 37 vãckor. Byte av vatten utfördes efter en Vecka och där-
efter var fjärde vecka för att påskynda urlakningsprocessen.
Försöken utfördes med vattenledningsvatten med en temperatur av
150oC och under ett tryck aV 6 atm. Resultaten finns redovi-
sade i diagram 3 t.o.m. 6 och provens ytstruktur efter 6 måna-
der framgår av bild 3 för de olika ingående bergartsproverna.
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Prov Syenit - Alkaligranit

5

Sample Nl Syenite

913177'25293337
Wccks

Diagram 3

Jonurlakn'ing 'i en syenit under 37 veckor.

Ionexsolution of a syenite during 37 weeks.

Trots dominansen av kalium och aluminium i bergartsprovet visar
natrium och kalcium proportionellt sett högre värden i lakvatt-net. Na ) K i lakvattnet gäller för denna bergartstyp och fö-
felal I er även gä'l 'la genere'l I t i al kal iska och iura bârgarter.
Kalcium urlakas redan från första veckan, till skillnað från me-
ra basiska bergarter, där kalciumurlakningen successivt för-
dröjes upp till maximalt 21 veckor (diagram 6). Kiselhalterna
visar värden kring 100 ppm, vilket även är fallet för övriga
bergarter i försöksserien. En viss tendens finns til'l högie
halter av Si02 i lakvattnet från sura bergarter och ett något
lägre värde fFån basiska bergarter.

Urlakningen angriper speciellt fältspatfasen i bergarten.
Angreppet sker i mineralkornens ytterkanter, där mán har de
högre natriumhalterna. Detta orsakar den snabba Na-urlak-
n i ngen.

Glimmermineralen påverkas mycket lite av urlakningsprocessen
och är ej he'l'ler påväxta med nybildade mineral.

l
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Prov Granit

159
Sample 50 Granito

2

-!

13 17 21 25 2S 33 37
Wecks.

Dìagram 4

Jonurlakning ì en granit under 37 veckor.

Ionexsolutjon of a granite during 37 weeks.

Granitprovet visar i stort sett samma iämviktshalter i lak-
vattnet som syenit-alkaligraniten med undantag av CaO. Ur-
lakningen av kalcium sker med en viss fördröjning trots att
bergartens innehåll av detta element proport'ionellt har ökat
i f örhål I ande ti I I syeni t-al kal 'igran'iten. Url akn'ingen an-
griper i första hand fältspatfasen även här (se bild 3) med
nym'ineralbi I dn'ing som fölid.

Prov Granodiorit

13 21 33
W.oks

Sample 49 Granod¡orlte

Diagram 5

Jonurlakn'ing i en granodiorit under 37 veckor

Ionexsolution of a granod'iorite during 37 weeks.

r

I
l

l

,l
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I granodioriten sker en urlakning av Si0, i samma storleksord-
ning som tidigare, dvs ca 100 ppm. KzO 5 Na20 i lakvattnet
från denna bergartstyp trots att bergãrten pFoportionellt sett
är fattigare på kalium än natrium. Kalciumurlakningen star-
tar först efter 13 veckor och når jämvikt med lakvattnet ef-
ter ca 29 veckors lakning. Förklaringen ti1'l dessa effekter
kan troligen sökas i den kraft'iga nybiìdningen av vittrings-
produkter, vilka medför förändringar av respektive jons lãk-
vattenjämvikt. Vittringens utseende framgår av bild 3.

Prov Gabbro

5 913172125 st
Sampl. 38 Gabbro

Diagram 6

Jonur'lakning i en gabbro under 37 veckor.

Ionexsolution of a gabbro during 37 weeks.

W..ks

Urhaknings- och speciel I t omvand'l'ingsprocesserna har varit
störst i denna bergart. Här har alla i bergarten ingående
mineral deltagit i reaktionerna. Fältspatfasen visar kraf-
tig omvandf ing i ytterkanterna av kornen medan kärndelarna
är relativt intakta. Detta rinnebär att det är den natrium-
rikare fältspaten som urlakas först medan de kalciumrikare
inre delarna urlakas långsammare, vilket är helt i överens-
stämmelse med t'idigare kända vittringsmodeller. Kalcium-
urlakningen startar först efter 21 veckor och når ett jäm-
viktsläge efter ca 37 veckor.

Lakvattnets primära innehåll av järn och magnesium tas upp
i nymineralbildningsprocesserna på ytan av olivin, pyroxen
och även av malmfasen.

Omvandìingen och urlaknin
korng
va mi nera'l
vi kts 1 äge
som då sta
sjunka el I
dukter har
di ffundera
vattnet.

ränserna på nio måna
9e
de

n når på djupet ca 1 mm längs
r och någon tiondels mm in i själ-

kornet. Som framgår av diagram 6 uppnås ett jäm-
mellan mineralfas och lakvatten för varje element,
biliseras på en viss nivå utan tendens till att
er öka. Detta innebär att nybildade vittringspro-
en så lucker struktur att ytterìigare joner kan
genom det vittrade ytskiktet och tillföras lak-

I

\r

-=
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Bestämninq av analysernas noqqrannhet

Efter nio månaders vittring med upprepat vattenbyte har ei kun-
nat konstateras någon mi ns kni ng av jont'i I I f örsel n ti I 'l j akvatt-
net, vilket fr"amgår av d'iagram 3-6. Man kan därför antaga' att
innan vi ttringsprocesse
stoppas, krävs en mycke
vittringsprodukter. De

en "tätande" effekt, vi

pphörn om den överhuvudtaget kan
ång tidsperiod med nybildn'ing av
tom måste vittringsprodukterna ha
t ännu ej har kunnat bevisas.

nu
tl
ssu
lke

För att klarlägga erhållna resultats tillförlitìighet och de

variationer som uppstår beroende på variation i exponerings-
grad av i bergarten ingående mineral och genom mikrosprick-
Uil¿ning i miñeralkornen, har t'io prov av granodiorit paral-
lelltestats under 13 veckor. Resultaten finns redovisade i
diagram 7 och ger samma ionfördelning i stort som långtidsför-
sökóts granodiór'itprov både vad gäl'ler iämviktskoncentrationen
i lakvattnet och ionfördelningen sinsemellan. Föliande sprid-
ningsinterval I har erhål I its:

t6ot o.bt 0.6

CaO 4 ppm t 1.4 ppm

41203 0.5 ppm t 0.15 PPm

si 0^
Kzo'
Na20

pmpm

pm

pm

129 p

lBp
14 p

ppm
ppm

si02

Naro

CaO

15913
Sample Granodiorite Weeks

Diagram 7

Statistikförsök. 10 prover från samma granodiorit är testade.

Accuracy test runs compris'ing 10 different samples of the same
granodi ori te.

Kalciumurlakningen startade j tre av de t'io granod'ioritproven
efter femte veckan. Den närmast efterföljande tidsperioden
visar en något större spridn'ing än efter det att iämviktsläge
inträtt (ca 20 veckor) med lakvattnet beroende på att ytter-
f igare prov böriar urlakas på kalcium. K20 ) Na20 ì lakvatt-
net från alla prov 'inom statistikserien.

At2o3

.T

?--=-*
>:--.-.-+É

'fu,ø€_ry
r'I
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Bergartsprover utsatta för upprepad ur'lakning under 37 veckor (iamtOr diagram 3-6). 0vre raden friskt berg
och undre raden samma bergartsmaterial efter 37 veckors'lakning, Bergartsproven ådergnejs, dunit och diabas
ingår ej i beskrivningen i föreliggande sammanstäl'lning.

Rock samples heated in hot water during 37 weeks. The upper rour consists of fresh rock material. The lower
row shows the same rock material after 37 weeks in hot water. The rock samples gneiss, dunite and diabase
are not included in the present description.

o510Irtrrl
Bild 3.
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Av resultaten i diagram 7 kan dras den slutsatsen att utsåga-
de bergartsskivor i testerna ger en god kontro'|1 och nog-
grannhet vid försökens genomförande. Variationer för övriga
sexmånadersprover kan beräknas från resultaten i diagram 7.
Statistjktestn'ing av övriga 1ångtidsserier pågår för närva-
rande.

EtaDo 3 1979-
Elapp 2 1977-78

Litt. studie

Autoklavfôrsôk

Fôrundersôkning av

bergarters lôslighet

Långt¡dsfors0k med

olika bergarter

Vattenkvaliténs

inverkan på

utlôsn¡ngen

B¡ldade vittrings-

produkter

minerals lÕsliohet
I inom ol¡ra teñó.- I
I intervall so-lsb"c I

Uppskalning av
aktiva pfovytan
till 15mz

Bergarters och
minerals lôslighet-
utvidgad studie

Bergarters och

Fastläggande av
vitlr¡ngsprod.
sammansättning

Vattenkval¡téns
betydelse fÖr
jonutlôsningen-
detal¡studie av
olika anjoners
¡nverkan

Tidsplan fôr projektet Hetvattenlagring i berg - kem¡sk del

Figur 8

Tidsplan för projektet Hetvattenlagring i berg - kemisk del.

Under 1970-talet har två etapper med litteraturstudier och för-
försök genomförts. Resultaten av dessa båda etapper pekar mot
en tredje slutlig etapp, där ytterligare samband vad gäì1er
hetvattenlagringens kemiska problem k'larlägges. Detta är spe-
ciellt viktigt, då man idag ej har tillräcklig kunskap om kom-
plexa mineralsystems reaktioner i samband med hetvattenlagring.
Reaktioner som kan skapa försämrad bergstabilitet genom påver-
kan av mineralfogarna 'i bergarten elier ge utfällningar och
korrosion på värmeväxl arsystem.

ttapp 3 som skisserats i figur B upptar fem viktiga delar som
bör vara klarlagda innan hetvattenlagringsanläggningar och
energitransportsystem byggs i större skala.

Första delen av etapp 3 omfattar en utvidgad studie av olika
bergartstypers löslighet i hetvatten vid olika temperatur och
tryck. Försöksserien skall omfatta bergarter de'ls ur olika
bildningsmiljöer dels med olika kemisk sammansättning och kun-
na ge basvärden för beräkning av en berganläggnìngs ur'laknings-
potentia'l för en given primär vattensammansättning.

Genom att nuvarande och tidìgare försök utförts 'i mycket små
autoklaver är det av största betydeìse att studier även sker
i en större autoklav med en kraftigt förstorad aktiv berg-
artsyta. Detta för att erhålla mer exakta och tillförl'it-
liga urìaknìngsvärden som kan användas för framtida beräk-

Litt. studie

Autoklavfôrsôk

med avseende på

vattenkval ¡téns

inverkan på

utlôsningén
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ningar av urlakn'ingen i hetvattenlagrinsanläggníngar. Större
autoklaver är för närvarande unfler byggnad och skãt'l kunna
innehålla bergsmaterial av 15 m¿ yta och 75 liter vatten. De
första resultaten av tester med storautoklav beräknas före-
1 igga. i september 1979.

För att kunna klarlägga sambanden urlakning - nymineralbild-
ning - jämviktslägen för joner i lakvatten, måste sammansätt-
ningen av bildade vittringsprodukter fastläggas liksom vad
som skett med primärmineralen vid urlakningen. Denna del av
etapp 3 är mycket komp'licerad vad gäller kemiska bestämningar
av vittrad bergart och nya mineral men vid försöksanalyser un-
der våren med bl a.ionsond har resultat uppmätts, som visar
att problemen är lösbara.

Av diagram 2 visande Stockholmsgranitens reaktionèr i otika
vattentyper framgår att vattenkvaliteten kan få avgörande be-
tydelse för skapandet av ett tillförìigt och fungeÈande het-
vattenlagrings- och distributionssystem. För närvarande har
enbart försök utförts med en enda vattentyp med mycket små
eller inga variationer i.sammansättningen. Det är därför nöd-
vändigt att utföra testserier med exempelvis vatten av olika
sammansättning som ytvatten från sjöar - älvar och saltvatten
med olika salinítetsvärden. Vidare bör vatten med tillsats
av S04z-, HC03- etc undersökas speciel'lt, då anjoner troligen
har mycket sto,r effekt på jonurìakning av bergarterna i het-
vatten'l a g ri n gsbammanhan g.
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Summary

since the early parts of 1970:ies research work has been done on
the problems of using hot disposal water (1500C and 6 atm
0.6 MPa) from nuclear power pìants. This project was initiated
by the Swedish Rock Mechanics Research Foundation (BeFo).

In order to get exsolution values of rocks and minerals in a
temperature range of 50-150oc a literature survey was carried
out in 1973-74. The result of this study gave, on the one hand,
only exsolution data on pure mineral phasei mainly run in tests
with distilled water, and on the other, data from act.ive vol-
canic areas with circulating groundwater forming different
kinds of weathering products out of the volcanið rocks in
temperature systems ranging from 150oC to 300oC. This means
that very few data were available when starting the present
investigation, where defined temperature did noi exceäd 150oC
and pressure was less than 0.6 MPa. Therefore 'it was necessary
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to make laboratory ìnvestigations on rock and mineral ex-
solution. The first test h/as run on granitic rocks in a
small teflon l'ined bomb (pictures 1 and 2) containinq qranite
slices with an active exposed surface of 150 cm2 and'a water
phase covering the slices of 75 ml. The rock slices were cut
out on a diamond saw. Very smooth surfaces were given and
surface irregularity 'is therefore controlIed. The tests were
run for one week at 1500C and 0.6 Mpa followed by an exami-
nation of the ions in the test water. Results of these test
runs can be seen'in diagrams 1 and 2, where different types
of water with varying pH have been used. The results show
on'ly exsoluted ions from the rock material, since the ion
content of the primary water has been withdrawn from the
test water analyses. It is evident from this test that the
primary water qual ity is very important when handl ing hot
water in unlined crystalline rocks.

This result leads to the conclusion that big problems will
arise when using sea water with exsolution of ions out of
the solid phases and corrosion problems will arise in the
heat exchanger systems.

It is evident that the exsolutjon processes are very complex
and even if it is poss'ible to get data for a singìe mineral
system it is impossible to combine a single mineral system
into a rock type and thereby get a good estimation of ion
exsolution. Studies have been carried out on mineral com-
position and mineral amounts of the granites used without
getting any correlation between the sol'id phase and the
water phase composition. Therefore it is at present neces-
sary to determine the ion exsolution rate for each rock type
at a certain specific water qual ìty.

Since the first test w'ith granite material was run only for
one week, it is impossible to say anythirgabout weathering
products formed and equilibrium relations between solid añd
water phases. Therefore a long-term testrun was done using
four different magmatic rock types which can be seen ín p.ið-
ture 3. The testswere run under the same conditions as for-
merìy, using city water. The water was changed every four
week in order to speed up the ion exsolution and formation
of weathering products. The results of these testruns are
seen in diagrams 3,4,5 and 6. During the first week an
equi'librium value between solid and water phase is almost
reached for most of the ions taking part in the reactions.
Such predictions that a rock material with high amounts of
ions, for examp'le potassium in an alkaligranite or calcium in
a gabbro, ought to give a high amount even in the water phase
are not valid. It is on the çontrary more or less so that a
low primary content of K+, CaZ+ and Ña+ in a rock-type gives
relatively high concentrations in the water phase. Calðium,
being a major constituent for example in a gabbro, is not
detectable in the water phase durìng the firit el weeks -
as seen in diagram 6. Such phenomena can be exp'lained only
when the whole system is known, which means: primary rock tom-
position, composition of formed weathering products and water
compos'iti on.
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To determine the accuracy of the tests carried out, a series
of.ten samples of ídentical granodiorite was run under the
same conditions as the ìong-term tests during a period of 20
weeks. Results of this inüestigation ror a fieriod of 13 weeks
are shown in diagram 7 and it i; obvious il¡al ilrere are sma]'ldifferences. They-are, hotvever, of such a magn.itude thai ihey
gpn qe-accepted. The differences depend probãbly on some of
the.follqrying matters; variation 'in äegreä of exþosed surfaceof the di fferent mineral s, analytica'l õmors, surface roughness,
and "catalytic effects" between-mÍneraTs. nil elements ãe-
tected t,üere present at the same time jn the reaction water ex-
cept for calcium ions. This element was found only in three
out of ten samples after five weeks'tests and aftãr a further
4 weeks six out of 10 showed calcium. After thirteen weeks all
samples had detectable amounts of caìcium and after 20 weeks
calcium equilibrium was established between solid and water
phases in al1 samples.

gyting the fol'lowing 3-yeqr period the above described pre-
liminary investigation wiìl be followed by a more detaiied and
extended study on the problem of exsorutión of ions in connec-tion wÍth hot water storage and distribution. The aim will beto find exp'iricaì exsolution formulas for different rock typesin various water qualities used when constructing distribul'
tion and storage systems.

This means that the following five main subjects will be care-fully examined.

1. An extended study of ion exso'lution from various rocks of
magmatic and metamorphic origin.

2. Test-runs at different temperatures in the range 50-1500c.

3. Increasjngofthe active surface from, at present, ,l50 
cm2to 15 mé in order to establish accurate dàta for the final

and full scale construction work.

4. Determination of weathering products, depth of the weathering
processes in the rock, and their rock-mechanical implica-
tions etc.

5. A study on the interac
tion water such as S04

of different anions in the reac-
HC03-, N03- etc.

ti on
2-
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HYDROGEOLOGISKA SYNPUNKTER PÂ GRUNDVATTTNLACKAGE I TUNNLAR

Hydrogeologìcai aspects on ground water 'leakage jnto tunnels

Leif Carlsson och Tommy 0lsson
Sveriges geologiska undersökn'ing, Uppsaìa

ITt¡[GKATflE UATTET GRUTllTATTETllRAilERITG

INLEDN ING

Anläggningsarbeten under grundvattglytan.medför Yall igtv'is^en in-
1 äckñing ãv grundvatten i 

- stöme el l er mi ndre omfattn'ing. D.lll
vatteniñlacfñing kan vara av varierande omfattn'ing, från praktiskt
taget torrt ber! utan synþa¡inläckning upp till markanta 'in-

flöden om flera tiotals m" per minut.

I samband med bergarbetena krävs det förhållandevis stora vatten-
mängder för att ailvarlìga prob'lem skall uppstå vad gä'll.l ilt-,driit, säkerhet och länsñålinìng. Däremot kan mycket små inläckan-
de vaitenmängder förorsaka skadór på instaìlerad utrustning, viì-
ket kan inne6ära allvarl'iga probìem med anläggningens funktion.
Små vattenläckage kan ockéå förorsaka problem avseende grundvat=
tensänkning och-sättninga¡i anläggningens omgivn'ingar. I figur
I redovisaõ några exempél på negativa effekter och deras orsaker
i form av inläðkande vätten ellér resulterande grundvattendrä-
nering.

o Drif tstörningar
o Säkerhetsproblem

o Stabilitetsproblem
r Länshållningssvårigheter
o Skador på installerad

utrustning

o Sättningsproblem
o tinskad vattentillgång
o lnträngning av förorenat vat'

ten (salt mml

r Vegetationspåverkan

1, Gnundva.ti.øwLnLäe[¿wLng8.vt^ lzon'tøl¿vønl¿n. Vi's,sa" ytnoblen
ontaba.t av de,t ínLä[l¿andø vaÍ,tnef ocl't andna av døn nø-
¿ u.[f.e.nandQ. grLundv o.ÍÍ.endnãnelúng en.

Thø e[døa,Lt od tl,te gnound waf.en índ'Low. Somø.0( tlrtø.

¡cnobX-öñt an¿ iøLat[A n fl'tø tøøpíng. waf.uL, wh'íLe otl+etus

an¿ e,tteafød bq tl+ø nUu.LtLng grLound u)af.alL dnaLnage,

Fígun
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Sambandet mel lan sättningsskador och undermarksanläggningans
grundvattendränering har sedan 1änge observerats, men det är
först under de senaste decenierna som sambandet a'llmänt acceptei,
rats. Exempel på skadeverkningar har redovisats av bland andra,
Morfeldt (.l967), Morfeldt, Nordin och Roosaar (1967), Morfeldt
och Hultsjö (1973), Broms (1973), Lindskoug och Nilsson (1974),
Bjurström (1977 ) och Broms, Carlsson och Fiedriksson (1gll).

Det kan i många faìì vara svårt att särskilja en grundvatten-
sänkning orsakad av anläggningsarbetena från en gñundvatten-
sänkning orsakad av andra processer. Inom urbaniserade områden
bg¡tleds dagvatten och tätgörs ytor i allt större omfattn'ing,
vilket successivt minskar grundvattenbildningen. Grundvattnát
uppvisar därti'll normala nivåvariationer som-dels är årsbundna
och dels utdragna över ìängre tid enligt figur 2, ddr dessa. natur-
1 iga grundvattenståndsvariátioner redovisas-schemati skt. , Den års-
bundna variationen (fìgur 2a) uppvìsar karaktäristiska drag med
varierande tidpunkter för 1ågt och högt gr.undvattenstånd i-olika
reg'ioner. Långtidstrenderna exempl if ierai 'i f igur 2b, där de re-
lativa nivåförändringarna är angivna för ett añtal representa-
tiva grundvattenmagas'in. I östrá Svealand och östra Götaland har
en klart sjunkande trend konstaterats från 1967 till .l976 

och
det är först i samband med de senaste nederbördsri ka åren som
denna trend har förbytts i en stigande.

2b

O l0O 2OO km o 2ookñ

Gnundva.tfne,t s na.tatu(iga. nivåvauLa.tionen, 2a. Schena-
fi,slz ,å¡,svanLa.tLon í ol-Ll¿a nøgíonen (Nondbeng oeh pelu-
¿on 1q.7(r),. 2b. Lå"ngtid,svøaLøLLonen í nå"gna" ol-tl¿a gLund-
vaff.enna"ga,sin (SGU:¿ gnundvaff¿nnäÍ) .

FLuc,tuaf,Lont o(¡ the gnound waf.uL L¿veL, 2a-. Sc/tenatLc
q,eatutl¡ vwúaLLon. 2b. Long-tann tnøndr in ,some aqwL-
detu.

\

\

1-'

f
Figun 2.
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Den grundvattenpåverkan som en undermarksanìäggning kan medföra
är ei nödvändigtvis av negativ karaktär. Sättningar i iordlagren
inom obebyggda områden medför att iordartens förkonsoliderings-
grad ökar, vilket kan ses som en pos'itiv effekt inför en even-
tuell framtida bebyggelse.

Ett prob'lem som i mindre omfattning än övriga är registrerad
i samband med undermarksbyggande är den inströmning av sal.t
havsvatten som kan förekomma vid anläggnìngari kustnära områ-
den. Effekterna av detta är att bergbrunnar kan bli oanvändbara
genom alltför hög kìoridha'lt. Berntsson (1966) visar på denna
effekt i samband med drivningen av en transporttunnel vid Lim-
hamns kalkbrott i Skåne. Saltvatteninträngningen kan också med-
föra risk för korrosion, skadl'ig för konstruktioner och för-
stärkningar i anläggningen.

GEOLOGISKA OCH HYDROGEOLOGISKA EGENSKAPER HOS SVENSK BERGGRUND

Vattenförhållanden ì berggrund

Sveriges 'internationellt sett säregna geologiska uppbyggnad med
unga jordìager från istiden (leror, morän etc.) som vilar på det
mycket gamla kristallina urberget, har gett upphov till två domi-
nerande och skilda grundvattenförekomster, nämligen grundvatten
i iordlager respektive urberg. Förutom dessa areellt sett domi-
nerande grundvattenförkomster finns även stora mängder grund-
vatten i områden med sedimentär berggrund.

I figur 3 visas en regional indelning av berggrunden som kan gö-
ras på basis av dess vattenförande förmåga. Huvuddelen av de mer
vattenförande områdena utgörs av sedimentära bergarter, även om

vissa urbergsområden kan,vara.starkt vattenförande. För grundvat-
tenförhållandena i lokal skala är de förkastningar, sprickzoner
etc. som genomsätter bergmassan av största betydelse och sprick-
rika bergpartier kan orsaka stora inläckande vattenmängder i
samband med bergarbeten.

Vid utbildandet av sprickor och spricksystem är bergartstypen av
stor betydelse. 0lika bergarter ger, beroende på deras seghet
respektive sprödhet vid deformation, upphov till olika spricksys-
tem med skilda hydrauliska egenskaper. Sprickor i granitiska
bergarter är vanìigtvis mer öppna och olika sprickgrupper korsar
varandra så att ett sammanhängande spricksystem uppkommer. Spri c -
kor i gnejser är däremot vanligen mer slutna och är dessutom en-
s'idigt riktade vilket gör att inget sammanhängande system upp-
kommer.

Fìgur 4 visar schematiskt vattentillgången i några olika berg-
artstyper med olika struktur. Sed'imentbergarter är normalt mer
vattenförande än kristallina bergarter och av dessa senare är
graniterna normalt mer vattenförande än gnejserna t'iìl följd
av den olika sprickstrukturen i respektive bergart. Dock kan
gnejser med horisontell förskiffrìng och med horisontel'la spric -
kor vara kraft'igt vattenförande (SGU 1977).
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sGU 1977, 536025-0
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Røgíonen í Sqd- och,Me,l-(.a"n^vùuLgel benggnund. med oLLl¿a
grLundv a..t t øn[zaytae-í.te.t ( SGU 1.9 77 )

Røgíon,s tilUl'L úLóóQlLe.nt wa.ten-bewuLng cafra"ci.t Le.t in
^oufhùLn 

and eentna.L Sw¿d¿n.

Inläckande vattenmängder til'l ol ika undermarksanläggningar

I tabeìl I redovisas inläckande vattenmängder från några svenska
gruvor och anläggningar. Ett antal utländika gruvor äi även med-
tagna för jämförelse.

Jämför man de inläckande vattenmängderna i de svenska berganlägg-
ningarna, yigar det sig att anläggñingar i sedimentära beñgartõñ
har högre inläckning än an'läggniñgar i urberg. I medeìtal ðirka
fyra gånggr så hög inìäckning i sedimentbergárterna jämfört med
de kristallina bergarterna.

De jnläckande grundvattenmängderna i anläggningar i våra svens-
ka bergarter är tämligen bìygsamma i jämföierse med de grundvat--
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Kapac¡tetsvärdena är statisliskt beräknade med hiälp av uppgifter från brunnsborr-
nlngar i olika bèrgartsled. O1= undre kvartil, M=medianvärde och Qg=övre kvartil.

F íg un, 4 . 0 Lil¿a (ö rtut s ä.tfnLng an (ö n gnundv aÍÍ.¿nu.tv ínwLng í b eng -
grLund m¿d o.tit¿a ,stnul¿fun (SGU t q77) .

Condi,tiorø (on grcund wafen øx,tnac.tion ín d'L((QlLønt
tLocl¿ tAfJa^ wi.th vanqíng 

^þLuc.turLa,^.

teninflöden som förekommer j anläggningar i andra starkt vatten-
förande bergarter. Aven vatten'inläckningen t'ill Laisvall och Juk-
tan, vilka båda är kända för hög vatten'inläckning, är liten i
jämförelse med många utländska an'läggningar.

Bergmassans hydnaul iska egenskaper

Bergmassans permeabiljtet i kristallint urberg betingas helt av
de förekommande sprickorna. I vissa sedimentära bergarter har för-
utom sprickorna, även bergartsmateria'let betydelse för bergmas-
sans permeabilitet. Bergartsmaterialet'i v'issa sedimentära berg-
arter innehåller i vissa fall en betydande mängd öppna porer (tjll
exempel sandsten, lös kalksten) i vilka grundvattnet i varieran-
de omfattnì ng kan transporteras. Denna sk'i I 'lnad mel I an de båda
bergartstyperna medför att permeabiliteten 'i sedimentära berg-
arter i många fa1'l är högre än i urberg.

Man kan på basis av vattenförekomst och permeabilitet dela jn de
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Tabe,t L 1 . Intäcl¿and,ø gnundva,ttøn î,íl,L wâgna grLuvotl, dagbnotf.,. gnuvomnådøn ocl+ andna undesuanl¿.tanLiþgwingarL (SGU

te78).
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vattenförande geologiska bildningarna - akvifererna - enligt figur
5. Urberget kan normalt karaktäriseras som en sprickakvifer, me-
dan de sedimentära bergarterna i många faìl är av typ por- sprick-
akvifer. Jordarter, exempelvis grus och sand, samt vissa sandite-
nar kan karaktäriseras som porakviferer medan kalkstenarna kan
uppträda som karstakviferer. Men de flesta bergarterna kan dock
hänförastill någon av de förstnämnda typerna. Detta innebär att
berggrundens sprickor i såväl urberg som sedimentärt berg har av-
görande betydel se för bergets grundvattenförande förmåga.

Vatte
sakl í
re de
I äcka
Med ö
tydel
arter
arten

ninläckningen till en undermarksanläggning uppträder huvud-
gen enìigt olika modeller enligt figur 6. I bergmassans öv-
lar dominerar de horisontella sprickorna och vanligen är
get koncentrerat till lokala öppningar i ett sprickplan.
kat djup minskar eme'llertid de horisontella sprickorna i be-
se till förmån för de vertikala. I vissa sedimentära berg-
sker dessutom en betydande del av inläckningen genom berg-

s porer v'ilket resulterar i ett diffust inflöde.
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Berqmassans permeabil'itet är betvdelsefull för hur mycket vatten
som"kan läckä in till en anläggnìng. Fìgur 7 visar permeabilitets-
värden som har erhållits vid grundvattenundersökningar i olika
bergarter. Värderna kan betraktas som normala för respekt'ive berg-
art, även om berget kan vara såväl tätare som mer genomsläppligt.
Sedimentbergarterna tenderar att ha högre permeab'ilitetsvärden
än de kristallina bergarterna. För sprickzoner i såväl urberg som

gnundvaff.øn
).
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Bta"nt,sytruLelza mød .Läelzagef lzoncøntltuLoi. î,íl,L,sytnichans
undne bøgttänswLng. 4, Konsand¿ ,sptuLetzon, 5. 0íddu,st.
Läclzagø (CanL.tton ocl+ )Ls,son 1977a1 .

SehenaLLc il,Lu,stna.tLon o( d,L(denerut tApu o( wo.ten in-
dlow, 1. Apetutune ín a honLzontn.L joint. 2. Hctnizonta,L
ott mediun-^t¿¿p joinf., 3. ln(Low a.t the. Lowen L-íni.t od
a rteø¡c loint, 4. In(Low o.t. tl+ø uLo^^ing^ o( Joints.
5. Dídfu,se wo.ten ín(Low,

sedimentberg är permeabil'iteten normalt betydìigt högre än för
bergmassan i övrigt. Dock kan sprickzoner i många fall vara täta-
de genom leromvandì'ing eller mineraliseringar.rFör sprickzoner
finns permeabilitetsvärden på upp t'i'll .l,5.10 - m/s noterade från
Juktan-(naftstation (Car'lsson och 0l sson I978b) och upp t'il1
I,l.l0 " m/s i en pågående undersökning i Forsmarksområdet (Car1s-
son och 0lsson 1979b).

Till följd av att bergtrycket ökar med ökat djup, kommer även per-
meabiliteten i bergmassan att minska med ökat djup. Detta för-
hållande är spec'iellt väl uttalat i den "homogena" bergmassan,
medan sprickzonernas permeabil'itet uppvisar ett mindre uttalat
djupberoende. I figur 8 visas ett exempel på permeabilitetens
djupberoende i en granitisk bergmassa (Carìsson och 0lsson 1977b).

-r

\/\
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Det är även av stort intresse att veta vad olika permeabjlitets-
värden motsvaras av för öppningar för de förekommande sprickor-
nas. I figur 9 visas ett teoretiskt samband enligt Louis (.1967),
mellan permeabilitet, sprjckfrekvens och spricköppnìng. Dia-
grammet gäller för planparallella, ofyllda sprickor i en rikt-
ning och anger medelspricköppningen varför den verkliga sprick-
öppningen för varje enskild spricka varjerar från 0 upp t'il'l
ett maximivärde som är betydì'igt större än denna medelsprick-
öppn i ng .

Inläckning av grundvatten till en tunnel medför att bergmassan
dräneras och att grundvattennivån siunker om ingen vattentjll-
försel sker. Läckagens varakt'ighet och intensitet beror dels på

bergets permeabjlitet och dels på den magasinerade vattenmäng-
den. Ett normalt förhål lande för vatten'inläckning 'längs en tun-
nel är att starkt vattenförande partier omväxlande förekommer
med praktiskt taget helt täta partìer. Detta förhå'llande bet'ingas
dqls av att de vattenförande zonerna innehåller mer vatten per
m" och dels av att de har högre permeabi;fitet och förmår därige-
nom att transportera vatten från områden som ligger på stora av-
stånd från tunneln.

Overgången mellan vattenförande och jcke vattenförande partier
kan i vissa fall vara accentuerad i form av tätning på grund av
leromvand'ling, vilket effektjvt förhindrar att magasinen längs
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tunneln samverkar, Figur l0 visar förhållandet vid Forsmarks-
tunneln med tio o!ika vattenmagasin med otika hydrauìiska egen-
skaper (Carlsson och 0lsson 1977a). En grov uppskattning av-
vatteninnehållet I olika typer av grundvattenmagasin redovisas
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Tabe,tl 2. Gnundva,ttewLnnøh&tL i oLLt¿a gøoLogi,slza (onna.tioneh.

Magas i nstyp Ungefärl ig
mäkti ghet

m

Effekti v
Porosi tet

%

Vatteni nnehål I

"2l/m' ì/m'

Grus/Sand
Morän
Urberg
Sprickzon Urberg
Sedimentärt berg

4
4

100
100
100

5 -25
I -t0
0,01 - 0
o,l-l
0,1 - 5

I
0

50
t0

0
I
I

- 250
- 100

,l- I
,0- l0
,0- 50

200 - 1000
40 - 400
t0 - 100

'l 00 - 1000
ì00 - 5000

i tabell 2. Vqtteninnehållet är angivet i l/r3 och l/n?. I det
senare fallet;är även akviferens vátteförande mäktighet medtagen,
vilket innebär att även bergakvifererna kan innehålîa betydanðe
mängder grundvatten till följd av deras stora vattenföranãe mäk-
tighet. Den "homogena" bergmassan i urberget innehåiler förhår-
landevis små mängder grundvatten i förhålTande till de övriga
formationerna, detta trots urbergets betydande vattenförandé mäk-
tighet. .Sprickzoner och sedimentãra bergárter kan dock innehåila
betydande mängder grundvatten.

Det relativq,vatteninnehåltet i otika geologiska bildningar in-
nebär även attt¡det för att undenhålla-en hõg och varaktig in-
läckning till anläggningar i urberg, erfordñas att bergmãssans
sprickor står i förbindelse med andra typer av vattenmágasin -
vattenförande bergpartier, jordmagasin äiler ytvattenmalasin.

Grundvattensänkningens influensområde

Det^område som påverkas av grundvattendräneringen - ìnfluens-
området - är av grundläggande betydelse för bedömning av even-
tuella skadeverkningar pã anläggningens omgivning. s[orìeken av
detta område är beroende av ett-tlertat faktor:er-som exempelvis,
berggrundens permeabi I itet, grundvattenbi ldning, anläggniirgsdjup,
förekommande sprickzoner etc. vid hög permeabilitet kãñ. stõra-
mängder grundvatten strömma till tunñein, varvid såväl gruhd-' '

vattenil]iigt<nlngen som det påverkade området blir stort. vid låg
permeabílitet blir å andra sidan dessa effekter små och lokala.'

I-figur ll visas sambandet mellan berggrundens transmissivitet
(funktion .av permeabil itet och vatteniõrande mäktighet), grund'-
vattenbildning och influensavstånd för en tunnel uãlagón ioo m
under. grundvattnets ursprungliga nivå. Dessutom visas-betydelsen
av det naturliga grundvatteñftti¿et. Influensavståndet är itörre
på anläggningens nedströmssida än på dess uppströmssida.

Inom områden med låg permeabilitet förmår ej bergets sprickoratt dränera bergmassan ovanför anläggningsutrymmãna i äen takt
grundvattenmagasinet påfyl ìs genom grundvattenbildningen. Här-
vid utbildas ett hängande gruñdvattènmagasin över berlanrägg-
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78
lnfluensavstånd (km)

65432

Fígun 11.

ningen med en grundvattenn'ivå som nära kan ansluta t'ill den na-
turl i ga grundvattennivån.

Vattengenoms'läppligheten är inte konstant jnom ett bergområde
utan part'ier med hel t ol i ka permeab'i I 'itet förekommer omväxl an-
de. Ett normalt förhållande är att zoner med uppkrossat eller
sprìckrìkt berg genomkorsar en i övrigt ur permeab'ilitetssyn-
punkt tämligen homogen bergmassa. Dessa vattenförande zoner med-
för att en påverkan av grundvattennivån kan erhållas på betyd-
ligt större avstånd än vad som kan förväntas med kännedom enbart
om-den homogena bergmassans vattenförande egenskaper. Princj-
pieì1t visas detta förhållande i figur 12, med olika influens-

Sonbctndøt m¿L,Lan en alzvídel,t Ínantmi's¿ívi.te.t, gnund-
vaf,t¿nbi-!-dwLng, gnad'Lønt (¡íitt døn oytåvenbadø gnundva.t-
tønqta.n (i) oeh ín(.Luøn^av^tÅnd [ött en anLäggwLng 100

m unden gttundvafi.ønqtctn (SGU 1978) .

Tln¿ ne,X-aLLon be.twøøn tLtø tnantmi,t,sívif.t1 o(¡ tlrtø aqui-
den, thø nøel,tange-, tl,tø l,tqdnau.L't-e gnad'Lznt (i) a'nd

th¿ d,}stancø o(- ín(Luønee o( a corøtnucfion ,sifua-tød
100 m beLow thø on Lgínal- gnound wafen .Løve't-.
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I nl luonsav -
etånd i bsrg-

Fígun 12.

ick¿on

Scl+unaLi,slz bi-Ld ev gtLundva-tfen¿änt¿wLngøn Läng,s øn
tunne,L. Døt påtvenl¿ad¿ omnåde.t's u.tbnødwLng in ol-Ll¿a
dött døn l+omogøna- bengma.taa"n och dött ,spn Lcl¿zone-n
(Catu%¿on oel't O.Ls,son 1978a).

ScLtenafic i.tLu,sÍnaùLon od tl,tø gn-ound wafelt dnøLnagø
a.Long a tunne.L. Th¿ d,í¿tnncø o( ind.Luøncø i's d,L((ø-
tt¿nf ín Íl'te- Ltomog¿nQ-ou^ noel¿ ma,s¿ and ín tl,tø {tta"c.tune
z0nØ.

avstånd i bergmassan och längs sprickzonen.

Det påverkade området längs permeabla sprickzoner är beroende
förutom av zonens permeab'i I 'itet, områdets grundvattenbi'ldni ng
an'läggn'ingens djupläge, även av zonens bredd och den omgivande
bergmassans permeabil itet. Avsänkningen 1ängs sprickzonér kan
uppgå tììl flera kilometer v'ilket gör att en tunnel som utförsi ett område kan ge upphov tìlì skadeverkningar i andra område
belägna på stora avstånd från tunneln. Som eiempe'l på detta ka
nämnas att vjd arbetet med avloppstunneln vid Juktan kraft-
station, påverkades ett område be'läget cirka 2 km från tunneln
med en resulterande grundvattensänkñing av storleksordn'ingen
30 m (Carlsson och 0lsson l97Bb, 1979a).

Detta förhållande med dränerande sprickzoner är speciellt vikt'igti urbgrg. I sedimentära bergmassor med förhållandev'is hög per-
neab'il itet orsakar bergmassan 'i sig själv stora inf luensavstånd
och medför även att evèntuella sprÌckzoner förses med vatten,
vilket begränsar sprìckzonernas betydeìse som dränerande struk-
turer.

och

n
n
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TATN I NGSSYNPUNKTER

Vid bedömnìng av erforderl'iga tätn'ingsåtgärder är täthetskraven
framför allt betjngade av funktionskrav, drivn'ingstekniska krav
el ler omgivningens krav. Det är inte til lräckl igt att til lgodo-
se ett av dessa krav utan samtl'iga måste t'illfredställas.

Av de krav som kan uppställas beträffande tunnelns täthet, kan
de erforderììga tätningsinsatserna enklast bestämmas för de båda
förstnämnda behoven eftersom vatteninläckningens konsekvenser
direkt kan iakttas i tunneln. Detta gör att ett beslut om er-
forderliga tätningsåtgärder kan grundas på basìs av de till
tunneln inläckande grundvattenmängderna.

Beträffande omgivningens krav är bedömn'ingen av de erforderliga
åtgärderna betydligt svårare att göra eftersom de skadliga effek-
terna kan vara svåra att upptäcka eller förutsäga. I och med att
omfattnjngen av grundvattendräneringens omgìvn'ingspåverkan ei
entydìgt kan förutses, har man ì många fall valt att driva tät-
n'ingsåtgärderna mycket 1ångt för att på detta sätt undvika skad-
I'i g grundvattenpåverkan

Täthetskraven har emellert'id inte betingats av hydrogeolog'iska
och byggnadsgeo'logiska krav hos omg'ivningen utan snaråst är tät-
hetskravet en gräns mer betingad av hur 1ångt man kan nå med
cementinjekterìng (Bergman et al 1975).

Vid trafiktunnlar i Stockholm- har vanligtvis 6 - 12 1/mtn och
100 m tunnel til'lämpats som acceptabelt läckage. Vid avloppstunn-
lar som Käppala och Himmerfjärden har som riktvärde använts 6
l/min och 100 m, medan det j Göteborg har varit möiligt att nå
värden på 4 l/m'in och 100 m (Bergman et al 1975).

Dessa "torra" tunnlar kan jämföras med gruvor och anläggningar
'i gìesbyggdsområden, där 'ingen tätning utförts, utom i de fall
där vatteninläckningen men'ligt inverkat på bergarbetena eller på

anläggn'ingens funktion. I avloppstunneln för Forsmarks kraftsta-
tion är den totala inläckningen cirka 150 l/min och 

.l00 
m tunnel

(Carlsson och 0lsson 1977a) och i Juktan är motsvarande värde
85 l/min och 

.l00 
m tunnel (Carlsson och Olsson 'l978b). I såväl

Forsmark som Juktan är förutsättningarna för hög vatteninläck-
ning god med öppna sprickor och hög permeabilitet, medan för-
hållandena i Käppala och Himmerfjärden är väsentl'igt annorlunda
med sprickfattiga och täta bergarter som även utan tätning skul'le
uppvisa mycket små inläckande vattenmängder.

En noggrann planering av an1äggningsarbetena med tidigt insatta
förundersöknings- och observat'ionsprogram ìägger grunden tiìì en
minimering av grundvatteninläckningen och dess negativa konsek-
venser för anläggningen och dess omgivning. I den mån anlä99...
ningens lokalisering inte är låst av andra orsaker, kan förunder-
sökningsresultaten ge anvisn'ingar om gynnsamma och ogynnsamma
lokaliseringar. 0m däremot anläggn'ingens lokalisering är låst kan
resultaten användas till att styra tätningsåtgärderna
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Figun 13. Sc|t¿nail'stz bul¿n LvwLng av anbef,sgâng víd ¿n l+qdno-
geoLogi,slz l¿onsøt¿v¿ntana.t-q,s (SGU f I 7 8) .

Scl,tena.tic víen od the d,L(denenf ytha,se,s in a hqdno-
g øo Lo giea,L,s i,t ø ínv øt LLgafio n.

HYDROGEOLOGISKA UNDERSUKN INGAR

De hydrogeologiska förundersökningarna bör påbörjas i en översikt-'lig skala för att success'ivt bl i al I tmer detal jerade. Härvid kan
resultaten från t'idigare etapper ligga till grund för planerÍng
och utförande av efterföljande undersökningsetapper. Exempe'l på
denna typ av uppläggning är de geologiska förundersökningar som
utfördes för Sydvattentunneln (Sjöstrand och Stanfors .l975) 

och
de hydrogeolog'iska undersökningar som utfördes inför alunskiffer-
brytningen i Ranstad (SGU I 977b).

I figur l3 ges exempe'l på arbetsgång vid en hydrogeologisk för-
undersökni ng.

Det första skedet i arbetsgången innebär att en beskrivning av
de rådande hydrogeoìogiska förhållandena utformas utifrån 6e-
linlligt underìagsmateria'|. Denna beskrivning blir med nödvän-
dighet förhållandevis översikt'lig, men vissa-huvuddrag vad av-
ser rådande förhållanden och eventuella problemstäììningar,
skal I dock kunna urski I jas.

Den första beskrivningen av rådande grundvattenförhållanden skall
ge under'lag till undersökningsprogram för att fylla ut förelig-
gande brister i informationsunder'laget. För att kvantitativt be-
skriva de rådande grundvattenförhållandena kan också ol'ika beräk-
ningsmodelìer (anaìytiska och numeriska) utnyttjas. Med dessa
modellers hjälp kan också avgöras om föreslagna 'insatser och
undersökningsmoment, är motiverade i jämföreîse med annan önskvärd
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informat'ion. Slutmålet'i det andra skedet är att få fram en så
noggrann beskrivning av rådande hydrogeo'log'iska förhållanden
och så mycket dataunderlag att en ber"äknìng eller bedömning av
påverkan på grundvattenförhållanden utan omfattande fältunder-
sökn'ingar ska'll kunna genomföras i nom det tredje skedet .

Det tredje skedet omfattar analys av påverkan på grundvatten-
förhållandena av ingrepp av undermarksanläggningar. V'id denna
ana'lys är utnyttjande av ol jka beräknìngsmodeller av ovärder'-
lìg hjä1p eftersom flera alternatjva placeringar av anìägg-
ningarna , alternativt parameterval etc. kan göras.

Som grund för den hydrogeo'logiska undersöknìng 1ìgger bland annat
de geo'logìska och geofysiska förundersökn'ingarna som är utförda
för anläggningen. Genom en noggrann planering kan känsliga par-
tjer av an1äggningsområdet ì förväg lokal'iseras och tunnelbyg-
garen görs uppmärksam på de problem som kan tänkas uppstå. Ge-
nom att redan i planerìngsskedet inventera befintliga brunnar
och utföra eventuella observationsborrhål för grundvattenstånds-
mätningar, erhålls ett viktigt referensmaterial för att bedöma
grundvattnets naturl iga variation och för att bedöma den omfatt-
ning som grundvattenpåverkan har. Byggnader och andra an'lägg-
ningar ì omgivningen bör på ett tidigt stadium inventeras be-
träffande befintliga skador för att underlätta en eventuell ska-
dereglerìng till följd av anläggningsverksamheten

SLUTORD

Effektiv'iteten av de 'insatta tätningsåtgärderna är bland annat
beroende av berggrundens hydrogeologiska egenskaper. Bergmassans
permeabilitet är av betydelse för olika injekteringsmedeìs in-
trängn'ing i bergmassan och den åtgångna injekteringsmängden be-
ror av bergets sprìckvolym. Sprickornas öppningar begränsar de
ol i ka i njekteri ngsmed'l ens användbarhet.

Avslutningsv'is kan därför sägas att var och i vilken omfattning
tätning skall tilìgripas är i första hand beroende på områdets
egenskaper - bergmassans permeabil itet, jordlagrens känsl ighet,
'influensavstånd mm. Känsliga, tunne'lpartier kräver stora tät-
nìngsinsatser och stränga krav på acceptabeì grundvattenin-
läckning. I mindre känsliga områden kan däremot större läckage
accepteras utan nämvärda negat'iva eff ekter. V'i I ken ì nl äckni ng
som kan tolereras varierar därför från område till område.

En noggrann p'lanering med tidigt insatta förundersöknings- och
observat'ionsprogram'lägger grunden tìll en minimering av grund-
vattenjnläcknjngen och dess negativa effekter.

SUMMARY

Ground water seepage into excavated rock chambers and tunnels may
create different types of prob'lems and d'ifficult'ies. These pro-
blems and the damage which:arjsesare due either to the inflowing
water or to the resulting ground water lowering. The range of tñe
ground.water-sepage and draìnage 'is dependent ón the geological
and hydrogeologìca1 conditions in the construction area.
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Different rock types have d'ifferent hydrauìic properties. Gene-
ra1ly, the hydraulic conductivity of sedimentary rocks ìs higher
than that of the crystaìl'ine basement. The rock types forming
the crystalline basement also have different properties, as re-
gards the'ir water-bearing abilities. The water-bearìng systems
seem to be better developed in granitic rocks than in gneiss'ic
ones.

Th
is
ro
in

round water jnflow into constructions in sedimentary rocks
out four times greater than the inflow in the crysta'lìine
. This value is based upon infìow-capacity values obtained
mines and other constructions in Swedish rock types.

In both sedimentary rocks and basement rocks, the ìntersecting
ioints are of great 'importance for the hydraulic conductivity of
the rock mass. Some sedimentary-rock types also have systems of
pores, whi ch are of great 'importance.

Normaìly, the ground water jnflow into a tunnel shows a clear va-
riation between djfferent zones. Greatly water-bearing zones al-
ternate w'ith completely dry zones. The water-bearing zones not
onìy contain more water but also have a high hydrauljc conduc-
tivity. Due to the h'igh conduct'iv'ity, these zones are able to
transport ground water from areas s'ituated at great distances
from the tunnel.

The area influenced by the ground water drainage due to under-
ground construction is 'important for the extent of the damage
to the geographica'l environment of the construction. The ex-
tent of this area depends on several different parameters,
such as the hydraulic conductivity of the rock mass, the ground
water recharge, the construction depth, the existing fracture
zones and so on. Usual ly, the ground water dra'inage may , 'inf ,l:uence
areas situated far from the tunnel.
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HYDROGEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR VID JUKTANS PUMPKRAFTVERK

Hydrogeoìogical investigations at the Juktan subterranean
pumped storage Pot^/en Plant

Anders Carlsson och TommY 0lssonjtut.nr Vattenfallsverk, Stockholm och Sveriges geologiska
undersökning, UPPsala

Juktan kraftstation är belägen c'irka 20 km norr om Sto
hälle i Västerbotten 'inom Umeälvens flodområde. Krafts
har projekterats och konstruerats av statens vattenfal
också súarat för siälva anläggn'ingsarbetena. De egentl
nadsarbetena påböriades under 1973 och stat'ionen togs..
slutet av 197b. I aigur 'l visas schematiskt tunnelsträ
och de geografiska omgivningarna.

Anläggningen är en pumpkraftstat'ion med v'ilken vatten från siön
iio.Júf.tuñ förs Uvei^ tìll siön Storuman. Genom överföri.ngel lgm:
mer úatten från Storiuktan átt kunna utnyttias i de redan befint-
ìiga kraftstationernã i Umeälven mellan Storuman och Juktåns in-
flöde i Umeälven.

Anläggningen är så utformad, att vatten från den reglerade sjön
jtorjút tañ le¿s genom en tilloppstunneì till en underiqrdisk
maskìnstat'ion. Váttnet pumpas under nätter och helger från mas-

kinstationen till Blaiksiön, som tjänstgör som ett övre vatten-
magas'in. Vid produktion áv elkraft tappás vatten från Blaiksiön
ocñ leds via maskinstationen till det nedre magasinet Storuman
genom en avloppstunnel. Pumpkraftstatjonen.utnyttjar alltså tre
iatténtugasin,'vilket är ovän1igt. Anläggningen. kan även användas

uian öveiledning t'il'l Storuman lenom att-vattnet vid kraftproduk-
tion återleds till Storiuktan, ðvs som en konventionell pump-

kraftstation med två magasin.

An'läggni ngsarbetena

Beroende på an'läggningens utformning består huvuddelen av an1ägg-
ñingsàrbelenq av"6ergãrbeten och totalt har man sprängt ut cirka
2 milioner m' berg.

Tilloppstunneln från Storiuktan till masklnstationen har en total-
ìängd'äv 5000 m och en tunnelarea av 60 m'. Avloppstunnell.Ilin
masÉinstationen till utloppet'i Storuman har en längd av .l4650 

m

och en tunnel area av B0 m¿'. T'i I I fartstunnel n ti I I maski nstati onen

och tillfartstunneln till mellansänket är 1780 respektive 1325 m.

Förutom dessa tunnelavsnitt finns även tunnlar, bergrum och schak-
ter i anslutning t'ill mask'instationen.

rumans sam-
tati onen
I sverk, som
'iga bygg-
i drift i
ckn i ngen

Tunnelsystemet som helhet har en
vertikala schakterna. Bergtäckni
med cirka 400 m som maximal berg

längd av cirka 25 km förutom de
ngen uppgår i medeltal t'il1 225 n
tãcknìng. I figur 2 visas dels en
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Figun 1 . 0n í¿ntwLngd,slzÅ,sr öv¿n Juþ,tant ytunyt[znct{tventz.

A gøne-tta.L víen o[ th¿ Juh.tan yttto!øcf.

pìanskiss över anläggningsområdet och dels den cirka 2 mír rånga
ìängdsektionen av Juktanprojektet. Det kompl icerade tunnelsyste-
met omkring själva maskinstationen visas i fìgur 3.

Tunnelsprängn'ingarna startade samtidigt från fyra fronter: til-
loppstunnelns intag vid Storjuktan. tillfartstunneln till maskin-
stationen, mellansänkets t'il lfartstunnel och avloppstunnelns
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3

10

Fígun 3. Mode,t-L av ma¿þinttaLLon¿n oc!+ omgívandø tunnLan och
tchcthfen. 1 , Kabe,t-,schalzt, 2, Tnqektub, 3. Sva,U-ga..LLehi,
4. Sva.Ltscl'tatzf, 5. KonfnoL[num, 6, Ma.tt¿,Lnlla.(L, 7" V¿n-
l,í,Iltum, 8. AvLoytyt,s.tunne,.L, I . TiLt oytyt,stunne,L, 1 0, T,U,L-
(aut'sonf fi,L[- ,sva,LLga.[..t-ehi, 11 . TiL[-óan-t¿tunneL ti-LX-
ma,sl¿,Lnsta.tion.

ScaL¿ mode'L od tl+z machin¿ ,sta.tion atLØz.. 1. CabL¿ rl'ta"[t,
2, Penstoetz, 3. Sungø ga.L[-ettq, 4. Sungø ,sha(t, 5. Cont-.
noL. LnL[., ó. Ma"ch,Lnøttq ha.tX-, 7. ßuff.en(Lq l,Le(L, S. Ttuí.î--
naee Íunne,L, 9. H¿adnaeø lunne,t-, 10 . Acce.tt tunne,L to
tl'tø ,sunge ga.tt-enq, 11. Acce.,s,s tunne'L to th¿ mo.c\uLne.nq
LLa.U.

utlopp. i Storuman. Vid varje brytningsfront användes två borrig-
gar och utsprängningen utfördes med helarea. Bergarbetena utför-
des i huvudsak i två skift.

Fem vertikala schakt,varav ett vertikalt kabelschakt och en verti-
ka'l tilìoppstub, vardera cjrka 250 m djupa, borrades med ett Rob-
bins fullortsaggregat. Den totala 1ängden av de fullortsborrade
schakterna uppgår tilì cirka 750 m.

I tabeìl I har uppgifter angående den prognoserade indriften och
det verkliga utfa'llet sammanställts, ljksom även zonbredd där
p]atsgiutna betongbågar utförts. Anledningen tiì'l att bredden av
pìatsgjutna betongbågar ang'ivìts är att den typen av massiv för-
stärkningsinsats i hög grad har stört indriften.

9l rygl detalierad beskrivning av anläggningen ges av Kjellberg
(.l975), Gustafsson och Gellerstedt (1970¡ óctr Statens Vattenfãlls-
verk ( 1976) .
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Tabel.L 1. IndtuL[t i Ju\¿tantunnLanna

t,

Be.nggttundøn i Jut¿f(rnomtLå"dQf.. E{tuL GcLve,tin och Ku,(ling
(1955). 1. Røv,sund,sgttctni,t, 2, ßX-o.Llz'slzå,.LLan, 3. Gnâvac-
t¿on- och dlz,L((nan, 4, Revaundtgtawíf me-d ne,¿tøtt av ,slz,Ld-
(sejr, 5. Tunne,[.tinje. Gctdl¿änd un tt¿l¿ne,tQ/s^^Unfrunlzf. (ön
rytnidwLng . Staf¿n t Lqntn¿r.tutiv Q-tLl¿ 1 9 7 8- 0 2- 27 .

Sl¿e-tch map o( thø gøoLogq írt the- Jul¿,tan ilLQ.a". l. R¿v-
tund gnawLtø, 2, ßLtuLl¿ Naytytø, 3. Gne-qwacl¿e^ and ,sclní,st,
4, R¿v¿und gnawíf.e, wifLt nennctnf,s od ,selnLtt, 5. Tunne,L.

53

2

Fígun 4.
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Geol og'i och tektoni k

Tunnelsystemet är till större delen förlagt i .Revsundsgranit' I
ivtt.*áii nordl 'igaste del återf i nns emel I erti d ett m'indre mass j v

ãí-ùrOãtgsie¿imeñt bestående 'i huvudsak av-gråvackor och skiff-
rar. pa ãtt avstånd av 20 km västerut anståi en av fiällkedians
r[ailor,-Bla'ikskållan, vilken är överskiuten på ett underlag av

n.uruñaégranit. Uversiktskartan 'i fìgur 4 visar de berggrunds-
geol og'iska huvuddragen 'inom området.

Revsundsgraniten är till sin karaktär tämligen odifferentierad
och monolon. Efter dess bjldande har den inte påverkats av någ-

ra nämnvärda veckn'ingar och inga tecken på plastisk deformat'ion
kan iakttas.

De större tektoni ska zonerna 'i ansl utni ng ti 1 
'l tunnel systemet

rã¿ovisas i figur 5. Kartbilden är baserád på ggofys'iska flyg-
ráiñingar och [å strukturella iakttagelser Pq platsen. Området

begränõas av två stora sprickdalar i NV-SS-Iìg riktn'ing, Stor-
,rãn òcn Storiuktan. Denha huvudriktning kan,även spåras i,det
räi1uñiigtanaä bergmassivet, som även iñnehåller mindre tekto-
niska bróitzoner i-denna riktning. Mindre förkastningar och

ipii.t roner finns även ind'ikeradá med 0-V och No-SV ¡!ktn'!ngar.
Brottzonerna stupar vanligtv'is brant' men även överskjutn'ings-
zoner med flack itupning iörekommer företrädesvis.'i omgÍvni.ngar-
na till det tämligeir inlakta höjdområdet, som utgörs av fjället
Storblaiken.

Spricktektoniskt uppvìsar Revsundsgraniten.fyra vä1 utbildade
iþrickgrupÞêr, en hbrisontell och tre vertikala,eller sub5erti-
t<äl a. óe värti kaì a grupperna har föl iande ri ktn'ingar: N29l9a^
N60o0 och 0-V. Ur hidrôbçologisk synpunkt tycks gruppen_N60"0
med en stupning av 7O-40'moi ost ha den största betydelsen.

Inom området är moränen den vanl'igast förekommande ytbildande
jôraarten. Den är tìll sin sammaniättning tämligen..g19vkorni.g.
óch blockrik. På höidområdena bildar moränen ett täfirligen iämt'
hårt sammanpressat tacke medan den i de 1ägre partierna är ut-
formad med ôregelbundna kullar och ryggar ofta med-täm'l'igen
lucker lagringi Grövre sed'iment förekõmmer endast i bäckdalarna
norr om Rõnbeigssiön och utgörs väsentligen av 9l!!: Dessa grus-
avlagringar övãrgår ì siöns-närhet till ett sandfält. Stora area-
ler ãv oñrådet añ tacft-av ett tunt lager av torv. Inom hela
undersökningsområdet är bergbìottningar sä1 ì synta.

Grundvattenb'i I dn'i ng

För att få en uppfattning om områdets grundvattenbildning har v'i

utgått från mätiärier reãovisade från ett grundvattenobserva-
tiõnsområde i Stensele. I detta område förel'igger kont'inuer'liga
mätserier av vattenstånd och nederbörd sedan 197.l.

Det för grundvattenbildningens be'lopp sign'ifikanta'i dessa mät-
serier äñ grundvattenmagasinets respons för en givg! !edgfÞq1$:-
mängd. Resþonsen varierãr kraft'igt för olika nederbördstillfällen
berõende f i"amför al 1 t på markvat[enmagas'inets fy'l I nadsgrad (detta
kommer först att få ett tillskott och-först vid en en viss fyll-
nadsnivå kommer vatten att vara t'illgängligt för grundvattenbild-
n'ing). Dessutom har nederbördens intensitet och varaktjghet stor
betydel se.
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(Cwu[,t,son oeh )L,s,son, lgTSaj. Godt¿änd un let¿nø{utqn-
punlzt dön apn LdwLng. Staf¿nt LantniÍfenLvuLl¿ I97 S-0i-27.

MøLn t¿e,towLc rtltuc.tune,s a,Long tl+e Jul¿fan tunnel,s and
toytognaytlnLc condifioyt/s wiÅ.l4,Ln tl't¿ üLQ-a", A¡te.a,s wi,tLL a
Langø vo.Lune od wøten indLow ane md,tLl¿¿d a.Long thø tun-
nel's.



257

Ur mätserien från Stensele kan föliande förhållanden utläsas:

. 'ingen nämnvärd grundvattenbildning sker under sommarmånaderna
trots de höga nederbördsmängderna,

o den maximal ã magasì nspåfyl l ñaden skeri samband med snösmäl t-

o llt?Ëloåirtiiii'ökud rytlnadssrad kan även spåras i samband

med kraft'igare höstregn och
. den d'irektá responsen 

- 
vi d grundvattenb'i I dnì ngstì I I fäl I ena

kan beräknas t'i i I mel I an 25-60 % ned 30 % som medel tal av de

ti'l I gäng'l i ga nederbördsmängderna . Detta gä'l I er för grundvat-
tenbìldñiné i morän under förutsättning att moränens effek-
tiva porositet är 5 %.

Med hänsyn till att nederbör"den i Juktanområdet uppgår !il1
cirka 6.]5 mm/år torde grundvattenb'ildningen i moränområdet upp-
gå t'i'll i medel tal 80 mm/år (Carl sson och 0l sson ' 1978b)r . ] .d.
mycket små områdena med grus.och sand l'igger grundvattenbild-
n'ingen på ett högre beioþp, men dessa områdens begränsade areael-
la utbredning påverkar inte vattenbalansen i stort.

En del av denna grundvattenbjldning kommer även berggrunden tiì1
godo. I en utförd FEM-analys över området (Axelsson och 0lsson'
10ll¡ är grundvattenbi 1dn'ingen ti'l ì berget bestämd ti I I 5-10 mm/

år i'den homogena bergmassan och c'irka 50 mm/år i områdets svag-
hetszoner.

Grundvatteninläckn'ing tì.l1 tunnelsystemet

Den totala grundvatteninläckningen till Juktantunn'larna uppg'ick
till cirka ¡SO l/s och den beräknade läckageìntensiteten var
0,014 l/s och meter tunnel (l/s m) för tunnelsystemet som he'lhet.

Detta intensitetsvärde för Juktan kan iämföras med läckageinten-
siteten för Forsmarkstunneln. I Forsmarkstunneln Var den beräk-
nade läckageintensiteten 0,027 l/s m (Car'lsson och 0lsson, 1977c).
De berghydrauliska skillnaderna mellan båda dessa tunnlar är
emellertid stora. I Forsmarkstunneln uppgår bergtäckningen till
i medeltal 40 m medan den för Juktansystemet är nära sex gånger
så stor,225 n. En annan viktig skillnad är att Forsmarkstun-
neln ti'll större delen av sin ìängd är förlagd under havsbotten'
vilket medför, att infiltrat'ionsmöil'igheterna är goda. I tabell
2 redovisas en jämförelse mellan dessa båda tunnlar.

Tabe,tL 2. Jan[äne,ts¿ nel,Lan tunnlüLna i Jul¿fan ocl+ Fonsmanh'stun-
ne'Ln b e,tnä[ [andø b ettggzundøn's Ltqdnctu.LLtt¿a øgøn^bafrQ]1.

lunnel Bergart Bergtäckning Infiltrations-
m betì ngel ser

Tektoni ska

zoner % av

tunneì I ängd

Tunnel -
2area m

Inìäcknìng

I /s m

Max ì nì äcknì ng

l/s m

luktan Grani t 225 Beg rän sa de 4 60/80 0,0]4 1 ,75

:orsmark Gnej s-

granì t
40 0begränsade l3 50 0,027 0,14
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,Éré Ground level

B Tunn€ls

\-/ Large water leakages
A

V Measurement of groundwater
d ¡scharge

14 12 10

Merparten av det inläckande grundvattnet i Juktan hänför sig tiìl
begränsade_zoner (figur s och 0). Totalt sett hänför sig 20õ r/s
av tota'linläckningen på 350 l/s till dessa zoner. Tunnelsträck-
nìngen mellan dessa markerade 'läckagepunkter har enbart mindre
ìäckage och i stora partìer är tunnlarna helt utan inräckande
vatten. De största läckagens vattenmängder redovisas i tabell 3.

Det största ìäckaget (ìäckage D i figur 6) hade ursprung'ligen ettf!ö!e av ungefär lB0 l/s, viìket på kort tid minskaäe till-cirka
35 'lls. Minskningen av läckagekapacìteten tyder på, att bergmas-
san dränerades under initialikedet och att flo¿ei erter denña
dränering balanserar med ytvatteninfiltrationen till zonen. De
övriga 'läckagen uppvisar även de likartade förlopp. I figur 7
visas det dist'inkta 1äckaget vid området D kort efter zonens fri-
I äggn'i ng .

Förutom dessa dominerande ìäckagezoner är den övriga inläckningen
bunden ti I I ensk'ilda sprìckor och mindre sprìckzoner. Den verti-
kala eller subvertikala sprickgruppen, som stryker i N60"0 tycks
dominera detta sekundära inflöde och detta förhållande samman-
hänger troligtvis med den rådande spänningsförde1n'ingen i berg-
grunden.

Altitude
(m.a.s.l )

A ll itude
( m.a.e.l )
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+ 70O
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700
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I 46 4 o6 o
Length 6s¿ss¡g¡ent tailrace tunnel (km) Length measu¡emgnt hoådraco tunnel (km,

Läng'spno (iL gønom Julz.tan"t tunne,Lsqú.en. Tunne,LytufLen
mød ,sÍ.önnø va.tÍ.¿n[-ächage än manl¿ø,tad¿ i digwtøn
(Can {'s,Son ocl,t )I'S,Son, 1978a) .

Longi,tud.Lna,L ytno(i,X-ø thnougl+ the tunn¿.L¿ and th¿ con-
ne'spond,Lng alil,tude's o[ tl+ø gnound L¿ve,[-. Attøa,s w,í.th
Langø wafen índLow,s wt¿ manl¿ed.

A
<F

T)

t-B c

Machinê alation

u

\
AÈ-õ,

F
tu nn€l\

r

\

f
ñ-{

ts
Y:
a
Ê

Eo6ts
JØ

E(

lntefm€diate accasg
lunnel

v
tÉr,,aà

--.{

z:o
OY

J
oc@

.\
'\
1\
\ I

J

Fígun 6,



259

Figun 7. D,í,sLLnl¿f. va.ttøntäclzage. i avLoytytttunne,Ln, Va.ttøndlöde,t
in cinl¿a 50 L/¿. Foto av ö. EtuLl¿,s,son.

Oi,sÛLncf. u)afuL ín[Low ín thø tni.[na-e¿ ltnne.L, zone D.
Thø ín(Low it abou.t 50 L/,s,

I figur B visas det ackumulerade 1äckaget till avloppstunnelns
mellansänke som funktion av tiden. Uppmätningen av vattenflö-
det är utförd vid en speciell mätstation till vilken tunnelvatt-
net..pumpades . De krafti ga I äckagen som uppstod vi d f ri 'l äggandet
av zonerna C och D framgår tyd'ligt, liksom även flödesminsk-
ningens tidsför'lopp.
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Tabe,tL 3.

2so

Groundwoter dishorge

Woter teokoge D

150

100

FígüL 8.

T unne,Lzo nelL m ed,s to n v a,t tøwLn tÌielzwing . I n LäelzwLng en t
ivLí-t La.L$Liidø och,staLLonãna. (Löde jiÍnte läehagein-
te-n:i.te..ten angQ/s (íitt dø oUI¿a zonüLna. Läge,t. (íin dø
o'(it¿a zonelLnx. A-G af.QlL'{ínns i (ígulL ó.

t/'

200

Woter leokoge C

1 975 1 976 1977

Mittning av avböndning av ínLäcband¿ vaf,tøn vid avloytyts-
tunne,t-ns meL,Lan^änl¿¿. De ,stona" va.ttønLäelzagøn C och 0
dnamg,ån tqd.LLgt. (CatuLtron och llt,son, lg7ïal .

Mea¿un¿mentt o[ tl,tø wafen d,Uchangø ín the met¿suh,Lng
ttafion af. th¿ ínfunødia.t¿ aecet¿ tunne,(.. The Lo,tqe
wafen X-ealzagøt a.t ytoint's C e,nd D anø c,Løanlq índ,Lco.t¿d.

50

Avl oppstunneì A

Av ì oppstunnel B

Avì oppstunnel C

Avl oppstunneì D

Kabel schakt E

Tillfartstunnel F

Tiìloppstunnel G

225

250

35

20

20

100

25

t5

60

85

ì80

20

ì00

70

5

30

35

35

3,

50

40

0,07

0,24

2,4

9,0

1,0

t,0
2,8

0,02

0,12

1,0

1 ,75

0,t5
0 ,50

ì,6

Tunnelavsnitt Zon Zonbredd

m

Initialflöde Stationärt flöde
1/s lls

Initial-'intensitet
l/s m

Stationär inten-
sitet l/s m
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Bergmassans hydraul'iska egenskaper

vattenförlustmätn'ingar som utförts i kärnborrhål v'id maski![ta-
tionen gav ett medeivärde på bergets.permeab'il'itet av Z'10 - m/s'
Variatiõnerna tn.ilãn de olìka_6alvåningarna var emellertid stora'
i"an-ã,ã.i0.5 mls till 8,6.10-v m/s. Déssa permeab'ilitetsvärden
å.-upp'i'atta tlir'hål landevÍ s nära bergvtan, vi I [tt, 9ö! 1!!-9t. i:!1
kan änses representativa för den diupt l'iggande.bergmassan. t v1 l-
[ãn maskinstätionen är utsprängd. Qrsaken till detta är att per-

*.á¡iliteten minl[ãr meà Oi<at aiup (Carlsson och 0lsson' 1977a)'

Djupberoendet visas i fìgur 9.

Depth below rock surface (m)

20
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o
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a
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o

!

a

a

ldealized gradient according.
to Carlsson & Olsson (1977)

k25O = 1.2 .1ö€

40

60

80

0

f00
6

rtis 10

Hydraulic conductivitY (m/s )

Fígun 9. ßengma.tactyL; frQlLm¿eb.íti,tøt tom (unlz.tion av dluyt unden

bengqtan.

Hqdnat[.Lc conduc,tivi.ta a¿ ct {uncfion od Íhø døyttl,t b¿Low

th¿ nocl¿ ,sút(ctcø.

70



262

Föl jande stat'ist'iskt f unna samband mel I an
under bergytan (Car'lsson och 0lsson, 1977a

-5 -1,65k = 3,2.10 D

permeabì I 'itet och djup
)

Rock stress meosurements

I MPo

I 1.4 Po

6 MPo

1 MPo

A nel

ger med utgångspunkt fråg ovanstående permeabjljtetsvärden en
permeabiìitet av 9,9.10-' m/s på 250 m djup.

För att mäta det stat'iska vattentrycket i bergmassan borrades 38
borrhål i anslutnìng till maskinstatjonen. Borrhålen är cirka l0
m djupa och p'lacerade i taken eller anfangen j de olika bergut-
rymmena. För tryckmätningen tillslöts borrhålen med manchetter
och försågs med manometrar och avtappn'ingsanordningar. Detta ar-
rangemang möj1 iggjorde systematiska mätningar av tryckändringar
som resultat av kontrollerade störningari bergmassans tryckför-
hållanden.

Mätningar av den resulterande tryckskillnaden i ol'ika riktningar
ger permeabilitetens riktningsvariation. Genom dessa vattentrycks-
lIllingar framgår det, att berggrunden är anisotrop och att för-
hållandet mellan permeab'il'iteteñs huvudriktningar är 3:1. En upp-

Heodroce tunnet

Ioitroce tunnel
u€

k
¿

Surge shoft

Relotive onisotropy of

the hydroutic conductivity

Figun 10.

Penstock

Mochinery holt

e Verticol shofts

Bctnnhåt'L¿n víd ma'sl¿Ln¿tati.o nøn í vi,Lt¿a" va.ttentnqcl¿,smit t-
ninganno. ítn u.t(ijnda". Pe;un¿ab.L(ifzt¿yw awírsotnoþí,samt
nuu.Ltaf.¿n (n-å"n dø uf[önda b ettg,sytänwLng,smä,twLnga)Lna"
vi,ta,s äv¿n í dLgunøn (Canb,son ctcl,t 0.UÁon, l97Sal .

OnL[,L-l,to.Le,t in thø maclq,Lnø ,sta.tion alLea. in wlq,Le!,t tl+¿
waten h¿ad møa,sunenents wene- mad¿. The awílcttnopq o(
the hqdnau,(ie condue-tiv.if.q i,s índ,Lcafed and th¿' n-e,sú"Ut
od thø ¡tocl¿ ¿tne,s^ me,a^uLem¿nf,s i,s gíve-n,
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deln.ing av den pseudoisotropa permeab'iljteten av 9,9'.¡0-9
på 250-m diup i de båda huvudrjktningarna ger:

m/s

-9

-9
m/s

m/s
2k

k

= 9 r4'10
= 3,1 '.l0

Den geografiska orienteringen av permeabil'itetens huvudrikt-
n'ingar redovisas i figur 10.

tn jämförelse mellan permeabilitetens huvudriktningar .och berg-

õ.rn¿ãni spänningstilistånd visar att ¡iktningen för den maxima-

ía perm.abìlitetõn i stort sett överensstämmer med riktningen
för'den maximala tryckspänn'ingen. Vinkelrätt mot den maximala
tryckspänningen f inirs tändensér ti 1l dragspänning påvi.sad 'i .några
maipunicter. óet är mot denna bakgrund troligt-att se de sprickor'
som har en riktnìng mer eller miñdre paratlç]] med den högsla
iiyckspannìngen soñ tens'ionssprickor, som hål1s öppna av de för-
¡,aiiunä.uis iaga spänningar, iom verkar på sprìckp1.anen. Sprickor
vinkelräta mot denira rik[ning utsätts för ett betydlìgt större
tryck på sprickytorna, varvið sprickorna blir mer slutna. Per-
meabilitetens anisotrópj är sålbdes utpräg'lat spänningsberoende'

Likartade spänningsberoende permeabilitetsvärden finns även rap-
porterade fi^an prõvpumpnìngsiörsök i olieförande formationer av

bi u Còò[e (1973) oäf¡ holaitcfr och Morse (1976). I dessa fa]l har
spänningsbeÈoen¿át i huvudsak påvisats för horisontella sprickor.

En1 i gt Martna (l 970 och 1 97'l ) startade vatteni n'läckn'ingen i -.
smä1ÍbergszoneÀ i Sourva-Vietas tunneln först några daggJ: efter
utsprängñ'ingen och de vattenförande sp¡ickorna överensstämde
till rjktniñg med de max'imala tryckspänningarna.

Tunnel ns dränerande effekt

Den vatten'inläckning 'i tunnlarna som har skett under drivn'ings-
arbetena har orsakat en dränering aV den omgivande bergmassan
på ett stort avstånd från tunnelsystemet. Genom_att mäta grund-
vattenytan i fyra bergborrade brunnar som är belîgl. pi ett av-
stånd äv 1000-i500 m irån tunneln har man kunnat konstatera'
att tunne'ldrivn'ingen har orsakat en sänkning av grundvattenni-
vån.

Brunnarna är borrade'i en bergmassa' som ansluter till en kross-
zon, som tunneln genomskär (figur ll). Genom att använda de re-
gioña1a parametrarna (Jetel'och Krásni'' l968) beräknades permea-

6ilitetsvärdena för ddn bergmassa i vilken brunnarna är be1ägna.

Permeabjlitetsvärdena redovisas i tabell 4. Vad gä1ler krosszo-
nerna antas att de avsänkningsvärden som redovisas i tabell 4

representerar en avsänkning under stationära förhållanden. Detta
anlagande torde vara riktiét, eftersom vattenin'läckningen till.
tunniarna från svaghetszonérna har pågått en lång tid' innan de.

två observat'ionernã av grundvattennivån giordes. Hänsyn togs ock-
så i detta fall till tuñnelindriften. Det är möiligt' att anta
att avsänkn'ingenr S., orsakas av dränerìng via zon A och också
att avsänkn'inlen, tl, orsakas av dränering vil zon B, varvid den

totala avsänkñingen'i observationsbrunnen är lika med Summan aV

del avsänkni ngarna.
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På basis av avsänknìngen i brunnarna har krosszonernas permea-

bil'itet beräknats. Resultaten av dessa beräkningar har samman-

ställts 'i tabell 4. Permeabjlitetsvärdena.för respektìve kross-
zon är i medeltal 84.10-o m/s och 150'.10-" m/s. De beräknade
permeabìljtetsvärdena för krosszonen är ungefär 250 gånger så

höga som permeabil'itetsvärdena för den omgivande bergmassan'

Tunnel ns 'inf I uensavstånd

Den geografiska placeringen av Juktan kraftstatjon har inneburit
att de negat'iva verkn'ingarna av dräneringseffekterna har kunnat
undvjkas vad avser skador på byggnader och anläggningar. Genom

att man'i samband med tunneldrivningen har haft möil'ighet att
uppmäta och studera vatteni nl äckni ngen t'il 'l tunnel systemet utan
risk för skadegörelse har vjssa allmänna principer beträffande
underiordsanläggn'ingens influensområde kunnat fastläggas.

Hur långt 'ifrån en tunnel en eventuell avsänkn'ing kommer att

ro4

10

10

D¡stance of influence (m)

10' rri6 r ris róa

Fígun 12.

Hydraulic conductivity ( m/s )

En Íunne,Lt índX-uør,utcw¿tånd vid o\il¿a vhndøn ytå- gnund-
vcttt¿nbi.LdwLngøn (P) 'som dunlztion av bøttggttundua yten-
m¿abi,Îi.te.t. Tunne,Ln itn titnl¿t be,Lägen 60 m unden gnund-
va.ttnøt¿ fnqclzqta. lCanUs¿on oel't )X,s¿on 1978b).

Th¿ d,í'stnncø o( ín(¡.Luøneø o[ a tunne,L a¿ a (unc-tion
o[ t|te gnound waf.ett nøchangø (?l cmd tLt¿ !+qdnau.LLc
conductivíf.q o[ tLt¿ nocl¿ ma^^. TLtø tunne,{- i's inagLnød
to bø .Loca.tød 60 m be.X-ow tLp on Lgína,L gttound wa.telL
.L¿ve,[-.

l<i8
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sträcka sìg är beroende av ett antal sinsemellan oberoende fakto-
rer, bland annat bergmassans permeabilitet, tunnelns n'ivå under
grundvattnets tryckyta, grundvattenbildning, bergmassans homoge-
nitet och de enskilda djskontinu'iteternas permeabilitet. Som det
tìdigare har visat sìg ì avsnittet om tunnelns dränerande effekt,
kan grundvattensänknìng sträcka sìg ett flertal km ut från tun-
nel n.

Med utgångspunkt från potentialteoretiska samband kan en an1ägg-
nìngs influensområde beräknas som funktjon av bergmassans permea-
bilitet och grundvattenbi'ldning. Sambandet mellan dessa paramet'
rar för en tunnel be'lägen 60 m under grundvattennivån redovisas
i figur 'l2.

I förutsättningarna för denna fìgurs gììtighet ligger, att varje
bergmassa med ett gìvet permeabìlitetsvärde skall ha en horison-
tell utstr"äckning, som är mycket större än influensområdet.

Distance of inf luence (m)
'to

to

róa tó3

Hydraulic conductivity (m/s )

Fígun 1 3. I n (¡.Luøn t av,s tå.nd,Läng,s ¿n v a.t t¿n (¡ö nnndz,s v ag høl,s zo n
dö.rt oLilza zonbn¿dd¿n (ß) ,som [unlztion cLv zlnQ-n^ pa]L-
m¿abil),t¿t. Tun.ne.,Ln än tänþ,t be,[-ägøn 60 m undett gnund-
va.tfnøLt tnqelzqta í ¿t-t. omtL¿LdQ- m¿d øn gnundva.tf.¿nb.íLd-
wLng av 100 mmlån (Can[,s,son och )Lt¿on 1978b]' .
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width o( tlte- zonø (ß). Tl't¿ Íunne,X- i,s .ínagLn¿d to bø
.Loca.t¿d 60 m beLow tl,t¿ onigina.L gnound tlJ(r.tQ,rL ,L¿vel-
in cm an¿a wi,th ct gn-ound wa,ten nøcl,tangø o[ 100 mm fra]L
aØaL.

d5

7
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Fìguren kan således endast anses vara giltig för den homogena

bergmassan.

För Juktanområdet med en grundvattenbildning-9v 80 mm/år och

med en genomsnittlig permãabilitet av 2,4.10-' m/s för den homo-

gena UeÉgmassan bli¡ influensavståndet för I m avsänknìng c'irka
ãOO * ocñ för 0,'l m avsänkn'ing bì jr området 56 % större'

Avsänkn'i ngen I ängs de ens ki 'l da svaghetszonerna 
- 
kommer f örutom

att tiìlgõdogöna sig den direkta gñundvattenbildn'ingen även

att dränära ãet omgivande berget, varv'id en skenbar ökning .av
grundvattenbildninlen måste 6eaktas. Denna öknìng av .gru.ndvat-
[.nbildningen kommér att vara beroende av zonens bredd. Med hän-

syn t'i11 dãssa förhållanden har diagrammet ì figur l3 konstrue-
rats.

Förutsättnìngarna för denna figur är en grundvattenb'ildn'ing av

100 mm/år ocñ en påverkan som sträcker sig 100 m in ] svaghets-
zonens sidoberg. Ï övrigt visar figuren det_avstånd längs zonen'
vid vilket avsãnkningen-är I m för-en tunnel belägen 60 m under
grundvattenytan. Den kurva som representerar.9.= - motsvaras av

ãen kurva i figur .l2, 
som avser grundvattenbildning 100 mm. lOf

de svaghetszonãr som är_poterade 'i Juktans tunnlar med en medel-
perrea6'iljtet aV 9,5.10-3 m/s och med varierande bredder kommer

ävsänkningen att sträcka sig från 300 m upp till några kilometer

Vi har valt att i detta sammanhang räkna med en tunnel, som är
be1ägen 60 m under den ursprunglìga grundvattenytan. Det hydrau-
l'iskã övertrycket påverkar influensområdet på så sätt, att en

diupare belägen tunnel påverkar ett större område.

De framtagna kurvorna i figur'12 och 13 ge1 ett värde för inf=
luensavstãndet, som definiãras som detavstånd från tunneln, där
avsänkningen u[pgår till I m. Detta värde har v'isat sig-tämli-
gen vä'l mótsvai"ä'det faktiska avstånd, 'i.nom vilket en påverkan

Éãn sparas. En definjtionsmässig begränsnjng av influensområdet
med 0,.l m avsänkning ger ett värde þå området, som är 56 % stör-
re.

Sl utsatser

De hydrogeolog'iska undersökningarna vid Juktan kraftstatjon har
bl a visãt, a[t bergmassan är ñeterogen beträffande dess vatten-
iörande föimåga och att förutsättn'ingarna för vattentransport i
bergmassan vañierar avsevärt beroende på.den tektonjska uppsprick-
ñinlen. Vidare visas sprickzonernas betydelse som dränerande en-
f¡etãr och sambandet meilan berggrundens permeabìlitet och den

rådande spänningsfördelnìngen'i bergmassan.

Summary

The Juktan power plant is situated jn the county of Västerbotten
in northern'Sweden, about 

.l40 
km south of the Arctic Circle. The

p'lant is a subterranean pumped storage power plglt' desìgned and

äonstructed by the Swedish State Power Board, whjch will also be

responsible fór its operatjon. Construct'ion was begun in .l973 
and

the station went into operation in .l978.
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The power station makes use of three storage reservoirs, in such
a way that water from the regulated Lake Storiuktan is conveyed
through a headrace tunnel via an underground machinery halì to
Lake Blaiksjön. For the product'ion of electrical energy, water
is dìscharged from Lake Blaì ksjön via the machinery ha'll to the
lower storage reservo'ir Lake Storuman through a tailrace tunnel.

Due to the design of the project, the ma'in part of the construc-
tion cons'ists of underground excavations. The tunnel system has
a total length of about 25 km, excludìng vert'ical shafts. Five
vertical shafts with a total length of 750 m were made w'ith a

Robbins full-facer during the construct'ion. In all, the quanti-
ty of rock excavated amounted to about 2 million m".

The bedrock in which the tunnels are excavated consists mainly
of Revsund granite. In additìon, metamorphic rocks of sedimen-
tary orìgin, chief'ly greywackes and schjsts, occur in the nort-
hernmost section of the headrace tunnel and to the east of the
tunnel system.

The total quantìty of the water inflow into the Juktan tunnels
is 350 l'itres per second (1/s), and the average leak 'intensity
for all the tunnels js 0,014 litres per second and metre of tun-
nel (l/s m). The highest inflow into the tunnels can be assigned
to limited zones, from which come, in all, about 200 l/s of the
total ìeakage of 350 l/s. The nock mass in between represents
parts of the tunnels with very small water flows and there are
I ong stretches compì ete'ly wi thout i nf I ows.

The flow rate of the'largest inflow was origìna]]y about 180 l/s,
but after a Short t'ime it decreased to 35 l/s. The reduction of
the flow rate indicates that a drainage of the rock mass took
place during the init'ial stage and shows the present 'inflow and
the surface recharge in balance. The general behaviour of other
individual waterinf lows seems to fol low a similar pattern. l,l'ith
the except'ion of these predominant leakages, the water inflow 'in

the tunnels'is restricted to individual joints. A vertical or a
subvertical joìnt set seems to have the largest flow volumes,
which ìs probab'ly due to the stress distribution'in the rock mass.

A comparison of the directions of the different hydraulic con-
ductivities w'ith the state of stress in the rock mass demonstra-
tes that there is a correspondence, as regards the d'irect'ion,
between the extreme value of the hydraul'ic conductivity and the
compress'ive stress measured with'in the machine station area. Al-
most perpendi:cular to the compressive stress there is a sìight
tendency to the tensile stress at some measuring-points. There-
fore, it'is reasonable to assume that jo'ints wjth a strike paral-
lel to the djrection of the highest compressìve stress are kept
open by the'low compressjve stress on the joint planes. Analo-
gously, the joints almost perpendicular to the compressìve stress
are t'ighter.

The drainage of the rock mass due to the water inflows into the
tunnels has affected areas a great distance away. The drainage of
the ground water due to the tunnelling has caused a fall in the
ground water levels in four rock-drilled wells situated at a dis-
tance of 1000-1500 m from the tunnel. These wells are drilled in
a rock mass connected with a crush zone which intersects the
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the tunnel. The calculated conductjvity values of the crush zones
are about 250 times as high as that of the rock mass.

The ground water recharge in the Juktan area is calculated to be

aboui 80 mm per year and th'is value js valid for the till areas.
In the areas of grave'l and sand, the recharge has a hìgher value,
but owing to the-limited extent of these areas, the ground water
recharge wi1'l not be affected to any great degree.

In the Juktan area, with a calculated ground water recharge of
about 80 mm per year/and an average value of the hydraulic con-
ductivity of 2,4 10-* m/s for the homogeneous rock mass' the dis-
tance of influence for a drawdown of I m will be about 300 m and
for a drawdown of 0,1 m the d'istance of influence will be 56 %

greater. The distance of influence has been calculated as a func-
l'ion of the hydraul'ic conductivity of the rock mass and the ground
water recharge. The drawdown along highly conductive zones will
cause, besidés an assimilation of the recharge a drajnage of the
surround'ing rock mass, and therefore an 'illusory increase of the
recharge must be considered. This 'increase of the ground water
recharge will be dependent on the w'idth of the zone.
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DISKUSSTON

Tekn dr Sten Bergman, Stocksund

Både OIsson och Karlsson har använt uttrycket "tekto-
niska svaghetszoner" rätt mycket i de här exemplen från
Forsmark och Juktan. Det är geologiska uttryck som kanske
i geologkretsar är klart definierade. I tunnelbyggarens
språk är svaghetszoner ett inte så vanligt begrepp. Man
táIar om krosszoner, vattenzoner osv. När man skall över-
föra sådana här erfarenheter ti1] praktiken så bör man
defÍniera vad man menar med tektoniska svaghetszoner. Om

det t ex alltid Ínnebär att en tektonisk svaghetszol'It om
den skulle innehålla vatten, också innebär besvär för tun-
nelbyggaren. Jag är inte på det klara med om ni menar det
eller om deL är på det sättet

Geolog Tommy Olsson, SGU

Med beteckningen tektoniska svaghetszoner som vi kanske
har använt litet väI qeneröst, har vi i allmänhet menat
de zoner som har gett problem i tunnlarna vare sig det
gäl1er vatten eller rent dri-vningstekniska problem. Vi
har valt att ta a1la zoner under samma namn och det är
förstås egentligen inte helt korrekt.

Tekn dr Sten Bergman

Då vilt jag fortsätta med en litet knepigare fråga. Vi
vet att det är ganska svårt, för att inte säga omöjligt'
att med dagens förundersökningsmetoder klart förutsäga
var vi kommer att få vattenproblem. Däremot innehåller
ofta de geologiska undersökningarna anvisningar på var
man förväntar sig att det finns tektoniska svaghetszoner.
Tror ni er nu om att kunna extrapolera eller reversera er
erfarenhet så att ni säger att det är bara där man har
tektoniska svaghetszoner som tunnelbyggaren kommer att
träffa på vattenproblem? Det skulle i så fall onekligen
förenkla tillvaron i framtiden.

Geolog Anders Carlsson, Statens Vattenfallsverk

Ja, man önskar att det vore så enkelt. Det är viktigt
att man i samban.d med förundersökni-ngarna kartlägger de
enskilda tektoniska svaghetszonernas täge i området på
grund av deras betydelse som dränerande enheter och deras
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betydelse ur drivningsteknisk synpunkt,. Från förunder-
sökningarna kan man erhålla permeabilitetsvärden för
bergmassan och för de tektoniska svaghetszonerna, liksom
även svaghetszonernas bredd. På basj-s av dessa resultat
kan sedan en förväntningsmodell upprättas. Betydande svå-
righeter finns emellertj-d kvar, bI a det att de geofysis-
ka undersökningsmetoderna inte vj-sarr om svaghetszonerna
är täta genom leromvandling eller mineralisering och inte
heller visar förekomsten av enskilda sprj-ckzoner. Genom
en noggrann kartläggning och undersökning av de tektonis-
ka zonerna.s vattenförande förmåga ökar emellertid möj1ig-
heten att förutsäga vattenläckage i samband med tunnel-
drivning och den resulterande grundvattendräneringen inom
området.

Statsgeofysiker Leif Eriksson, SGU

Jag viIl i det här sammanhanget nämna att man i Juktan
gjorde omfattande geofysj-ska förundersöknj.ngar, både en
flygmätning som täckte hela området och omfattande mark-
mätningar och man kur¡de faktiskt i rätt stor omfattning
kartlägga sprickzoner och rapportera om dem i förväg och
därför ändrades också tunnelsträckningen på vj-ssa punkter
jämfört med det tidigare förslaget. Och speciellt i det
faII som här visadesr punkt "D", hade man mycket stora
vatteninläckningar. Där hade man också mycket tydliga j-n-
dikationer och Èande a1ltså tiIl att där fanns ãn tef-
tonisk svaghetszon. Det var alltså inte speciellt över-
raskande att det blev stora vatteninläckningar i det om-
rådet.

Fi1 dr Tor Hagerman, Hagconsult AB

När man provar byggnadsmaterial beträffande deras
upptagnÍngsförmåga, får man vara väldigt försikti
att inte lägga ner alltsammans under vatten för d
man vattenlåsning.

vatten-
med
rar

g
a

AIItså, luften i de kommunicerande porsystemen kan mycket
väl verka hindrande på vattnets rörelse i materialet. Det.-
samma gäIler naturligtvis också i spricksystemen i berg-
grunden. Jag har många gånger funderat över varifrån luf-
ten kommer när man finner den under grundvattnet, den s k
"grundvattennivån" i en berggrund. Det är sannolikt att
man får in en del tuft genom smältvatten, av kanske några
grader över 0, som när det kommer ner i en något högre
temperatur avger sin luft. Det är värt att tänka på i det
här sammanhanget.

Rörelserna av vattnet i smala sprickor måste vara beroende
av den lufthalt som sprickorna innehåller.
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AVSLUTNTNG

Forskningsdir Sten Bjurström

vi har nu nått slutet av vårt program för i år. Per-
sonlÍgen tycker jag det har varj-t en mycket intressant
dag meil värdefuIla bidrag.

KBS-projekten och flera av de andra föredragen kommer
saterrigen att ge upphov till fortsatta diskussioner
och undersökningar.

Jag vi11 särskilt tacka a1la föredragshållare och dis-
kuãsionsdeltagare som beredviltigt ställt upp och bi-
dragit mecl sina kunskaper och erfarenheter. Jag vil!
octãå tacka det progra¡nråd, som står bakom den här da-
gen och arbetar med programmet. Sj-st men Ínte minst,
vill jag tacka detta råds verkställande sekreterare
Tomas Franzén, som i stort sett tillsanrnans med BeFoS
kansli, gör a1lt "jobbet" bakom denna dag-

Innan vi slutar vill jag också framföra ett såirskj.lt
tack tiIl professor Ingvar Janelid, som varit ordfö-
rande för denna dag fram ti1I idag.

Utan tvekan är det till mycket stor del Ingvar Jane-
lids förtjänst att vi har denna tradition med en år1i9
informationsdag, där vi idag har nått till nr 14 -

Ett stort och varmt tack från oss alla til1 Ingvar Ja-
nelid för de initiativ och insatser' som han visat un-
der alla dessa år.

Och därmed förklarar jaq 1979 års bergmekanikdag av-
slutacl.
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SVTNSKA BERGMTKAN I KGRUPPEN/

SI,IEDISH NATTONAL GROUP OF ISRM

BÍ1aga till
Berqmekanikda q 1979

ÅnsnEDocönELsE leza
0rdf Sten Bjurström, v.ordf Ove Stephansson, sekr Tomas Franzén

B E R G M E K A N I K A R E T 1978

1978 har fnån bergmekanisk synpunkt varit ett livtigt och hän-
delserikt år, trots den förnållandevis lägne venksamheten vid
våra gruvor och bergbyggen. FoU-satsningan med anledning av

kärnbränslelagring och andna energipnojekt, exPortanstnäng-
ningar inom benganläggningsområdet samt glruvornas expontsvårig-
heter har upprnänksammat bergmekanikens viktiga roll fön vidane-
utveckling av tekniken inom dessa om:råden. Detta har medfönt

knav på fönbättrade metoder och djuparae kunskaper i bengmeka-

nik, såväl vid projektering som genomförande av bergarbeten
i Sverige och utomlands.

Det har också skett ökade forskningssatsningar under ånet
ofnämst vid våra tekniska högskolon. Likaså har energisitua-

tionen och det svåra täget i våra gruvor medfört ökade statliga
satsningar via fonder och andra organ.

SEKRETARIAT: clo BêFO Storgalan 19, Box 5501, S-11485 Stockholm, Telefon 08-635020



2

Svenska Bergmekanik nuppen

Svenska 3ergmekanikgruppen, som består av ca L2s individuella
medlemmar och ett 20-ta1 företag, har titl uppgift att främja
bergmekaniken - nationelrt och internationel_l_t - fnämst i egen-
skap av nationalgrupp för rntennationar society fon Rock
Mechanics - ISRM.

Gruppen reorganiserades i sanband rned bergmekanikdagen 197g
varvid årsmötet beslöt att ge verksamheten något fastane for-
mer genom att utse en utökad stynelse och sekretariat. Stynelsen
består av fonskningsdirektör tekn 1ic Sten Bjurström, ondförande,
pnofesson 0ve Stephansson, v.ordfönande, pnofesson rngvan
.Ianelid samt general-sekneteraren civ ing Tomas Franzén. sekre-
tariatet är plaeerat vid BeFo

verksamheten inom gruppen unden 1g7B har i huvudsak varit
knuten ti11 aktiviteter i anslutning tilr rsRM såsom kommis-
sionsarbeten, <iistribution av rtNeh¡s, och rapporter, anbete
med svenska bicnag tili rsRM-kongr:essen 1979 (se biraga 1)
samt dertagande i rsRM:s årsmöte i Rio de Janeiro.

ÏSRM ïnternational Societv for Rock Mechanics

Allnänt om ISRM

ISRM är en organisation
av pensoner och företag
4 000 medlemman och 130
nisationen.

bildac 1956

kanaliserat
företag från

baserad på medlemskap
nationalgrupper. Drygt
Iänden ingår i onga-

och
via

34

venksamheten i;rcm rsRM avser att främja bergmekaniken och be-
står i anordnande av internationel-la konferenser, stödjande av
nationeLla symposier samt inom ramen för kommissionsarbete
bearbetning av en nad bergniekaniska frågor av gemensamt inten-
nationell-t' ilrresse.
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Onganisationens sekretaniat är placerat vid Laboratorio
Nacional oe Engenharia Civil - LNC i Portugal och det leds
av en generalsekreterare (Dr A Sil-verio) med assistans av
allmän sekreterare och kontolrspersonal-.

ISRM: s medlemmar.

deltagaravgiften
tinuerligt genom

napporter.

och fönetag än benättigade tiI1 förmånl-igare
i konfenenser och möten samt infonmeras kon-
föneningens tidskrift trNewsrf och kommissions-

ISRM:s verksamhet 1978

Av ISRM:s verksamhet 1978 har följande bedömts intressant för
Sveriges del:

O

o

o ISRM skall ägna ökat intnesse åt bergmekanik i gr3uvon i
fna¡ntiden.

o ISRM skall öka samarbetet med andra internationell-a orga-
nisationer.

o ISRM sponsrar symposiet rtstnuctunal Foundation on Rockt' i
maj 19B0 i Sydney, Australien, och symposiet f'Weak Rocktl

i Tokyo i september 1981.

o ISRM:s fjände världskongress i Montreux i Schweiz septem-
ber 1979 Iöper planenligt. "Final bulletin" och registne-
ningshandlingar utsändes i slutet av januari 1979. Länder
som önskar vara värd för femte världskongnessen 1980 skall
höna av sig före 790630.

o Av ISRM: s 10 kommissioner förbereden flertalet slutrapporten
till i september 1979.

Ä,rsmöte avhölls i Rio de Janeiro i
nationer: nänvarande. Såväl Ryssland
Kina deltog.

ISRM: s budget är ca 25 000 $ per år

september 1978 med 20

som folkrepubliken
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a

o

a ISRM: s stadgar har nevidenats. Bland annat beslöts att
vice-pnesidenter representerande världsdelar ska1I avge
en bergmekanisk översikt över respektive område vid vanje
kongness.

Nytnyckt medlemsförteckning över ISRM:s medlemmar utges
sommaren 1979.

Ondfönande och världsdelsondfönande skal1 vä1jas vid åns-
mötet 1979 fön den kommande fyraånsperioden. Pensonföns1ag
skall vara seknetar-iatet tillhanda före 79053I.

Anm. Detaljer beträffande ovanstående m m kan erhållas
fnån svenska sek::etariatet.

I Kommissionen för standa::disering av laboratorie- och fä1t-
testen har utgivit någna olika I'Suggested Methods. . . " unden
ånet. Dessa har publicerats i Int.J.Rock Mech.Min.Sci. &

Germech.Abstr. VoI. 15, nr 2 och 3, 1978, men kan även
beställas från ISRM:s seknetariat för ca $ l:- per styck.

Nn4 t'SMs fon Detenmining Sound Velocityt'.
rfSMs fon determining Hardness and Abnasiveness
of Rockstr.

'rSMs fon Petrographic Descniption of Rocks".
'rSMs for Determining the Strength of Rock Matenials
in Triaxial Compression".
f'SMs for determining Tensile Strength of Rock
Materialsft .

Nrs

Refenensexemplar finns hos BeFo.

Nr6
Nn7

NrB
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Bilaga t

Svenska bidra s. till Montre uxkongnessen 2-9 september 1979

Föredrag av sten Brännfors i samband med presentatj-onen

av tema III under titeln:

DESTGN OF UNDERGROUND STRUCTURES \^]TTH RESPECT TO

MODERN CONSTRUCTION METHODS

FöIjande bidrag publiceras i kongresshandlingannar üf
vilka speciellt intressanta inslag kommer att Presente-
ras muntligt:

- THE MEASUREMENT OF TRIAXIAL ROCK STRESSES IN DEEP

BOREHOLES AND THE USE OF ROCK STRESS MEASUREMENTS ÏN
THE DESTGN AND CONSTRUCTION OF ROCK OPENINGS (ThCMC IT)
R. Hiltscher, J. Martna och L. Strindell

- ADHESION OF SHOTCRETE TO VARIOUS TYPES OF ROCK SURFACES

AND ITS INFLUENCE ON THE STRENGTHENING FUNCTTON OF SHOT-

CRETE i^iHEN APPLIED TO HARD JOINTED ROCK (ThCMC ITT)
T. Hahn och J. Holmgren

. INFLUENCE OF THE TEMPERATURE ON GROUNDhIATER MOVEMENTS

IN JOINTED ROCK MASSES I¡ITTH APPLICATTON TO RADIOACTIVË
I^IASTE DISP0SAL (Theme I)
U.E. Lindblom

- A PILOT HEATER TEST FOR THE SI^¡EDISH NUCLEAR FUEL SAFETY

PROGRAM (Thene I)
H. Carl-sson' O. Stephansson och B. Leijon

- APPLICATION OF A FINITE ELEMENT MODEL TO MINTNG DESTGN

AT THE STEKENJOKK MINE, NORTHERN SWEDEN (ThCMC III)
N. Knauland

IiüATER UPTAKE AND SI^/ELLING OF MONTMORILLONTTIC CLAY SEAMS

IN ROCK (Theme I)
R. Pusch

TIíREE.DIMENSIONAL PHYSICAL MODEL TECHNOLOGY APPLICABLE
TO THE SCALTNG OF UNDERGROUND STRUCTURES (ThCMC II)
B. Stillborg, 0. Stephansson och G. Swan

- REGISTRATION OF DYNAMIC STRESSES AND DAMAGES IN ROCK

MASSES DUE TO BLASTING OPERATION (Thene II)
R. Holmberg och P.A. Persson

- ROCK MECHANICS IN SI/úEDEN - A SURVEY (Group-RePont)
S.G.A. Bergman och S. Bjunströrn

2
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COHH I SS I ON ON STANOARD I ZAT I ON

of Laboratorv ¡nd Flcld TG!ts

r ( r968-) :

Commi ttÇe on Laboratory Tê3 ts
(rgzrr-)
R.H. Atkin¡on USA

Z,f . Blcnl¡wrkl USA
(r)

E. Eroch ¡l0RtlAY

A. C¡rrcic FRANCE

J.H. Edmond UK

I . H¡wkcs USA

B. Lrdrnyl çANADA

R.P. lllllcr USA

C.ll. Ilcblc BRAZIL

F. Rummel FRG

J. Szlavln UK

G. llorotnlck¡ AUSTRALIA

U. Yamaguchl JAPAN

Comml!tcê on Ficld Terts
( rgll-)
J.t{. Angolo.tl SPAIN

N. Barton NORUAY

J.A. Eowl lng AUSTRALIA

E.J. Cordlng USA

J. H. Cou I ¡on USA

D. U. Decrc ÙsA

K. Drozd CZECHOSLOVAKIA

J.A. Fr¡nkl ln CANADA

H. Grob SUITZERLAND

G. Hcrgct CANA0A

11.4. Ke nJ I ERAZ lL
H.S.. K¡ng CANADA

J.L. Knlll UK

H.K. Kuttcr FRG

C. Loul¡ FRANCE

Y. 0k¡ JAPAN

A. P¡hl FRG

F.D. Patton CANADA

P.R. Ro¡¡l ITALY

J. C. Sha rp UK

A. Sl lvérlo P0RTUGAL'

tJ . L. van Hee rden S AFR I CA

8. lta reham UK

HEHBERSHI P OF I 5RH CO'4HI SS I ONS/COMHI TfEES

AT 1978 JULY (- I979 SEPfEHBER)

COHI,|ISS ION ON TEACH ING

( l7)

of Rock Hcch¡nlc¡
(1968-)
lr.E. B¡mford AUSTRALIA
g. Broch'N0RI,AY
E. T. Brown UK

E. J. Cord I nq USA

'J. E¡¡trff UK

J. Fr rrtn FRAiICE

K. Grry USA

R. Hardy USA

l. J¡nclld StTEDEN

K.U. John FRG

B. KuJundll¿ YUGosLAvIA

B. Ladeny ¡ CANA0A'

F, Hcllo Hendes P0RTUGAL

V. Hcncl CZECH0SL0VAKIA

Y. ili¡hlmetsu JAPAI{

T. 0noder¡ JAPAN

J.C. RocAlcrc USA

com{ tss t0n 0N cLASS I F ICAT l0t{

of Rock¡ rnd Rock H¡¡cc¡
(t97r-)
8. Al¡cn¡tcin ISRAEL

R. C¡l I USA

E. J. Cord I ng USA

F.0. Fr¡nclc¡ ERAZIL

J;4. Fr¡nklln CAt{ADA

H. Hclfrlch Sl'tEDEN

J. Jcnnlngs S AFRICA

c.-0. l{orfeldr SvEDEN

t. obcrt USi\

R. 0llvclr¡ P0RTUGAL

H. Panet FRANCE

t4 . Roch¡ P0RTUCAL

D. S tep I cdon AUSTRAL I A

8. Voight USA( I lt)

t3)

(r) Underllncd ¡rc thc n.mê¡ of Commi¡¡lon Prc¡ldcnts/Commlttcc Chrlrmcn



(t7)

coHl{lssl0},1 ON RESEARCH

(t97t-)
G. Bðron FRANCE

S. Be rgman SITEDEN

Z.T', Eienlawsk¡ S AFRICA

E,T. Brown UK

F. Cornct FRANCE

S. Crouch USA

P. Eggcr STTITZERLAÌ'lD

E. Fumagalll ITALY

R. Goodm¡n USA

P. H¡bib rn¡xce(r)
t{. A. KanJ I BRAZ I L

J. Krauc CZECH0SL0VAKI A

K. Lend USA

G. Lomb¡rdl SUITZERLAND

F. l{ello Hcndes P0RTUGAL

J. Sal¡t SPAIN

U. g¡ ttke FRG

c0r{l{lssl0N ON PUEL ICAT IOII

c0Hr{ITTEE 0l{

Revlslon o f STATUTES

(re74-)
D . F. COA tCS CANAOA

P..0uf faut FRANCE

( 3) K. tt. John FRG

c0 l'lHtssl0N 0N Geomcchan I c¡

C O}IP UT ER PROGRAHHES

(6)

( I 976-)
R. E. Goodm¡n USA

U.L. v¡n llecrdcn S AFRICA

l't.A. Kanjl BRAZIL

U.J. K¡rwoskl USA

S . Saku r¡ ¡ JAPAN

lr. l, ¡ t tkc FRG

colril ts ION ON

stJ ELL I NG ROCKS

(t978-)
0.lt. A¡t FRG

ll. E. Bamford AUSTRAL I A

. Brckkc USA

. J . dr Cor t. Nun.¡ 0RAZ I L

. Elnrclc FRG

.H. Ein¡teln USA

. Grob SUITZERLAND

. Gyoe I SW ITZERLAI{D

.F. Lcc CANADA

. Horgenrtern CANADA

. S.ntlago Urlcl SPAlll

. U¡ ttKC FRG

and Translation
(te73-)
T.C. Atchlcon USA

S. BJursträm SUEDEtl

6. Guldlclnl BRAZIL

G. Hcrget CANADA

H. K. Kuttcr FRG.--
C. Loui¡ FRANCE

R. 0llvclra P0RfUGAL

(8) H. Rom¡n¡-Rul z SPAIN

T

A

G

H

H

l{

c

N

(12) u

conH I ss l0N' 0t{ Echavlour of TUNNELS

¡nd 0thcr ¿ rn¡ncn t 0 cnln
(1973-)
A,J. Bowllng AUSTRALIA

L. Brekkc USA

E. Fumagalll ITALY

B. Gllg SYITZERLAND

0.4. Howcll¡ UK

K.v: John FRG

K. Kovárl SUITZERLAND

C. Lou i¡ FRAIICE

V. llau ry FRANCE

D. Pradc r SUI TZERLAND

E. Sleblr USA

[. I . Undc rwood USA(tz¡

(r) Undcrl lncd .rG the names of Commlsslon Prcsldcnt¡/Commi ttse Ch'l rmon
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