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AKTUTLL BERGMTKAN ISK VTRKSAMHTT

Current acti v'i ti es i n Sweden 'in the f iel d of rock engi neerì ng

Forsknjngsdir, tekn ljc Sten Bjurström
Stiftelsen Bergteknisk Forskn'ing - BeFo, Stockholm

Jag ber att få hälsa deltagarna till .l983 års bergmekanikdag
hjäi^tlìgt vä1komna. Vi är i år ca 290 st, vilket är ett gläd-
jande gott deltagande.

Bergmekaniken och angränsande geo-dìscipìiner (geoområden)
har under 1982 präglats av det ökande internatjonella berg-
byggandet, energ'ibyggande i mark för traditionell och ny ener-
gi samt strävan att snabbt utveckla nya och ekononjskt mer
konkurrenskrafti ga gruvbrytni ngssystem.

Voìymen brutet berg var visserligen rnindre än tidigare 'l982

men satsn'ingar på FoU, yìVâ verksamheter qch utlandsmarknader
har krävt stora satsningar i branschen.

Inom gruvområdet kan yi konstatera att exporten ay iärnmalm
blev ca TlTt och brytnìngen 17 l4t, den lägsta sedan 1949.
Utsikterna för 1983 är också dystra då man räknar med mycket
1ågt kapacitetsutnyttjande vid Europas stålverk (ca 50%) och
hård konkurrens.

För metallgruvorna inon t ex BoJjden AB är situationen liusa-
re, även om det är rätt käryt när det gä1ìer basnetallerna
koppar, zìnk och b1y" Det går dock runt. Guld och sjlver län-
nar avsevärda tillskott vìd kotnplexmalmbrytn'ing och man har
i år bnutit 16 Mt malm. Nästa år räknar man med en ca 5% ök-
n'ing och koîrner att passera järnmalmsbrytningen.

Det kan vara intressant att notera detta; i press, radio, TV
men också i mer seriösa sanrnanhang sättes det ofta likhets-.
tecken mellan förhållandena för järnmalm och svensk gruv-
och mineral industri .

Därmed menas inte att det inte är kärvt och t ex industrimi-
neral såson cenent har fått känna ay den låga byggverksamhe-
ten. Â andra sidan ökar förbrukning av miliökalk o dy1"

Byggverksamheten och särskilt det expansiva samhällsbyggandet
är i avtagande och marknaden är svag. Läget är dock bättre i
Sverige än 'i många andra länder. Några samhälìeliga satsning-
ar av betydeìse har ännu ej beslutats men det bör bli en del
bergbyggande vjd förnyelse och underhåll av våra stadskärnor
och för konmunikationer.

Inom energiområdet böriar de nya energiplanerna och forsk-
nìngen att sätta s'ina spår och det har lossnat fite grand.
Det är dock långt kvar ti'll ett mer omfattande byggande.
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Planerade satsningar på kol, energihushå11ning och inhemsk ener-gi torde dock så småningom ge möjlighet för eñ hel del byggande
inom bergsektorn; primärt för nya pioduktions- och distrìbútions-
anläggningar nen också, sekundärt, för omfattande värmeutvinnìng
och värmelagring i mark om dessa visar sig vara ekononiskt kon-'
kurrenskraftiga. Resultat från de senaste årens forskning och
experiment tyder på att tekniken håller.

!{a¡ maq pressa kostnaderna för t ex värmelager kan det bri en
hel deì byggande; annars tar möjligen aìterñativen över. Intres-
set är dock stort hos många kommuner och en mängd projekt inom
området markvärme prövas 'idag.

under året har en stor del av branschens verksamhet varit inrik-
tad på utlandsmarknaden. Eftersom byggverksamheten är låg i sågott som hela världen är konkurrensen mycket hård om de ia oU-jekt son finns. Trots detta råder en viss t'illförsikt inför fram-
tiden och frarngångar har noterats; inom bergområdet främst när
det gäller vattenkraft.

Det internationella samarbetet har ökat inom forskningen. Stora
insatser sker även från företagens sida när det gä'ilei informa-
tion och marknadsbearbetning" statsrnatkerna utreãer och stöder
verksamheten bl a via forskningsfonderna och högsko'lorna ser öyer
sina kurspìaner och organisationsformer

under året har byggnadsbranschens behov av forsknìng setts överbl a har BFR granskats av Mundebo och Byggnadsinduslrin har be-
slutat att bilda en egen forskn'ingsfond för produktionsinrjktad
FoU-verksamhet.

BERGTEKN I SKT UTVECKL INGSARBETI

It ul börjar med BeFo; basen för verksanheten är namprogrammet"
Nu aktuel'lt program för tiden l98l-,l983 omfattar ca 25 þrojekt,
varav de flesta är'i "ful1 gång". Härtill konmer en rad s k sär-
projekt och sekretariatverksamhet för internationella organisa-
tioner. Verksamheten och utgivna rapport m m är på sedvañì.igt
sätt redovisat i vår årsberättelse.

En viktig del av BeFos verksamhet har rört energiområdet och ut-
nyttjande av marken som källa och ìager för värme. Bl a har forsk-
ningsanläggningen i Avesta, där BeFo deltar vid sidan av vatten-fall, nu - efter I år av uppvärmning - börjat leverera resultat.
Forskningsprogranmret för det större bergìaler, som byggts i Upp-
sala av ul$B med scB som entreprenör hai oiganiserat!'ínom ramän
för BeFos verksamhet och samoränats med Aveðtastudien.

BeFo, sveDeFo och stiftelsen svensk Gruvteknik (dvs forsknings-
gruvan) har jnom svenska Gruvföreningens ram gå'Èt in som huvudmäni ett australiensiskt Fou-projekt beträffande sprängprocessen
(Al4IRA-projektet). En del av faltförsöken kommer at['äga run i
forskn'ingsgruvan i Luossavaara och de andra vid gruvor i Austra-lien. Totalpfoiektet är ca l0 milj och svensk salsning blir ca2,
varav 1,3 m'il j är kostnader f-'Sverìge.
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Mycket av BeFos verksamhet rör internationellt byggande. I det
stora projektet Undermarksbyggande i svagt berg har ett 40-tal
personer vari t engagerade under året och i vår presenteras rap-
porter från etapp l.
Genom STU och andra organ utnyttjas BeFo i internationella sam-
arbeten med flera länder. Tillsammans med Vattenfall har BeFo
deìtagìt i ett mindre symposium i Kjna om bergbyggande och vat-
tenkraft. I Kina inleder man nu ett intensivt yattenbyggnads-
program bl a med Världsbanksmedel och man har en önskan om jn-
ternationell assjstans åtnjnstone på specialistplanet"

Ramprograrrnet för verksamheten vjd SveDeFo har setts öyer under
året och givìts en något mer internãTiõñãTl inriktning, såväl
när det gälìer detoniken som bergbrytningen. Man arbetar ned

a) sprängteknik för nassbrytning
b) sönderbrytnìng i sedìmentberg
c) nedåtriktad kratersprängn'ing
d) luftföroren'ingar vid sprängning

SveDeFos nya sprängkammare har blivit väl installerad i Vinter-
viken och fungerar bra. Verksamheten är liksom för BeFo redovi-
sad i en lättläst årsberättelse som kommer ut lite senare i vår.

Verksamheten vid Forbkningsgruvan och Stiftelsen Svensk Gruvtek-
nik är nu i full gång med brytningen. LKABs besvärliga s'ituation
hotar verksamheten och det krävs extra statsmedel för att full-
följa planerna. idag tror man att detta stöd konrner att beviìjas.

Högskolan i Luleå har under året genomfört omfattande forsknì ng
inom det bèFlEkniska området. Forskningen vÌd högskolan avser
att tillfredställa långsikt'iga kunskapsbehov för svensk gruv-
och berganläggn'ings'industri. Vid avdeln'ingen för bergteknik har
man under året arbetat med mekanisk bergfragmenteñn-g'-fiüTfborr-
ning), grovhålsbrytnìng (styckefallsberäkning och initieringstek-
nik) samt kontinuerlig lastning och avgasren'ing" Avdelningen har
under året utexaminerat sina två första tekn dr i bergteknik-
fu'l I borrnì ng och I aåtsystem.

Avdelningen för bergmekanik har ett 20-tal större bergmekan'ibka
projekt under beãFbetnîn¡ De rör deformationsegenskaper, styrka
och sprìckutbredn'ing i bergarter och berg under olika förhållan-
den (tryck, temperatur), metoder för och genonförande ay berg-
spänningsmätning b1 a medels hydraulisk spräckn'ing, bergförstärk-
ni ng , energ'i 'lagri ng samt beräkni ngsmètoder med numeri ska model 1er.

Avdel n'i ngen för vattenbyggnad är huvudansvari
grammet för det stora borrhål svärme lager som

g
i

för forskningspro-
dag byggs i Luleå

av Luleå tnergìverk med stöd ¡iv BFR.

Verksamheten vid KTH-jord- oöh bergmekanik har rört forskning
kring numeriska m rogrammet redoyisats
i en rapport och man är beräkningsmässigt engagerad i beräkning-
ar för bl a Avestalagret. Man har varit engagerad i fältmätningar
bl a för ett kollageri berg samt anläggningar inom totalförsva-
ret samt haft ansvar för förstärknings- och stabilitetsdelar i
BeFos projekt "Undermarksbyggande i svagt berg".
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Vid Chalmers institution för geotekn'ik har man arbetat vidare
med frågor kring
arbetar i ett f'l

bl ockfy'l lda berg rum. Institutionen för 1

ertal projekt med frågor n9 rga rs s-'lighet j vatten av ol'ika temperatur och har nyligen påbörjat ett
projekt tillsanmans med BeFo kning geohydrologiska förundersök-
ningar. En rad geolog'iska frågeställningar med anknytning tì1'|
markvärme behandlas:i flera grupper vid CTH bl a av jordvärme-
gruppen

Tekniska h skolan i Lund och dess avdelningen för geoteknologi
e ar ea en som nu pågår med att utvi nna geotermisk

energr .

Härutöver sker stora FoU-insatser hos många andra grupper i Sve-
rige" Särskilt inom energisektorn arbetar en rad konsultföretag
och institutioner med olika frågestä'llningar kring energiutyin-
ning och lagring i mark. De flesta av dessa många projekt finan-
s'ieras av BFR. Vattenfall bedriver ett eget omfattande program
kring värmepumpar och solvärme samt lagringsfrågor.

Föreninqs- och kommittéverksamhet

IVAs Undermarksgrupp har som yikti g uppgift att informera plane-
rare och beslutsfattare inom kon¡runer och rnyndigheter om under-
marksajternativens möjl'igheter. I år har bl a trafikfrågorna i
Stockholm diskuterats.

Gruppen är också nationalorgan för !l$1ln!efnq!iq!ql-Ig¡!9l]lng
ASggçiqliq¡. ITAs årsmöte ägde rum i Brighton och Sverige var väl
representerat i General Assembly och 'i kommissionerna. Arsmötet
'1983 äger rum j Warszawa, Polen i anslutning ti11 konferensen
"Underground Works - Man - Environment".

Verksamheten är beskriven i en årsberättelse som kan rekvireras
från sekretariatet, vilket är förlagt till BeFo.

Verksamheten inom Svenska Bergmekanikgruppen - ISRM National

i

Group
berede
svenska symposì et i A
berättelse tjllgänglì

tser v'id ISRMs årsmöte i Aabhen samt för-
'ldskongress i Australien l9B3 och det
ko om "Rockbolting". Det fjnns en års-
foajên "

har bestått i i
lser för nästa

nsa
vär
bis
gi

B nads eol jska Sällska - BGS har under året arran gerat en
ragsa ar. eman ar va t energi, förundersökn'i ngar

(prognos-yerklìghet) samt ett byggnadsgeologiskt nordiskt möte i
Uppsa ì a.

I egenskap av nationalorgan för IAEG var sällskapet represen:terat
vid världskongressen i,Indien. Nästa årsmöte äger Èum i september.l983 'i Portugal i samband med konferensen "Engineering geology and
underground construction".

Av andra viktjga händelser inom vårt område som ägde rum 
.l982 vill

jag nämna FN-seminariet "Subsurface Utilizations jn Developing
Countries". Mötet ägde rum på Teknorana ì Stockholm i oktober och
samlade ett 20-tal u-jandsrepresentanter och ett stort antal exper-
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te
te
fö
Me

r. Syftet var att presentera och pröva frågor kring undermarks-
knik som lösn'ing på en del u-landsproblem, som förberedelse
r ämnets behandl'ing'i FNs naturresurskommittê under våren 'l983.

d FNs måttstock var det ett mycket lyckat möte. På svensk sida
r UD och Handels- och Industridepartementet ansvariga d'ch BeFo
kni sk amangör.

Under 1983 arrangeras ett stort antal symposier och kongresser
'i nom geoområdet . Föl j ande kan nämnas :

Möten och konferenser

Internationella möten i Sverige:

BFR m fl,"Subsurface Heat Storage in Theory and Practice"
6-8 junj 1983, Stockholm

LuH, Gruvforskni ngen, "Mi ni ng wi th Backfi I I "
7-9 juni 1983, Luleå

LuH m fl, "Rock Fragmentation"
22-26 augusti .l983, 

Luleå

ISRM/NG-S, LuH, BeFo, "Rockbolt'ing"
28 aug - 2 sept 1983, Abìsko

Syrige

ISRM, "Sth Int Congress on Rock Mechanics"
l0-15 aprì1 1983, Melbourne

ISRM/NG-F m fl, "Soil and Rock Investigation by In-situ
Testing, lB-20 maj .l983, 

Paris

N0T- ITA, "Underground l^lorks-Man-Envi ronment"
l6-.19 maj .l983, 

Warszawa

EUR0TUNNEL 83 (RETC, USA l3-15 iuni)
21-24 juni 1983, Basle, Schwejz

ISTTH-lGB, "Field Measurements in Geomechanics"
5-8 sept 1983, ETH Zürich

IAEG, "Engìneering Geology and Underground Excavations"
l2-15 sept 1983, Ljsbon

va
te
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INTRYCK FRAN SPRUTBETONGKONFERINS I PAIPA, COLOMBIA

Short report from shotcrete conference in Colombia, sept 
.|982

Civilingenjör Tomas Franzén, BeFo

U S Engineering Foundation arrangerade i september 
.l982 s'in fjär-

de konferens på temat Shotcrete for Underground Support. Efter
två konferenser i USA valde man att .1978 hålla ett möte i S:t
Anton för att särskilt få den s k nya österrikiska metoden väl
belyst. Förläggningen av 82 års konferens tjll Colombia var bl a

motiverad av att man där de senaste åren utfört flera stora tun-
nelprojekt i Anderna med svåra bergförhållanden_under stora
bergtäckn'ingar och därmed höga tryck och utpräglade usqueez'ing

conditions". I flera fall har det där, precis som i Alperna'
visat sig nödvändigt att använda "flexibla" förstärkningssy:teq'
där sprutbetongen utgör ett vjktigt element, i stället för kraf-
tiga stålbågar eller grova betongkonstruktioner. Intressanta
exempel från sådana arbeten redovisades bl a av Alberto Maru.-
landà, Ingetec Consult'ing Engrs, Bogota.

En av sessionerna leddes av Terence Mc Cusker, amerikansk kon-
sult numera, men med'lång erfarenhet från entreprenadbranschen.
Mc Cusker provocerade auditoriet något genom att påminna om_att
sprutbetong i s'ig 'inte är något undergörande medel för bergför-
stärkn'ing. Det är bara ett sätt att applicera betong på en

bergyta och betongs egenskaper är vi iu ganska vä1 förtrogna
med. Han påpekade också att den övervägande delen av al'l sprut-
betong är overksam som förstärkning och alltså onödig' liksom
att mán vid dåligt berg och höga bergtryck inte kan fgjda på-
gående deformatio-ner enbart med ett tunt sprutbetongskikt.

I stort sett kan man natur'ligtvis instämma i dessa konstateran-
den från en man med gedigen erfarenhet från prakt'isk verksamhet
och i varie fall acceptera dem som provokation inför ett audi-
torium, där många kanske hyser en något oreflekterad tro på

sprutbetongens inneboende îörmåga och har att introducera den här
tàfniken på marknader där sprutbetong ännu inte är ett så välkänt
begrepp.

Större delen av dagens åhörare känner dock till att sprutbetong-
tekniken rymmer flera specifika fördelar i iämförelse med gjuten
betong. Dock är det inte dessa nog så'intressanta spörsmål som
jag skalt ägna mjg åt i det här jnlägget. Dock är det intressant
att nämna att den jntrikata frågan om samverkan mellan sprutbetong
och berg inte heller vid den här kongressen fick sin lösning och
inte heî'ler diskuterades i nämnvärd omfattning. Och det må kanske
vara - dessa problem hör kanske mera hemma vid bergmekaniska möten
än vid ett specialmöte om sprutbetong. Det är trots al'lt berget
som är den bångstyriga kontrahenten i parförhållandet berg-sprut-
betong.



I
Nå, vad avhandlades då?

Några "case-histories" beskrev misslyckanden - och det är all-
tid intressant - man får inte ofta del av sådana rapporter.
Det gällde bl a ett par fall då man ti'lìämpat den s k nya öster-
rikiska metoden, NATM. Det ena fallet gällde Münchens T-bana,
där man'länge med framgång har använt NATM även för tunnlar myc-
ket nära markytan, men sedan det gått rutin i tekniken fick man
plötsìigt en totalko'l'laps med vatteninbrott o s v. Man hade fått
felaktiga ìngångsparametrar efter en bristfällig förundersökning
och varit alltför djärv när man valt säkerhetsfaktor med hänsyn
till aktuell bergtäckning. tfterföljande utredningar visade ock-
så klart att säkerhetsfaktorn varit under ett.

Ett,annat fa'll gällde vägtunnlar i Jugoslavien där man inte alls
förstått att följa de grundläggande principerna för NATM, som
trots allt inte bara innebär att man använder sprutbetong - som
en del tycks tro - utan bygger på en särskild filosofi när det
gäl1er samverkan mellan berg och förstärkning.

Man visade också stort intresse för den presentation jag gjorde
av undersäkningarna av femtio år gammaì sprutbetong i Höljebro
(presenterade vid bergmekanikdagen 1979). Det visar sig att det
även internationellt finns mycket lite av sådan dokumentation
av äldre sprutbetongarbeten.

Några ytterligare exempel på sprutbetong som permanent förstärk-
n'ing gä1lde VA- och vattenkrafttunnlar men också ett fall i
Schweiz där man nyligen färdigställt sin första permanentspru-
tade järnvägstunnel - Furkatunneln. Detta väckte visst uppseende
och man var intresserad att höra vilka inspektionsrutiner som då
ansågs nödvändiga. Svaret var att man dagligen gick genom tun-
neln för att konstatera att allt var i sin ordning. Därmed inte
sagt att det endast var sprutbetongen som krävde tillsyn, denna
rutin skulle sannolikt ändå tillämpats. Det kan vara av intresse
att jämföra med vår T-bana och jag ser fram emot en rapport över
de noggranna uppfö'ljningar av sprutbetongens kondition som jag
vet pågår.

Många tillverkare av tillsatsmedel fanns på plats och man talade
om acceleratorer med fördelaktiga egenskaper. Bland annat hade
man tag'it fram icke alkaliska och icke frätande produkter, alìtså
mer arbetsmiljövänliga än konventionella acceleratorer. Ett av
dessa medel sades också leda till en betydìigt mindre m'inskning
av sluthållfastheten än vanligt. Och man-påstod också att reduk-
tionen inte var större än vad som kunde förklaras av att man fick
mindre återslag och därmed en lägre cementhalt, alltså en så att
säga naturf ig förklaring.

Det talades inte så myòket om stålfibrer - det borde haft mer
pìats. En kemist från SIKA visade dock en extremt kort fibér,
bara 4-5 mm lång och 3 hundradels mm tjock. Man kunde hålla höga
fiberhalter'och fick en mycket hög sluthållfasthet men ett ut--
präg1at sprätt brottl Och det är jr.l inte vad vi är ute efter med
vårt sätt att se på sprutbetong sóm bergförstärkning - vi brukar
förorda ett segt brottl Men för hög slitstyrka t ex'i störtschakt
kanske det här kan vara något.
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Det här var några få axpì ock ur vad som föredrogs. I programmet
ingick också studiebesök vid ett par av de tunnlar, som ska hö-
ja kapaciteten på Bogotas vattenförsörinings- och av'loppssystem.
Här rådde tyd'liga "squeez'ing conditions" på några avsnitt där
man arbetade under upp tìl'l 1.000 m bergtäckning. Det visade
sig att experter på österrikiska metoden hade klara uppfattningar
om vilka fel man hade giort när man fem år efter utsprängningen
fortfarande hade tunnlar som konvergerade med en cm i månaden.

Världen ligger alltså öppen för dem som har en god insikt'i berg-
mekaniken och inte bara är skickliga på att spruta betong med

höga kapaciteter. Det finns för all del experter i Latinamerika
också men de är inte så mångal

Till sist kan nämnas att konferensen försiggick i en fri och av-
spänd atmosfär och att man planerar att fortsätta med ett nytt
möte om några år någon annan stans i världen. Bland annat var
man intresserade av Skandinavien som ett tänkbart alternativ och
jag tror: att vi i så fall skulle ha en hel del att ge, bl a när
det gä1 'ler våtsprutni ng och f i brer.

Liksom från tid'igare shotcretekonferenser kommer proceedings att
publ 'iceras i nom något år.

SUMMARY

A short report is given from the fourth US Engineering Founda-
tion Conference on Shotcrete for Underground Support, held in
Paipa, Colombia, September 'l982.

50-60 attendants from l7 countries discussed cases where shot-
crete was used as permanent lin'ing, some failures and expe-
riences from tunnelf ing in difficult ground partly also under
high rock pressures.

Proceedings will be pub'lished and a new conference in this
series is planned to be arranged in another three or four
years. One proposal was to hold this meetjng 'in Scandinavia,
where for example experience of wet mixed shotcrete and fibre
reinforcements would be of certain interest.
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Förundersökningar och uppföljning
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MELLANHALSSEISMIK - DAGSLAGE I NORDEN

Cross Hole Seismics - Present Situation in the Nordic Countries

Docent Heinz Thurner, Geodynarnik AB, Stockholrn

MelIanhål'sseismik.: elIer med det engelska uttrycket "cross hole
seismjcs" - är en geofysisk undersökningsmetod rned i huvudsak
följande syfte:

1. Utnyttjande av dyrbara borrhå1 för mera information

2. Kartering av bergmassans egenskaper mellan borrhålen

3. Reducering av borrkostnader genom dels minskning av kärnborr-
ningar och dels utnyttjande av ha¡marborrning

Användningsområden för me'llanhålsseismik är i stora drag följande:

A: Förundersökni nq

Ett avstånd av l0-50 meter mellan borrhålen möj1iggör en förunder-
sökning omkring tunnlar eller bergrum, en ìokajiseiing av restmal-
mer eller vattenförande sprickzoner samt slutligen en bedömning
av stabiliteten hos underjordsanläggn.ingar.

Malmpros.pektering sarnt förundersökningar för bergrum som är av-
sedda för kraftverk, ìager- eller skyddsrum krävãr ett borrhåls-
avstånd ay 25-150 neter.

Meìlanhålsseismik ned stora avstånd mellan hålen, dvs 200-.l000 m,
används i samband ned förundersökning för vatten-, väg- och järn-
vägstunnlar samt vid lokalisering av-bergrum för iorvãrtng ai
aktivt avfal'l .

B: Skadetekterinq

De kortaste avstånden mellan borrhål (0.8-2.0 m) används normalt
endast för FoU-ändamå1.

Borrhålsavstånd mellan 2-20 n utnyttjas för detektering av spräng-
skador.

Utveckling och användning av mellanhå'lsseismiken inom Norden beva-
kas av en internordisk giuvseismik-kommitté. Kommitténs ordförande
är 0le Lindholm från Rautaruukki 0y i Finland. Kontaktmännen är i
Norge dr Björn Nilssen vid Geologiska Institutionen vid NTH i Trond-
heim sant dr Tor-Lasse By vid Inititutt fär Fjeìlsprengning i Oslo.
Kontaktmännen i sverige är dìpl.ing. Kauno Kañgas,'BeFõ ocñ docent
Heinz Thurner, Geodynamik AB, Stockholm.
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I Finland används mel lanhålsseismik huvudsak'ligen för lokalisering
av-iõiiñãlmer, prospektering och lokalisering av större sprickor.
Det senare med avseende på de'ls säkerheten i underiordsan'lägg-
ningar och dels föryarning om vattenförande zoner. Tekniken bygger
på att excitera såväl kompressions- som skjuvvågor och reg'istrera
deras utbredni ng med hiäl p av tri axi al -accel erometrar i ì nt'i I I -
liggande borrhåÏ. Både exciteringsanordnìng och mätsonden fast-
spänns i borrhålet vid mättillfället med hiälp av expanderanord-
ning. Utvärdering sker med hjälp av en tomografimodell där såväl
rak som böjd strålgång utnyttjas. Redovisn'ing av mätresultat
sker i form av plankartor med nivåkurvor som avgränsar zoner med

olika seisniska gånghast'igheter. För närvarande finns en mätut-
ruStning i Finland.

I Nqfgg har mellanhålsseismiken tidìgare använts de'Ìs för seismi5k
klassificering av berggrund och dels för förundersökning för berg-
an1äggningar på land och under vatten. Dessutom pågår FoU-verk-
samhet vad gä'ller Shock-vågors fortp'lantning ì berg med avsikt
att kunna detektera sprängskador. Vjd den präktiska tjllämpningen
använder nan "first arrival-teknjken" och vad gäìler FoU-mätningar
på korta avstånd har man studerat sìgnalerna huvudsaklìgen med
avseende pâ vãgparametrar. Vid mätningarna användes sprängladd-
ningar som exciteringskä11a, geofoner och trìaxìalgivare som mot-
tagare och ett fyrkana'l i gt di g'ita1t system för regi streri ng och
utvärdering av mätsi gnaler.

I lygfjgg avser man att använda mellanhålsseismjken för såväl
sprickdetektering som för djupprospektering och förundersökningar
i samband med förvaring av aktivt avfall. Mätprincipen omfattar
separat exc'itering av kompressions- och skiuvvågor, digita'l re-
g'istrering av mätsigna'lerna med hiä1p av flerkomponentg'ivare,
digìta1 analys av signa'lför'loppen med en defin'it'ion av vågpara-
metrar, utvärdering ned hjälp av tomografjmodell och presentation
i form av nivåkurvor med zoner för olika gånghastigheter. För
närvarande finns utrustning för laddningar med riktad sprängver-
kan, flerkomponent-geofonkedjor för s'imul tanreg'istreri ng i ol j ka
punkteri sarrna borrhål och rutiner för parameterextrat'ion ur
sìgna'lförlopp och tomografìutvärdering. Ett 24-kanaligt dig'ita'lt
datainsamlings- och analyssystem tjllverkas f n för leverans till
Forskningsgruvan i K'iruna under hösten 1983.
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TESTMATNINGAR MED MELLANHALSSETSMIK I OTANMAKI GRUVA

Crosshole seismic tests at Otanmäki Mine

Chefsgruvgeolog OIe Lindho1m, Rautaruukki Oy, U1eåborg

Inom ramen för det nordiska gruvforskningssamarbetet
pågår i Finland ett projekt SEISMIK I BORRHAL. Det
ingår i BMF:s forskningsprogram. För sjäIva utveck-
lingsarbetet ansvarar Geotek Oy. Testmätningarna är
gjorda i Otanmäki gruva i områden med känd geologi.

Projektets första etapp, som blev färdig L982 hade
ekonomiskt stöd av NIF och gjordes i samarbete med
Geodynamik AB. Den andra etappen av projektet har
påbörjats. Finlands Handels- och fndustriministerium
deltar i finanseringen.

Jag skall här i korthet berätta om den utrustning
och metodik, som är framtagen vid Geotek Oy och
om de resultat, som uppnåtts vid testerna i Otanmäki
gruva.

Mätutrustinigen

Exitering av seismisk signal

Den seismiska signalen exiteras med hjäIp av en
sändare som kan fixeras på önskat djup i borrhålet.
(fig. 1) Hammaren, som drj-vs av en spiralfjäder,
s1år mot ett städ, som förmedlar slaget ut i berget
i form av P- och S-vågor. En accelerometer på städet
ger signal för tidreferens.

i

t
r'I

:!

¡

Exiteringsanordning för borrhå1
Schematic drawing of the borehole exiter

Fig. 1
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Sändaren fastspännes i hålet och hammaren laddas
hydrostatiskt. En hydraulslang-e1-ledningkombination
f8rbinder hammaren med pumP och annan utrustning
utanför borrhålet. Hammãrens slag kan upprepas varje
20 30 sek. titls säkra mätresultat erhålles'

Mottagande och registrering av signalen

Fig. 2 Treaxial mottagarsond för borrhåI
Schematic drawing of the triaxial receiver
probe. A- Accelerometers, B-Expander cage'
C-Expander cone' D-D.C. Motor

Mottagarsonden (Fig. 2) innehåller tre ortogonalt
placeiade accelerometrar, varav en är i sondens (borr-
ñåtets) riktning. De två andras orientation i för-
hållande tilI vertikalptanet registreras med en
j-nklinometer. Denna ortogonala uppstä1lning 9ör, att
den inkommande signalens riktning-tcan bestämmas. Likaså
kan man särskilja P och S vågornas ankomst med större
säkerhet. Sonden fastspännes på önskat djup med en
elektriskt driven exPander.

Registreringen gjordes i analog form
laboratoriebandspelare. Lyckade prov
gjorda med ABEM Terraloc seismograf,
registrering.

på 7-kanalers
är dock redan
som har digital

Registreri.ngen gjordes med provisorisk labora-
torienutrustning i analog form
Signal registration using laboratory equipment

Fig.3
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Resultatbehandling och tolking

Resultatbehandl ing

Den första måIsättningen har varit att producera en
karta visande de seismiska vågornas hastighets-
fördelning i berget.

Den seismiska signalen går dock inte lineärt från
sändare till mottagare. För att ta i beaktande krökta
signalbanor, fordrås synnerligen arbetskrävande algo-
ritmer. Det är därför nedlagt mycket arbete på att
utveckla enklare databehandtingsmetoder. Principen
för den förenklade beräkningsrutinen är att göra
hastighetsfördelningskartan i flere faser. Den första
fasen utgår från tineär signal. I de följande faserna
antages átt signalen inom ett visst hastighetsområde
är lineär, men kröks vid gränsen mellan områden med
olika hastighet.

Tolkining av resultat

Hastighetsfördelningskartan ger som sådan en uppfatt-
ning om bergpartiets bergmekaniska kvalitet. Vid
slutgiltig tolkning bör naturligtvis även annan
kunskap från borrkärnor, geologisk karteri.g, andra
geofysikaliska metoder osv. tas i beaktande.

Om mätningen göres så, att sändare och mottagare är
i samma borrhåI, kan man av resultatet beräkna den
dynamiska E-modulen för bergpartiet. Då det är fråga
om så här stora volymer, kan den dynamiska E-modulen
användas vid stabilitetsberäkning.
En egensk.pn vars inverkan vi ännu inte hunnit studera,
är bergarternas anisotropi. Vi vet, att mätt i olika
riktningar, kan gångtiden i samma bergart variera tio-
tals procent. Problemet kommer att lösas.

Det har här främst varit tal om den seismiska
signalens gångtid och hastighetsfördelning. Den
seismiska signalen innehåller emellertid en massa
annan information, som til1s vidare lämnas obeaktad.

Testmätning

Testmätningarna i Otanmäki gruva gjordes dels för att
testa metod och instrument och dets för att jämföra
erhållna resultat med områdets kända geologiska
strukturer.
Mätningarna gjordes i horisontala borrhål ø 46 mm och
det maximala gångavståndet var 50 m. Skissen 4 visar
en förenklad kartskiss över området mellan borrhålena.

Hastighetsfördelningsberäkningen baserar si9 på ca 300
registrerade signaler. P- och S-vågorna kunde sär-
ski.ljas i de flesta av dem.
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Fig. 4 Kartskiss över
Geology of the

testområdet
test area
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Fig 5 S-vågens hastighetsfördelning i testområdet
Tomographi-e processing, S-vraves

Malmkropparna ger höga hastigheter för såväl
S-vågorna men för andra bergarter kunde inte
förväntat var) ses någon större skillnad.

P- som
( som

Skissen 5 visar S-vågens hastighetsfördelning. Den
korrellerar tämtigen väl med den kända geologin.



l9

Framtidsplaner

Det är mening att inom den närmaste framtiden få
färdig en fältduglig (gruvtåIig) utrustning för
seismiska mätningar i borrhål ø 46 mm eller större.
l¡ted denna utrustning ska1l det mätas i ett flertal
områden med i det.alj känd, men olika geologi.
Resultaten skall användas för utveckling, finslipning
och kalibrening av beräknings- och tolklingsmetoder.
De skall även ge möjlighet till utforming av nya
praktiska arbetsmetoder och fär teoretiska betrak-
telser. Det mesta är ännu ogjort inom området seismik
i borrhå1.

Summary

A project associated wit-h an Internordic development
programme is proceeding in Finland. The first stage of
the project "Crosshole Seismic Investigation" is now
ready and prototype equipment has been constructed for
drill hole measurements.

A spring-driven bore hole hammer clamped on requi red
deptl'r exites P- and S-waves into the rock. (Fiq. 1)
/\ sensor on the anvil gives signal for time reference.

The receiver prol-re (nig. 2l contains three
orthogonally positioned accelerometers. The relation
to vertical plane is indicated by a clinometer.

Measured data \^/ere recorded by using a multichannel
analog tape recorder and other laboratory equipment
(Fis. 3 ) .

A tomography computer routine has
construct velocity structure maps
(rig. 4 and 5) .

been developed to
for P- ancl S-waves

The velocity structure map is used for interpr:etation
of the mechanical quality of the rock and to identify
structures affecting underground construction works.
It is also possible to measure in situ elasticity
modules which are necessary for stabilit.y
calculations.

In the next stage the project will develop final
field- (mine-) proof equipment for cross hole seismic
investigation with digital record.ing. Measurements
with this equipment will be made in areas with
well-known geology. The results will be usetl for
development of interpretations ancl for further
research.
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MELLANHÂLSMÃTNINGAR I FORSKNINGSGRUVAN I KIRUNA

Crosshole measurements at the Research Mine in Kiruna

Matts Gustavsson, FOA, tockhol m

Hans Israelson,
Sven Ivansson,
Per Morén,
Jörgen Pihl,
Bengt Stillborg,

ll
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Forskningsstiftelsen Svensk Gruvteknik, Kiruna

'l . Bakgrund

Vid FOA:s institution för tilìämpad seismo'logi bedrivs sedan ett
par år verksamhet med mellanhålsmätningar för att undersöka och
utveckla denna tekniks möj'ligheter att bestämma den geologiska
strukturen meìlan två borrhå1. Det hitti'lls genomförda arbetet har
skett på uppdrag av Programrådet för radioaktivt avfalt (PRAV) och
Svensk Kärnbränsleförsörjning AB (SKBF/KBS) som också finansierat
detsamma.

Inom ramen för denna verksamhet genomförde FOA ett mätförsök i
Forskningsgruvan i Kiruna. Kiruna-försöket bedömdes på förhand
speciellt intressant eftersom det mot bakgrund av tidigare försök
skulle ge ökad erfarenhet i följande avseenden

g
j

- seismiska signaìer kunde genereras i båda borrhå'len

- rumsskaìan skiljde sig-mot.tidigare mätningaq nu med 
.l65 

m

mellan borrhålen och 50 m djupa hål

Mätningarna genomfördes i juni 1982.

eoÏogin i gruvan var relativt väl känd, vilket medgav viktiga
ämförelsemöjligheter

2. Geoloqisk situation

I Figur I visas den gnundläggande geometrin för den del av Forsk-
ningsgruvan i vilken försöket genomfördes. De vertikala borrhålen,
50 m djupa och med ett inbördes a
300 m under markytan. De har en d
fyl'lda och omantlade. Som ses i F
sidor om en maìmkropp, vilken har
som skär igenom området med en vi
planet. Det finns också två orter
horisontetlt i samma vertikalpìan
mot malmkroppen. Dessa orter är b
ni vå.

vstånd av 165 m, är belägna ca.
iameter av 56 mm samt är vatten-
igur ì ligger de vidare på ömse
formen av en^tunn (20-25 m) skiva

nkel av ca 60' mot horisontal-
vilka i grov approx'imation löper
genom borrhålen och vinkelrätt

e'lägna på 320 respektive 370 m:s
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Baserat på E-modul och densitetsvärden erhåìlna från undersökningar
av borykärnor har förmodade hastigheter för seismiska p-vågor
i de relevanta bergarterna beräknãts. Värdena redovisas i
tabel I l.

3. Försökets utförande

I de båda borrhålen genererades mikroexplosioner (10 g) på varierande
diup för att a'lstra seismiska signaler.'Ett speciel'lt-utîörande av
skotten möjliggör en mycket noggrann tidsbestämning av själva
explosionsögonblicket. För att minimera skadegörelien på bomhålens
väggar var ìaddningarna noggrant centrerade och skott undveks på
platser ìängs hålet där bomhålsloggen hade indikerat sprickbi'ld-
ningar. Genomförandet av mikroexplosionerna gjordes av Staffan
Berglund och Rune Hank vid FOA:s institution för expìosivämnen.

!ignalerna från explosionerna registrerades via'14 geofoner utp'lacerade
]îngt en linje me'l'lan borrhålen i orten på 320 meteis nivå (Figur
!). Mer precist framgår geofonernas lägen av strålgångsdiagrammet i
Figur 2. Geofonerna fastsattes i borrade hål (diameter 8 mm, djup
70 mm) i ortens väggar. Endast en komponent, vertikal eller horisontell,
mättes vid varje läge. Va'let bestämdes av utseendet av ortväggens
yta vid respektive plats.

Beträffande de skott som ut
na'lerna även av en "array"
Arrayen bestod av tre el eme
skedde v'id olika djup, vilk
element innehöll en vertika

fördes i håt Rl regi strerades s'ig
av borrhåìsgeofoner pìacerad 'i hålet R2.
nt med separatÍonsavstånd l0 m. Låsn'ing
a varierades mellan skotten. Varje
l- och två horisontal- komponent geofoner.

Data samlades in med ett minidatorsystem som beskrivits närmare av
Jörgen Pìhl i "sejsmology 1980" (FOA rapport C 20427-TI, oktober
l98l). Systemet arbetade vid en sampleringsfrekvens av 2 kHz för
varje kanal (25 kana'ler) och med lågpassfiltrering vid 0.5 kHz.

Registreringar erhöl'ls från 50 explosioner varav 30 utförts i hå'l
R'l och 19 i hål R2. Den resterande explosionen skedde i 370 m orten
(Figur 1). Dess'läge framgär tydtigt i Figur 2 som visar den täck-
ning av området mellan hålen som erhölls med den beskrivna skott/
geofongeometrin. Notera speciellt den påtagliga förbättring av
täckningsmönstret som uppkom genom att det var möjìigt att generera
exp'losioner i båda borrhålen samt en extra exp'losion "underifrån".
Betydelsen av detta konuner närmare att d'iskuteras nedan.

4. Deskriptiv analys av reqistrerjnqarna

I Figur 3 visas typiska utseenden för registreringarna.

- Deìfiguren 3a) avser registreringar med borrhåìsarrayen vid tre
olika skottdjup (i hålet Rl). Beteckningen Z markerar vertikal
komponenten medan H står för horisontalkomponenterna.

- I Figur 3b) visas registreringar vid 9 av de 14 ytgeofonerna
från ett skott i hål Rl. Avståndet till skottet växer nedåt i
fi guren.
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- Figur 3c) slutligen är analog till 3b) men nu skedde skottet i
hålet R2. Avståndet till skottet växer fortfarande nedåt i
figuren, varför geofonerna kommer i omvänd ordning gentemot
Figur 3b).

Som synes framgår P-vågens första insats mycket klart i samtliga
registreringar. S-vågens ankomst är inte alltid urskilibar' men

ibtand syns den tämligen väl inte minst beroende på sitt lägre
frekvensinnehäll.

Intressant är att frekvensinnehâ1'let i de registreringar som gjorts
vid geofoner i själva maìmkroppen är annorlunda än i de övriga. I
förra fallet är spektrum mer lågfrekvent.

Försök har gjorts att upptäcka reflexer från malmkroppen i seismogrammen,
dock utan framgång. Teoretiska beräkningar av reflexionskoefficienter
och förekommande infallsvinklar ger också vid handen att ref'lexerna
ej bör vara markanta. Notera speciellt den utiämning av den akustiska
impedansskillnaden som uppkommer i och med att malmen har högre
densitet men väl lägre P-vågshastighet än omgivande berg.

5. Tomoqra fisk hastiqhetsanalvs

Med hänsyn till tydligheten hos första-insatserna i registreringar-
na bedömdes det tillräckligt för en preliminär ana'lys att mäta
första ankomsttiderna visuellt från datorplottar med hög försto-
ring. Tidsfelet med detta tillvägagångssätt uppskattas till mindre
än 0.5 ms.

Tomografiska beräkningar genomfördes sedan för att invertera de
erhållna löptiderna (ca 500 st uppmättes) till en hastighetsstruk-
tur för mellanhålsområdet. Grundidén är att indela området i ett
antaì celler, jmf. Figur 4. Man antar att den seismiska P-vågs-
hastigheten är konstant i varje cell och att strålarna utbreder sig
rättiniigt mellan kätla och mottagare. Med hänsyn tjll Fermat's
princip är naturligtvis det sista antagandet endast en approxima-
tion som dock torde vara väi försvarbar om hastigheten är blott
svagt rumsberoende el'ler om eventuella diskontinuitetsytor väsent-
ligen tigger vinkelrätt mot de rätliniiga strålgångarna. Den sökta
hastighetsstrukturen erhåtls genom att lösa ett ekvationssystem som

re'laterar de obekanta cel t hasti gheterna ti I t de uppmätta 'löpti derna .

I Kiruna-falìet låg ytgeofonerna egentligen inte i vertikalplanet
genom borrhålen. Genom att anta att hastigheten ei berodde av de
små variationerna i 'läge tvärs detta plan kunde vi ändå genomföra
beräkni ngarna medel st tvådimensionel I tomografi .

Konfidensen för hastighetsuppskattnjngarna för de olika cellerna,
med hänsyn till felet-i de använda löptiderna, kan specifjceras och
varierar över tvärsnittssektionen beroende på att täckningen med

strålar ej är likformig. Den använda tekniken med "reversering",
d v s skott i båda borihålen, förbättrar avsevärt resultaten i
konfidenshänseende. Detta framgår tydligt av Figur 5 som visar
konfidensmått för en indelning-av mellanhåtsområdet i 40 ceì'ler.

0m cellindelningen drivs 1ängre kommer man snart att finna att
meningsfulla skattningar av cel'lhastigheterna ei ìängre kan er-
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hå'l1as. Dels blir konfidensen alldeles för dålig och dels blir
skattningarna i vissa celler inte entydiga. Ett exempel på det
senare fenomenet framgår f ö redan i Figur 5 för två celler i den
nedersta raden.

Ett sätt att möjliggöra en indelning i många celler utan att lös-
ningen koìlapsar är att "dämpa" ekvationssystemet genom att ìägga
til'l ekvationer baserade på antagandet att hastigheten i närbelägna
celler skaì1 vara ungefär lika. Vi visar i Figur 6 den lösning v'i
sålunda fick vid en indeìning i 320 cel'ler. Fortfarande är lös-
ningen baserad på ca 500 strålar men cel'lerna är nu små, i vänstra
halvan l0 x 5 m och i den högra 5 x 5 m. Till synes ger detta en
iämförelsevis hög uppìösning, men man bör vara medveten om den
utslätning av hastighetskontraster som den införda dämpn'ingen helt
naturligt ger upphov till. I stora drag överensstämmer 320 cell-
lösningen med odämpade lösningar för grövre cel'lindelningar.

Det är nu intressant att jämföra lösningen i Figur 6 med kända geo-
'log'iska fakta. Beträffande malmkroppen har dess gränsytor, som de
observerats i orterna, inritats i figuren. Uverensstämmelsen med
den tomografiska hastighetsbilden är påfa1ìande god. Från lösn'ingar
med grövre cellindeln'ing framgår också att hastighetsskillnaden
mel'lan "malmceller" och omgivande celler är statistiskt signifi-
kant.

De erhålìna in-situ P-hastigheterna enligt Figur 6 visar också en
kvalitativ överensstämmelse med de hastigheter som beräknats genom
analys av borrkärnor och som tidigare redovisats i tabell l. I båda
fallen än höga respektive låga hastigheter för kvartsporfyr respek-
tive malm klart uttalade.

6. Sl utsatser

Resultaten av försöket med den seismiska mellanhälsmetoden i Forsk-
ningsgruvan i Kiruna kan, i reìation till ändamålen med försöket,
sammanfattas på följande sätt:

- den framräknade tomografiska hastighetsbilden överensstämmer
med andra geoìogiska och geofysiska observationer av struk-
turen i gruvan

- tekniken med reversering medför stora förbättringar vad avser
konfidens för hasti ghetsskattningarna

- mellanhålsmetoden med mikroexpìosioner och borrhå'lsgeofoner,
ursprungligen avsedd för kristallint berg med relativt stort
avstånd mellan hålen (0.5'1.0 km), kunde ti'l'lämpas med upp-
muntrande resujtat för mycket kortare avstånd.

Su]runary

Seismic tecniques have so fan been only sparseìy emp'loyed by the
mining industry for ore prospecting. In the last few years, how-
ever, a growing attention has been drawn to the seismic reflection
method which is the most powerfu'l geophysical tooì in terms of
resolution and depth penetration for hydrocarbon expìoration. At
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'least in Sweden there is an interest ìn geophysical techniques
for ore prospecting which attow depth penetration of I km or
more. The known ore bodies in Sweden usually slip, however,
very steeply and for direct mapping the standard seismic
reflection method has probably to be modified substantially.

This paper presents an appìication of the seismic crosshole
method which is well suited for mapping steeply dipping structures
provided that suitable boreholes or other means of access are avail-
abìe. In short the area between two boreholes are systematica'lly
scanned by seismic signals, which are generated by microexp'losions
in one hole and recorded by a borehole geophone in the other
hole. Previously the method has been tried out in a crystalline
rock body with two vertical holes separated by 625 m.

The described application concerns a test to detect a steeply
dipping magnetic ore body at the Research Mine in Kiruna,
Sweden. Geophone-recordings of some 50 microexplosions (10 g)
in narrow boreholes were co'llected with recording-distances up
to 165 m. A tomographic mapping of the P-velocity across an
area of 50x165 m, intersective with the magnetive layer, shows
good agreement with geological and geophysical observations in
the galleries of the mine as well as E-module determination
for drilled core samples. The usefu'lness of the reversed
crossho'le principle is aìso demonstrated.

Tabel I 1 "

P-hastigheter (km/s) beräknade från E-moduler och densiteter
för borrkärnor.

Magnetit Kvarts-porfyr Brecci a

Maximum

Minimum

Dynami ska
parametrar

4"4

3.9

5.4

4.5

4.5

3.6

3.6 6"0
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320 m
nivå

370 m
nivå

Fig. I Schematisk bild av området där mellanhålsmätningarna
genomfördes.

Schematic view of the area with cross hole measure-
ment ìn the Kiruna Research M'ine at 320 and 370m levels.
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R2
I

50m

Vertikalt tvärsnitt utvisande strålgångs-mönstret
genom räta linjer från skotten till geofonerna.

Verticaì section view showing straight raypaths from
shots to geophones.
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H

4m H

14m H

24n H

Z

H

Z

H

7

100 ms

S]Snals recorded by the borehole geophone array with
the-upper three component element-locked at a äepth
of4m.

0

Sìgnaler registrerade med borrhå1s-geofon-arrayen med
det övre 3-komponent-elementet låst vjd 4 m djup.
(Skottdjup: l4 m).

Fig.3a)
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Syani t-
porfyr

Syani t-
porfyr

Syan i t-
porfyr

Brecci a

Brecci a

Magneti Ë

Magneti t

Kv arts-
porfyr

Kvarts-
porfyr

100 ms

Recorded section at surface geophones from an explo'
sion in hole Rl at l4 m.
The rock materjal for each geophone position is ajso
'indi cated.

0

Fig. 3b) Registreringar vid yt-geofonerna.från en exp'losjon i
håî Rl på l4 m diup. Bérgarten vid varie geofon-
position anges också.
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Kvarts-
porfyr

Kvarts-
porfyr

Magneti t

Magneti t

Brecci a

Brecci a

Syani t-
porfyr

Syan i t-
porfyr

Syan i t-
porfyr

ms

Fig. 3c) Som b) men för en explosion i hål R2 på 44 m djup.

Recorded section at surface geophones from an explo-
sion in hole R2 at 44 m.
The rock material for each geophone posit'ion is also
i ndi cated.

0
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källa

Fig. 4

SEISIITISK TOMOGRAFI

mottagare

Tomografisk modell av ett område mellan två borrhål
i avsikt att skatta hastigheterna Vr.

Model of a region between two boreholes for esti-
ma ti ng vel oc i ti es V., .

J

-ui
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52m

99m 132 m

*16.5 m-

165m
X

-25m--_
z

Fig. 5 Standardavvikelser för hastighets-skattnìngar i de
olika cellerna. De anges 'i % av 5 km/s vid ett fel'i 'löptids-mätningarna av 0.5 ms och vid en tänkt
"sanr¡" hastighet av 5 km/s.

- Talet tì1'l vänster om snedstrecket avser fallet
med alla strålarna inbegripna (jmf fig. Z).- Talet tiìì höger om snedstrecket avsei failet med
stråìar från skott i det högra borrhå'let borttagna.

Observera de stora skillnaderna i högra delen av figu-
ren, viìka klart indikerar reverseringens betydelse.

Standard deviation of estimators in per cent of
5.0 km/s if error standard devjation'0.5 ms.

- Numbers to the left of slash are given for the case
with all rays present.

- Numbers to the rìght of slash are given for the
case with rgJs belonging to shots in the right
hole cancel led.

fgt..the great difference in the right part indicating
the 'importance o.f reversed shooting.

37t5330/3511 t13 5/8511t8616/33

4t717 t527 t13t221113t1812t1510t11t+15

t+|166 t138l1t+8 t147t95t63/3 412t+

3t3 1t204t134t125t8t+164lt+4lt+

3t33t34t53t4 3t73t53t53ll+
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5.6 6.2 km,/s

0 50m

Fig.6 Hastighetsstruktur beräknad från löpt.iderna med
mi nsta kvadra t-metoden.

5.0

(¡)
(¡)Velocity structure from first arrivals using a'least

squares soìution.





35

MEMBRANSpRÄcKNrNG - EN NY METOD FöR BERGSpiimwrivcs¡¿ltTNrNG

Sleeve fracturing - a new method for rock stress measurement

Professor Ove Stephansson, Avdelningen för bergmekaník,
Högskolan í Luleå, 951 BT Lul-eå

Membranspråckning är en ny metod för att bestÊiruna bergspänningar
i borrhål-. Metoden har vissa likheter med hydraulisk uppspråck-
ning på så sätt att en spricka genereras i borrhålsväggen och att
spänningarna beråknas ur saÌrma klassiska ekvation

P =3o, -o +T-P (i)c2.1 0

där P" = spräckningstrycket för sprickan

Õ = största huvudspänningen i ett plan vinkelrätt
borrhål-saxel-n

= minsta huvudspånningen i ett plan vinkelrått
borrhålsaxel-n

T = bergartens draghåUfasthet

Po = portrycket

Membranspräckning skiljer sig från vanlig hydraulisk uppspråck-
ning genom att ingen vätska sprutas in i berget och språcker sön-
der det. fstället d.eformeras hål-et och spräcks genom att ett
pl-astmenbran pressas ut mot borrhålsväggen under högt tryck. En
annan skil-l-nad är spricklängd.en. Vi hydraulisk uppspräckning kan
sprickan fås att propagera långa sträckor medan membranspräck-
ning ger spricklångd.er som teoretiskt bara når ca T borrhålsradier
ut från borrhålets vägg. Den stora förd.elen med membranspräcknin-
gen franför and.ra metoder är att den är

- enkel- i utrustning och utvärdering

- billig och snabb

- ger både d"eformationsmodufen och spänningen vid. ett
och samma mätti1lfäl1-e

- kan lått mod.ifieras til-] önskad. borrhålsdiameter

Når det gäller beståmning av bergets d.eformationsmod"ul har membran-
språckningen stora l-ikheter med. jordmekanikens pressiometer.

Beskrivning av systemet för membranspråckning

Systemet som använd.s kan sägas vara en vid.areutveckling av Coforado
School- of Mines Borehole Deformation Cel-l-, Hustrulid och Hustrulid.,
1975, Vid fra"rntagning av systemet til-1 att gälla också membran-

o
2
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spräckning har hefa tid.en skett en utveckling fram til-l d.et system
som visas i Fig 1, Stephansson, 1983 â, b. Systemet består av föl--
j ande d.elar :

Fig 1 System för membranspräckning.

System for sleeve fracturing.

@

1. High pressure generator
vernier índicator rated
pressure capacity of 70
and. a fluid. capacity of

"r3.
2. High pressure generator

vernier inrlicator rated.
pressure capacity of 35
and. a fl-uid capacity of
"*3.
Three-way hi-gh pressure
valve.

Högtryckspump, kapacit et

Högtryckspulnp, kapacitet

Trevägs högtryckskran.

Membran.

t_4. "tsorehol-e cell .

5. Pressure gauge rated at 0 to
I )+O it¿Pa.

6. High line differential pres-
sure transducer of diaphragm
type ranges from 35 IGa to
85 læa and. a read.out unit.

T. Linear d.isplacement trans-
d.ucer, resolution 0.05-0.08
rnm.

ô...-o. Å-I-recoro-er.

with
ata
MPa

30

vith
ata
MPa
6o

3

70 MPa och 30 cm

35 MPa och 60 cm

3

')
-)

volym.

volym.¿

3

)r

5

6

T

B

Manometer.

Tryckgivare enligt membranprincipen.

Linjär rörelsegivare.

X-Y-skrivare.

Hjärtat i systemet består av en nätcell- av konstgummi med lëipptät-
ning mot en central stång av stål. Membranet år cylindriskt med
längden ca'f)rra gånger diametern. Strävan har varit att gðra alla
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kopplingar och ledningar så korta och stywa som möjligt för att
erhålJ-a ett styvt måtsystem. Sedan systernet l-uftats är d.et klart
för mätning.

BestämninE av format onsmod.ulI

Det första steget vid mätning av bergets d.eformationsmod^ul består
i att fastställa hela mätsystemets styvhet. Det sker genom att
föra in membranet i en metallcylinder av exempelvis aluminium och
pumpa upp trycket i membranet. Samtid.igt registre?as tryck och
volym i systemet. Lutningen på tryck-volymkurvan, M-, anger till-
skottet i styvhet från såväl aluminiumcylind.ern soni'Ïela systemet
(prunpar, led.ningar och membran). Genom att cylinderns styvhet teo-
retiskt kan bestäillmas ur ekvationen

YG"
(z)

-2v ßnLr i+ß
c

M

1 c

1-ß

dår Y

G

L

v

c

= våtskevolymen per varv hos pumpen

= skjuvmod.ulen för Al-cyfindern

= membranets långd

= Poissonfs tal för Al-cylindern
ô-

- - /ti\
"c - \ro,/

r- och r^ = inre respektive yttre radie hos Al-cyfindernao

fås systemets styvhet ur sambandet

MMcm
M^

r) M
m

(s)

Efter kalibreringen i Al-cylindern så stoppas membranet in i borr-
tråtet och l-utningen på tryck-vo1¡rmkurvan registreras ånyoo M*.
Bergartens styvhet, Mo, fås sl-utligen genom att efiminera inüerkan
av systemets styviret ênligt sambandet

M- n L r.2H1

M

Ms Mt
()+)Mn

M^
ù

Mr

I fatl-et med u¡dersökning i ett borrhål i en bergmassa med oändlig
utsträckning år rigiditeten bestämd. av sambandet

Gn (r)
Y

0m bergartens Poisson's tal, V, antas känd kan bergartens elastrcr-
tetsmod.ul = d.eformationsmodul- beräknas ur ekvationen
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E = 2(r + vu) c, (6)

Vid. beståmning av bergartens d.eformationsmod.ul använd. i första
hand. den linjära delen av tryck-volymkurvan. Vid. laboratoriebeståm-
ningar av styvheterna registreras signalerna i d.atorn och resul--
taten beräknas med modern regressionsanalys.

Bestämning av bergspänninAar

Låt oss betrakta en bergmassa som utsåtts för ett tvådimensionellt,
ortogonalt spänningstillstånd o. ) o^. I bergmassan finns ett borr-
hål i vitlcet råder ett honogent'trycÉ, P^, från membranet. på peri-
ferin av hål-et råd.er då tangentiatspänniñgen

ooo P *o1
a\

+O _ 2(6 -o ) cos 20 (r)
2 2

Så snart som trycket i membranet ökar våxer tangentialspänningen
i borrhål-sväggen till-s spänningen når araghåIltastheten hos mate-
rialet, T. Vid det kritiska trycket, P^, kommer en spricka att
initieras i riktning para11ell-t med stbrsta huvudspänningen, O = O,
och ekvation (7) övereår i formen

U +T (B)

Detta förutsätter att d"et kritiska trycket, P^, inuti membranet är
l-ika stort som kontakttrycket mel-l-an membranet och berget. Under-
sökníngar har visat att felet är försr.mbart för tryck större än
ca 1 MPa. För 1ägre tryck kan korrigeringar göras från inverkan
av membranets styvhet, Stephansson 1982 b.

Riktningen för största huvudspänningen sammanfal-l-er med orienterin-
gen av sprickpJ-anet i borrhål-sväggarna. Storleken på minsta huvud.-
spänningen bestäms genom att efter språckníngen avlasta trycket
för att sed.an ånyo öka trycket. Därigenom fås en inflexionspunkt
på tryck-volymkurvan som svarar mot d.et tryck som krävs för att
öppna spriekan. Med. and.ra ord år borrhål-ets styvhet annorl_r;nd.a
före och efter det att sprickan bildats. Principerna fðr bestäm-
ning av deformationsmodulen och spänningstilfståndet för en berg-
massa il-lustreras i Fig 2.

2c
P 3o
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A

d

d" o
'o

MT

vo

d2

Fís 2 Principerna för membranspråckning i borrhål-. A, ursprung-
liga spånningstillstånd.et i bergmassan runt ett borrhål.
B, tryckning av borrhål-et med membran och beståmning av
styvheten Ç för berg och system. C, membranspräckning
och registrêring av spräcktryck' P-. D, upprepad. tryck-
ning octr ¡estämnine iu or.

Principals of sl-eeve fracturing of boreholes. A, virgin
state of stress. B, pressurization and. determinatíon of
stiffness Ç for the system and. rock mass. C' sleeve
fracturing ånd. determination of breakd.or,,rn pressure, P..
D, repressurization and determination of least princiþal
stress or.

Testning av bfock

Membranspråckningsmetoden testad.es först på bergblock i laborato-
rium. Utrustningen som användes visas i Fig 3.

Försöken inled.des med testning av obelastade block d.år d.et framkom
att den frarnräknad.e draghållfastheten var större ån d.raghållfasthet
bestä.md. genom exempeJ-vis Brazilientest. Resultaten från testerna
av total-t 9 bl-ock och B cylindrar redovisas i Stephansson' 1983 a.

dl

lo.

I

oP'o

E''o

0

vo
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Fis 3 Membranspräckning av block i l-aboratorium.
Sleeve fracturing of blocks in laboratory.

Block av fndiana kalksten och colorado sand.sten testades sed.an i
befastningsutrustningar under en-, två- och treaxrigt spånnings-
tiftstånd. De enaxliga berastningsförsöken på totatt T block ut-
förd.es i en 100 tons MTS maskin vid laboratoriet på CSM och de
två- och treaxlíga betastningsförsöken utförd,es i en speciell
belastningsutrustning med tre hyd.raulcylindrar i experimentgruvan
i Idaho Springs, Stephansson, 1982.

Här inskrånker vi oss tilt att studera resultaten från enaxlig
belastning av ett kalkstensblock. En konstant belastning påfördes
blocket och membrantrycket ökad.es till-s en spricka initierades i
borrhårsväggen och propagerade tvärs genom bl-ocket. När sprickan
nått kanten på btocket sjunker trycket i membranet tirl ett resi-
dualvärde, P*, som motsvarar friktionskrafterna i kontakten mel-lan
belastningspÏattorna och blockets kantytor, Fig )+. Blocket rotera-
des därefter 9Oo och en serie belastningar och tryckökningar i
membranet genomförd.es. För låga tryck sker en lyftning av block-
hafvorna änd.a tilfs belastningen nått värder of = j.j5 Mpa då
spånningarna vid hål-kanten överskrider bergarténs d"raghåflfasthet
och en n¡r spricka al-stras parallellt med belastníngsriktningen.
Det betyder att ekvation (B) får formen

P o +T (q)
c

och d.raghållfastheten kan bestämmas. Resultaten från försöken med
två- och treax,liga belastningar visar att dra.ghårrfastheten ökar
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vid övergången från en- till två- till- treaxligt belastningstill-
stånd.. Vid.are år sprickorna planao parallefla med största bel-ast-
ningsriktningen och parallella med borrhåfets axel. En utför1ig
beskrivning av blocktesterna lämnas í Stephansson, 1982 b.
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Fig )+ Membranspräckning av bl-ock av Indiana kalksten vid. en*
axlig belastning. Sprickan initierad.es först vid tryeket
ei far en pålagd last, of;. Därefter roterades provet och
bëlastades ånyo till-s en'ny spricka al-strad.es först när
bel-astningen nått of.

Sleeve fracturing of block of Ind.iana l-imestone in uni-
-axial Ioad.ing. Fracture initiation at P{ foll-owed. by
rotation of the bl-ock and. repeated pressfirizatíon for
different loadings. Turns ^r vohïne.

Membranspråckning i Aeologíska folmationer

Fältförsök med membransprä.ckning har hittills utförts oeh rappor-
terats från fyra ol-íka platser och geologiska formationer:

migmatitgnejs, Col-orado School- of Mínes, Experimentgruva vid,
f d.aho Springs, Colorado

lava, U.S. Geological Survey Test Site, South Table Mountain,
Golden, Colorad.o

l{

B
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C

lì

granit, Spent Fuel Test - Climax, Nevada Test Site, Nevada

basalto Near Surface Test Facility, Hanford. Test Site,
Ìlashington

Samtliga testplatser hör till USA: s prograrn för lagring av rad.io-
aktivb avfal-l i geologiska formationer. De har också valts d.ärför
att d.et här existerar en mycket bra information om den bergmeka-
niska situationen, exempefvis bergspänníngar, parametrar och grrmd-
vatten. f d.enna framställning kommer mätningarna från NSF i Hanford
fest Site att närmare beskrivas.

Mätningarna utfördes i tre borrhål som före tryckningen med membra-
net underkastad.es en noggrann kontroll- med. borrhålskikare. Låmp-
liga sprickfattiga selctioner valdes ut i d,en rel-ativb spruckna
pelarbasal-ten. Två olika testmetod.er provad.es. f d.en första ökad.es
trycket till-s sprickan ind.íkerad.es meil ett tryckfall fö1jt av en
ybterligare tryckökning. Därefter sked.de en cyklisk tryckning och
avlastning. Den and.ra metoden innebar att trycket ökades till dess
att sprickan initierades och tryekfal-l-et registrerades. Efter av-
lastning ökades trycket en anilra gång tílI dess att trycket sjönk
till föIjd. av propagering av sprickan. Sprickinitieringen kund^e
tyd.ligt höras i ledningen från membranet. Testresultaten visas i
Tabe]l f .

Tabel-l f Deformationsmod,uf och bergspänningar från membranspråck-
ning vid NSTF, Hanford. Test Si'te, Hanford., lfashington.

NToow-s7 5oe

E-W
HBooE-sgoow

4.1
1.0
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Resul-taten från en tryckning i borrhål- BT3 visas i Fie 5.
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Fie 5 Tryck-vol¡rmsamband.et vid membransprä.ckning för Pomona
basal-t, NSTF, Hanford" Test Site, Hanford. I'lashington.

Pressure-vol-ume relationship for Pomona Basalt, NSTF,
Hanfort Test Site, Washington.

Språickningarna i Pomona basalten gav klara och distinkta avtryck
på ytan av membranet. De flesta sprickor var också orienterad.e
lB0" ifrån varand.ra och synliga längs hela lÊingd.en på membranen.
Mer är TO % av al-la ind.ucerad.e sprickor stryker E-W til-l ENE-I,/SI^I
vil-ket också väl ståmmer in med den regi,onaltektonÍska bilden i
områd.et. Vid beräkningarna av spänningstillstånd.et enligt ekva-
tion (8) anvåndes draghå1]-fasthetsvärden som erhål]íts från test-
ning med. en mod.ífierad. version av Good.man Jack. I övrigt anvånd.es
informationen från tryck-vol¡rmkurvorna, d v s sprä.ckningstrycket,
P", och sprickans öppnande vid andra och följand.e tryckningar, aZ.

Resul-taten från membranspråckningen vid. NSTF i Hanford har jåm-
förts med, resul-taten från and.ra bergspånningsrnätningar, cl v s
hydraulisk uppspråckning och överborrning med USBM-givare. Det
visar på aet hela taget på en acceptabel likhet mot bakgrund. av
d,e mycket svåra testförhåfl-andena, Tabell II.

Tabel-l- II Jåmförel-se av bergspånningarna och deras riktning för
olika mätnetoder, NSTF, Hanford. Test Site, Washington.

Iluvudspänning ar

g
1

o2 o3

l'lagnitud
lMPal

Orienterlhg Magni tud
lMPaj

orientering Magnltud
I MPa]

Orientering

t¡6 5ow
77 grader upp

överborrnírrg
USBM-givare 6.9 ¡¡B l ow

1 1 grader upp 2.1 NSoE
5 grader upp 2.1

Hydraullsk uppspräckning 1 3.6 NToow 1,5 tl20on 1.4 vertíkaI

Membranspräckning 7.5 l¡7 2oE 3.6 l¡1 Bow 1.4 vertikal
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Fortsatt utveckl-rns

Utveckling av membranmetod.en fortsätter. För att kunna öka nog-
granheten i bestä¡rningen av spräckningstrycket har vi provat att
ansl-uta en utrustning för akustisk emission till- membranet för
att på så sätt fånga upp signal-erna när sprickan initieras. Det
pågår för nårvarand.e ett exa¡rensarbete dår metoden testats i borr-
hål- i stripa gruva och Kiirunavaaragruvan. Dessutom pågår konstruk-
tionsarbetet med att ansluta membranspräckningen tilr ãen multi-
slangutrustning som används för hyd.raulisk uppspräckning, stephans-
son' 1982 a. om d.et lyckas finns möjligheten att mäta bergspanin-
garna och d.eformationsmodul-erna på 5oo m djup i d.agborrhål eller
borrhål- und.er j ord.

Sammanfattnins

En ny teknik för bergspänningsmätning har utvecklats. Den är enkel,
bil-l-ie och ett stort antal- måtningar kan göras i ett borrhål- till
en bitlig kostnad. f en och sarrrna mätning bestäms bergmassans
d.eformationsmod.ul-, tvådimensionell-a spänningarna i ett plan vinkel--
rätt mot borrhål-saxel-n samt spänningarnas orientering i ptanet.
Metoden kan också använd.as i en sprucken bergmassa. Metod.en har
testats på bergbl-ock i laboratorium und.er en- och fleraxliga bel-ast-
ningstill-stånd och på fyra otika testmitjöer i fäIt i usA. Här
beskrivs några mätresul-tat från en av fälttesterna vid NSTF, Han-
ford. Test site, usA och jämförelsen med^ resultaten från andra
metod"er för bergspänningsmätning.
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Summary

This paper d.escribes the d.evelopment of a technique cal-led. sl-eeve
fracturing vhich provides a method. of inducing axial borehole
fractures at any depth wíthout introd.ucing fluid.s into the frac-
turing process. The sl-eeve breakdom prer)sure would even be more
representative of stresses than hydraulic fracture breakd.or,m
pressure in the same rock as the sfeeve prevents fluid inter-
actions vith f1aws, microfractures and joints in the borehol-e.
Another d^ifference is the d.istance of fracture propagation.
Hydraulically ind.uced fractures can propagate long d.istances
from the borehole; whereas sleeve inducerl fractures are Limited
by a couple of borehole rad.ii from the borehole r^ral-l .

The sl-eeve fracturing system offers the possibility to d.etermine
two ímportant rock parameters in one and the same borehole test.
The system is first pressurized to a level- vhere no fractures
are initiated. and. the mod.ul-us of rigidity of the rock mass is
d.etermined^. If the Poissiots ratj.o, V, of the rock is knor^¡n or
can be estímated., the el-astic modulus, E, can al-so be found.. By
increasing the pressure further a borehole fracture is induced.
and. a sl-eeve breakd"own pressure is record.ed.. The d.irection of the
fracture ind.icates the direction of maximum styess in the plane
perpendicul-ar to the axis of the borehole. By record.ing the pres-
sure for re-opening the fracture during a second. pressurization
and" knoving the tensil-e strength of the rock mass the magnitud-e
of principal stresses can be d.etermined from the classícal equ-
ation for hydraulic fracturing, Equation ( i ) and- Fig. 2.

Sleeve fracturing has been tested in blocks and thick wa1I cylin-
ders and. vith l-oading on the periphery, Fig. )+. Tensile strength
d.etermined. from sleeve fracturing is higher than results from
BrazíLían tests.

Sl-eeve fracturing has been conducted. in various geoÌogical form-
ations at four test sites related to the U.S. program for storage
of radioactive waste.

Sleeve fraeturing vas tested in three vertical- boreholes of jointed
basal-t at the Near Surface Test Facility, Hanford Test Site, Fig. 5,
Tabfe f. The stresses are found to be of the saine magnitude as
stresses determined by hydrofracturing and USBM overcoring. The
direction of maximum principal stress from sfeeve impressions are
found. to be very consistent and in agreement vith tectonic stresses
in the area, Table II.

The sl-eeve fracturing technique will be attached to the rnulti-hose
system for hyd.rofracturing to allov sl-eeve fracturing as an alter-
native to conventional hydrofracturing in deep borehol-es of blocky
rock masses. Acoustic emissíon wil-l- al-so be attached to the sleeve
in ord.er to detect more accurate the fracture initiation and. propa-
gatíon.
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DISKUSSION

Sten G A Be n Stocksund:
ga ven vansson.

Jag har en närmast kunskapsteoretisk
t resultat av borrhålsseismiken som

redovisades, skulle det ha sett likadant ut om ni inte hade vetat
i förväg, att det låg en malm i det under5ökta området på känt
sätt?

Sven lvansson, FOA: Det hade sett likadant ut

Tor Ha erman Ha consul t : Det är märkvärdigt med den ìåga hastig-
e n ma m roppen. men borde ha den största hastigheten. Nu

undrar jag, har man bestämt E-modulen på den här malmen. Det finns
kanske uppgifter därom, eller möjììgen i Magnussons beskrìvningar
av svenska malmer j Jerkontorets AnaJer. Den bör ha den högsta
hastigheten och är den inte bestämd så borde den bestämmas.

Ben tSti I I bo Stiftelsen Svensk Gruvforsknin : Det'har gjorts
ust malmkroppen o chrs n ngar av -m0 ê[t na g

sidoberget ì detalj. Det finns sålunda t ex spridnì ngsmått på E-
modulen. När det gä'ller nalmen i Luossavaara så har den ett mar-
kant lägre-E-modulsvärde än sidoberget och detta gä1'ler framför
allt i förhållande till kvartsporfyren'i hängVäggen.

He'inz Thurner Geo nani k : Jag skulle vil
V a man - r man talar om seismi

ja tillägga att det är
sk gånghast'ighet ì malm -

klargör om gånghastigheten gäller malmen som monolit eller om man
avser en genomsn'ittlig gånghastighet genom malmen. Malmens sprick-
'ighet är nämligen en'väsentlìg faktor som avsevärt påverkar den
genomsnìttliga gånghastigheten i malmen.
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MAJESPROJTKTET I PERU - FORUNDERSOKNINGAR'PROGNOS'VERKLIGHET

The Majesproiect jn Peru - Prejnvestigations-Prognos'is-Rea1ìty

Civiljngenjör Gunnar Norci, AB Skånska Cementgiuteriet, Stockholm

Majesprojektet är'inte bara ett mycket stort (fig. 1) projekt det

är även mycket v'idsträckt (fìg. 2). Avståndet mellan arbetspìatsens

ändar mäter 30 mjl. Hur genomför man en förundersökn'ing i en kom-

pìex geologisk miliö för 99 km tunnel och 23 km kanal? Ar det rim-

ìigt att undersökn'ingsinsatsen skalas upp i samma proportioner?

Jag skaì1 redogöra för hur man g'ick tillväga vjd förundersökningar-

flâ, vilka resultat som uppnåddes, hur utfallet blev samt avslut-
nìngsvis ge några erfarenheter och synpunkter. Jag kommer endast

att beröra de 88 km bergtunnlar som ligger på 3700 metersnivån.

Geo ì ogi n

Hela området är uppbyggt av unga formationer. De äldsta härör

från Mezoso'ikum. Nästintìll a'lìa typer av berg f inns representera-

de och likaså fjnns hela skalan från friskt berg ned tiì1 iordlik-
nande förhållanden. Att området har utsatts för en intensiv för-
kastningstektonik behöver väl knappast poängteras då v'i befinner

nära vattendelaren 'i Anderna. För att ge ett v'isuel'lt begr"epp skal'l

några fotografier visas fig. 3 och 4. Som ni ser rymmer topografin

mycket dramat'ik men även lugnare högplàtåer och odlìngsbara dalar

förekommer.

Förundersökn ì ngarn a

Hur gick man då tiìlväga när man gjorde förundersökningarna?
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Men innan jag gör det v'ill jag poängtera att de som utförde för-
undersökningarna var väl förtrogna med förhållandena 'i Anderna

sedan många år. De visste vad de skulle söka efter.

Tre väsentì'iga riskfaktorer hade man identifierat och det var för-
kastnjngszoner, vatteninflöden och hydrotermal aktjv'itet.

De flesta tunnlarna skulle gå genorn berg som hade genornsatts av

förkastningar som är orege'lbundet orienterade. Krìng och'i förkast-
ningarna kunde man förvänta sig stabiìitetsproblem dels p g a upp-

spricknìng och dels p g a vattenjnbrott. Ett fìertal av dessa för-
kastn'ingar kan lokaliseras genom dalar eller bäckrav'iner på ytan. I
mänga faìl är de mycket svåra att lokalisera då sena magmaflöden

täcker spåren av förkastningar. Det var jnte bara i förkastnings-
zonerna som man förväntade problem utan även kontakter mellan tätt
och genomsläppìigt berg där man kan möta sig vattenfickor.

Hydrotermaì aktivìtet förväntade man sig också att få probìem med

deì s 'i f orm av omvandl at berg och del s 'i f orm av hett vatten. Hur

kunde man nu konstatera om detta probìem skulle föreligga eller
ej? Enklast är att söka efter heta källor. Men även m'ineraljse-
ringen på bergytan kan avslöja att hydrotermaì aktìvitet har före-
kommi t.

Man kan sammanfattnìngsvis säga att de stora probìemen man förvãn-
tade var knutna till vatten i en eller annan form.

Mål sättn'ing med förundersökningen

Vad ville man nu få ut av en förundersökning? Man ville fastställa
den bjìì'igaste pìaceringen av vattenleden och'i detta ingår att be-

stämma hur stor del som skal I vara kanal respektive tunnel.

Den geolog'iska 'informatìonen skul le ge byggaren en f ajr chance att
pì anera s'ina akt jviteter.
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Undersökn'ingarna startade j mitten på 60-taìet (64-67) och man hade

mycket små medel att arbeta med. De metoder man använde sig av var

de vi vanììgen känner igen även här 'i Sverige. Hela ìednings-

sträckan studerades noga med hjäìp av fìygfotografering och ytkar-
tering. Man ägnade då speciel ìt intresse åt möi'liga övergångar me'l-

lan kanal och tunnel. Dessa undersökningar komp'letterades med prov-

grop ar.

Vjd endast en tunnel utfördes kärnborrnìng och det var vjd den

ìängsta (15 km) tunneln som passerade under en bergkam. 5 häl gjor-
des med totallängd av 750 m. Alla de övriga tunnlarna var s k late-
raltunnlar som går i dalsidor Man koncentrerade borrn'ingsaktivite-
ten tjlI dammlägena. På bas'is av den information man fick genom

dessa undersökningar utförde man en des'ign av projektet. Det inses

då att det viktigaste rekvisjtet var en designer som var väl bekant

med den geoìog'iska s'ituationen.

När så arbetena påbörjades 1975 frigjordes medel för att utföra en

kompìetterande undersökn'ing. Den kom att i huvudsak bestå av 100 km

se'ismiska profiler som pìacerades ìängs kanaler och tunnelporta-
ler. Resultatet från den kompìetterande undersökningen men framför

allt en förändrad kostnadsrelation mellan tunnel- och kanalbyggande

medförde att tunneì1ängden ökades med 17 km på bekostnad av kanal-
I ängden.

Vad blev då resultatet av undersökningarna? Resultatens inverkan
på design har redan berörts. Det som valintressant för entreprenö-
ren var vilka bergförhållanden han kunde förväntas möta och en så-

dan specifikatjon fick han också och den framgår av b'ilden. Pro-

centtalen är uppsummerade för hela tunnelsträckan, men även de en-

skjlda tunnìarna specificerades. Läget av de olika bergtyperna pre-

cjserades emellertid ej, A-berget som totalt skulìe utgöra 55 % var

friskt vulkaniskt berg som andesit, basalt, brecc'ia, ignimbrite
och annat friskt berg som djorit, kalksten, kvarts'it. Det har be-

tecknats som gott berg.
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B-berget, som totalt skaìl utgöra 30 % var ìerskiffer, sandsten,

kongìomerat, konsoliderad mudflows samt A-berg som påverkats av om-

vandìing. Det betecknas som medelgott berg.

C-berget, som totalt skall utgöra 14 % var collovìaì deposits,

svagt sedimentärt berg samt A och B-berg som är kraftigt omvandlat.

D-berget skulle utgöra den resterande procenten, och skulle bestå

av kraftjgt omvandìat berg, vu'lkaniskt sand och aska samt förkast-
ni ngszoner.

Drivningspì anerìng

Vad gjorde nu entreprenören med de uppgifter han fick? Han måste

definiera vad de olika bergtyperna sannolikt skulle betyda i form

av förstärkningsi nsats, drivnì ngsmetodi k och drivningshasti ghet för
att kunna p'l anera i nsatserna.

T'il ì varje bergkl ass kopp'lades en stand up t jme med t'il lhörande

driftsförstärkn'ing och de framgår av fig. 5. Ser vj då tiII bergtyp

A och B sä skììjer de sig'inte från vad vi är vana vid här hemma i
Sverìge. Det skal I bara poänteras att även B-berg kunde betyda

kortare salvor. C-berget representerar sädana förhållanden som vi
möteri Sverige i mycket begränsad omf attnìng, salvdjupet skul'le
skäras ned tiìl mellan en Ll2 och en tl3 del av saìvdjupen i A-

berget för att hinna resa bågarna. I D-berget måste man på pìats
söka bästa lösnìng sedan man hade jdentifierat problemställn'ingar-

na.

För att klara uppgiften krävdes förutom maskinella och matriella
resurser en arbetsìedning, som var tränad 'i att möta högst varje-
rande ,förhål landen och som hade mandat att f atta beslut d'irekt på

arbetspìatsen. Dessutom krävdes en kvalifiserad uppföljning av de

geoìog'iska förhål I andena så att man kunde t'il ìgodogöra sig den er-
farenhet som man fick.
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Resultat

Projektet är nu genomfört i de delar som berör vattenlednìngen. Det

har fungerat som planerat. En iämförelse av p'lanerat och uppnått

resultat bestyrker detta påstäende fì9. 6. Ser man tjll framdrjft
per månad så förefaìler kanske pìaneringen'något pessimistisk men

jag skulle vilja pästä att skillnaden till stor del beror pä upp-

arbetn'ingseffekten p g a projektets storlek men också p g a att den

svenska modellen med en öppen diaìog mellan entreprenör och konsult

tiì1ämpades.

Gör man denna generaìiserjng kan man konstatera att det man mjsstog

sig pä var fördeìning mellan A- och B-berg, och det hade för slut-
resultatet mycket liten betydeìse. Långt allvarligare är konsekven-

serna om man gör m'isstag vad gä'ller det dål iga bergets omf attning

och det gäììer främst det som här har betecknats med D-berg. Att
driva tunnel ì D-berg var ungefär B ggr dyrare än j A-berg, oräknat

de kapitalkostnader som t'idsförìängningen medför. Hur ska'll man nu

se pä förändringen av mängden D-berg från I % li11 2,3 /". Det- är ju
i prakt'iken en 130 % förhöjning. Mot bakgrund av de svåra förhål-
landena och den begränsade budgeten v'id förundersökningarna är det

ett mycket gott resultat. Den slutsats, som man vill draga av detta

exempeì är att man kan 'lyckas mycket bra j sina prognoser även i

kompìexa geo'logiska mil jöer med rel ativt l'iten fönundersökningsin-

sats om man pìanerar resurserna rätt och har en god ìokalkännedom.

Det taìades tidigare vid beskrivn'ing av

risker som var förknippade med projektet.
tenläckage pä ett elìer annat sätt.

förundersökningen om de

De var knutna till vat-

Man mötte mycket besvärì'iga vattenproblem som vållade månader av

försen'ingar. De al lvarl igaste varinte prognoserade 'i förundersök-

ningen. När en prognos är giord i form av summeringar av skilda
bergförhållanden krävs att en kvalitativ prognos utförs kont'inuer-

Iigt'i samband med drivningen. Det brast helt enkelt i pilothäls-
borrningen och i viss mån i observat'ioner på bergomvandling.
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Avslutn'ingsv'is skall ytterligare några erfarenheter summeras

(fig. 7.).

Vid förundersökningen fokusera intresset på de riktìgt dål'iga

delarna, det är de som betyder nägot i tjd och pengar

Det är mycket väsentl'igt att utföra undersökn'ingen under byg-

gets gång i form av piìotborrnìng för att hålla kontroll pä

vattensituat'ionen.
Var vaksam pä hydrotermal omvandìing, Mìneralìseringar i dagen

kan avs'löia att sådan har förekommit. V'id framdragn'ing av bygg-

vägar ges ofta utmärkta t'illfällen att studera bergförhållanden

i skärningar. Med andra ord förundersökningarna är inte slut 'i

och med att entreprenadhandl jngarna har upprättats.

Vid drivn'ing i torra förhållanden: l'ita inte på att berg som

ser bra ut. Gör kontinuerligt tester av hur vatten påverkar det

så att man inte senare tvingas konstatera att berget hade

swell ing e'l ìer sì aking egenskaper.

V j d des'ign av ett I 'iknande projekt 'i se j sm'iska områden gynna

tunnlar framför kanaler och begränsa mängden övergångar mellan

tunnel och kanal. Med en sådan approach min'imerar man skred-

riskerna.
Sist men kanske viktìgast: en alìmän god kännedom om förhållan-
den och skickìig geolog'isk bedömning parat med god kunskap om

produkt'ion har g'ivìt ett gott resultat. Men ett rekv'isit är en

dagì ig och öppen d'ia'log mel I an konsult och entreprenör.

Summary

Since the mid 70's 100 km of tunnels and 40 km of canals were con-

structed h'igh up jn the Andes in Southern Peru. The preinvest'i9a-

t'ion was done on a ìow-budget basis but turned out to be a good

instrument for the pìanning and cost est'imate. The preinvestigatìon

program and the consequences for design and construction are pre-

sented by describing and anaìyzìng the actual conditions for Some

tunnel stretches of spec'iaì interest.

Referenser

G Nord, et al "Influence of the Geotechnical Conditions on Excavation
and Support Technjques at the Maies Project.
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Fig. 3 och 4 txempel på områdets topografi
Exampl es of the area topography

I
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Fjg. 5 Planning of tunnel driving

Fj g. 6 Prognoses and real i ty
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DOKUMENTATION AV HARSPRANGETS 30 AR GAMLA VATTENKRAFTTUNNEL

Documentation of the 30 year old Harsprånget ta'ilrace tunnel

Avd dir Jüri Martna, Statens Vattenfal'lsverk

Inl edn'ing

Harsprångets kraftstation 'liggeri Stora Lule älv ca l0 km ned-
ströms Porjus. Den utnyttjar en fallhöjd av 107 m och är med sina
910 Ml'J effekt Sveriges största vattenkraftstation.

Harsprångets första utbyggna
aggregat. Avloppstunneln fic.l90 

mz med bredden l3 ¡r och
med det första aggregatet l9

skedde under åren 1945-]952 med tre
en längd av 2,9 km och en area av
jden '15 m. Denna tunnel togs i drift

d
k
hö
5'l

Aren 1974-1982 utfördes andra utbyggnaden med ytterf igare två agg-
regat. Därvid placerades aggregat 4 i den gamla maskinsalen och
anslöts till den gamla avloppstunneln medan aggregat 5 fick en ny
maskinsal och avloppstunnel. Denna nya tunnel, Harsprånget 5, har
en area av 322m2 och togs i drift 1981. tn del problem vid dess
utförande har behandlats av Hedlund et al (1980).

I syfte att utöka utbyggnadsvattenföringen utfördes under mai l98l
- september l9B2 en areaökn'ing av den gamia avloppstunneln, Har-
språnget 1-4. Därvid utsprängdes på en sträcka av 2,6 km en 7-m
hög pa'll med en area av 85 mZ. Därmed ökades arean till 275 nz.
Avenledes utfördes 'i uppstrtimsänden en tvärförb'indelse mellan de
båda avloppstunnlarna som har ett'inbördes avstånd av ca 90 m.

Genom dessa åtgärder u!ökades utbyggnadsvattenföringen från 380m3
per sekund tili lO+O m3 per sekund.-

I det följande beskrivs tillståndet hos den gamla avloppstunneln
som vid torrläggn'ingstiden hade varit i drift 'i 30 år.

Beläggningen på tunnelväggarna har analysêrats av A Norqv'ist, För-
svarets Forskningsanstalt, Umeå, korrosionen av Lars Trosel'ius,
Vattenfall och trävirket av T Njlsson, Sveriges Lantbruksuniversi-
tet, Ultuna. Boltometermätningarna utfördes av C Svensson, Geody-
nam'ik AB och fotografierna är tagna av C-E Bäck, Vattenfall.

Tunnel ns al 'lmänna ti I I stånd

Tunneln är sprängd ì en medelkorning röd granit, Porjusgraniten.
Berget innehåller ett antal amfibol'itgångar som är mer eller mind-
re paral'lella rned tunneln och stupar ca 600 mot höger (i relatjon
till vattenflödet)" Dessa gångar, som vållade en del problem i
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Fig. I Sektjon 2+500 efter uttagning av pallen.
0bservera skrotn'ingsfläckarná i taket.
Section 2+500 after the excavation of the bench.
Note the scaljng spots ìn the roof.

F'i g. 2 Sval I ga'l I er.i . Observera vattenl i n jen .
The surge chamber. Note ilre wâter:iìn..
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Harsprånget 5 (Hedlund et al. 1980), har även här orsakat utfall
i tunnelväggar under byggnadstiden. Detta frarngår av utförda för-
stärkningar. Dock har, på grund ay tunnelns mindre höjd, prob'le-
men tyd'ljgen aldrìg varìt särskilt stora. Aven i Harsprånget 5
böriade allvar'liga utfaì1 uppträda först vid ungefär l5 m tunnel-
höjd.

Tunneln är oinklädd. Förstärkn'ingar består av bergbultar, stöd av
p'làtsgjuten betong och konstruktioner av träbjä1kar. Det förekom-
mer även nätni ng, vi I ken fönnodl i gen var avsedd som ti I ì fä] 'l 'igt
s kydd .

V'id öppnandet fanns det måttl'iga mängder avlagringar, sand, grus
och sten på tunnelbotten. Några spår av ras har ej kunnat iakttas
men det är svårt att uttala sig därom med säkerhet. Några stöme
ras har dock sannolikt inte förekonmit efter idrifttagándet.

Tunneln är, som vanligt i vattentunnlar, försedd med en tunn be-
ìäggning som är svart i vått och mörkgrâ i torrt tillstånd. Denna
beläggning har anaìyserats och befunnits bestå av aeroba bakterier
och svampar. Några anaeroba sulfatreducerande bakterier har ìnte
hittats. Beläggningen sitter mycket hårt fast och har varit t'ill
stort besvär vìd sprutbetonerìng. Efter ett flertal fcirsök med
olika metoder var man slut'l'igen tvungen att b'lästra bort den. På
grund av denna beläggning är det i praktjken ìnte möjligt att ut-
föra geologÍsk kartering 'i en tunnel som har varìt vattenförande
någon tìd.

Skrotni ng

En väsentfig fråga i samband med tunnlars bestånd är det avloss-
nande av berg som med tiden sker i oinklädda bergtunnlar. Det verk-
ìiga avlossnandet i bemärke'lsen "berg son spontañt faller ut" är
inte möjligt att kvantifiera i tunn'lár som är i bruk. Ett unge-färligt och i någon mån subjektivt mått utgör den mängd berg som
kan tas'loss yÍd skrotning då bergytan återställs i ett visst
skick en tjd efter föregäende skrótning. Man kan på så sätt bel
räkna ett avlossnande per yt- och tidsènhet.

Före utförandet av pallsprängn'ingen skrotades tunneln. Genom den
mörka beläggn'ingen syns det fläckvìsa lossnañddt av berg tydligt.
Det är uppenbart att mängden löst berg per ytenhet variérar avie-
värtlängs tunneln.

Det har tyvärr inte varit möjìigt^att mäta mängden skrotat berg.
Det har uppskattats att ca 3000mJ material i löst mått har tran-
sporterats ur tunneì¡. Detta ger vjd omräkning ca l5 dm3/m2 ut-
fa1l eller ca 0,5 dn3/m2 och ãr. Vid okulär UédOmning av tunnel-
ytorna föreföl I detta värde vara något för högt.

Värdet kan jämföras med
Torpshammar (Martna 'l975

de man efter ì7 års uppe
under^åren 1943-.l971 på
per m2 och år.

Betong

Det finns en del betongförstärkningar, såsom notgjutna pelare,
väggar och bågar. Sprutbetong förekommer inte. Betonggjutningar-

värden från skrotningarna i Kilforsen och
) . I ti 'l 'lf artstunnel n ì Ki I forsen s krota-
frall .u 6 ¿¡n37¡¡2. I Torpshammar hade man -
90% av ytorna en avlossning av 0,1-0,4 dm3
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Fig. 3 Betongförstärkni ng efter utfal let
bo1 i tgång. Sekti on 0+850.
Concrete support after a rock-fal l
amphi bol i te d j ke . Sect'ion 0+850.

1ängs en amfi-

caused by an

('
Ç:l

;l

0+740 och 0+753.
0+734, 0+740 and 0+753.

Fig. 4 Betongbågar i sektjon 0+734,
Concrete arches in sections
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na har varit av varìerande kvalitet i utförandet och några kon-
struktjoner har betydande gjutsår. Några senare skadlìga föränd-
rìngar har inte kunnat iakttas. Fyra utborrade cylindrar har
givi t en medel tryckhål lfasthet av 79 1r4Pa.

Bergbul tar

Genomgående har kilbultar som varmbockats vid bergytan kommit
till användning. Det förekornner både släta bultar och sådana av
kamstål. 25 nm är en vanlig diameter. En del av bultarna är in-
j ekterade.

l1 st'inte injekterade bultar,6 släta och 5 kamstå1, har dragìts
ut. Resultaten var nycket varierande. De släta bultarna höll för
en belastning av 0,9 till ]3,5 ton, j medeltal 7 ton. Kamståls-
bultarna släppte stegvìs men höll för en högsta be'lastning av
2,5 ti I 'l 5,2 ton, i medel tal 4 ton.

l7 st injekterade bultar har kontrollerats med Boìtometer (Berg-
man et aT., r9B3). Resurtatet kan torkas så att 24% av burtarna
hade en fullgod injekterìngsfunktion (ingjuten minst 2,3 m) , 35%
hade en reducerad funktion,4l% en dålìg funktion och'ingen injek-
terad bult hade en mycket då1ig eller obefjntlìg ìngjutning.

Enavd
bult, h

deca0
häl ften
Bul ten
Det bör
tigt be
0rsaken
let var

essa bultar med reducerad funktion, en 4,6 m'läng slät kil-
ar borrats ut. Det visade sig att fu'l1god injektering nåd-
,75 m in från bergytan och att ytterligare 0,75 m var till
ìnjekterad. I övrigt visade bulten inga spår av cement.

var obetydligt rostig och kìlen i funktionsdug'ligt skick.
emeTlertid närnnas att bu'lten var satt i bra, sprìckfat-

rg där sannolikt föga vattencìrkulation har förekormit.
t'i1l den mìss'lyckade injekteringen var sannolikt att hå-
för I itet och påtag'ligt koniskt.

Korros i on

En genomsnittlig avfrätning av stå'l i tunnelvattner sker med 0,02-
0,03 mm / ê^r. Maximal gropfrätning är dock väsentìigt mycket stör-
re, 0,1-0,2 rnm per år. Korrosionen är störst intill bergytan, vid
gränsen mellan det syrerikare strömmande tunnelvattnet och det sy-
refattigare st'i'llastående vattnet i bulthålen.

De erhållna värdena på korrosionen är jämförbara med de man tidi-
gare har erhållit från Trollhättan och Älvkarleby.

Förstärkninqar av trä

Träförsträkningar av 5x5-tumsbjälkar är vanliga. De har utförts
antingen som stående stöttor och pe'lare eìler som liggande band,
förankrdde i berget med bultar som bockats runt bjälken.

Dessa träkonstruktioner är genomgående i gott skick. ttt prov har
undersökts mjkroskopiskt. Vedslaget var gran. Kraftig m'ikhobiolo-
g'isk nedbrytn'ing förekom i ett 2-4 mm tjockt ytlager, m'indre an-
grepp till ett djup av ca l0 mm. De centrala de'larna var oangrip-
na. Där järn hade varit i kontakt med veden var denna kraft'igt
keniskt nedbruten.
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Fig. 5 Systembultning c/c I m i sektion 1+600.
Systematic rock-bo'lting in section l+600.

Fì9. 6 Träförstärkningar i sektion l+490.
Timber supports in sect'ion 1+490.
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Sammanfattnì ng

Tunneln var vid ö
ytterl ìgare många

ppnandet Í gott skick och skulle ha fungerat i
år utan behov av åtgärd.

Referenser

Bergman S G A, Krauland N, Martna J and Paganus T: Non destruc-
tive field test of cement-grouted bolts with the Boltometer.
Proc., sth Intern Congress of ISRM, Meìbourne, '1983

Hedlund B, Martna J, Ritzên R och Röshoff K: Raset i Harsprångs:
tunneln, BeFo Bergmekanikdagen, l9B0 Stockholm, pp 209-230

Martna J: Erfarenheter från besiktning av färdiga berganläggningar.
Bergsprängningskcnmittêns diSkussionsmöte, 1975 Stockholm,
pp 447-462

Sun¡nary

The Harsprånget l-4 tailrace tunnel, situated jn the Lule River
in northernmost Sweden, was 'inspected after 30 years (1951-1981)
of seryjce. The tunnel is excavated in a medium-grained granite
with ampþìbolite dikes, It js 2,9 km long and had a square area
of 190 y¡2, whjch was enìarged to 275 m2 ín 1981-'1982.'The tunnel
is unlined but has supports of rock bolts, cast-ìn-p1ace concrete
and t'imber. The tunnel walls are covered with a thin dark layer
of aerob'ic fungi and bacterìa" This layer adheres very strongly
to the rock" The spallinq of the rock with time is estimated to
be about 0.5 dn3/m2 per Jear. The concrete is in a good condition.
Four samples haye a fiean cûmpressìve strength of 79 MPa. 'll rock
bolts of the slot-and-wedge type were pulled out and gave resis-
tance of 0.9 to '13.5 tons" The maximal pìt corrosjon of steel has
been 0.1-0.2 mn/year. The supports of 5x5 inch timber were fresh
except for a I cn thick surface iayer. In total, the tunnel was
in good condition.
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LIMHAMNSTUNNELN - EN TVA KILOMETER LANG TUNNEL
I SEDIMENTAR KALKSTEN I SVERIGE

The Limhamn Tunnel - a two kilometer long tunnel in sedi-
mentary limestone in Sweden.

AV
Carl-Olof Morfeldt, Tekn. Dr. x)

Ett erfarenhets- och referensobjekt efter mer än 15 år idrift.

Orientering - geologi

Berggrunden i malmtiområdet i Skåne är uppbyggd av sedimen-
tära bergarter, och Skåne, som är den sydligaste delen av Sver-
ige har sålunda ur geologisk synpunk en nordeuropeisk facies-
utbildning.

Sålunda består berggrunden av kritkalksten från kritsystemets
yngsta led, danien. Under denna tid för mer än 60 milioner år
sedan bildades kalkstenssedimenten på botten av ett relativt varmt
hav och på ett djup av ca 50 m. Man skiljer mellan tre huvudtyper
av danienkalksten, nämligen kokkolit-kalksten (saltholms-kalksten),
bryozo-kalksten (=kolonier av mossdjur) och korall-kalksten.

B¡ld l. Kritkalkstenen i Limhamnstunneln har en relativt svagt
utbildad skiktning, i vissa stråk förekommer flintkon-
kretioner.

In the Limhomn tunnel the limestone is very tight ond
hos concretions of flint.

xlVerkst. dir. Hagconsult AB, Stockhotm
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Påpekas bör att moderna forskningar har gett anledning till att
stratigrafiskt placera dessa kalkstensbildningar som äldsta ter-
tiär.

I tunneln förekommer i huvudsak kokkolit- och bryozo-kalksten
med skikt av märgel och lera. Flinta förekommer rikligt itun-
neln - ibland i form av lagrade band. Danienkalkstenen når ner
till ett djup av omkring -70 m.

Bergartslagren uppvisar varierande hårdhet (tryckhållfastheter
mellan 40 - 400 MPa).

De topografiska förhå!landena och närheten till havet (öresund)
medförde att man hade en relativt ytligt belägen grundvattenyta.

Projektbeskrivn ing

I Limhamn har den sedimentära kalkstenen brutits i ett öppet dag-
brott sedan början av detta sekel. Kalkstensbrottet har idag ovan-
ligt stora dimensioner, med nära 100 m djup, och är beläget 2 km
från cementfabriken.

;ê;.;;.?¡v- "
a:

."&,*
B¡td 2. Kalkstensbrottet i Limhamn.

The limestone quorry ot Limhomn,

I början på 60-talet, i samband med utbyggnaden av cementfab-
riken, beslöt man att övergå från transport ovan jord genom
Limhamns samhälle och bygga en tunnel under detsamma för band-
transport av krossad kalksten.

Tunneln börjar ibrottet på nivå -45m, och går med en jämn stig-
ning till avlastningsstationen under fabriken på nivå -16 m. Tun-
neln har en bredd av 4 m, och en höjd av 3 m (area lZ m2).
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Bitd 3. Tunnelpåsfaget i kalkstensbrottet. Lägg märke till de
vertikala väggarna som även i våra klimatförhållanden
(frost) håller sig intakta.

The tunnel entronce in the limestone quarry. Note the
verticol wolls, thot even in our climote (frost) ore intoct.

Förundersökn i nqa r

Beträffande berggrundens beskaffenhet och vattenföring kunde
man inte ha en bättre "provgrop" än kalkstensbrottet. De re-
lativt blygsamma pumpningar som under årtionden skett för läns-
hållning i brottet, gav vid handen att bergmassan (den sedimen-
tära kalkstensföljden) var mycket tät. För att få ytterligare er-
farenhet av bergets kompetens vid tunneldrivning sprängde man
sommaren 1964 från kalkstensbrottet 50 m av tunneln. De erfaren-
heter som gjordes då visade att man inte hade anledning att för-
vänta några bergtekniska stabilitetsproblem.

Bergborrningar utförda i närheten av den planerade tunneln i

samband med grundvattenundersökningar etc, bekräftade också
att kalkstenslagerföljden är mycket tät.

Tunneln går till en stor del under bebyggelse bestående av villa-
fastighetãr, som klarade sin vattenförsörjning med egna, 9rävda
brunnar ner till bergytan. Crundvattenförhållandena har under
åren varit stabila och vattentillgången i brunnarna god.

Drivningsskedet

Drivningen av Limhamnstunneln blev inledningsvis en fullständig
uppvisnìng i hur en sänktratt i grundvattenytan bildas längs en
tunnel i [akt med indriften, och brunnsägarna rapporterade efter
hand att brunnarna sinade. När grundvattensänkningen blev så
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katastrofal att saltvattnet från oresund började tränga in, beslöt
man att i fortsättningen i tunnelfronten genom borrningar på för-
hand undersöka bergets vattenföring, och vid behov genom för-
injektering med cement täta berget. I ett stort antal observations-
rör följdes tätningsresultaten. Jfr bild 4, som visar hur saltvatten-
fronten trängs tillbaka genom tätning av berget.
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B¡ld 4. Kartan visar grundvattenytans nivåer kring tunnetn,
samt grundvattnets varierande kloridhalt. lndriften
från söder är här ca 1.250 m. Skala t:20.000.

The mop shows the elevations of the ground water toble
oround the tunnel ond the voriation of the satt water
concentrotion in the ground woter. The odit length from
the south is '1,250 m here. Scole 1:20,000,

Vid tunneldrivningen påträffades några starka tektoniska stör-
ningar i berget, som medförde översvämmning och totalt stopp
P.g..a. de mycket omfattande förstärknings- och tätn¡ngsarbeten
som blev nödvändiga. Detta medförde att tunnelns norrã del helt
kläddes in med sprutbetong och /eller total betongingjutning.

K
o

fc
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B¡ld s. För applicering av sprutbetongen mot kalkberget i

starkt läckande partier var det nödvändigt att genom
dräneringsslangar förhindra att ett vattentryck bygg-
des upp.

l4lhen opplying shotcrete on the Iimestone in the leoking
ports, it wos necessory to prevent woter pressure from
building up by meons of droinoge hoses.
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Bitd 6. v¡sar hur man var tvungen att gjuta in en botten-
platta av betong och stämpa denna mot tunneltaket,
samtidigt som man med öppna injekteringsrör för-
sökte hålla ner vattentrycket och undvika lyftning
av bottenplattan. Den tjänstgjorde sedan som en del
i den totala ingjutningen.

lÁlhen casting the concrete floor, it hod to be supported
by struts agoinst the tunnel ceiling ond, ot the some
time the woter pressure hod to be kept down by open
grout pipes and the concrete floor in ploce. This floor
was then a port of the totol concrete lining,
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Bild 7. Aven inifrån tunneln var det möjligt att följa grund-
vattentryckets variationer via tryckklockor. Detta
gav möjlighet att följa effekten av tätningsarbetena.

The voriotions of the ground water pressure could be
foltowed on monometers also from inside the tunnel,
These monometers mode it possible to see the effects
of the seolings.
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B¡ld B. Trots förinjektering måste man ibland eftertäta
läckande zoner genom injektering av tunnelgolvet.

ln spite of the pre-grouting it wos sometimes necess-
ory to seol the leaking zones once agoin by grouting
the tunnel floor ofter the blosting operations.

Målsättningen med tätnings^arbetenavar att minska ner den totala
vatteninläckningen till 2 m¡/min. Den geohydrologiska utred-
ningen visade att man för hela tunnelsträckan borde kunna tole-
rera en läckvattenmängd av denna storleksordning, utan att någon
risk för infiltration av saltvatten skulle förefinnas. Kontrollen under
fler år efter det att tunneln tagits i bruk gav också belägg för att
denna bedömnins var riktigt.

ERFAREN H ETSAT ERFOR I NG

I samband med bergarbeten i sedimentär berggrund med framför allt
starkt växlande bergarter med olika fysikaliska och kemiska egen-
skaper, ställer man sig ofta frågan: Hur går det med våra förstärk-
ningsarbeten på lång sikt?

Eftersom nu nära 20 âr gått sedan Limhamnstunneln färdigställdes
gjordes en analys av tunnelns status i januari -83. Gjorda iaktag-
elser presenteras nedan och förtydligas med en svit fotografier.

!p¡r¿tþ_e_lo_¡1g_e_nþer!_¡_leb

I större delen av tunneln har endast taket sprutbetongbehandlats.
Detta har i första hand skett för att skydda den arbetande per-
sonalen och utrustningen i tunneln från nedfallande stenar. I vissa
fall har man vid vattenförande zoner applicerat dräneringsrör av
plast för att undvika vattentryck under sprutbetongen. Dessa drä-
nineringsslangar fungerar allt¡ämt, och har icke täppts igen av ut-
fällt kalcit, jfr bitd 9.
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B¡Id 9

9pltrt!_e_tglg _¡_ q å yel _v_eg gg¡_ : gql 
_t 

g b

Denna visade sig överallt vara intakt, jfr. bild 10, sektion 1200
och bild 11, sektion 1400. Sprickor som uppstått ¡ sprutbetongen
har läkts med utfälld kalcit (droppstensbildningl , ifr b¡ld 11. a.

B¡td 10.
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B¡td 11.

Bild 1 I a. Detalj .
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B¡ld 12. Sektion 1600. Sprutbetongen är alliämt intakt. Endast
en smärre spricka.

Section 1600. The shotcrete is still intact. One minor
fissure only.

!ngigtn!_t9_['_e9_þ_e_tgltg

B¡ld 13. Sektion 1700. Visar gränsen mot det genom betong-
gjutning förstärkta tunnelavsnittet.

Section 1700. Beginning of the port of the tunnel
thot wos Iined with concrete.
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Vid den stora störningszonen i tunnelns norra del som på grund
av tätnings- och förstärkningsarbeten stoppade tunnelarbetena
nära ett ñalvår, jfr bild 6, var det nödvändigt att'rgiuta inil
tunneln, ifr bild 13.

Urlakninq - urspo lninq - vattenläckning

cementinjekteringen har fungerat väl genom åre1. Någon urlak-
ning av óensammã har om man studerar dagens läckningsmängder
iékã skett. Snarare finns både i berget och i sprutbetongen tecken
på t'bergets självläkande förmåga" genom utfällning av kalcit.

Någon urspolning av svaga kalkstensskikt kunde icke iaktagas.

Under mar
till 1,5 m3

s -83 uppmättes den totala inläckande vattenmän en
r som uppm ttes

eln färdigställts.

Slutligen kan det vara av intresse att nämna att även en viss åter-
ställnlng av grundvattnet skett, vilket bl a kunde utläsas av tryck-
klockorña, som märkligt nog ännu fungerade.

/min, dvs 25 eo lägre n

Beställare: Cementa AB
Entreprenör: AB Skånska Cementgiuteriet
lnjekiering och sprutbetong: Stabilator AB
Konsult (efter vattenkatastrofen) och
ledning av tunnetarbetena :Hagconsult AB (C-O Morfeldt)
Foto: Bengt Nicolson och författaren.
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SUMMARY

The Limhomn tunnel - a two kolometer tunnel for tronsport under-
neoth the community of Limhomn, neor Molmö, skfine, the south
of Sweden,

The tunnel (area lZ m2) was built for tronsport of row moteriol
between the Iimestone quarry and the concrete factory. The rock
consists of sedimentary Iimestone from the Tertiary-cretoceous
systems. This, bosicoity very tight rock, hod a few disturbes zones
in direct connection with the seo (Öresund ).

The tunnet project spectacularly showed how the construction of
tunnel influenced the ground woter. Thus, the ground woter
sonk ond emptied aroind one hundred wells in the oreo. For half
o yeor cotasirophic woter leokages stopped the c,ontruction, Pro-
bings, pre-gro'uting, shotcreting ond complete lining. (concrete)
froñ tne tuñnel entrance were necessory, although the rock wos

very competent from rock stability viewpoint.

By thorough inspection of the tunnel ofter more than l5 yeors we

found thot

- the concrete grouting hod kept its seoling effect.

- the shotcrete tining was practicolly without foults.

- the complete concrete Iining was without faults.

- the droinoge hoses to avoitl woter pressure underneoth the
shotcrete were still working.

- the teaking water volume is todoy 25 % less than lB years ogo.

- absolutely no signs of "washing out" of weak limestone loyers
can be found,
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UPPFöLJNING AV INJEKTERINGSARBETEN I TUNNLAR
SA¡4BAND IVTELLAN BERGFöRHALLANDEN OCH T¡iTNINGSRESULTAT

A follow-up of pregrouting operations in rock tunnels
Connections between rock conditions and sealing results

Fil.1ic. Kai Palmqvist, BERcAB-Berggeologiska Undersökningar AB,
Göt,eborg

INLEDNING

Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) sam*aJe i
november 1978 ett tjugotal representanter för be-
ställare, entreprenörer, konsulter och institutio-
ner för att diskutera vattenproblem i samband med
bergbyggande. I en rapport från mötet (Franzén L9791
sammanfattas diskussionen och formuleras några områ-
den, inom vilka konkreta projektförslag borde utfor-
mas. En tillsatt arbetsgrupp presenterade i december
L979 fem projektförslag, vilka ansågs värda att sna-
rast påbörjas. Med ett av dessa projekt avsågs att
genom successiv uppföljning av geologi, injekterings-
teknik och t.ätningsresultat vid ett antal tunnlar un-
der drivning, söka utvärdera lämpliga tätningsmeto-
der vid olika geologiska förhållanden och täthetskrav.

BERGAB erhöI1 1980, på en ansökan tillsammans med
BeFo, medel från Byggforskningsrådet för det beskrj-vna
projektet med fil lic Kaj- Palmqvist som projektledare.

Forskningsarbetet kommer att redovisas i en slutrap-
port under februari 1983. I mitt föredrag kommer jag
endast att redovj-sa korta utdrag ur rapporten.

UPPLÄGGNTNG

Den detaljerade geologiska och bergtekniska uppföIj-
nlngen har utförts i sju utvalda underjordsanläggningar.
I fem av objekt,en har drivningen pågått under datain-
samlingsperj-oden medan bergarbetena i två av objekten
var avslutade. Sammanlagt omfattar uppföljningen när-
mare 3 000 injekteringsskärmar.

Följande faktorer har legat t.ill grund för valet av
studj-eob jekt:

omfattande förundersökningar har utförts
geologisk och bergteknj-sk prognos har upp-
rättats
tunnlarna har varit
l-r :1.ì sJ-, cch bc;:r¡t-Ln

tillgängliga för
:;:i{ 4ai¡. in s an i i nq

geo-
'l la,'"f.-
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protokoll över utförda borrnj-ngs- och tät-
ningsarbeten etc har tillhandahåIlits av
resp byggherre
tunnlarna har god regional spridning och
varierande djupläge
ställda täthetskrav fordrar injekterings-
insatser
tunnlarna är belägna i olika bergarter
och/eller tektoniska regj-oner

Södra Sverige representeras i projektet av Bolmentunneln,
som skall förse delar av Skåne med färskvatten från sjön
Bolmen. Tunneln är ca 80 km lång och går från Bolmen ner
till Perstorp i Skåne (fig. 1).

Bot-ea
ñ

F
TAD

Horko.vd | -.r'-'-.
"''l-'u'- ,'t -i

- '/ t
I

, HÂSSLEH0Lil
¡, a

P erslor p

t/

tlA

Fig. I Bolmentunneln
Fresh water tunnel from Bolmen to Perstorp

I göteborgsområdet har fem olika tunnlar studerats. Fyra
av dem är spillvattentunnlar medan den femte är en tunnel
för- överföring av hetvatten (spiIIvärme) från SheIls ra-
finaderi på Uisingen till centrala Göteborg. Tunnlar-
nas Iägen framgår av fig. 2.
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Fig.2 I projektet ingående tunnlar i göteborgsområdet

Studied tunnels in the Gothenburg area

I stockholmsområdet har den pågående utbyggnaden av tun-
nelbanan studerats. De aktuella sträckorna utgör delar
av Järvabanans södra b.angren genom Solna och Sundbyberg.
(fig. 3).

I
I

I
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AKALLA
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\t¡¡
HUVUOSTA \

STOCKHOLM

Fig.3 St,ockholms tunnelbana, delen Västra Skogen-Rinkeby
PaLt of Stockholmrs underground from Västra Skogen
to Rinkeby

METODIK

För at,t möjliggöra utvärdering av de insamlade uppgif-
terna med hjäIp av olika dataprogram upprättades en
grunddatatabell, som omfattar 32 parametrar (fig.a).
Med hjälp av parametrarna beskrivs varje förinjekte-
ringsskärm detaljerat med avseende på såväI bergförhåI-
landen som tätningsutföranden och resultat.
I tabellen har för beskrivning av bergförhållandena i
de olika skärmarna använts kodbeteckningar för bl a
sprickmönstertyp, spri-ckfyllnad och vatt,enläckage.
Dessa beteckningar ingår i ett beteckningssystem som
BERGAB använt i mer än l0 år vid såväl projektering av
tunnlar och bergrum som vid dokument,ation av utsprängda
anläggningar. För att ge möjlighet att studera om det
även inom "bra berg" finns varianter som är svårtät.ade
har det ursprungllga systemet kompletterats med ytter-
ligare klasser

Beteckningssystemet omfattar utöver sprickmönstertyp
(kolumn 5) även typ och grad av leromvandling (kolumn 7l
samt vattenläckage {kolumn 41.

\
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Systemet bygger på att det svenska urberget oftast är
av mycket god kvalitet för bergbyggande och att då-ligt berg vanligen är knutet, till olika typer av kross-
zoner. r det bra berget uppträder en eller flera sprick-grupper med relativt 1åg sprickfrekvens. Med hänsyntill bergets typ och grad av uppsprickning har fyrá klas-ser urskiljt.s, benämnda A rBI,B2 och 83.

Krosszoner utgör vanligen vätavgränsade stråk där ber-get är mer eller mindre sönderkrossat och sprickfrekven-
sen hö9. Till krosszonsfamiljen har i beteòkningssyste-
met. även förts två typer av sþrickzoner. Dessa úppËyggs
av planparallella sprickor med relativt hög till rrtig- 

-

frekvens. De orika typerna av krosszoner hãr tilrdeÍats
kodbeteckningar från Kl t.ilr K5. Där varÍerande grad av
sönderkrossning uppträder inom en och sa¡nma zon kãn frerakodbeteckningar användas vid beskrj_vni-ngen.

De olika- sprickmönstertyperna har schematiskt åskådlig-gjorts på fig, 5 och definieras enligt föfjande:
sprickmönstertyper utanför egentlig sprick- elrer kross-
zon

A "bra berg" (genomgående sprickor saknas)
81 "berg med sprickor" - huvudsakligen en

sprickriktning
B2 "berg med sprÍckor,' - flera sprickriktnj.ngar

som avgränsar block med starkt varj-erande
storlek

83 "storblockigt berg', - regelbunden blockig
utbildning (blockstorlek 60-200 cm)

Sprickmönstertyp i sprick- eller krosszon

KI skivigt berg (skivor .l 10 cm)

K2 tunnskivigt berg (ski_vor < l0 cm)
K3 zon med korsande sprickriktningar (block-

storlek 20-60 cm)

K4 zon med korsande sprickriktningar (block-
storlek <20 cm)

K5 helt sönderkrossat berg
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Sprickmönstertyper utanför egentlig sprick- eller
krosszon

BI

Sprickmönstertyper i sprick- eller krosszon

KI K2

K3 Kt

K5

A

B382

Schematisk bild
uppsprickning i
Schematic picture
fissured bedrock

över vanliga typer av
berggrunden

Fig. 5

showi-ng corÌrmon types of
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Typ
pa

L1

L2

och grad av leromvandling åskådliggörs schematj-skt
fig. 6 och definj-eras på följande sätt.:

"lers1ag", enskilda sprickor med bredden
Sl0cm
"lergång", enskilda sprickor med bredden
>I0cm
"zon med leromvandling i de flesta sprickor"
"allmän leromvandling"

L3

L4

Lermíneralisering

LI L2

Lt,

Fig. 6 Schematisk bild över olika typer av lermine-
ralisering i berget
Schematic pictures showing different types of
clay mineral-isations in the bedrock

Synliga vattenläckage delas efter storlek in i tre klas-

L3

ser, små läckage (v), måttliga (V) och stora läckage (

De def ini-eras: v)

v fukt svagt dropp

V starkt dropp svagt rinnande vatten

V starkt rinnande spolande vatten

Med hjälp av en kombination av kodbeteckningar kan berg-
förhållanden och vattenläckagen Iängs en injekterings-
skärm beskrivas på ett sådant sätt att jämförelser med
andra skärmar är meningsfulla. önskas en ytterligare
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detaljeringsgrad i beskrivningen kan detta uppnås m9d

hjälp-av fótúmnerna 6,8,9,11 och L2. fnom dessa kolum-
ner har använts konventionella beteckningar

Specifik information av
"geologiska kolumnerna"
i kolumn 32.

vikt som ej täcks in i de
har förts in som anmärkning

Kolumnerna 13-31 :l gr:ur:rddatatabellen innehåIler de
parametrar, som v;¡Its för ':.tt göra det möj1igt att sta-
iistisLt jämföra injekteri¡, :si¡PPgift.er från olika skärmar.

Med det stora anta} injekteringsskärtnar som studerats
inom projektet L¡ar det ej varit praktiskt möjligt att
i gruiraaátatabe-t-len ta med il:,.1>gifter från de enskilda
injekteringshålen. De¡ har ':iärför gäIIt att finna ett
lämp1igt uival av uppgifter ur de många gånger mycket
innehållsrika protokollen .

INJEKTERINGS UTF öRANDE

Tätning av berget mot inläckande grundvatten har i
liga tunnlar fiämst skett genom förinjektering med
ment. som komplement tiIl denna har där så bedömts
forderligt utförts efterinjektering

Tillåten inl-äckning har i göteborgsområdets spillvatten-
tunnlar varit max 20 t/min km. I Göta äIvtunneln är
motsvarande siffra 2 L/min 100 m. Inom de studerade
sträckorna av tunnelbanan i Stockholm varierar tillåten
inläckning mellan 3 och l0 l/min I00 m. I Bolmentunneln
har tillåten inläckning ökats från 90 till 400 l/min km.

De höga täthetskraven i tunnlarna i Göteborg och Stockholm
innebãr i praktiken.att droppläckage måste åtgärdas.
I dessa tuãnlar har täthetskraven lett till att tätnings-
arbetet bedrivits som systematisk förinjektering. Förin-
jektering utförs däremot i Bolmentunneln endast vid vj-ss
vattenmängd i sonder j-ngshål.

Injekteringsskärmarna har i princip trattform. Avstån-
den mellan närlj-ggande borrhål varierar mellan olika
tunnlar men också-med täthetskrav. Vid fullfrontsinjek-
tering uppgår avstånden mellan borrhålsspetsarna utan-
för våggãi-och tak titl ca 2,5 m. I botten väljs vanli-
gen haÍva avståndet. I många skärmar har även utförts
ñrellanliggande håI. Det har givit ett avstånd mellan
närliggande hål på ca 1 m.

I göteborgsområdets spitlvattentunnlar har i bättre
beig endaÁt utförts botteninjektering. Ytterligare re-
ducering av antalet borrhåI har förekommit längs delar
av Aletunneln där endast 2 sonderingshåI utförts.

samt-
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ANALYS OCH SLUTSATSER

Tätningsresultatet vid förinjektering påverkas av en rad
faktorer. Bland dessa kan nämnas:

Berggrunds f örhå1 landen
a) bergart.er
b) sprickmönster, sprickfrekvens
c) sprickfyllnad, sprickegenskaper (även vatten-

föring)
d) bergspänningar
e) grundvattentryck

In j ekter ingsutf örande
f) antal borrhåI
g) borrhåIslängd
h) borrhåIsriktning
i) injekteringsmedel
j ) injekteringsordning
k) injektekteringstryck
1) tillgänsIis tid
Utsprängning
m) skadezon
n) tid mellan i-njektering och salva

I detta föredrag kommer att redovisas resultat från ut-
värdering av faktorerna a c.

Vid utvärderingen kan följande kriterier på otillfreds-
stä11ande tätningsresultat användas:

Vatten vid sond- eller salvborrning
Ominjektering (läckage i stuffar eller enligt I)
Efterinj ektering
Synliga läckage
För höga värden vid läckvattenmätningar

De kriterier, som huvudsakligen använts vid utvärderingen
är ominjekterj-ng, efterinjektering och synliga läckage.

Berggrundsförhållanden tätninqsresultat

Bergarternas betydelse för bergmassans vattenföring lig-
ger i hur de reagerat på påkänningar i jordskorpan. De
har därvid utbildat karakteristiska mönster för sprickor

I
2

3

4

5

errtBerga
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och störningszoner

Ibland har dock bergarten haft en mer direkt bet'ydelse
för tätningsresultatet. I kontakten mellan gnejs och i
denna fängé förskiffringen j-nlagrade amfiboliter har
framför attt längs vissá delar av Bolmentunneln men även
i några av götebórgstunnlarna uppträtt svårtåltade läckage'
Oettã har sþecietlt gäIIt vid flack stupning eller när
skivorna stlyker nära parallellt med tunneln. Samma

problem uppträder ocksã i enstaka sprickor och sprick-
2orr"r fän-gË gnejsens förskiffríng. I m,er massformíga,
bergartsrãa ñar-flacka avlastningssprickor ibland givit
upphov till kvarvarande läckage.

Gångbergarter kan ibland ge upphov till tätningsproblem.
Även om flertaiet gångar ã.r pèõmatit är små kan de på
grund av bergartenã sþrödhet vicl tektonisering uppvisa
Átor. punktlãckage. Studerade diabaser har visat upP
en småLlockig stiuktur med relat.ivt titen vattenföring
i sprickorna. ngenttiga tät.ningsproblem har inte upp-
träLt i själva dÍabaseñ. Däremót-h.r i flera faI1 svår-
tätade krosszoner uppträtt i anslutande sidoberg.

SprickmönstertYP

I f j-g.7 redovi-sas, som exempel påi tätningsresultatet
vi¿ ótifa sprickmönstertyper, en sammanställning av
Härrydatunnêlns enkla skärmar. Med enkla skärmar avses
skärmar med endast en sprickmönstertyp. I figuren visas
för varje borrhålsklass den procentuella fördelníngen
mellan täta skärmar (synliga läckage saknas) och läckande'
Tät,t berg betecknas i fj-gunen med (-).

Av figuren framgår att skärmar utan synliga läckage do-
minerãr i sprickmönst.ertyperna A och 81. De utgör en
mindre del av typerna 82 och 83 och saknas helt Í de olika
krosszonstypernã-. Med ökad uppspricknÍng i bergmassan
ökar såväl ãndelen läckande skärma.r som läckagens stor-
Iek. FörhåIlandet är detsamma i samtliga tunnlar trots
varierande tätningsutförande.
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olika borrhålsklasser och sprickmönstertyper

The Härrydatunnel. Pregrouti-ngs in bedrock with
simple types of fissure pattern. Leaking and not
leaking pregroutings as a percentage of all pre-
groutings for different drill hole classes and
types of fissure patterns
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Sprickfyllnad

Inom samtliga tunnlar förekommer en e1ler flera typer
;;-i.;itIldá sprickor. De upprräder vanlisen inom
eller Í nära airslutning till spr j-ck- eller krosszoner '
DenheltdominerandetypenärLlmeninomkrosszoner
;ã;"t;**";-ã;;;-Lyp.rr,ä-Lt-L3, L3 och L4 Í nåsra runnrar.

I fig. I redovisas alla skärmar i spillvat'tentunneln
Slottsskogen-Annedal-MöIndal, som eiterinjekterats på

truna uv ótittfredsställande tätningsresultat.

Sprick- Eftrinj. Eft'rirlj. trltirrj. qj-.fFinj' qj-eflritt: '
nånster- delsek m delselc-u delsek. dètsek. m delsek.

Qp lera 8lera Z Z lera Z *
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slottsskogen-Annedal-Mölndal. Samband mellan
sprickmönãtertyp och efterinjekterilg' DeIsek-
tioner med och utan lerfyll-da sprickor '

slottsskogen-Annedat-Mölndal tunnel. the connec-
s between the fissure patterns and the grouting
r blasting. Parts of sections with and without
f itled f issti.:es.

Av fig. 8 framgår att efterinjekterj-ng..utförts i ett stort
antal olika "pii.t 

*önstertypei. De största klasserna är
i fallande orclning 82rK3rK3-K4r81 och B3'

sprickfyllnad av lera förekommer i större omfattning i
delsektioner, som ej efterinjekterats än i d'e som har ef-
terinjekterats. giiden är dãnsamma för flertalet sprick-
mönstártyper även i övriga tunnlar' Detta innebär att
tätningsþ-robtemen inte ö[ar nämnvärt, när skärmarna inne-
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hålIer något eller några lerslag. Mer omfattande ler-mineralisering i bergmassan medför däremot definitiva
tätningsproblem.

När det gäl1er kvarts- och karcit.fyrrda sprickor är berg-
massans toÈala sptÍckighet mer avgörande lör hur svårtberget är att. täta än enstaka mer eller mindre läktasprickor.

Orsaker till tätnincrsprobl em vid förin'iekt errncl

Eftersom såväl andelen Iäckande skärmar som läckagensstorrek ökar vid ökad uppsprj-ckning i bergmassan ðch detta
även när fullfrontsinjektering utförts meá utökat antalhår, har undersökts hur många av hålen, som varit injek-teringsbara. r fig.9 redovisas som exempel de proceñto-eIIa andelarna injekterade hål i förhålIãnde till totalaantalet håI vid förinjektering j- Bolmentunneln.

Diagrammen visar att anderen injekterade hår, i det helt
övervägande antalet skärmar, vaiit hög. Även där 15 borr-hål eller fler utförts överväger dock måttriga och storaläckage trots att antalet oinjekterade hål várit obetyd-ligt i flertalet skärmar.

En
är

grundläggande orsak till många avvattnets oregelbundna uppträdande
tätningsproblemen
i bergmassan (fig.10).

^nd.t*¿iñ
v.

Añdrl
tkûñü

Aôd!t
skoñ

Âôd.l
rtimú

'lf)

0

50

ó-t borhitl

20 ?1 -€ tl-ú0 ór -æ 0t - 100

'12- !t borrhôl

0-20 ¡1- ¡0 r.t-ó0 ó1-80 t1- 100

I

9 - 11 bo..hâl

0-20 21 -l¡ at-60 ó1- C0 El-10

15 - borhôl

0- 20 ?l- ¿ó ¿l-ó0 ó1 -S Ú-Íþ

ta¡.wnÃl/
-/ lôt bftMtsnr

lñi. tþtdÂt /
/rot borrlúrsont.

n

!

0 l^t hoñã1,/
,/ tot. bdrhôtsnt.

tñj wlh6t/
/ lot. b..rhôt3øt.

t4

l0

Beteckningar se fig. 7

Fig. 9 Bolmentunneln. Procentuella andelar injekterade hål
i förhål1ande tilI totala antalet håI vid förinjektering
The Bolmen tunnel. Grouted
total number of drillholes

drillholes in relation to the
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Spricka

Tät eller kanaler med
Iiten vattenföring (större
vattenföring vid bergartsgräns)

Sprickzon

utdtq

Varierande grad av
vattenföring

Korsande sprickor

Ofta liten vat,ten-
IOrrng

Kros s zon

Kq..o.\c.
(oÇto bååe.

9¡66^ oc,h
srnå )

Vattênföringen är
bl a beroende av
krossning sgrad

Prlncipskiss över vattnets förekomst i
sprickor och krosszoner

Schematic pictures showing the principles
of water occurrence in fissures and crushed
zones

Fig. 1 0
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Figuren visar hur vattnet i olika spricksituationer föt-
jei kanaler längs sprickytorna. Mellan kanalerna är
éprickorna täta. Detta leder till att det även mel-lan tätt
placerade borrhål kan förekomma stora skillnader i vatten-
iOring och detta trots att hålen korsar i stort sett sanma
sprickor.

Tätninqsresultat och tätninqsproblem

De utförda uppföIjningarna har vj-sat att:

använda injekteringsmetoder och injekteri-ngsmedel
har givit tillfredsstäIlande tätnj-ngsresultat i
sprickmönstertYPerna ArBI och 82.

i storblockigt. berg (83) samt i krosszonstyperna
K3 (blockigt.) och K4 (småblockigt) har tätnings-
problem förekommit j- alla tunnlar.

sprj-ckzonstyperna KI och K2 har vid ogynnsam ori-
entering i förhållande tiIl tunnelriktning orsa-
kat svårt,ätade läckage.

Orsaker til] tätningsproblem i sprickmönstertyperna 83,
K3 och K4 har huvudsakligen varit:

injekteringshålen har inte fått kontakt med alla
sprickkanaler.

injekteringshåIen har korsat såväl stora som små
sprickkanaler med dål-ig tätning av de senare som
resultat.

sprickkanalerna har varit för fina för cementinjek-
tering

För en tekniskt-ekonomiskt optimal tätningsj-nsats ford-
ras därför att såvä} injekteringsskärmar som tätningsut-
förande anpassas tiIl berggrundens sprickmönster och
sprickkanalernas vattenföring.

L I TTE RATURF öRTECKN ING

FranzénrT., 1979 "Täta tunnlar bättre. Seminarium
november 1978 om behov av forskning
för bättre vattenprognoser och tät-
ningsmetoder", BeFo raPPorL
nr 30221 /79



97

SUMMARY

A follow-up of pregrouting operations in rock tunnels '
Connectionã Uetioeeã rock óonãitions and sealing results.

v^Iith the intention t.o evaluate the best practical and- most
economic way to prevent water leakage into rock tunnels
under different -hydrogeological conditions and different
sealing demands a- fotÍow-uþ of pregrouting in different
rock tunnels has been Performed.

The d.atacollection has been done in the Bolmen tunnel, in
five different tunnels in the Gothenburg area and in some

parts of the underground in stockholm. AlI together the in-
irestigation ran to nearly 3 000 pregrouting events '

In the follow-up and datacollection the purpose has been
to obtain a docümentation of rock conditions, sealing
technique and sealing results, which is as far as possible
ãq"ãirv good for each tunnel. The collected j-nformations have
bðen püt-into a basic table containing 32 parameters.. V¡ith
the "iA of these it has been possible to describe each
grouted section in detail with respect to both rock condi-
tions and sealing efforts as well as achieved sealing re-
sults.

The sealing of the bedrock against leaking ground water has
in all of ùfre tunnels been carried out in the first place
aS pregroutj-ng. As a complement grouting af te::' blasting has
beeñ dóne where it has been considered necessary.

Accepted leakage in the Sewer tunnels of the Gothenburg area
has Leen: limitéd to 20 l/min per km. For the excess heat
tunnel under the river Göta Ä1v the limit is 2 l/min and
1 O0 m. For the studied parts of the underground in stockholm
the limits varies from 3 to 10 l/min and 100 m. In the
Bolmen tunnel the accepted leakage has been increased from
éo to 400 l/min and km-. For the tunnels in Gothenburg and
stockholm the strj-ct sealing demands has called for the use
of a systematic pregrouting technique. In the Bolmen tunnel
pr"groüting j-s oãly used when the water-Ioss measurements
in the investigatiõn dritlholes exceed certain linits.

With the aid of different criteria it has been studied if
in the tunnels it has occurred bedrock conditions which
have caused special seali-ng problems.

The different rock-types in the studied tunnels are in
themselves waterprooi-. Their significance for the water-
f,low in the bedrãck and by that their effect on the sealing
results are caused by theír different ways of reacting
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to tensi-ons and deformations in the crust. The visual
results of this are shown in the form of characteristic
patterns of fissures and crush zones.

The'general point of view for all tunnels is that with
a more fj-ssured bedrock the number of leaking groutings
increase considerably. Also t,he dimensions of the water-
flow increase. This is significant whatever sealingmethod
is used;

It can also be shown that the quantity of fissures in the
bedrock is more important for how difficult the rock is to
seal than the occurrence of fissure filtings of calcite,
quartz and clay. serj-ous searj-ngprobrems does however occur
in connection wit,h more extensive weathering in different
types of crush zones.

A fundamental problem when trying to seal off the water j-n
fractured rock is that the water tend to flow in channels
along t,he fissure surfaces. rn a very fractured rock (crush
zone) a great number of drillholes are normally required
to catch al1 present water channels.
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DI SKUSS I ON

N'i1s Tegner, JM Byggnads- och Fastighets AB: Jag hade en fråga
till Kai Pa'lmqv'ist angående tätning av tunnlarna. Jag sa knar en
viktig information och det är hur länge fortsatte iniekteringen?
Det är bekant att man kan fortsätta:medatt injektera tills man
byggt upp ett ordentligt tryck. Jag känner till fall, där man
har kunnat ínjektera upp ti11 50 ton cement pä ett enda ställe
och fått fram cement över 100 m längre bort. Gör man på det sät-
tet, bygger rnan t'ill slüt upp en alldeles tät tunnel och det vat-
tenläckaget går inte att jämföra med en annan tunnel, där man av-
bryter iniekteringen efter ett tag. Jag tror mig veta att man
inte har samna principeri Bolmentunneìn, på Gatukontoreti Stock-
holm och på tunnlarna i Göteborg. Det skulle vara intressant att
höra hur det förhåì1er sig rned detta.

Ka'i Palmqvist, BERGAB: Det är rikti gt att 'injekterìngen utförts
helt olika i de ol'ika tunn larna. De beskrjvna problemen har emel-
lertid inträffat i samtliga tunnlar oavsett hur man har jnjekte-
rat. Jag är dessutom tveksam t'ill om den typen av tätning verklì-
gen fungerar där man hål1er på tills man så småningom får upp ett
tryck vid injekterìngen. Tätning av sprìckkanaler längt utanför
en tunnel leder inte nödyändigtv'is till effektiv tätning av ber-
get runt tunne'ln. Aven om man arbetar på f ite ol'ika sätt vid jn-
iekteringen göres dessutom förr eller senare någon förtiockning
av cenentsuspensionen. Problemet är att cementsuspensionen all-
tid går lättaste vägen. När man så smån'ingom tiockar på cement-
suspensionen för att få upp ett tryck vìd'injekteringen, kan sus-
pensionen ha för dål"i9 'inträngningsförmåga för de f inare spribkor-
na. En utförligare redovisning av injekteringsutförande och resul-
tat lämnas 'i BFR-rapporten"

Carl-0'lof Morfeldt, Hagconsult: Jag kommer ihåg från Limhamnstun-
neln att det var väld'iga dìskuss ioner huruvjda cementinjekteringen
lakas ut eller inte. Vidare så var'det fråga om sprickor som var
fyl'lda med löst material , om de spolades ui: eller inte? Med andra
ord är frågan, kan man lìta på cement'injekterìng? Där kommer vi jn
pâ en fråga som du inte nämnde nu, men som du kanske har med j din
bok, nämligen skaìl man spola ren sprìckorna från erroderbart mate-
rial för att sedan få en effektiv ìniektering med kontakt mellan
de olika sprickorna? Det är lite av ett trolleri med iniekterjng
beroende på att berget är så nyckfullt och jag anser att det är en
fråga som den erfarna iniekteringspersonalen skall avgöra från fall
till fall. Inte ens en dator, med aldrig så många parametrar ìnpro-
grammerade, kan 'i detta fall ersätta människan.

Kai Paìmqvist: I några få fall av de skärmar iag har studerat,'
finns en sprickfy'l1nad som möiligen sku11e gått att tvätta ur. Mer-
parten av de sprickfyìlnader av lera som finns, har däremot den
karaktären att iag ifrågasätter om man kan tvätta ur dem. Dessutom,
vilket var en överraskning för m'ig v'id utväiderìngen, så betyder
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tyd'lìgen inte lerslagen så mycket för injekteringsresultatet. Vad
som betyder betydligt mer det är alla de kana'ler som finns i det
redan spruckna berget oaysett om det är lera eller berget självt
som ger kanaìbìldningen.

Tomas Franzén, BeFo: När det här projektet startade fcir ett par
ffia'lmqvist visjônei om att kunna indeta bei^g 'i

olika sorters typberg, kanske 4-6 olika typer, som skulle kunna
karaktäriseras, kanske redan under förundersökningsstadiet. Typer-
na skulle ligga tiì'l grund för att välja rätt injekteringsnetodik.
Du har nu sagt att du fått ganska ensartade resultat från olika
ställen i landet och det är ju uppmuntrande. Jag undrar nu, om
du fortfarande tror på detta med typindelning, eller om du blivit
desillusionerad under projektets gång?

Kai Pal yist: Nej, jag har bTivit styrkt av att det går att göra
en pra elnÌng i ett fåtal typfaì 1 . Vi kan ta som exempels
att man i det allra bästa berget, uppnår ett fu'l'lt tillfredstäl-
lande resultat, med ett fåtal sonderingshäl elTer botteninjekte-
ring även när täthetskravet är satt så lågt som 20'lit/min och
kilometer. Detta innebär att man i den tyþen av berg bör kunna
ransonera sin insats. Vîd tydligt an'isotropa förhållanden, exem-
pelvis sprickzoner e'ller ìn'lagrade bergartsled, där man har vat-
ten 'i kontakterna, nåste man kunna arbeta med en mer flexibel
hålsättning för att få en anpassning ti'11 anisotropin. När det
gäììer krosszonerna så är frågan hui många hål man'måste borra
för att ha en rinr'lig statistisk chans att fånga jn vattenkanaler-
na. Ett annat tänkbart typfall utgöres av berg med många fina
sprickor, där cementsuspensìonen inte är det ìänrpfiga medtet ùtan
där någon typ av lösningsinjektering måste utföras.

Tor Hagerman, Hagconsult: i början av .l940 gjorde jag en stor un-
dersökni ng över--bfggnãilsnateri a'1, poregenskaper hos byggnadsmate-
ria'|. I den i¡nderSökningen 'ingick bì a vattenupptagningsförmåga
och yattengenornströmnìng i tegel och många olika rnãterial. Dei
visade sìg att luftlåsning är ett vä'ldìgt besvär'ligt problem.
Jag harmånga gånger talat om hur svårt det är att-håila reda på
luftens betydelse när.'det gä1'ler vatten i sprìckor. Vid vatten-
mätning av tegel t ex, så fårman inte lägga ner tegelstenen un-
der vatten med en gång utan vattnet måste undan för undan kapil-
lärt arbeta sig upp. Luftens löslighet i vatten minskar dessutom
med stjgande temperatur. Det är en av mânga anledningar ti11 att
luftfickor kan bildas. En viktig fråga är alltså fortfarande, kan
man göra någont'ing för att hålla reda på hur vi har det med'luf-
ten i sprickorna. Ett exempeì som jag många gånger har framfört
inför det här auditoriet är när vi fick ta hand om tätning av
tryckkammaren under Trollhättan, där man hade räknat med att man
vid .l00 

m under Göta Alv skulle ha 100 m vattentryck, meri a'ldrig
fick det. Jag tror man fick 85 m. Detta är viktiga saker när det
gäller tätning. Jag vet inte om man överhuvudtaget har behand'lat
den här frågan i detta samnanhang.

Ove Ste hansson LuH : Jag har tidigare i dag talat om bergspän-
n aro ags u e bli väldigt förvånad om inte bergspänningar-

e för läckage och för tätning. Har man ut-na
g

hade någon betydels
fört iniekteringsförsök i någon tunnel där det gjorts bergspän-
ningsmätningar - om - hur har de påverkat tätningen och vatten-
i nl äckn'ingen?
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Det är så att.i m'in hand håller jag en helt färsk rapport från ett
iãmarbete med en arnerikansk forskaie. Han har al'ltså kunnat visa
ãii tãn i samband med borrn'ingen av ett enda borrhäl som penetre-

"ã" 
.n enda spricka, har föräñdrìngar i permeabì'liteten på unge-

fär 50% beroende på den scin-effekt' a'lltså den förändring av

spanningst'illstånäet och deformationerna ì sprìckorna runt ett
Ub"if,allsom du får när du borrar hålet. Sarma sak gä1l.er j.u nu.

ocfsa tunnlarna och iag skulle vilia föreslå att man de närmaste

åren tar och t'ittar iite på det - tittar på sambandet mel'lan..per-
meabiliteten och spänning'. Det är gjort lite grand'i "Juktan" av

Íótnly 0lsson m fl men kañske mera utta'lat för àtt attackera det
här þroblenet med tätning och vatteninläckning i tunnlar.

Sten G A Be Stocksund: Det var samma sak som Ove talade om

som a r, namf igen att berg spänni ngarna i n s'i tu

nr ngens

g

1 Det har iu labo-inte a
ratori emäs

ls ty
si

cks vara med bland Kais parametrar.
gt, bl a i samband med Stripaförsöken, gjorts en del

mycket övertyga nde undersökningar, som visar att Permeabi I i teten
i sprickor är d irekt relaterad till det tryck' som föreligger vin-
kelrätt mot sprickorna. 0l sson och Carl ssons unders ökningar i fä1t
'i stor skala visar iu, ocks å klart och entydigt att jn situ trycket
är av betydelse för bergmassans permeabì I i tet. Den al lmänna erfa-
renheten hos alla som
är vä] också, att aì I
skall ur statistisk o
djup. Det är också en
finns det naturìigtvì
n'ing på denna "sannin
har en stor betydelse
tror jag är klart.

har sysslat med an 1äggn'ingar på ol i ka diup
a geologer förutsäg er att vattenProblemen
ch pri nc'ipi el 1 synpunkt minska med ökande
erfarenhet som besty rkes ì praktiken. Sedan

s många undantag, det är alltså stor sPrid-

ì sarrnanhanget och i nte
Men att bergmassans s pa

ka
nn'ingss'ituàti on
n neglìgeras, det

g".

Kai Pal v'ist: Det har inte varit möi'ligt att värdera bergspän-
'l se vi d uppfö'ljni ngen eftersom bergspänni ngsmät-
utförts vid något av obiekten.ningar ej har

Hei nz Thurner Geo ami k:
son an en mem ransp

Jag har tre frågor t'i I I Ove Stephans-
ni ngstekni ken.

1. Den angivna ekvat'ionen förutsätter att bergets draghållfast-
het T är [onstant. Hur påverkas metodens reproducerbarhet om

spänningsmätningar utförs i olika mätpunkter med melìan mätpunk-
tärna vãrierandé draghå'llfasthet hos det omgìvande bergèt?

2. Såväl presentation av den teoretiska bakgrunden som referen-
sen till försök son utförts i Amerika förutsätter ett tvådimen-
sionelìt spänningstillstånd. Huvudspänn'ingarna som här kallas
ó1 och d2 förutsãtter att deras gemensamma aktio!:Plan .är normalt
tilI UorFfratets axìe'lIa riktning. Hur påverkar skiIlnaden melIan
detta ideatiserade, tvådimensjoñel'la spänn'ingstillstånd och det
i prakt'iken rådande tredimensionella fallet metodens reproducer-
barhet?

3. Den i föredraget omnämnda Pressometern används även ì berg-
borrhå1. Pressométern är uppbyggd av tre efter varandra anordna-
de mätceller som samtidigt exÞãñderas. Avsikten är att därv'id'
skapa ett opt'imalt, tvådimens'ionellt spänningstillstånd omkring
den mìttersla mätcellen. Kormer ett motsvarande förfarande att
anyändas i membranspräcknìngsteknìken?
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Ove Stephansson:
är det helt rikti
kärnor i från de a

Det första när det gä'l'ler draghål I fastheten, så
gt att jag får förlita mig på mätningar på borr-
ktuelJa mätavsnitten i borrhålet. Det innebär

: Ja, det är riktigt att det gjordes mycket
t här prob'lemet och självklart hade det en

al'ltså, att jag för varje rnätsekt'ion jag väljer kan bestänma drag-
hållfastheten för den bestämda punkten. När det gäl'ler mätningar-
na som jag gjorde i Hanford och andra stäl'len i USA, hade jag ti'll-
gång ti11 överborrningskärnor med dìameter '125 n¡m. I' kärnorna bor-
rades ett centrumhå1 och cyljndrarna användes för spräckning utan
något omg'ivande tryck. Jag använde således samma testmetod för att
bestärnma draghållfastheten, som jag använder rîere i borrhålet och
det tycker jag är den bästa metoden att göra det på. När det gäl-
ler huyudspännìngarna så är det helt riktigt att metoden är två-
djmensione'll. Jag mäter alltså den största och mjnsta spänningenì planet vinkelrätt not borrhålsaxeln. Då är det så att det slörs-
ta antalet nätn'ingar av bergspännìngarna i dag runtom i världen
tycks'indikera att vi har ett tillstånd, där en av huvudspänningar-
na är vertikal. Det är inte alltid så, nen i de flesta fallen. I
mina mätn'ingar så konrner jag till att börja med att anta att en
huvudspänning är vertikal och lika med tyngden av ovanlìggande
berg. Man kan tänka sig att man borrar ett oändligt antal sneda
borrhål in i en bergmassa, nen jnte ens teoretiskt går det att
bestämma spänningstensorn på det sättet. Jag får a'lltså anta att
en av spänn'inqarna är vertika'|.

När det gä1'ler Pressiometern, så har jag i dag inga planer på att
sätta ett membran ovanför eller under 5jä'lva spräckningsmembranet.
Det beror på att de defonnationerr som jag fåi" runt membranet är
uniforma och inte ger några spänningskoncentrationer. Det har jag
kontrollerat väldigt noga genom att göra rnätningar i vanliga stå1-
rör som är täckta med töjnìngsg'ivare på ytan och mycket noga stu-
derat spänningstil lstånd och eventuel la spänn'ingskoncentrationeri änden på membranet.

B:iörn lvlonsén, Nitro Nobel: tn fråga till Gunnar Nord och kanske
även t'ill Sten Bilinnfors, som också var med 'i Majesprojektet. Det
var iu långa förhandlingar om att ersätta den permanenta betong-
1inìngen med betongsprutn'ing och bygga på de driftförstärkningar
ni hade och därigenom spara mycket stora belopp på projektet. Jag
har förstått att beställaren inte g'ick med på detta av skäl som
skulle vara jntressanta att höra i detta sammanhang.

Sten Brännfors Lidin
s a re nrngar om
mycket stor ekonomisk betydelse för hundra k'ilometer tunnlar om
man kunde slopa betonglìnìngen och ersätta den med komp'letterande
sprutbetong. Vì visade i en stor kostnadsutredning att det skulle
betyda en vinst på flera hundra miljoner sv kronor, vilka skall
ställas j relation till totalkostnaden ca 2 miljarder. Vj visade
också med hiälp av expertis från Japan och USA att hänsyn till
iordbävnìngsribken, vilken angavs som en väsentlíg faktor, r'im-'ligtvis borde innebära större säkerhet om man använde en mera
flexibel förstärknìngsmetod som ju sprutbetongen är. Mot dessa
argument restes invändningar. I första hand framhöll man att det
var utomordentligt stora krav på säkerhet på grund av att den
här yattenförsörjningen skulTe försörja ett helt landskap som
skulle leva på den jord som vattnet skulle skapa, och att det
var otänkbart att to'lerera avbrott. Så mycket mera som terrängen,
son ni så9, var sådan att reparationsarbeten måste vara mycket
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svåra. Viðare angav man som motargument att det faktiskt inte
finns något mycket stort och viktig tunnelprojekt i seismiska
trakter, i varje fa]l jnte i Anderna, där man har använt sprut-
betong som s'lut'lig förstärkning. Alltså, man hade inget referens-
obiekt. För det tredje angavs att man i sådana här geoiogiska
formationer även i framtiden måste räkna med att det kan b'li
förändringari spänningar och i samband med iordbävningar ovän-
tade bergtryck. Särskilt framhö'lls effekten av mineraliseringar
och liknande fenomen. Dessa var alltså motargumenten och de:;
framfördes av konsulten, t'lektrokonsult från Italjen, som hade
mycket stor erfarenhet från jobb i Anderna. Beställaren satt
alltså i en svår klämma. Han hade möjì'ighet att spara några
hundra miljoner, vilket var viktigt för det är iu ett fatt'igt
land. Â andra sidan'insåg han att han skulle blj den första som
skulle satsa ett stort proiekt'i den här geologiska miliön på

sprutbetongmetoden och i det valet så avstod han från bespa-
rìngen och gjorde sin betonglining. Och efteråt kanske man kan
säga att man får ha en v'iss förståelse för den slutsatsen. Det
är naturl'igtvis ett stort grepp att för första gången gå in för
en ny metod i sådana här geolog'iska förhå'llanden, då tar man ett
stort ansvar och det ville man inte göra

Sten Bjurström, BeFo: Jag tänker bara kommentera kort kring det
Sten Brännfors sade. I samband med ett symposìum i Kina i höstas
frågade man oss 'ivrìgt efter erfarenheter från betongsprutade vat-
tenkrafttunnlar. Man yìlle förstärka och täta tjìloppstunnlar med
sprutbetong för att snabba på tunneldriften och minska betongåt-
gången.

Sten Brännfors: tftersom frå gan om spi"utbetong som permanent tun-
neì'lining är intressant på många hål'l , så bör jag tillägga att i
senare projekt har vi i två fall varit med om att man faktiskt
har fattat beslut att gå in för sprutbetong. Först gä'ller det ett
tunnelsystem:i Panama, där man även har seismiska fenomen och
komplicerad geologisk rn'i'ljö, men likväl har bestämt sig för sprut-
betong som pennanent ink1ädnad" Vidare är det helt klart att
i varje fall en del av tunnelsystemet ì det kraftverksprojekt
som vi nu bygger ì noma Peru kommer att lämnas permanent beklätt
med sprutbetong. Så utveck'linqen är þå väg och läget är inte fullt
så pessimistiskt som det kanske lät efter mitt förra in]ägg.

Sten G A Bergman: En fråqa till Gunnar Nord. Du nämnde att förun-
ffide en blygsam budget. Men sedan har man alltså
genomfört en kyalificerad geologuppföljning, som ju då på sätt
och vis kan kal'las en fortlöpande förurìdersökning 'i bètyde'lsen
"avstamp" för i tiden iìärliggande prognos. I BeFo l8-projektet,
där du var med, redovisade ni ju bl a förundersökningskoStnader-
na i procent av bybþnadskostnaderna. Kan du indikera vjlken pro-
cent av byggnadskostnaderna, som rnan här lade ner på de initjala
förunders ökn'i nqarna?

Gunnar Nord: J ag haringa som helst uppg'ifter om pengarna men om
jág-sTuTle gissa så är det en'l0-potens lägre än de l-2 procent
vi talar om i BeFo lB. Jag skulle g'issa att det är 2 promille:





105

Beräkningar och byggande
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STABTLITETSBEFüiKNINGAR FöR GRWOR

Stability calculations for mines

R. Marikainen, P. Särkkä, P. Lovén, J. Oksanen, K. Äikäs
Tekniska Högsko1an, Helsingfors

Inledning

Den finska gruv- och brytningsindustrin har under 10 års tid
sporadiskt använt elementmetoder för utredning av stabilitets
problem. För tre år sedan inleddes vid tekniska Högskolan i Hel-
singfors på initiativ av den finska gruvindustrin ett 215-årigt
projekt rörande til1ämpningen av elementmetoder i den praktiska
brytningsplaneringen. Forskarresurserna för projektet var ca åt-
ta manår och den totala budgetten uppgick til1 1 15 milj. FIM.
Handels- och industriministeriet svarade för hälften av utgifter-
na och Outokumpu Oy och Rautaruukki Oy för andra hälften. Syften
med projektet var

- att utreda användbarheten av olika el-ementmetoder för bergtek-
niska problem

- att utreda de lämpligaste metoderna för bestämning av geologis-
ka och bergmekaniska materialdata

- att utveckla ett beräkningssystem för praktisk planering av
bergsutrymmen.

En stor del av forskningen för projektet har utförËs i samband
med 1ösningen av praktiska planeringsproblem vid Outokumpu Oy:s
gruva i Kotalahti och Rautaruukki Oy:s gruva i Rautuvaara.

Utveckling av programpaketet

I det första skedet utredde man vilka av de existerande element-
progranmen som lämpade sig för bergmekaniska beräkningar och 1ätt
kunde fås til1 Finland. För närmare granskning utvaldes 6 BEM-
program och 10 FEM-program. Efler granskning och tesËning stanna-
de projekÈet för ett programpaket omfattande ett förbehandlings-
program, eËt BEM-program, två FEU-program och fyra efterbehand-
lingsprogram, se figur 1.

De utvalda prograrunen är 1ätta att använda och de är 1ämpliga
f ör bergmekaniska beräkningar .

BEM-progranmet (nnU) har presenterats av Hoek & Brown / I / , Mea
det får man snabbt den första approximationen

SAPZD/2/ och JTROCK/3/ är linjär-elastiska FEM-program. Av dessa
innehål1er den sistnämnda både sprick- och boltelement. Sprickan
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kan även beräknas med fem integralpunkter då man får bättre bild
av dess beteende. Följande spríckmodeller kan användas:

- Battons
- Mohr-Coulombs
- Batton-Mohr-Coul-omb s
- Ladanyi-Archambaul- ts
- Bartons

sprickmodell-
sprickmodefl
sprickmodel l-

sprickmodell
sprickmodel-1

Datakalkylerna har utförts på en datamaskin UNIVAC 1100. BEM-kal-
kyler har också utförts på en mikrodatamaskin SHARP MZ B0B, som
är lämp1ig för gruvanvändning.

l.lUVUDPROCESSORN

SAP 2D (FElvl)

-ELASTISK MATE-

RIALMODELL

Bild 1

Figure
Programpaket för elementberäkningar.

1 . The programpackage for elementcalculations.

_PLOTTNING AV FORSKJUTNINGSVEKTORER OCH HUVUDSP¡{NNINGSKORS

-PL0TTN ING AV SAKERHETSC0EFFICI ENT (lvlOHR-C0UL0MBS, HOEK&BROl^lNS)

-RITNING AV NIVAKURVOR

A) SPANNINGAR B) SAKERHETSCOEFFICIENTER

POSTPROCESSORN

JTROCK (FEM)

-ELASTISK MATE-

RIAL|\1ODELL

-OELAST I SK

SPR I CKIVIODELL

-ELASTISK MATE-

RIALlvlODELL

BElVl

HUVUDPROCESSORNHUVUDPROCESSORN

-GENERTRING AV NAT

-BILD AV NAT

PREPROCESSORN
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Beräkningsexempel f rån testgruvorna

Rautuvaar

Rautuvaara järngruva ligger i Kolari kommun i västra Lappland.
Malmtypen är stratabound skarnmalm, där det viktigaste malm-
mineralet är kompakt magnetit. Malmen þestår av närliggande,
tämligen vertikala linsãr som stupar 45o mot sydväst. -ii.,""trr."
bredd varierar från 10 rill 20 m och längden från 100 rill 200 m.
Huvudberäkningsmålet för projektet var den sydligaste av dessa.
malml inser, Lounais-Rautuvaara.

BryËningsmetoden var skivrasbrytning ända ti1l nivån +210, Då
malmen inte rasade ti1lräckligt övergick man til1 skivpallbrytning
under nivån +210. r Lounais-Rautuvaara har endast skivpallbryt"ing
tillämpats. Den nuvarande brytningsstrategin är att gå-tramåi
hastigt ett brott åt gången. Av denna orsak valdes Rãutuvaara ti1l
testgruva.

Lounais-Rautuvaaras geologi är ganska enkel (bird 2). Malmen
ligger i kontaktzonen mellan arnfibolit och monzonit och är skiv-
formig. Det finns tre huvudsprickriktningar:

- ett maximum i formationens riktning
- ett maxímum vinkelrätt mot malmlinsens 1ängdriktning
- ett subhorisontalt maximum.

Def ormationsmodulus för bergmassan bestämdes med ref raktionsseismis-
ka metoden in situ (tabell I ).

Tabell 1

Deformationsmodulus för olika bergarËer i Lounais-Rautuvaara.

kvartsit
malm

monzonit

amf ibol it

85 MPa

66 lßa
58 MPa

50 MPa

spänningstillståndet har man mätt på nivån +210 med Leeman-metoden.
Måitningarna visar att den största huvudspänningen råder ungefär
horisontalt vinkelrätt mot ma1-mkroppens 1-ängdrikttring och ãtt dess
storlek är ca 20 ltra. Den mel-lersta huvudspähningen råder i malm-
kroppens längdriktning och omfattar ca 10 Mpa. Dãn minsta huvud-
spänningen är nästan vertikal och omfattar ca 7 Mpa.

r Rautuvaara har elementberäkningar använts för precisering av
brytníngsplaner och dimensionering av pelare. Då projektet inleddes
hade brytningen mel1an nivåerna +100 och +210 i Lounais-Rautuvaara
påbörjats rned skivpallbrytning. Elementberäkningar urfördes spe-cie1lt för kontroll av hängväggens stabiliret. ùid 

"1"*"ntberåk-ningen (bí1d 3) (elestisk rnodell) uppstår ett omfarrande dragspän-
ningsområde vid hängväggen. Då brytningen forrskrídit ungefãr till
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Bild 2. Rautuvaara gruva - förenkl-ad geologisk karta.
Figure 2. Rautuvaara mine - simplified geological map.
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Figure
FEM - beräkning - spänningar.

3. FEM - calculation - stresses.
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profil x|42O rasade hängväggen och fyllde brottet med gråsten.
För att brytningen skul-l-e kUnna fortsätta bestämde man sig för
aËt lämna en veitikal- peLare för ökníng av stabiliteten (bild 4').
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Bild 4. Lounais-Rautuvaara
Figure 4.

För bestämmande av tjockl-eken på en horisontal pelare på nivån
+ 210 utfördes elementberäkningar med flera olika pelartjocklekar.
Den optimal-a pel-artjockleken (20 m) bestämdes med hjälp av skjuv-
spänningar.
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Kotal-ahti niekel-gruva ligger i Leppävirta kommun i mellersta
Finland. Malmenã mo¿erklytt at ul-Èrabasisk til1 basisk intrusiv'
Malmen omfattar fem olika malmkropparr av vilka den sydligaste'
Huuhtijärvi område (bild 5), utgör tesÈområde för projekteÈ.
ttuuhrijärvi formarion är pipformig (bild 6) och stupar 80" mot

N-NNI,ü ãch når årminstonu iOOO meters djup. Formationen ligger
i en veckomböjning och är linsformad i horisontal projektion
(bild 7). Uuufrrijarvi valdes til1 testområde på grund av att
brytningen där 

"t 
tigt planerna skull-e gå djupare än någonsin i

f,inland och man vi11e prognostisera hur de planerade brotten
skulle hålla ihop.

Kotalahti gtg".

Bild 5.
Figure 5.

Kotalahti gruva.
Kotalahti mine.
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Bild 6.
Figure 6.

Huuhtijärvi -
Huuhtijärvi -

Tvärsektion
Cross section
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BryÈningsmetoden til,1 nivån +600 har i l{uuhtijärvi varit skivpall-
b rytning.

x 900

S¡1= 43 fvlPn

S¡2= 22 lIPn

x 800

Bild 7.
Figure 7.

Kotalahti
Kotalahti

+670 - nivå
+670 - level

Huuhtijärvis geologi är varierande och de bergmekaniska förhål-
landena är svåra. Den basiska formationen är genomgående minera-
liserad, men den egentLiga mal-men uppträder spridd (bild 7).
Stenarterna vid häng- och liggväggen är migmatiserad glimmergnejs
och amfibolit fLötsvis. Inom området kan fyra huvudsprickrikt-
ningar iaktas:

- ett maximum i riktning. med vardera sidan av vecket (I.{NI,Í och tlE)
- ett maximum i riktning med axelplanet (NNI{)

- ett nästan horisontalt maximum.

Typiska sprickfylningar i formationen är klorit, talk och tremolit
och sprickornas skjuvhållfasthet är 1åg. Sprickorna i häng- och
liggväggen saknar fyllning och skjuvhållfastheten är större.

Bergmassans deformationsmodulus bestämdes in sítu med den refrak-
tionsseismiska metoden (tabel1 2).

Tabell 2.

Deformationsmodulus för olika bergarter i ltuuhtijärvi.

perknit
amfíbo1it
gl inrnergnej s

103 MPa

86 MPa

48 MPa
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I berggrunden inom KotaLahtiområdet råder en stark horisonta1
Eryckspänníng. Mätningarna visar att inom ÏÌuuhtijärvi området
den största huvudspänningen råder vinkeLrätt mot formationen och
att dess storlek àr ca 50 MPa. Den meltersta huvudspänningen

Orráder ochsä horisontal-t och omfattar 22 ltfPa. Den minsta huvud-
spänningen är nästan vertikal och omfattar 12 þPa.

Syftet med elementberäkningarna var att hjälpa
- i valet av brytningsmetod
- i planeringen av rum-/pel-argeometri
- i valet av brytningsordningsföl-jd
- i planeringen av kabelbultning.

Bilden B visar resultaten av BEM- beräkningar på nivån +670 i
västra ändan av Huuhtijärvi. Beräkningarna visar att hål-l-fast-
heten í öppna bergsutrymmen av denna storlek i dessa förhållanden
är svag om förstärkning saknas. Om en vertikal pelare lämnas
kvar (bild 8), blir dragspänningsområdene betydligt mindre, men
pelaren binder rik malm, som är svår att avlägsna senare. Ett
annaË alternativ var att stärka väggarna genom kabel-bultning
(bild 9). Den brytningstrategin som man slutligen bestämde sig
för var att utföra kabelbultningen i förväg och 1ämna en vertikal
pelare ifall den sku1le behövas.

t+

Bild B.
Figure B.

Huuhtijärvi BEM - beräkning spänningar
BEM - cal-cul-ation stresses
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Bevakning

I bägge testgruvorna har man install-erat bevakningsinstrument för
atË mäta bergeÈs verkliga rörelser. Dessa är huvudsakligen stång-
extensometrar och tryckceLLer. Därtill experimenterar man med
konvergensmätníngar. Enligt våra erfarenheter i Rautuvaara mot-
svarar beräkningsresuLtat med den linjär-elastiska model-1en berg-
massans verkliga rörelser, när berget är i dragspänning, t,ex.
i bergrumsväggar kan de verkliga förskjutningarna vara 2 Ëill 3
gånger så stora som de beräknade förskjutningarna.

Följande exempel är från Rauruvaara (bild '10-11), När brytningen
inleddes, utsattes pelaren för högt horisontalt tryck. När bryt-
ningen gick förbi den tunna del-en av pelaren nådde förskjutning-
arna beräknade (SAP2D) värdena, dvs. 20 nun. Samtidigt gick exten-
sometern ipelaren förlorad, när pelarens nedre del- rasade.

I Lounais-Rautuvaara har brytningen redan inletts; I Huuhtijärvi
är arbetet i begynnelseskedet.

compresston

0
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9
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t8
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Bild 10. Brytning och resulrar- Bild
en av förskjutnings-
mätningar

Figure 10. Stoping and the resulÈs
of control measurements
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Saurnandrag

Under projektet har man sau¡nanstäL1t ett elementprogramspaket och
utvecklat ett beräkningssystem för praktisk gruvplanering.
Elementberäkningar har använËs för dimensionering av pelare, för
planering av rumgeometri, för val-et av brytningsordningsföl-jd
och för pLanering av kabel-bultning. För att'kontrollera berg-
massans verkliga rörelser har man instal-lerat bevakningsinstru-
menter, mest siångextensometrar. Den sl-utl-iga kontroll-en fås när
brytningen har kornmit tilL sl-ut

Sunrnary

During the project an element program package has been collected
and a calculaÈion method for a practical mine planning has been
created. Element calculations have been appl-ied to the dimension-
ing"of pilLars, optimization of stope geometry, choosing of stop-
ing sequency and design of cabl-e bolting. To cont::ol- the real-
behaviour of the rock mass a monitoring system, mostty rodextens-
ometers, has been ista1Led. The final feedback will be received
when the stoping area has been exhausted.

Referenser:

/1/ noek, E., Brov¡n, E.T., Underground Excavations in Rock. Insti-
tution of Mining and Metallurgy, London 1980.

/2/ Sage, R. & al., Pit Slope Manual. Supplement 5-2: Rotational
Shear Sliding: Analyses and Computer Programs, CANMET

Report 77-17, 1977 .

/3/ Hittínger, M., Goodman, R.E., JTROCK - a computer program for
stress analysis of two-dimensional, disconÈinuous rock
masses. Report No. UCB/GT/78-08, University of California,
Berkeley 1978.
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STABILITETSPROGNOS FöR NÄSLIDENGRUVAN

Prediction of the stability of the Näsliden Mine

ng Torgny Borg, Avd f Bergmekaník, Högskolan
eå

DipI Ing Norbert Krauland, Bolíden Mineral AB, Boli-
den

Problemformulerinq

Vid bergmekaníkdagarna 1 975 och 1981 presenterades
Näslídenprojektet, Kraul-and (19751 t Krauland et al
(1981). Det gäJ-I-de framtagnÍng av en numerisk modell
av Näslídengruvan. Den numeriska modellen genererades
med fíníta èl-ementmetoden och testades ut genom jämfö-
relser med ín-sítu mätnÍngar i Näsl-idengruvan. I det-
ta föredrag avser ví, att beskriva hur denna modell
kommit t,ílL användnÍng för en stabilit,etsprognos av
9ruvan

Arbetet har utfört,E soril eþt BeFo-projekt i samarbete
mellan Bolíden Míneral ^A,B och.Ilögskolan i Luleå. Fini-
ta elemerttprogramniet som använts' har utveeklats av
Tommy Groth och Pêr Jonasson vid Inst för Jord- och
bergmekanÍk vid KTH.
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Stabilit,etsproblem som uppstår vid utbrytníng av malm
i brantstående malmkroppar íllustreras í Figur 1. Fi-
guren redovisar en följd av brytningssekvenser, där
den ut,brutna mal-mvol-ymen, markerad med prickar¡ succe-
sivL ökar från sekvens A t.i11_ E. UtbrytnÍngen av malm
leder till att belastníngarna i kvarvarande malm
succesivt ökar. När belastningsnivån når bergets håII-
fast,het börjar tak och sidoberg att sprÍ.cka upp. VÍdytterlígare ökade bel-astningar uppstår ras. Målet, med
stabilitetsprognosen är, att kvantifiera när brottst,a-
dier uppträder på brytníngsrummen i Näslidengruvan.

Geometri

Brytningsrummens geometri redovisas i Figur 2. rdag ut-gör -460 m den djupaste brytnj-ngsnivån, och man dri-
ver en ramp för att öppna rum 5 och rum 6, Sulan på
rum 6 är planerad till nivå '582 m under markyt,an.
Figur 2 redovisar dagsläget, där de igenfylld.a, ut-
brutna delarna är markerade med prj-ckar. Matmen be-
räknas vara slutbruten år 1989-1990.
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Elast,isk modell

För att beräkna ökningen av belastníngarna som fö1jd
av brytningen har vi använt en elastísk modell. I Fi-'
gur 3 redovisas prognosmodel-l-en som skíljer sig från
de tidÍgare modell-erna av Näslidengruvan genom att mo-
dellens storlek har ökat. Detta för att tillåta simu-
lering av rum 5 och 6. För övrigt har ví använt de
värden på spänníngsfält och materialdata som bestämts
i Näslidenprojektet.
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Med den linjärelastíska modellen beräknade vi belast,-
ningarna vÍd ett, antal tidpunkter. Sekvens 1 t 2 och 3utgör historíska brytnÍngssituatíoner och har valts
för jämförel-ser med observationer i gruvan. Sekvens
4, 5 och 6 representerar framtida brytníngssituat,ío-
ner, vÍlka använts t.Í1_1- prognosen.

Brot,tkriteríe
För att förutsäga kritiska
ver vi ett brottkriterium,

brytningssituationer behö-
som visas i Fígur 5.
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Fig 5 TöjningskrÍterie, efter Stacey, 1981.
a) Obêl-astat till-stånd.
b) Extensionstöjningarr e?, som orsakats

av axÍella och lateralä tryckspänníngar.
c) Extensionssprickor.
The extension strain faj-lure crit,erion,
ESFC, after Stacey, 1981.
a) Unloaded configuration.
b) Extension strain €1 induced by axial

and l-ateral- compreËsive stresses.
c) Extension strain fractures.

Kriteriet grundar sig på att bergmassan vid berast-
ningen spricker upp på grund av extensionstöjningar.
Den obelastade kroppen till vänster i Figur 5 belastas
med tryckspänningarna o.1 och o,3. Belastningen ger upp-
hov ti11 kompressionstöjningar , e1, parallella med
61 och extensionstöjningar, e3, páraitella medo3-riktningen.

När extensionstöjningarna överskrider kritiska värdenspricker bergmassan upp vinkel-rätt mot. riktningen av
e 3-töj ningen.

Kalibrering av modellen

För en
första

stabílitetsprognos krävs förutom en prognos av
uppt,rädandet av brott r ên prognos av mer avan-

//i
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cerade brottstadier, där väsentliga svårigheter och
hinder för fortsatt, brytning uppträder. Detta är skä-
l-et tíll att ví katíbrerat vår modell- mot brott,obser-
vationer í gruvan.

I Figur 6 redovÍsas när väsentlíga brottstadíer har
inträffat i rum 3. På den vertikala axeln kan man av-
läsa víd víLken höjd í brytningsrummet som brott upp-
står. Den horisontell-a axeln anger hur djupt under
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marknivån som rummets sula är be1-ägen, d v s för rum 3

350 m. Höjden på stapel-n i Figur 6 motsvarar höjdeh
H3, på bryt.ningsetagen för rum 3, vilken är 100 m.

Brottstadíe 1 karaktäriseras av uppsprickning i rums-

100 m
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tak och Í sidovåiggar. Ðetta stadium inträffad.e då
kvarvarande mal-mens höjd var 66 m.

Brottstadie 2 karakt.äriseras av att tak
övergått tí11- takras. Detta inträffade
rande mal-mens höjd var 30 m.

uppsprickningen
då den kvarva-

Brottst,adíe 3 definierar stadiet då stabilÍtetsför-
hållandena i rummet Ledde t,il-l- att brytningen upphör-
de. Detta ÍntrÊlffade då kvarvarande malmens höjd var
11 In.

Illustrati.on av takras i rum 3

FörhåIlandena Í brytningsrum 3 vid avst.ängníngen av
rummet illustreras í Figur 7. I den undre delen av fi-
guren angíves en plansektion av rum 3. Rasområdena
markeras med snedstreck. Sektion f-I är en tvärsektÍon
genom rummet och II-IÏ är en sektion tängs med det ut-
brutna rummet. Fyll-nadsmaterial-et markeras med prickar.
Ras ínträffade Í brytníngsfronten, íllustrerat, i
sektion TI-II, samt Í taket bakom fronten, í tidÍgare
skrotade och bul-t,förstärkta delar.
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II- tr
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,%m Foited rock

Illustratíon av rasen Í rum 3 víd brytning
av sista skivan t aE 24. plan av rum 3 och
sektÍoner, I-I och II-II genom rummet.
fllustration of failures in stope 3 during
mining of the last slice, No 24. plan view
of stope 3 and sectlon of stope 3, I-I and
ÏT-II.

I- I

Fig 7
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överst Í FÍgur I redovísas $?".punktt e1, i modelten
där de maximala extensíonstöjningarna uppträder. I den
undre delen av fÍguren redovisas utvecklíngen av
extensionstöjníngarnar e?, för punkt er som funktion
av höjden på kvarvarande"malm, H. Víd brytning mins-
kar värdet på H medan töjningarna e3 ökar. Genom att,
utnyttja de bestämda brottstadierna-i rum 3, kan vi
beståimma de krítiska t,öjningsvärdena.

BestämnÍng av kritiska extensÍons töjningar

För stadie 1 fås värdet 150 ilsr f
210 Us och för stadie 3 fås 300 U
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Fig 8 Bestämníng av kritiska töjníngsvärden för
malmen. KalÍbrering av töjníngarna i model-
l-en mot brottstadierna 1, 2 ocii. 3 i rum 3.
DetermínatÍon of the critícal extensíon
straín val-ues in the ore. CalÍbratíon of
the extensÍon straíns in the model of
point Q.t agaÍnst failure stages 1 , 2 and 3
ín stopé 3.

Utveckling av potentiel-l-a brottzoner

När vi nu bestänt krítíska värden på extensÍonstöj-
níngarna kan vi studera utvecklingen av potentielta
brottzoner. Dessa zoner redovisas som kvoten €a,/t-zn,
där e3c är den kritíska töjningen för brottstaðie-T,
d v s 150 1rs. KritÍska töjningar uppstår när kvoten
e3/e3ç ) 1, och särskÍJ-jes genom att ändarna på den
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Sequence

3

3

prottade vektorn försetts med punkter. Töjníngskrite-riet förutsäger att en uppsprickning upptiädei vinket-rät,t mot den beräknade vektorn.
I Figur 9 redovisas utveckl_íngen av de potentiella
brot,tzonerna mel-l-an rum 3 och rum 4. VÍ ser att denkritiska töjníngsnÍvån först överskrides i rumstaket
nära hängväggen. Krítiska töjningar uppträder även i
sul-an av ovanförliggande rum. under en- stor de1 avbrytningstÍden, sekvens 3, 4 ocln 5 är zonêrna med kri-tíska töjníngsnÍvåer begränsade ti1l ett smart områdeovanför taknívån på rummen. Fõrst i senare stadier,uppstår krit,iska töjningsnivåer på störue avståndifrån taknívån och i ikringJ-iggañae sidoberg. Dennainformation om brottzonernas utsträckning äi vikt.Ígför val och utformning av förstärkningsåtgärder. -

t, 5

3 3 3

6

t t t I I t///
t I I / / //.> \\\\ \ \ \ \ t I t I I //¿

' t I / / //'

t I I / / /// \\\\ \ \ \ \

r / / / / ///>.

t t I I I ltt
t I I I tl

,\\\ \ \ , . .
,ltt t r r r l,l,l,l,

t I tl
ttt
ltr

I

'/l / / / t t

t,

lr

LEGEND

Comments

O = 13 /u3"
t3" = 150 Us

Fig 9

4

Conditíon
o.o < Q < 1.0

Q > 1.0

l.

Symbol

Prognos av kritiska töjningar, ez,/ea^ i
Näslidengruvan, rum 3-4, sekvensër 3:0.
Prediction of critical extensíon strains
3-6.
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Prognos
och 6

av krítiska brytningsstadj-er i rum 1 , 2, 4, 5

vi har använt d.e bestämda kritiska värdena på töjning-
arna till att upprätta en prognos av brott,stadierna,
vílket. ju var mål-et, för arbetetr sê Figur 10. Redo-
visningsförfarandet framgår av den övre figuren. Den
smala ãtapeln tí1l höger vÍsar när de beräknade brot,t-
stadierna 1 ¡ 2 och 3 Ínträffar. Den breda stapeln re-
dovisar observationerna i gruvan. Stapelns höjd, H,
anger höjden på rumsetagen. VaríatÍonen Í täthet på
prickarnà särskitJer brottstadierna 1, 2 och 3.
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Genom at't jämföra de beräknade och observerade sta-dÍerna kan en kontroll av mod.ellen erhållas. r dennedre del-en av fíguren redovisas resul-taten för rum
1 t 2, 3, 4, 5 och 6. På den vertíkala axeln kan av-räsas vid viLka nívåer de olíka stadíerna inträffat.
På den horÍsontell-a axel-n anges sulans l-äge under
markytan för respektive rum. Rum 3 kan ínÈe användasför kontroLlen, eftersom det har använts t,í11 att ka-librera modellen, Figuren visar, att prognosen i st,ort
överensstämmer med observatÍonerna.

En fortsatt uppföIjnÍng av den redovisade prognosen
kan utnyttjas t,ill att utvärdera titt-förliirigheten
och för att definíera framtída forskningsområáen. urprakt,ísk synpunkt utgör prognosen ett uñderlag vidIångtídsplaneríng av brytningen och vid praneifrrg avåtgärder för att bemöta svårá brytningsf8rhå11.r,á"r,.
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Summary

The results obtaíned with the elastÍc moder and theextension strain crÍterion show satisfactory agree-

continous cut and fí11- mi-ning will cause íncreasedloading of the roof of the stopes Ín mining operations.
The aim of the present work is to predíct wtral minínglevels wil] Índuce crÍtica].Iy rargã loads in the rooiof the stopes of the NäsLideá mine, Ín Northern sweden.

The quasi-static erastic response of rock masses inthe Näslíden mine Ís predicted in terms of thestresses and straíns induced by minÍng operations, byusÍng the Finite Element Methoã. crítlcai stages in -
t'he development of faÍlures are identified anã defi-
ned from observations in the mine. rn-sítu observationsare also taken from a sel-ected reference stope in t,hemine, ät certain selected stages in a sequenðe ofmining operations. An extension strain ciiterion isused in our calculatíons. From our calculatÍons, andthe observatíons from the reference stope, criticallevels of mi-ning, for all_ stopes in the míne, areidentíf i-ed.
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ment with data obtained from the mÍne, our quantíta-
tÍve predÍctÍon of rock faj-lure can be used Lo deter-
mÍne ilt¡en rock Ëupport ís needed or when changes Ín
mínlng methods õhõuld be adapted. Our computatíon
model_'couLd aLso be used to investigate alternative
mÍne Layouts.
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Föredrag och dískussíonsínlägg över rnöjligheterna att
ta ut stora spännvidder i anläggníngssammanhang har
varít uppe víã flera bergmekaníkdagar' Av dessa kan
nämnas cDl-utredníngen "Bergförl-äggníng av kärnkraft-
;;;k" som ej kommít tífl utiörande, presentation av
finskt bergium med 3O m spännvidd samt Huvudsta-
projektet ñed relativt stor spännvídd och låg berg-
täckning.

I samband med projekteríng av en försvarsanläggníng
framkom onstcemål átt ¡yggã ett bergrum med ca 30 m

ãpannvíaa. ursprungfigèÃ hade man tänkt sí9 att bygga
t'"5 ¡"rgr* *"ä 15 m ápännvídd. Ett' enrumsalternatív
skulle dock gå ,rpp.tUaia funktionsfördelar oc¡ samtí-
áiqt kunna gãr""- Liff lägre kostnad avseende ínbyggna-
¿"á, bt a ftir=vi""er två väggar octr ledníngsdragningen
mínskar. Man önskade också göra ettrumsalternativet
*ãä-"5-"^å förändringar som möjlígt från tvårumsalter-
natívet, víIket resulterade í förslaget med et.t berg-
rum med 30 m spännvidd. Se fig 1'

BERGRUM T.1ED 30 }4 SPÄNNVIDD, BERGMEKANISKA ASPEKTER I
SA¡ÍBAND MED PROJEKTERING OCH BYGGANDE

ROCK MECHANICAL ASPECTS IN DESIGN AND CONSTRUCTION OE

A CAVERN WITH 30 I'I SPAN.

Fit.Iic Torbjörn Hahn, Conswede AB'

I. BAKGRUND

16 200 16 200

aao
@

Fig I Tvärsektion av bergrummet med
av inbyggnad
A section of the cavern wíth
of the internal stucture

yt t er kontur

contour lines

Förutsatt att den större. spännvidden inte förorsakar
;å;;;-problem blir även sprängkostnaden något lägre,
bI a försvinner kontur"prãttgttlttgett för två sidor, samt
större mängd strossning octr míndre mängd pilot'spräng-
ning.
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Dessa fördelar måste dock vägas mot ett eventuellt
rísktagande r- samband med uttagning av ett bergrum med
ovanligt stor spännvrdd och relativt flack form. För-
stärkningskostnaderna får således inte överstiga de
kalkylerade för ett enrumsalternativ. Det stod tidígt
klart att någon enkel säkerhet.sanalys ej gick att göra
utan fick byggas upp efter flera línjer. De viktígaste
är:

Geologiska förutsättníngar inkl.
mätningar
Beräkníngar
Erfarenhet
VaI av uttagningssekvenser
De formatíon smätníngar

spänníngs

Från handboksformer kan man för en eIlips räkna ut
tangentialspänningens beroende av spännvidd för olika
relationer mellan horisontella och vertlkala primär-
spänni-ngarna och . I diagram se fíg 5 vísas
hjässa som funktion av bergrummetsbredd för otíka

relationer mellan och

Från diagrammet framgår bt a art to, Çhku> I , (h jässa
står under tryckspänningar för spännviódên'över 40 m
med.an takhjässan vid qhffi<l/2 utsätts för dragspän-
ningar vid spännvídden övdr 25 m vílket i kombínation
med ogynnsamma spríckvíIlkor kan bídra till stabili-
tetsproblem och därmed ökade förstärkningskostnader.
De geologiska förutsättníngarna avseende sprickstruk-
turen och primärt spänningstillstånd í berget var
<lärför av avgörande betydelse för kunskapen om de
problem som kuncle uppkomma vid genomförandet av
proj ektet.

2. GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

från omgivníngen markerad
av en förkastnÍngsbrant

Horisontellt kärnborrhål för det tídigare tvårumsal-
ternatívet visar att bergarten i bergryggens yttersida
utgörs av tämligen anisotrop gnejsgranít som i "berg-
Iimpans" centrala delar blir mer granitoid. Denna
skärs av enstaka diabas och och pegmatitgångar som
emellertid visade tät kontakt med sidoberget.

Anläggningen är belägen í en
bergrygg vars ena sida utgörs
mot långsmal sjö.

Strykande 300 mot förkastningsbranten finns en í ter-
rängen markerad svaghetzon som vid borrningen gett
indikat.ion på jordfylld skreva s.k "yxhugg". Anlägg-
ningen placeras så att den ej skulle påverkas av svag-
hets zonen.

Vrd ompro
anIäggnin
onödígt I
om man ac
jordskrev
tíll de b

jektering för ettrumsalternatrvet flyttades
g"r inom bergll-mpan, för att minsfca þå de
anga trllfartorternas längd. I)et var möj1igtcepterade att korsa den tidigare undersöktà
an. Det bedömdes som försvarbart med hänsynetydligt kortare tillfartsorterna. Se fíg 2.
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l'{ed hänsyn ti11 flyttníngen beslöts att utföra ytter-
lígare ett kärnborrhål. Det beslöts även att utföra
spánningsmätningar i borrhåIen genom Vattenfalls för-
sãrg. Dessa späãníngsmätníngar i borrhåI har blívit
möjfig genom det utvecklíngsarbete som Vattenfall
bedrivít på senare år.

Stresses

Verticol 0.9 MpA

Horizontol E-W 0 MpA

Horizontol N-S 0.7 MpA

w

Joint frequency
direction diogrom

Fig 2 Placering av anläggningen, senare vriden g0
Actual geololical site

Resultaten från spänningsmätníngarna redovisas í fig 3

Den kompletterande kärnborrningen uppvisade godart'ade
bergförhållanden med undantag av en sprickzon med
Ierfyllda kontakter som bedömdes komma att skära
anlälgnÍngens längsaxel í 45 0 och med 45 0 stupning.
parailelli med denna sprickzon går två genomgående
sprickor som dock ej har någon spríckfyllnad. Dessa
spríckor lades senare in som indata í beräkníngarna.

Spríckor som uppvisar mycket rå yta och ej bedömdes

"lÍu genomgåenãè togs iãte med i beräkníngarna då
sådana fogar uppför sig í stort sett på samma sätt
som det sprickfria bergmaterialet víd de aktuella
spänningsnivåerna i detta fal1.
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3. ANALYS

Beräkníngarna omfattade í projekteríngen följan<1e
steg.

Enkel analytísk mo<lelI
Elastisk rÊ¡l ¡eräkníng (ej hänsyn títI sprickor)
Sprickmodell (uppspríòrning tiIlåten)

Víd den analytiska beräkníngen approximerades bgtg-
rummets form till en ellíps och tangqntialspänníngens
varíatíon med spännvidden för olika fh/Si bestämdes,
jfr diagram, fig 5.

I
valdes
valdes

r.í 11
ril r

l{Pa
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o!
.TfT¡fiTITl

FEM beräkning gjordes för aktuell form. Formen valdes
med Tränsyn tlff-inbyggnaden och med så líte out.nytt jat
utrlnnme som möjligt. Den aktuella formen en supperel-
Iips ger beskrivs genom ekv.

(+ )1,18 (+) 2'o5

De formationsmodul
Poissonstal

E
)

oh

2.O 10 4
o.2

I FE}Í-beräkningarna användes programmet GENFEI{ '
Indata genererãdes vía en grafisk bil<lskärmsterminal
med hjäIp áv preprocesson. GEORGE. Elementnät och
geometri framgår av fíg 6-

Beräkningarna gjordes för två belastníngsfall svarande
mot två õfifa òríenterÍngar av bergrummets längsaxel.
VÍd den först valda oríenteríngen i det nya läget
erhö}Ls från Vattenfatls mätning S¡ = Q \v = 0,9 MPA,

som primärspännínÇâr.
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Flg 4 Modell av elliptiskt bergrun utsatÈ för,tiåiiåå"i"ri.v.iq.".n vetlkaltrvck fu¡'
;;;;;i-; i an-eliitical cavern subJec!ed
by $¡and (f, .

Dlagram som för given pllhOJd visar.
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Fig 6 Elementnät, randvillkor och iasterFinite elemenE mesh, boudary conditions
and loading.

Pig 7 Variation av tangentiaì.spänningen itali.et
vid olika orientering av bergrummet.
Variation of the langential stress along
the roof of the cavern for two different
orlentations of the cavern.

Från frg 7 fås direkt att dragspänningar skulle erhåI-
las i hjässan. Vid eventuell vridníng av anläggningens
längsaxet 9O 0 erhåIls från Vattenfalls mätníñgar
b.= O,7 och (L= 0,9 MPA, vílket ger tryckspänníngarna i
hela hjässan. Efter diskussioner i projektgruppen
visade det sig fultt möjligt. att vrÍda bergrummet 90u
utan några större nackdela;, varför-det ¡eãtöts att
anläggningen skulle reorienteras 900.

oç

L

3

2

NORMAL

PRTSSURI

og

b

NEW ORIENTAÍION (ELLIPTIC SHAPE}

o¡:0?, sr:Q.t

NEW ORIENTATION (FEM)

oh=07, ov=09

-l---
' '-l

3010 50 70

PRETIMINARY ORIENIATION (ITM}

Oh:0. ov:09

r det tredje steget. studerades approxímativt inverkanav de från borrningen noteraae octr extraporeradesprickorna, genom att i det använda FEl4-programmet-införa suBsrDrARy coNDrrroNS och tåta bergmássan glidalängs vissa spricklinjer, i stället för att införãspríckerement som är det normala förfarandet. Genomdetta förfarande som jag inte går in på nar utan hän-v'i-sar till rapporr r34. Forr rfr tan än normarspänning
?"h en skjuvpänning definieras genom att anta attdessa nodkrafter fördelas jämt ö.rer den der av sprick-linjen som hör ritl resp. ñod. se fig g och frg õ.

l I
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PARTLY

OPEN IOINT

Fig I F8-nät för analys a
FE-mesh for the ana

Fig 9

tsltMATE0 P0slTl0Ns
OF TXISTING JOINTS

HORIZONTAL

ROTK PRESSURE

pr ic ka
ing 1n a Joi-nt

v glidning i s
lysis of slipp

Införande av extranoder för subsldlary conditions
i CENFEM, Speciellt visas hur nod 69 ersåtts med
4 noder nämligen 69,86, l0l och I ló. är vinkeln
mellan sprlckan och x-axeln.
lntroduction of additional nodes for substdiary
condltions.Particularly it is shor¿n hor¡ node ó9
is substltuted by four ner¿ nodes, vIz 69,86,101
andl 16. is the angle between the horlzontal x-
axis andthe direction of the jolnt.

Det är därför av största vikt
endast ses som ett komPl-ement
beräkningar och bedömningar.

Med hjäfp av ø och-C kan sedan en krítisk skjuvspän-
ning itir- gf ídníng tp ent Mohr-Coulomb{brottkr:lterium
beräknas för varje äod. Beräkning av T och Ep för
varje nod längs sprícktinjen gjordes ined progrämmet
NRLEASE som arbetar ínteraktivt.

s
uB6

ulle

'llo
\/

Y
"å

'.|3t

c
@

Ir{ateríalet i den allvarlígaste spríckan
paranietrarna c = O,O5 l4Pa och @ = 22 ':törskjutníngar mellan två element Bå lå

:iFÈ:iH"ff :,:*:lu bl"lul3"' "åu 
] 
o*lä',.,

och ø får man gIídning längs en större
linjen. För g =-O ø = 18 o fås en reLa
níng av 6 . 1O-5 m víd nod 70.

gavs material
Tangentiella

da sídor om
Tabell visar

ogre värden pá C

del av sprick-
tiv förskjut-

Beräkningarna hade Í syfte att í första hand studera
spännviddens inverkan på stabititeten samt studera
sprickornas inverkan príncipieltt.

Det råder emellertid osäkerhet om nyttan av beräkning-
ar om FEM-beräkníngar i synnerhet i bergsammanhang.
lrfaterialparametrarÀa slår hårt í beräkningarna ocTr det
går med atdrig så väI genomförda förundersökníngar i
detalj beskriva bergmassan. Vidare är det faktum att
beräfñingarna utförs med tvådímensionella modeller en
förenklíng mot verkligheten. '

att FEM-beräkningar
till mer traditíonella
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Därför såg vi det också som viktigt att använda FEI{-
beräkníngarna í íteratÍvt och ínterakti-vt, vilket, iviss mián var möjligt med det använda indataprogrammet,
cEoRGE vilket utan omfattande tidsåtgång fö; in¿ata-
genereringen gjorde det. möjrígt att varíera såvär nät
som materíalparametrar, och få ett svar när problemet ¡var aktuerlt. Beräkningarna får inte vara "hårdare,' ände índata som används, utan i stället bör beräkning-
arna ges en mjukare kontur och därmed bättre passa iní det övriga mönstret, jfr. diskussíonsínlägg vi<i
Bergmekanikdagen 19Bl s 9G 99.

4. VAL AV UTTAGNINGSSEKVENSER

För att göra det möjlígt att kontrorrera berget underuttagningêh, och ev succesívt förstärka toreãrogs ;aaberget skulle t.g ut på ett kontrollerbart sätti ,åatt rörelserna skurre kunna regístreras och förstärk-ningarna göras succesívt, var ãv uttagningssekvensen
f ramför av f,íg þ.
Efter pilottunner r förjer två släpande strossaroch III. Pallen sprängs efter hela galleriet ärtaget.

II
ut-

-I

)- Ea
)

In

m
I \

I

///
-/ ¿

- -'

I'ig 10 Uttagningsseltvenser av bergrummet

Bxcavation sequences of the cavern
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Det bestöts i ett tÍdigt skede i projekteringen att
deformationsmätníngar skulle utföras under och efter
uttagningen av bergrummet. Mätníngarna hade till syfte
att:

- kontrollera bergets rörelse mot uttagningssekven-
serna. Finns koãvergens i rörelserna eller ej?

ge underlag för ev. modífiering. av förstärkníngarna
(huvudsaklígen val av bultlängd).

- kontrollera om bergets rörelse överensstämmer med

beräknad rörelse.

- ge erfarenheter avseende mätmetodík och mätteknik
för kommande Projekt.

När mätprogrammet, planla<les hade ett annat mätprojekt'
nuvudstäprói"ft.t ãästan s1ut.förts varför det sågs som

en ratíonalisering att utnyttja de erfarenheter man

där ertråttít. Oäriör uppdrogs åt Inst.itutíonen för
Jord- octr Bergmekaník, som svarat för mätníngarna í
Huvudstaprojektet, att ínstallera och utföra mät-
ningarna även i detta projekt.

5. DEFORMATIONSM¡{TNINGAR

s.1 Sêlpregrcg
Det beslöts att rörelserna skulle registreras med
extensometer och konvergensmätning a tre tvärsektioner
i bergrummeL. UrsprungJ-igen skulle 9 st extensometrar
resp. mätdubbar fOr Èonvergensmätníngen sättas i
varje sektíon. Efter diskussíon ínom mätgruppen
(Coásweae och Inst. för Jord- och Bergmekanik KTH)
modi f ierades mätprograrunet.

Mätti11fäIlena mot aktuellt sprängskede framgår av
fíg . vissa modífíeríngar av placeríngen av mätdubbar
frãf göras under arbetets gång, b1.a var ytterligare
breddãing vid första mätsektíonen nödvändig varvid
väggdubbarna och extensometrarna i väggen sköts bort.
Ny-O-mätning í sektion I fick göras för nätning mot
pallsprängningen.

s. 1. r Segyelgggg8êlllEg
Genom att dubbLera varje mätsektion i en främre och en
bakre med ca 3m mellanrum kunde rörelserna för utta-
gandet av den yttre strossen registreras både före och
ãtter den yttre strossens passage av mätsektionen'
Det gjordeã ingen mätning mot den första strossen. Ifär
den första släpande strossen passerat mätsektíonen
monterades tre mätdubbar i taket och en mätdubb i
vardera väggen mot den kvarstående yttre strossen. När
den yttre strossen monteras den främre t'itl full
bredd jfr frg L2 och fig 13.
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5. I 2 Extensomet ersê!!13s
IntrlI mätdubbarna borrades och installerades ens-
tångsextensometrar jfr fig L2 och fig 13. I första
mätsektionen gjordes dessa av olika 1ängd för att om
möjlrgt få en uppfattning var 1 bergmassan rörelserna
ägt rum. Vid mätsektion II installerades endast gm-
extensometrar vid varje mätdubb í taket och en 4m-
extensometer i vardera väggen. Vid mätsektion III
monterades Bm-extensometrar i taket víd varje mät-
dubb.

5. l. g !!lge!!]!g
Konvergensmätningen utfördes genom mätníng av av-
ståndsändringen mellan två mäãdubbar uppsþana tråd.
Varje mätsträcka hade sín tråd som märktes. Tråden var
en s.k. invartråd som är Iäng<lkonstant. lfätníngarna
utfördes med en s.k. Distometer som utvecklats vírl ETH
i Zürich.

Extensometrarna som var av enstångstyp tillverkades
vrd Inst. för Jord- och Bergmekanik. En rundstång var
förankrad i botten på borrhåtet med ett ca 0,5 m långt
kamståI. t'lellan förankringen och ett mäthuvud i bergl
ytan löper stången fritt l" ett plaströr. På så sätt
kan den relativa rörelsen mellan ínfästning octr mät-
huvudet, som är fastsatt med expander, registreras.

1416

2917
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Fig L2 Placering av extensometrar och konvergens-
mätpunkter vld främre mätsektion I
Instrumentation of the small section I

1mr-l

Fig 13 Placering av extensomeLrar och konvergens-
mätpunkLer i bakre mätselctÍon I
Instrumentation of the full section I
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29tq
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ENDAST VERfIKAL RORELSE *
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O€F, SKALA

5.2 Mätresultat
s.2.r Sggvgrgglgnê!gtgg¿-gg!-ggU9g]gpr:ilgglgg
Mätningarna som utfördes mot uttagningssekvenserna
finns redovisade för varje mätsektion.

För mätsektion I jfr. fig 14 18 vísar mätningarna
för av främre mätsekt.ionen (mindre sektíonen) att
taket sänker síg något, I mm när den yttre strossen
närmar sig. Samtidígt rör sig väggen något innåt
0,5 mm jfr. fig . När strossen var ca I salva från
främre sektionen sprängdes ena väggdubben bort varför
ny dubb sattes j- botten och ny 0-mätníng jfr fíg L4
fick göras. tlät.ning gjordes för ytterligare en salva,
varpå den bakre mätsektionen Í sektíon I installerades
til1 full bredd, O-mättes och deformationerna mättes
mot den borttagande yttre strossen. Mätningarna visar
att taket sänker síg obetydlígt när den yttre strossen
just passerat bakre mätsektion I för att visa en
ytterlígare rörelse neaåt på ca. 4,5 mm när yttre
strossen ligger mellan 6 12 m från främre mätsektion I,
jfr fig 15. Denna senare rörelse är dock sannolikt
något för stor eftersom ínvartråden för den ?rorison-
tella mätsträckan fått en knyck, vilket ger en "falsk
sänkning av taket". Taket höjde sig sedan när den
yttre strossen avlägsnade sig ytterligare jfr fig 15.

Den horisontella rörelsen visar på en obetydlrg röreI-
se utåtr-0r5 mm när yttre strossen just passerat
främre mätsektionen, för att sedan röra sig ytterliga-
re utåt c- 5 mm när yttre strossen ligger mellan 6
12 m från mätsektionen. Denna rörelse grck sedan tí11-
baka ,! 2 mm när strossen avlägsnade síg ytterligare,
jfr fíg 15 och frg 16.

/ all
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Uppmätta def ormationer i f r¿lmre nätsekt ion
nÊlr yttre galleristrossen närmar sig.
Deformations in section I when the outer
stoping approaches

Fig Ilt
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å" {MM) ETT POSITIVT VÀRDE MOTSV. EN RöRELSE UPPÂT

3

a

1
21t5 29 - 30/1 a16-29t7

ì
I
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I

I
I
I

I

I

I

0
I OKT

DATUM
(DAGAR)I MAI 1 JUNI I JULI I AUG I SEPT

MÄTPUNKT 2

I

Fig 17 Tids -deformationsliurva för

Time-deformation in section

nätseLtion I

I

Mätsektion rr visar en uppåtgående rörelse i taket för
mätpunkterna 2 och 3 när yttre strossen närmar sigfrämre mätsektíon rr och en riten sänkning av mätpunkt4. När yttre strossen passerar sänker sig taket någotí punkt 2 oc}. 3 ÊO,2mmoch höjer sígnO,ã mm Í pun:<t
4. 

_ 
Taket þöjer sig något tills yttre strossen tiggerca 10 m från främrè mä[sektion rr för att sedan sanxasí9, rv2,5 mm jfr. punkt 3 och 4 fig 19 och fig 20.

De horisontella
inåt omedelbart
tion II för att
ligger câ. t0 m
19 och fíg 20.

rörelserna visar en mindre rörelse
efter yttre strossen passerat mätsek-
sedan röra sig utåt när yttre strossen
från mätsektiõn"n och boitåt, jfr fig
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Mätsektion III mätt.es endast' víd ful1 bredd. Första
mätningen utfördes när yttre strossen passerat mätsek-
tíonen octr påföljande mãtníng gjor,ites ãär pallen råg
nära mät.seklion varför det i-mätsektion III ínte går
att särskilja inverkan från yttre strossen i galleriet
mot den påUOrjade pallsprängníngen.

5.2.2 Konverqggggälgigg mot ut nl.nct av---ú---- llen
I'fätsektion III vísar när pallen passerar sektíonen en
uppåtgående röretse på ca 2 mm í punkt 2, knappt I mm

í mätpunkt 3 och en míndre sänkning í punkt 4. Jfr.
fig 2L och fíg 22.

Vid nästa mättillfälle när hela pallen sprängt's bort
hade taket. höjt sí9 í punkt 2 och 4 och sänkt sig
obetydligt í mätpunkt 3. Vj-d en ytterlígare mätníng
visas',0r5 mm sänkníng av taket.

De horisontella rörelserna í väggen i mätsekt'ion III
vísar en mycket liten ínåtgående rörelse när pallen
passerar màtsektíonen. Den ínåtgående rörelsen ökar
sedan mot den bortdragande pallen för att víd kon-
trollmätníngen 2 mån efter utsprängníngen endast röra
sig O,2 mm nedåt.

l4ätsektíonen II vísar en höjníng av taket när pallen
passerat för att sedan vísa en nedåtgående rörelse av
Ir5 2 mm för mät.punkterna 2 och 3. Den mätta rörel-
sen i mätpunkt. 4 var stor i jämförelse med övriga
rörelsen. Jfr. fig 20 och fíg 2L. Rörelsen kan 9e
upphov till flera tolkningar. En anledning kunde vara
att man mellan de mättíltfäl-Ien som visar stor rörelse
sprängt en ort som ansluter i väggen strax íntill
mätpunkt 4, vílket kan ?ra resulterat i antíngen lokal
btoèkrörelse eller att dubben fått en "kyss" i samband
med sprängningen. Extensometervärdena visade dock inga
onormala värden. Väggarna i mätsektíon II rör sig

o - , o-något ínät när pallen passerat.

I mätsektíon I höjer sig taket när pallen passerar
sektionen för att sedan "näs¿an" ligga stiLla.
Rörelsen uppåt i mpunkt 4 är 4 mm. I mätsektíon I
noterades en stor horísontell- röre1se ínåt. Mätdubb 5

Iigger ovanför ortmynnÍng í vägg som sprängt's ut
mellan de mättiLIfäIlen som regístrerat den stora
horísontella rörelsen. Detta kunde tyda på lokala
blockrörelser ovan hjässan tíll orten. För att konsta-
tera om rörelsen fortsatte monterades tre mätdubbar Í
ortmynningen, rörelsen mättes, och vísade att den
avstannat.
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5.2. 3 Extensometermätni arna
Extensometermätningarna visar mycket små rörelser och
lämnas utanför denna redovísning.

5.2.4 Beräknade rörelser mot utta9lllsgggEvgssglse
Som en extra kontroll har spänningar octt deformatíoner
beräknats mot uttagningssekvenserna víd Inst. för Jorcl
och Bergmekaník vid KTH. Det använda programmet har
varit JOBFEM. lÍaterialparametrarna bestämdes genom
provning av från borrkärnor. E, och c för bergmassan
bestämdes enl. Bíeniewskís klassÍficeríngssystem och
ínverkan av genomgående spríckor enl. Stílles värde-
ringsmall - Rl-{S-fakt.orn. Materialmodellen för beräk-
ningen valdes att vara 1ínjär - elastoplastísk.
Belastningarna sattes lÍka som de t.idigare genomförda
beräkníngarna. De beräknade rörelserna mot uttagnings-
sekvenserna se fig 23 visar god överensstämmelse med
de uppmätta deformatíonerna.

3

1-5

2mm
SKALA DEF.

sKALA r-Äruoo

I

I

I
2

3

1

2.

3.

1.

Jl.

2-

3.

1mH

Fig 23 Beräknade rörelser mot
Calculated deformatíons
stage

ut ta gnings sekvenserna
to each excavation
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6. GEOLOGISK DOKUI,IENTATION AV BERGRU}4MET

Samtidigt och efter utsprängning har tak och väggar
karterats avseende sprickstrukturen och bergart. Dengeologiska informationen redovisas r fig 24.

Av karteringen framgår att berggrunden är gnejsig l_yttre delen av bergrummet för att från mätsektion rr
och inåt domineras av granít. Huvudsprickriktningen
Iigger parallellt med gnejsens skíktplan, som skãr
nära vinkelrät mot bergrummets längsaxel. Den från
borrníngen noterade sprickzonen återfinns i anlägg-
ningen i dess yttre der. spríckzonen utgör kontaki.en
mellan pegmatitgång och sidoberget ocl.r utgtirs av
krossmaterial delvís med leríg kontakt. Den andra
kontakten är och relativt tät. ytterrígare två sprick-plan skär anräggníngen paralterlt med spríckzoneñ somstupar 60 o jf;: fiõ 2L-. De rvå med 

"priôk"or,"r,parallerla sprickptanen skär huvgdsprickriktningen ca
50 u i vertikalpranet och ca 40 0 i horísontalpÍanet
och bildar pyramider med huvudsprickríktningen.
r bergrummet uppträder enstaka horisonterla - subhori-sontella sprickplan som dock ej är uthålliga. Ett
sãdant skär taket vid sektion rrr. r övrigt utgörs tak
och väggar av påfallande stor ander brottytor vilk"tberor på att sprickstrukturen skär tak ocñ väggar
under brant vinkel. Gavrarna ligger dock ogynnsammarer förhårlande tíIl sprickstrukturerna virket resul-
terat i tämligen omfattande bultning av dessa.

7 FORSTARKNINGAR

I ett tidigt läge innan spänningsmätníng utförts gjor-
des det konservativa antaganden hela bergmassan under
en antagen spänningslös zon skulle hängas med långa
GIIS-stag. Genom de beräkníngar som utfördes under
projekteringen kunde längden reduceras.

I bygghandlingarna antogs hela bergtaket systembultat
med5mlågabult.

Deformatíonsmätningarna och det goda berget mínskade
ytterligare på bultinsatsen så att endast selektív
bultning och sprutning utfördes, förutom hänget under
sprickzonen som förstärktes med konstruktív bultning
och sprutbetong.

Efter utsprängning av galleríet önskade yrkesinspek-
tionen spruta Ìrela taket före pallsprängníngen. Ur
mätprojektets synpunkt skulle <letta vara olycklígt, då
ev rörelser víd pallsprängningen bättre skulle kunna
,tolkas om berget fÍck vara osprutat. Pallsprängningen
skulle inverka gynnsamt på stabiliteten i tafet då ett
vísst tillskott av horÍsontalspännÍng skulle erhållas
när pallen togs bort. Efter diskussíon med yrkesins-
pektionen, bestäIlaren, och entreprenörens enades man
om att sprutningen skulle ersättas med återkommande
avsyningar och skrotningar under byggnadstiden. Mycket
smä mängder kunde skrot.as ned och ínga spontana sten-
nedfall har ägt rum under byggnadstíden.
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B. SUMI,IARY

In thís paper some methods for studyíng the stabi-
Iíty of a cavern with 30 m span and a shallow shape
is described. It is emphasized that numerícal analy-
sis must be treated with cauti-on Ímplying that a
stepwise refínement of the numerícal analysís should
be advísable. Relatively simple methods based on
manuals are often sufficíent. The finÍte element
method offers, however the possibílíty of descríbíng
the geometry of a cavern more accurately. ttostly an
elastíc model- of the rock material with field
enough guidiance. If further refínements are desirable,
3oínts can be introduced into the FEt'f-model and
adequate material properties for thes joints can be
defined.

A mesure program was also performed showíng smalt
deformations whích indicated just elastic deforma-
tions werr corresponding to the calculated deforma-
tions.
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CLAB

CLAB

CENTRALT I,AGER FöR ANVANT BRÄNSLE

Central storage facility for spent fuel

Bergsingenjör K Eriksson, VIAK AB
Docent K Röshoff, Högskolan i Luleå
Fil dr R Stanfors, Lunds Universitet

1 BAKGRUND

Det svenska kåirnkraftsprogrammet omfattar L2 reakto-
rer, fördelade på fyra kraftstationer:
Oskarshamn, Barsebäck, Ringhals och Forsmark.

Vid energiproduktion med klirnreaktorer uppstår olika
radioaktiva restprodukter, däribland använt kärn-
bråins1e. Detta förvaras först. vid kraftstationerna,
som dock har en relativt begränsad lagringskapacitet.

Svensk kärnbråinsleförsörjning AB bygger därför, på
uppdrag av kraftverksägarna, ett centralt lager för
använt bråinsle, CLAB, vilket har förlagts i omedelbar
anslutning ti11 Oskarshamnsverket.

Anläggningen kommer att bestå av underjords- och ovan-
) ordsbyggnaderr sê figur 1. Det använda bränslet skall
transporteras t,i1I CLAB:s ovanjordsdel (mottagnings-
byggnad), där det förbereds för vidare transport med
hiss ned i underjordsdelen (förvaringsbyggnaden). För-
varingen skall ske i vattenfyllda bassänger i 30 à 40
år. Eftersom de sista reaktorerna planeras att tas ur
drift år 2010 byggs anläggningen för att kunna använ-
das cirka 60 år.
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KONTOßSDEL
kontor, matsal, lvätl-
och omklådnlngs-
ulrymmen.

HJÄLPSYSTEMDEL
systom lðr kylnlng och ronlng
av transportbshållaro och
bassångvâtton. Luflbehandlas,
Avlallshanterlng.

GARAGE/FöRRÄO

lransportfordon.

SRÄNSLETS
Yåg ln I anlåggnlng6n

MOTTAGNINGSDEL
utrustning lör mottagning,
kylnlng, r€nlng och udast-
ning av lransportbehållare.

ELDEL
elkraflsystem,
kontrollutrustnlng.

BRÄNSLEHISS
lranrportorar dol anvånda
brån!lôl mellan mottagnlng
och löwDrln0.

FöRvARINGSOEL
mod vatlonfyllds bassän9or
dår dst anYånda brånslel
löruaras.

Figur 1

2

2.L

Bränslehantering vid CLAB
Spent fuel handling in CLAB

FöRUNDERSöKNINGAR

Grundundersök ninqar

Förundersökningar .började under våren Lg7g. Hagconsultutförde översiktlig gêorogisk karlering samt Éorradeett lutande hammarborrhål (BHl/60r), víttet TV_grans_kades och vattenförrustmättes. undersökningsp."gr;;Ltomfattade även ett antal seismiska profiler.
Den första studien, utförd av Hagconsult resulteradei att ett antal svaghetszoner lokãriserades, vilka in-delar undersökningsområdet i ett antal "plintar", se
J+?"r J- Det framtagna materialet utgjordê grunden förDesËamnr-ng av ett ungefärligt Iäge för bergrummet ochför fortsatta undersökningar. vattenfarl ko-mpretteradeförundersökningarna under tiden september - novemberL978. Huvudvikten i undersökningspr-ogrammet lades vidkåirnborrningar. sammanragt g kärnËorinar, Dl-Dg, medtotala -längden G24 m (32 mm:s kärna) borrades för attundersöka det planerade räget av bergrummet. Ett av
liå"" b_oðrades-verrikalt, medan de öiriga vinkradesJ0 75- från horisontalplanet.
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Kartering av kärnorna visade följande sammansättning
av bergmassan /L/
958 Smålandsporfyr, omvandlad och oomvan<1Iad
3 t Granit
2 Z Pegnnatit

Sprickfrekvensen indelades i fem grupper- Vid karte-
ringen framkom att
3 * av kålrnorna hade 0 -1rO spr/m (sprickfattig kåirna)

L2* rr - 111-3'0 spr/m (sprickfattig kärna)

368 rt - 3,L-6,0 spr/m (måttlig sprickig
kärna)

232 rr - 6 t1.-g '0 spr/m (tämligen rik-
sprickig kärna)

262 rr - 9,L- spr/m (riksprickig kärna)

Den genomsnittliga sprickfrekvensen bestämdes ti11
7,8 spr/m. Av kärnkarteringen drogs slutsatsen att
sprickorna t,iI1 stor del bildade ett oregelbundet
mönster. En viss orientering av sprickorna i nord-
sydlig och öst-västlig riktning kunde dock utlåisas av
kärnmaterialet.

I kärnborrhå1en utfördes vattenförlustmätningar.
Mätningarna utfördes i 3 m:s sektioner med dubbel-
manschett.

Av resultatet' från vattenförlustmätningarna konstate-
rades att bergmassan kring borrhålen var mycket t¿it.
För 94* av borrhålsIängden var specifika förlusten
< 0110 l/min x m x bar. Aterstående 68 fölI inom
întervallet 0111- 0,99 l/min x m x bar.

2.2 Berqspänninqsm ätninqar

Bergspänningsmätníngar utfördes under april L979 /2/.
uatñiñgen utfördes med den av Vattenfall utvecklade
metodeñ att bestämma primära bergspänningar i verti-
kala borrhål. Mätplatsen var belä.gen i den centrala
delen av det planerade bergrummet. Sannmanlagt utfördes
nio mätningar i ett borrhål.

spri

RE
te

sultatet av mätningarna visade ett förhöjt horison-
1lt, spänningstillstånd. Medelvärdet av största huvud-
ännin-gen, l|r, bestämdes titl 6 MPa. f , beräknades
11 4 MPa (fredelvärde). Orienteringen ?ros de två

huvudspänningsriktningarna var öst-väst,lig respektive
nord-sydlig, se figur 2. Den vertikala spåinningskompo-
santen, f3, motsvarade egenvikten hos bergmassan.
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Figur 2 Karta över undersökningsområdet
General map of the site

2.3 Stabi I i tetsberåikn inq

I syfte att öka förståelsen för hur spännings- och
deformationsbilden skulle se ut efter utbrytning av
bergrummet, utfördes en 2-dimensionell anafus entigt
rinita-element-Metoden (FEM) /3/.
vid analysen studerades ett tvärsnitt genom bergmassan
med de, från bergspänningsmätningen, kåinda paramet-
rarna som ingångsvärde. Bergmassans elasticiLetsmodul
antogs vara L/3 av bergartens elasticitetsmodul, d v s
30 GPa.

Resultatet av berlikningarna visade att dragspännings-
zoner skulle bildas i vliggarna samt att taket och
sulan skulle bri utsatt för en förhöjd horiosntell
trycksplinning r s€ f igur 3.

spänningsförändringen i bergmassan skurle förorsaka endeformation av bergrummet. Enligt. beräkningen skurre
yäggarna konvergera samt taket och även markytan ovan-för bergrummet höjas något i den färdiga anlãggningen.
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displacements

orsP.scaLE o 5onm

,z9Eó.OF OlSe.
ENO OF OISP.

FEM-analys vid horisontalspän-

showing calculat.ed stresses and
at a virgin stress of I MPa

UTSPRANGNING AV CLAB

nL sfö1 d

Efter att byggnadstillstånd erhållits r_ maJ
ängni

1980
började bergarbetena omgående med utspr ng av en,
ca 270 m lång, transPo rttunnel ner till bergrummets
södra gavel. Därefter fortsatte utsprängningen av så-
väl transporttunnel, runt bergrummet och fram till
norra gavelnr som av bergrum och tvärskepp , sê figur 4.

Bergrummet utsprängdes i fyra olika etapper, galle-ri
palÍ 1- pall 2 - patl 3. Galleriet ind'elades i takort
Ëamt två sidostrossar. Pallarna utsprängdes som liggar-
pal lar .
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Transporttunnel

Transporttunnel, bergrum,
tvärskeppI

25-30 m

27m

Takort
Sidostross
PalI 1

Pall- 2

PaIl 3

ï
ÏI
ïrï
rV
V

21 m

Figur 4 Utsprängning av CLAB
Excavation of CLAB

3.2 Uppfö 1i ninqsarbet.e

Vid utsprängning av såväl transporttunnel som bergrum
och tvlirskepp har bergmassan karterats ur geologisk
och tektonisk synpunkt. Dessutom har all utförd berg-
förståirkning i berganläggningen dokumenterats.

Den geologiska karteringen visar att granitisk vulka-
nit (omvandlad smålandsporfyr) utgör huvudbergarten i
bergrummet. Den oomvandlade smålandsporfyren samt
granit intar en underordnad ställning. Gångbergarterna
aplit och pegmatit (fin- respektive grovkornig graniÈ)
noteras på ett flertal platser i anIäggningen. Deras
huvudsakliga orj-entering åir N70E/80S, varför de korsar
bergrummet under stor vinkel.
SammanstäIlningen av den tektoniska karteringen för
bergrummet redovisar tre dominerande sprickriktningar,
se figur_S. En fjärde sprickgrupp med flack stupning
upptråider enbart i den södra delen av bergrummet.

v

JIL-
IV

i_I
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Figur 5 Dominerande sprickgrupper i bergrummet
Dominating joint sets in the cavern

Sprickytorna hos den sprickgrupp som är orienterad
nästan parallellt med bergrummet är ofta kloritbelagda.
Detta orsakade en del utfal1, längs vissa sprickplan,
som bildade blankslag på, väggarna., Blankslagens stor-
lek varierade mellan 1 m' och 30 mo.

Ett omfattande bergförstärkningsprog.ram utarbetaf,es
för bergrummet. Systembultning, L bult per 4 m',
utfördes i tak och.av väggar vid pall l och pall 2.
Selektiv bultning utfördes av väggarna i pa11 3. Denna
förstÊirkning kompletterades med 10 cm armerad sprut-
betong i taket samt 5 cm oarmerad sprutbetong på
väggarna. Som ytterligare försttirkning har kraftiga
armerade bågar utförts av sprutbetong i den centrala
delen av bergrummet, vid korsning med tvärskeppet.

3.3 Deformationsmätninq

3.3.1 Beskrivning av utrustning samt mätprogram

Deformatíonsmätning för övervakning av stabiliteten
började i april 1981 i två sektioner i bergrummet. Vid
mätningen användes två olika instrument, Sliding
Micrometer ISETH samt Distometer ISETH.

Med sliding MicromeÈer rsETH noteras eventuella defor-
mat,ioner i bergmassan genom att mäta rörelser i 1ånga
ingjutna foderrör. Totala mätlängden för varje borr.trål
,1r 23 m. DeformaÈionsmätningen sker mellan metall-
krackar i foderrören, figur 6. Avståndet mellan "krack-
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arnar' är ca 1 m. Noggrannheten hos instrumentet är
+0,003 mm vid måitning mellan två metallklackar.

FAsfGJUlt{r{c av FoDERRöß

ttrFðRtt{c Av ¡isfRUHEt{t

ñÄTñt NG

B

c

Figur 6 Sliding Mícrometer ISETH

Med Distometer fSETH registreras avståndsändringar
mellan ingj utna dubbar, figur 7. Vid mättillfället
skruvas instrument.et fast vid en mätdubb och en kopp-
ling vid en annan mätdubb. Dessa sammankopplas med en
invartråd, som spåinns med en kraft av 80N. Noggrann-
heten hos instrumentet åir +0r02 mm.

FASÍGJUÍ{¡flc Av HÂTDUBB

^Å I

" q€4r

I
e¿

I

uppr(oppl.rNG AV ¡iATn¡sfRuÉEflÎ

t{ÄTttilG

c

Figur 7 Distometer ISETH
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Mätprogrammet omfattar 10 ingjutna foderrör för mät-
nin! mã¿ sliding micrometer ISETH samt L4 mätsträckor
för mätning med distometer ISETH, sê figlr 8. Foder-
rör, M3-M6, installerades i 9a1leriet och, M7-M10, i
pall 1. I anslutning till varje foderrör i bergrummet-finns även en dist.ometerdubb. Dessutom har dubbar
gjutits fast i taket samt i vliggarna vid pall 2.

HORISONTALPLAN

x3- ltt raß- ll ¡

rt xtoO

Mätning med
sliding micro-
neter ISETH

Mätning med
distometer'
ISETH

VERTIKALPLAN

xl

Figur I Deformationsmätning vid CLAB
Measuring of deformations in CLAB

3.3.2 Resultat av deformationsmätningarna

Resultatet av mlitningarna visade en konvergens mellan
väggarna samt någon höjning av taketr sê =figgl ,9-. Den
stóista konvergensen registrerades vid halva höjden av
bergrummet, pall L, och var i storleksordningen 3'5 mm

och 612 mm vid södra respektive norra mätsektionen. De
uppmätta rörelserna var i aIlmåinhet lägre än vad som
berliknats med FEM-analysen.
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Problemstä1 lninq
Förvaríng av det ut,brända kärnbränslet skall ske ifyf" vattenfyllda betongbassänger krtirtda med rostfriprät. Bassåingerna ska11 praceras på balkar grundlagdapå-rensad bergyta. MedelCrycket på- uergytan beräknides
lil1 0'6-0,'7 Mpa och den mãximarã trycÉäpanningen tirl2-3 MPa. rnnan grundläggníngsarbetet började, útfördes
omfattande grundundersökningar av sulan för att bedöma
om eventuella_ sätt.ningsdifferenser skulre överstiga
2.mm/40 m, vilket var en maximalt tillåten sättninis-differens enligt konstruktörerna.

GRUNDLAGGNING AV BASSANGER

Undersökningar av sulan4.2
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Bergarternas E-modul
Sprickfyl lnads E-modul
Sprickvidd
nõtation av enskilda block vid ändrade spännings-
förhå1 landen.

Huvudvikten i undersökningen lades vid kärnborrning.
Sammanlagt 16 hål borrades (134 m borrkåirnor) r se
fiqur 10. De upptagna kärnorna karterades med avseende
på bergarter och sprickor (fiekvens, RQD-faktor,
sprickkaraktåir , fyl lnadsmaterial ) . Sprickkarteringen
visade att kärnorna var tåimligen riksprickiga, 5'6
sprickor/ meter i medeltal. Sprickytorna var tíl1
övervä.gande del s1åita och ofta kloritbelagda-

01024
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or0ra
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DtO¿ a 0rcg a

010E a
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Figur 10 Grundundersökningar av sulan - borrprogram
Site investigations in the floor drilling
program

De borrade hålen vattenförlustmättes. Den största
vattenförlusten noterades i D111, 0'003 l/min x m x
bar.

Samtidigt med vattenförlustmätningen i D111 bestämdes
grundvaltenflödet samt grundvattnets tryckstegrings-
kurva, sê fígur 11. Flödet erhölls då kranen öppnades
hos manschilten. Grundvattnets tryckstegring avlästes
på manometern d.å kranen stängdes.

65.'15 nvp

1,40 m

5,00 m

¿s'5mp

arn

Figur 11 Hydrogeologiska undersökningar av sulan
ttydrogeological site investigations in the
floor



ì66

Av det framtagna materialet kunde sprickvidden hos de
vat,tenförande sprickorna beräknas / 4/ . Undersökningen
visade att intill ett djup av 10 m under sulan varie-
rade den totala sprickvidden per borrhål mellan 0r0B mm

0,28 mm.

Parameterbestämnirg, erasticitetsmodut och tvärkontrak-
tionstal, utfördes av de olika bergarterna. Resultatet
visade endast mindre variationer mellan bergarterna.

Smålandsporfyr E = 8015 + 2,5 Gpa V= O,2L
Omvandlad smålands-
porfyr E=8310+1 Gpa y'=0,24
Granít f, = TgrS + 0r5 Gpa )= 0,19
Aplit E = 7615 + 0r5 Gpa t)= O,L7

Eft,er analys av undersökningsmaterialet konstaterades
at,t en såittningsdifferens överstigande 2 mm/40 m inte
behövde befaras. Någon extra förstä.rkningsinsats, in-jektering, före grundlåiggningen ansågs ãarfOr inte
vara nödvändig.

HYDROGEOLOGI

Grundvattennivån observeras i sex bergborrade hår samt
i ett grundvattenrör i jordr sê figur 12. Mätningarna
började under september 1980 och--ñãF-Gdan utförts
kontinuerl igt.
Mätresultatet visar på en grundvattensËinkning hos D5,
5,4 m på L4 månader. Borrhålet är beläget ca 22 m från
bergrummets norra gavel. såinkningen får därför anses
stå i samband med undermarksarbãtena. Hos övriga
observationshåt kan l_ngen sänkning utlåisas.
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Figur L2 Skiss över grun<lvattenrörens placering
Map of drill holes for groundwater inspec-
tion
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SAMMANFATTNING

cLAB-centralt lager för använt brä.nsle är under upp-
byggnad intiIl óskarshamnsverket. Förundersökningar'
uéíjaae Lg7g. Undersökningarna omfattade översiktlig
geoiogisk kartering, hammarborrning, diamantborrning,
ãeismlsk profilmåitning samt bergspänningsmätning.

I ma j 19I O erhölIs byggnadsti 1lstånd f-ör CLAB . Ut-
sprärigningen av bergJnltiggningen började omgående 9"h
aislutadeã under deðember 1981. Geokartering utfördes
under utsprängningstiden. Granitisk vulkanit (omvand-
lad småIañdsfporfyr) utgör huvudbergarten i bergrummet
och fyra sprickgrupper dominerar.

Deformationsmätningar visade att bergrummets väggar
konvergerade samt att taket höjdes.

omfattande bergförstärkningar utfördes i .:e:grummet._
System- och selektivbultning kompletterad med armerad
sãmt oarmerad sprutbetong. Kraftiga armerade förstärk-
ningsbågar utfördes i den centrala delen av bergrummet.

SUMMARY

CLAB is the first licenced underground storage of
spent nuclear fuel in the western world. The storage
cõnsist of water-filled pools constructed in a 117 m

long and 27 m high cavern with a span of 21 m. The
cavãrn is situated in Precambrian granitic vulcanite
30 m below ground surface. site investigations, design
and construction is described. Extensive reinforce-
ments and rock support are conducted. To ensure rock
stability a thorough control program.rrras undertaken.
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DISKUSSION

Rasa Benedik, TYRENS: Jag skul'le vilja be Torbjörn Hahn att berätta
vilken mätutrustn'ing nan har använt och om mätresultatet kunde ha på-
verkat drivningsmetodi ken.

Torbjörn Hahn, Conswede: Beträffande mätutrustningen så utfördes den
med konvergenSmätning iespektive extensometermätning som framgìck av
en av figurerna. Konvergensmätningen utfördes genom triangelmätn'ing,
där mätsträckorna nättes mel'lan speciella mätdubbar som satts in i
berget enligt figuren. Avståndet mättes med ìnvartråd och en s k disto-
meter som mäter-med en noggrannhet av l0-2 nrm. Intill mätdubbarna sat-
tes även extensometrar (engångstyp) av varierande'längd, 4-B m, ftjr att
eventuellt få en information om re1ativa rörelser mellan bergkonturen
och inåt bergmassan. Extensometermätningen gav genomgående mycket små
värden vilket tyder på att de från konvergensmätningarna noterade rörel-
serna är integrerade över en ganska stor del av omgivande bergvolym. En
del lokala rörelser (blockröreìser) kan dock förklara några enskilda
mätvärden. Beträffande drivnìngsmetodiken så påverkades den inte alls
ay mätningarna under själva sprängningstiden. Dock hade själva prìnci-
pen med pilottunnel och s'läpande strossar föreskrivits ì bygghandlìngar-
na, där man hade låst 3:e skiftet för mätn'ingarna. Vi hade också förut-
satt att mätarbetet inte fick inkräkta på driften. V'id de t'illfällen
n¡an vììle utnyttja även 3:e skiftet för utlastning väntade vi med mät-
ningarna tills utlastningen var klar. Jag vi11. ì detta sammanhang fram-
hål1a att kollisioner kunde undvr'kas tack vare en positiv instä'l'lning
från såvä'l byggTednring som entreprenör. Många av sprängarna var nog'lite stolta att delta i uttagningen av det h'ittills bredaste bergrum-
met 'i anläggningssarrmanhang. På grund av den ökade säkerheten man kände
genom mätnÌngsresultaten som grovt kunde meddelas och 'i första hand de
goda bergförutsättningarna kunde man faktiskt hämta in något av tidì-
gare giorda tidsförluster från ìnledningsskedet av sprängarbetena.

Jag 91ünde nämna om mätningarna påverkade förstärkn'ingsinsatsen. Det
gjorde de i tre steg.
l) Innan spänningsmätningen som utfördes j borrhål under projekteringen

giordes ett konservatiyt antagande med upphängning av en hel tänkt
lösmassa ned hjälp av c:a l0 m'lång dragstag + systematisk bultning
nel I an dragstagen + sprutbetong.

2) Efter spänningsmätningen och beräkning av tangentìa1spänn'ingarna ì
hiässan, vridningen av bergrurnmet 90o sìopades dragstagen. Dock bi-
behöll vi den systemat'ibka bultn'ingen och sprutbetongen med möjlig-
het att göra ytterligare m'inskningar.

3) På grund av de generellt små deformationer som kunde uppmätas och
dess öyerensstännelse med beräknade elastiska deformat'ioner kunde
under sprängningen även den systematiska bultningen utgå och ersät-
tas med se'lektiv bultning och sprutning av Iokala sprickzoner. Den
stora spännvìdden hade så'ledes 'ingen inverkan på förstärknìngsnivån.
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þkÌa SitL!ä, Tekniska Högsko'lan, Helsjngfors: Först en kommentar tjll
Torbjörn. Vì har gjort ett ungef-äFTiïadãnf bergutrymme v'id Tammerfors.
Där konstaterade vi att taket som helhet sjönk några millimeter snart
efter brytn'ingen. 4-5 månader senare hade det stigit tjll ungefär sam-
ma nivå som det hade före brytn'ingen och som det också borde ha h¿îft
efter brytnìngen en'ligt eìementberäkningar. Vi har en'idé att spän-
ningarna i berget 'inte hann omförde'la sig strax efter brytningen,
utan det tog en viss tjd att uppnå det spänn'ingst'illstånd man-hade
beräknat.

En annan sak. När iag tittar på Kennerts bjlder om de här sl'idìngmikro-
metermätnìngarna, så får jag den uppfattningen, att man borde kuñna be-
stämma sprickzonsstor'leken med den, dvs när v'i d'iskuterade här i går
om hur långt berget går sönder under brytningen, så kunde man väl-mäta
längden av den spruckna zonen från bergytan.

Torbiörn HaU: I vårt fal'l är det något olika tendens i två av mätsek-
fionerna,-Tvs först en sänkning och õenare en återgående rörelse, för
att vid sista mätningen Iigga nästan stjlla. De kvarStående deforma-
tionerna 'låg i stor'leksordningen 1-4 nrn. våra mätn'ingar gjordes som
du såg mot uttagn'ingssekvenserna. De stör:sta rörelseina ãr också note-
rade mot förändrjngar på grund av utsprängn'ingen, dock först sedan
strossarna respektive pallen kornnit förbi de aktuella nlätsektionerna
och ìnverkan av kvarstående stross respektive kvarstående pallkant
e'lminjerats. De inätningar som gjorts eîter hela bergrummet tyder inte
på några större krypnìngsfenomen i vårt fall.
Norbert Krauland, Boljden Minefal :
n1
om

ngen ay profi I en fö
spännìngsfältet uf

Jag har en fråga som gä1ler utform-
. På vilket sätt påverkar kännedomen
profilen för bergrunrnet?

r B-rummet
ormnrngen av

ra v

Ha Larsson Statens Vattenfal I sverk : Vi hade inte gjort några beräk-
n ngar, n rV es pro enu anv i g'ick efter normala spännv'idds-
förhålianden. Men vi hade kännedom om horìsontel'la påkänningar i berget.
Bergrunmet har ett reJ atjvt högt höjd-bredd förhållande, ca l:4.
Sten G A Be Stocks und : Ja, detta är inte en fråga utan mera en

i under senare år har fått så många exempel
nìngar och deras bergmekaniska verkan. Det
ìfrågasatts, om man har något nytta av att

nn'ingarna i bergmassan. Nu efter Stilles
elbana, CLAB erfarenheterna, som redovisats
isat och det som finnarna har redovisat från

ar ag c
på det här med in situ spän
har ju bland praktjker ofta
veta någontìng om primärspä
mätningar ì Stockholms tunn
här, det som Hahn har redov
sina stora bergrum tycker jag att vi fått en rätt väl grundad praktisk
slutsats, nämligen att om man kan konstatera att horisóntalspänningarna
.ligger ] den behag'liga storleksordningen l-5 MPa, då kan man satsa gans-
ka friskt på stora spännivdder även om berget inte ser ut att vara det
absolut bästa. När c[AB projekterades, så våljade den relativt höga
sprickfrekvens som framgjck ur kärnborrningarna en hel del diskusiioner.
Detta var orsaken till att man gjorde en sþännìngsmätning. Och när sedan
spännìngsmätningen vìsade att man hade detta "beñag1ig¿"-värde på 4 Mpa,
så kunde man satsa utan större betänkande" Det var-som Harry Larsson
sâ, jnte behov av någon större diskussion om formen på valvêt hel'ler.
så även praktikerna kan ta med s'ig hem den Slutsatsen, tror jag, att det
är en klar fördel att kunna konstatera att man'ligger i det "behagliga"tryckintervallet T-5 MPa.
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Vi skall redogöra för hur kartering av bergförhållanden, mätnì!9 av

deformationer sdnt beräkn'ing av stábil'itet påverkade förstärknlngt-
iñsáts.n v.id uttag 2 st berlför'lagda silos vid värmeverket lge1sta i
sOããriãi¡e. nàt äi trrimst sãmspelet under hela drivningsfasen mellan
ó¡ie.uàtion, beräkning och förstärkn'ingsbeslut som kommer att beto-
nas.

cyLINDRISKA SILoS SoM KoLr-AGSR I GRAFITFuRANDE GNEJS 
I )

cyl .i ndr.ical s'i I os for coal storage i n gnei ss wi th graph'i te

Bergs'ing Rasa Benedik, TYRÉNS, Tekn dr Sten G A Bergman, konsult,
Þroi Huñr Helf¡ich, kónsult, Civ ìng Gunnar Nord, AB Skånska

, Cementgjuteriet, Tekn dr Håkan Stiìle, KTH

1 Proiektet lgelsta

Södertälie konunun beslutade 1980 att i Igelsta bygga-ett värmeverk,
iom skulie eldas med kol. Det skulte lokaliseras till en ngdlag$

õ"rriãit iom làg i anslutning ti'll såväl siöleden intill Södertälie
iom ett befintligt ofielager samt på¡öriade och befint'liga
fjärvärmetunnl ar.

Värmeverket'i Södertälje
Heat generating Plant in Södertälie

r,fi
,#:

:]

Fig. 1

1) Vid diskussionsdagen framfördes detta före-
drag som ett "kamrnarspel", där expert-
gruppernas medlemmar "spelade" sina profes-
sionelIa "rolIer".
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Det ska
(silos)
för bl

SCG lämnade offert på en totalentreprenad som omfattade en hetvat-
tencentral, skorsten, kajanläggn'ing sant kols'i1os utsprängda i berg
i form av stående cy'lindrar. De jngående delarna framgår av fig.1
som är en s k sprängskiss. I förgrunden framträder de bergsilos som
behandlas här.

ll understrykas att kostnadsmässigt utgör bergbyggnationen
en mycket liten del av hela entreprenaden och den måste där-

a ur lokaliseringssynpunkt underordna sig de övriga delarna.

S'ilonas utformning

Det varinte självkl art att bergsi lona skul le utformas som redovi-
sas ì fig. 1. Beställarkrav, som man måste rätta sig efter, var s'lu-
ten kol hanteri ng, j nmatn'ing av kol ti I I värmeverket v'id ett best¡imt
läge för anläggningen samt tillförsel av kol från hamnanìäggnìng vid
Igelstaviken. SCG fann att ett bergför'lagt kollager så nära verket
som möjligt skul'le var"a den bästa lösningen, och två bergförlagda
alternativ undersöktes. Det ena alternativet innebar utformning av
lagret som ett konventionellt oljelager i form av en hög tunnel s k

"l'impdesign". Den lösningen hade både teknìska och ekonomjska nack-
delar men framför allt säkerhetsmässiga. Personal måste näm'ligen
vjstas ìnne i lagret för att sköta underhållet av utlastningsutrust-
ningen. Det andra alternativet utgjordes av stående cylindriska si-
los och hade inte tunnelalternativets nackdelar. Detta alternativ

tig.2 Urschaktnìngsteknik för si lona
Excavat'ion procedure of the si los
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en I 'i gt f ig. 2 of f ererades
diametern för överdelen P

f 'laskor.

q a önskemål från bestäl I aren krymptes
iiona, sâ att 'lagren fjck form av miölk-

.P
oas

2 Geologin

De angivna lokaliseringsrestriktìonerna jnnebar att silona placera-
des 'i grafitförande gnáis. Grafitjnslaget va¡ierade mellan helt
giãfitiritt berg tjli slråk med stort grafìt'innehåll. Grafiten låg
õom hìnnor dels-'i slag med tydf iga glidspår, s-k "slickensìde"roch
dels kring mindre körtlar. Kunskap om bergförhållandena i stort hade

förvärvats genom:

- Erfarenheter från äldre oljebergrum vid västra stranden av

Södertäliekanalen (Södertälie oliehamn)

- Äldre undersökni ngari samband med pl anering ay _ltgi , tunnel ,
fjärrvärmeverk ocñ Hirnmerfiärdstunneln (sedan 1962).

- Nyare undersökningar i samband med ett närbeläget olje'lager
för Igelsta hamn.

Eftersom sjlona fick underordna sig de övriga delarna av värmean-
läggningen gavs mycket små möiligheter t'ill alternativa p'lace-
riñlar,-se i'ig 1.-Föliaktligen vár det inte heller motiverat med

någón áetaljeñad föruñdersöknìng för att fastställa bästa läge.
Nålon särskild bergundersökn'ing för att lägga_t¡PP drivn'ingsplane-
riñgen gjordes ej ñeller, utan man valde istället en flexjbel driv-
ninõsupõiäggn'ing-dären súccess'iv geolog'isk-bergtekn'isk uppfö'ljning
var en aktiv komponent.

Uppföljningen skulle i för'sta hand koncentreras till att lokalisera
ghäjseñs giafitinslag t'il'l form och rymdorientering. för_att .i tid
Ërnña styia och dimeñsionera det lokala behovet av bergförstärk-
n'i ng .

För att kunna faststälìa liimp'lìg bultlängd, som bl a styrdes av

den lokala mäktjqheten hos det grafjtförande berget, 'inkluderades

samtliga planerade bultborrhål i uppfö1jn'ingsrutinen.

3 Drivningsuppläggning

Lossbrytn'ing av berget skedde i tre etapper ô- 
cen[ral stiõort frän botten och upp till dagen, area 5 m¿

- rymning av õtigortshålet till 80 mZ med hiälp av 'långhäls-

borrn i ng
- pal I sprängn'ing uppì f rån
Utlastniirg stäOOe-i aiìa'lre faserna i botten pä ¿e blìvande s'ilona.

Man böriade med att gå ned i tremeterspalì iform gY_en sp'iral . .Med
den utrilstn'ing man hãde och i övrigt rådande förhällanden visade sig
detta vara en opraktisk metod. Man överg'ick därför t'ill att taga ut
plana paìlar med pa'llhöid längst upp 3 m föratt via 6 och 9 meter
'Ofa tiil L2 m för de två pallarna närmast botten, fig. 2. Det lgss-
sprängda berget efter varie salva avsänktes i 2 meterset.apper för
ait gõ lagom-arbetshöjd för förstärkningsarbetena. Förstärkningarna
utföides ñred sprutbetóng och bultning med- tjll en börian - rélativt
korta bultar.

/r.

û
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Under sprängningen av s'ilonas "halsar" fann man att grafitzonernas
intensitet och utsträckning i kvarvarande berg krävde allt större
bultlängder för acceptabel förankring. Er,t omvärdering av konstruk-
t'ionsutiormningen och ett nytänkande ifräga om den fortsatta pro-
jektbevakningen blev nödvändiga.

"Nytänkandet" 'innebar att en expertkonm'itté (= författarna) b'i'lda-
des med uppgift att 'inom ramen för gällande tidsplanering utforma
förstärknìngsinsatsen att ti I lfredstäl I ande stabi I itet skul le upp-
nås. En av de första uppgjfter gruppen tog sìg an var att upprätta
en prelim'inär prognos över hur grafiten skulle kunna tänkas uppträda
'i den omedelbara närheten av silona. Resultatet framgår av fjg.3.

A A AA
+10

-60

AA

Bt0
C

-10

-20

-30

B

-40
RM ¡ ônphno roeo

-50
lÏla Oñot.! rtrÍr

er¡phlta

C Onot¡¡ rltùort
grtphlt.

Fis. 3 Prel'im'inär prognos över de geol ogi ska förål I andena
Prel jminary prognos of the geolog'ical cond'it jons

Berget klassades i tre grupper A, B och C. Det svarta A-berget rep-
resenterar de "rena" grafitzonerna, det skrafferade B-berget hade
väsentliga inslag av grafit och det ofärgade C-berget var gnejs med

ingen eller ringa grafit. På basis av denna prognos och en del prov-
resultat försökte gruppen sedan att formulera det bergmekaniska
problemet i kvantjtat'iva termer.

t
c

C
c
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4 Det berqmekan'iska probl emet

I silornas övre del var risken överhängande att ett släntskred
sku'lle ske i den grafitförande gnejsen.

Längre ned då stab'iliteten förbättrades genom valvverkan kvarstod
dock risken för lokal utglidning av väggen, vilket kunde ge upphov
till ett storstabilitetsprobìem genom utveckl'ing av ett bakätgripan-
de skred, se fig. 4.

Fig.4 Möjl iga stabì I itets-
prob 1 em

Potent'ial stabi l ity
probl em

I

I

+

./
-

./
-?

Slope failure

Wall failure

L

Faktorer av betydelse för att värdera risken för 'instabil'itet var
geometrin, bergmassans struktur och hål lfasthetsegenskaper.

Bergklassernas A, B och C:s egenskaper utvärderades från den ggo-
1og'iska beskrivningen, bergartsprovningen samt en klassificering av
bergmassan enl'igt RMR-systemet.
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Resultatet framgår av tabell 1.

tn preìiminär analys utfördes av släntstabiliteten för Kollager 1.
Denna visade att säkerhetsfaktorn 1åg nära L. Kompletterande buìtar,
15 m långa, monterades för att ge en tillräckl'ig säkerhet i det övre
ha'lspart'iet av kolsilosen nr L.

Kompletterande beräkningar med FEM-metoden föreslogs för att närmare
studera risken för instabilitet, specìellt lägre ned i väggen.
Beräkningarna borde utföras med antagande om ax'iaìsyrnmetrin för att
kunna beakta valvbi ìdningen eller s'iloseffekten.

5 Rimìighet och osäkerhet i bergmekaniska utgångsvärden

V'i hade studerat grafitformationernas karaktär och bergtekniska
beteende i de tidigare utförda bergrummen för oljelagring och där
konstaterat att de hade en starkt frjkt'ionsnedsättande verkan på
bergmassan. Po'int load-tester på kärnor från två djupa borrhål
vjsade att detta gälìde även på djupet. Grafitzonerna uppträder
"stjärt om stjärt" (som i ett fiskstim) men med avtagande täthet mot
djupet. Dock hade den totala grafitinmängda zonen en stor vert'ikal
utbredn'ing, och dess stupn'ing och utbrednjng i sidled var osäker.

Den förväntningsmodeì.l, som 'i detta skede kunde uppstäìlas,
hade alìtså Uetydande osäkerheter med indikerade stora risker för
glidskred, vars konsekven.ser var helt oacceptabìa.

De siffervärden, som Stjlle föreslagits för bergmassans bergmeka-
niska parametrar, kan tyckas vara extremt ìåga - det rör s'ig i alla
fall om en gnejs. Men under drivn'ing av cisternernas hals- och ut-
vidgningspartier var deìs bergmassan sämst, deìs den geometriska
förutsättningen för gl'idskred störst (1åg tredimens'ionell sjlo-
verkan). Detta måste garderas med låga hållfasthetsvärden i beräk-
ningarna.

V'i måste vidare beakta, att den föreslagna axiella tredimensionella
ana'lysen var en rotationssyrnetrisk simulering av ett tvådimen-
sionellt fall. Därmed införs en icke konservativ faktor i förhållan-
de till den verkliga bergmassan med tre frihetsgrader i fråga om
sprickorientering. Detta var alltså ytterl'igare ett skäl till låga
i ngån gsvärden.

De föreslagna bermekaniska parametervärdena bedömdes ur dessa syn-
punkter vara rimliga för silonas övre partier. Hela stabilitets-
situatjonen var dock sådan, att gruppen rekommenderade att gå fram
med successiv erfarenhetsåterföring och genom mätningar kontrollera
att förstärknjngarna fungerade på avsett sätt. Härigenom skulle man
kunna få successivt förbättrade ingångsvärden, vilka borde användas
för att uppnå en verkì ighetsanpassad (opt'imal)säkerhet.
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6 Val av säkerhetsfiIosof i

nin av be förhål I anden under ående
s ng

Gneis utan förekomst av grafit. Bedijmd hållfasthet
10 MPa.

Projektledn'ingen hade genom expertgruppens arbete fått klarhet om

stãuiïiteiiprõ¡lemets [otentieila [onsêkvenser och hade då att väìia
mellan föliande principiella aìternat'iv:

- Skulle man be expertgruppen utforma ett förstärknìngsalter-
nativ med tillräckliét hög formell säkerhetsfaktor för att
täcka in alla osäkerñeter, som låg 'i den preìimjnära progno-
sen? eì ler

- skulle man kontinuerligt förbättra sin prognos genom att
fölia upp byggandet med mätningar och beräkn'ingar^och
sucðessiv añõãssning av förstäñkningarna till erhållet
resultat? Detta skulle innebära att expertgruppen blev
kontinuerl igt engagerad.

Vid hög formell säkerhet kunde si'lona t ex helinklädas med en
;tryctñing,, av gjutbetong efterhand som sprängn1,nggn gick-nedåt
el1är förées meã-en systãmatisk förstärkning med långa bultar och i
dessa förankrad armerãd sprutbetong (fixerad desing). I det andra
alternativet skulle buìtning och sþrutbetong lokalt anpassas t'i'll
rådande bergförhållanden (flexibel design).

SCG valde det senare alternat'ivet p g a att vi av tradition inte
vjll förstärka mer än vad som krävs, att man bedömde att det kost-
nadsmässigt skulle bli opt'imalt och - viktigast - att den pressade
byggnadstíden motiverade att håtla igen på överförstärkning.ar.
fxþertgruppen knöts alltså till projektet 'intjl'l dess att det var
färdigstäl'lt.

Det bör vidare understrykas att det är en avsevärd skillnad'i att
göra ett m'isstag v'id en tunneldrivn'ing och vid ett s'iloschakt av

ãenna "mjöìkflaiketyp". Kostnaderna och tidsförlusterna blir mycket
stora om man tv'ingai utföra kompletterande förstärknj-ngar p g-a att
man inte konrner ä[ Uergväggarna. Man måste planera för att utföra
den sl ut'liga förstärkn'ingen i samband med drìvningen.

7 , Kartl

Bergtyp A

Bergtyp B

n

För bergkarteringens syfte definjerades de tre tidìgare omn'ámnda

bergtypãrna (eg.-bergmássatyperna) på föliande sätt:

Grafitskiffer med grafitlera och talk, småkrossad
(skjuvad) starkt graf itförande försk'iffrad bergmassa.
Bedömd hällfasthet för bergmassan 0,3 MPa.

Sk'ivig e'l'ler starkt uppsprucken gnejs med graf itförande
sprickor. Bedömd hällfasthet 0,6 MPa.

Bergtyp C
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Fördelnìng av 'läge av bergtyperna A och B varierade starkt inom de
böjda tektoniska strukturerna. En kontinuerlig kartläggning av
berget och dess ständigt ändrade saÍmansättn'ing behövdes för att
kunna anpassa bergförstärkningar ti'll bergets beskaffenhet. De för
arbetsledningen v'iktigaste'instrumenten j detta arbete var följande:

a) Kartering av den frjlagda bergytans sprickor och
graf itförande störningszoners utbredning utfördes efter
varje utlastning. En sarrnanstäl'ln'ing av det grafitförande
bergets utbredn'ing på mantelytan av silo nr 2 redov'isas i
fig. 5.

Fig. 5 Bergförhållandena på mantelytan tì'll silo II
Geolog'ical surface mapping of the silos no II

FIG Kollager 2, sammanstälIning av ytkartering:

A - grafitzoner, B berg med grafitförande
sprickor, C - berg utan förekomst av grafit.

Coal- storage No. 2, mapping record:

A - Graphitic fault zones, B - Fractured bedrock
with graphitic gauge, C Bedrock r^tithout graphite.

Med utgångspunkt från ytkarteringen best'¿imdes de alternativa
utbetongförstärkningarnas (alt. armerad sprutbetong, 2
lag respekt'ive 1 påslag) omfattning med hänsyn till gra-

fitzonernas lägen.

Sonderingsborrning omfattande all bultborrning, borrnin
vattenförlustmätning före varje salva och två kärnborrh

pr
ås

s
p

g för
å1.

b)
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Borrpersonalen instruerades att anteckna förändringar av

borr'kaxens och sponvattnets färg och onormal borrsjunkning
v'id borrnìng av samtl'iga borrhål 'inom grafitområdet. Resul-
tatet redovìsades för úarie bultvarv på sätt som framgår av

fig. 6.

Bedömda bergförhållanden pä bas'is av bultborrnìng
Classification based on analysis of cuttìngs.

F'ig.6

c

cc

c

c

Trots böida strukturer kan man i fig. 6 ursk'ilia två huvud-
rjktningar längs grafitzonens utsträckn'ing. Sanma fenomen
förekommer äveñ i vert'ikalled. Detta medförde ofta att t ex
grafitzonens utåtlutande vinkel kunde ändras t'il'l inåtlutan-
de på en kort sträcka.

Bergförankringens bultlängder för vare 2 m schaktsänkning
beslämdes innán utlastningen päböriades på basis av de berg-
it¡if'àl landen, som noteratõ under föregående schaktsänk-
ningscykel.

KLz -23,76

/1/
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Mäktighetsfördeln'ingen av bergtyperna A respektive B, ìut-
ningsvinklar och orientering i förhållande t'ill schaktytor
var de avgörande faktorerna, då besl ut fattades om ett kom-
mande förstärkn'ingsvarv. Vissa bulthål förlängdes som sonde-
ringshå'|, när detta ansågs nödvändigt. Fig. 7-visar i en
vertikalsektion hur grafitförande zoner, som på norra sidan
tangerar ko'llager 1, föl jde med från schaktöppn'ingen ned
ti I I botten.

c)

Skillnaden i förstärkningsmängd melan bergtyp C på den
SV-s'idan av kolìagret och grafitzonen på nO-sidan är stor.

Det tredje instrumentet var deformationsmätn'ingarna.

Fig. 7 Vertikalsektion genom silo no I med bergförhållanden
Vertical section through siìo no I with rock classj-
fi cati on

NO I SV+ 35

c

cætfrf
rE /t

lr;írr|Lr_l
\,

t*{I,.i-

::

soilD

-ó0



8 Mätmetoder

Syftet med mätningarna var att dels kontrollera inverkan av för-
stärkn'ingarna, dels verifiera gjorda antaganden om bergmassans egen-
skaper.

Mätningarna utfördes med extensometrar, 5 och 10 m långa, samt
konvergensobservationer, se fig. 8.

Fig. 8 Utformning av en
mät sekt ì on
Principal measure-
ment section

lBl

E¡trn¡om¡t¡t
l-I 

-¿r-- -
Totalt utfördes 5 mätsektioner i varje kolsilos.

Några intressanta resultat var följande: (se även fig.9 och 10).

a) Deformationerna 'i väggarna påverkades även v'id uttag av schakt-
paì1ar på betydligt lägre nivåer.

b) Den kraftiga förstärkn'ingen av halsen'i kolsilos t hade avsedd
verkan. I kollager 2 blev däremot deformationerna så stora i
halspartjet att sprickbildning uppkom i sprutbetongen.

c) Väggarnas deformatìoner härrörde sig till största delen från
rörelseri berget i en 5 m zon närmast väggen. Bitvis var rörel-
serna så stora att teoret'iskt borde dragbrott uppkomma j bultar-
na. I prakt'iken var dock säkerheten betryggande, eftersom defor-
mationerna i ìngjutningen ei medger att bulten stelt deformeras
med berget.
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15

Radial deformation, mm

_Ue,!_Ce19! tIS! ¡ I n-c alr Q t[t
a yieldlng strain of 1%o

in the shotcrote

10

ondinq to
. Silo no ll

- 
1--' Silo no I

Buremcnt
of ¡xcavation, m

5
-t----

10 20 30 40
Dlstance from mca
scct¡on to bottom

Uppmätta radiel I a deformat'iorrer i den första mätsekt'ionen
The rad'ial deformations at section 1 at level - L m in
silo no I and + L m in silo no II

Silo no ll , level -23m

Radial dcformation, mm

15 Rock type A

Rock type A

Rock typc C

10 20 30 40

50

Fig.9

I

5

50
Distance from mgaaurement
scct¡on to bottom of excavation, m

Fig. 10 Väggrörelse på nivån - 23 n i silo II t^lall displacements
at level - 23 m in silo no II



183

9 To'lkninq av mätresultat en - framförhål ìn'inq

Detta - i prìnciP generella
att l'dmna "hal sparti et" och
silo. Vj var då tvungna att
skul le hända med deformat'io
skulle de få utveckìas, för
ha erhåìlit en stabil konst

roblem - accentuerades då det blev dags
åböria vidgningen till full area av en

kaff a en kìarare uppfattn'ing om vad som

nerna under det fortsatta uttaget. Hur
att man skulle kunna vara säker på att

rukt i on.

p
p
s

Svar på detta kunde vj delvis få genol att utföra beräkningar på vad

som tun¿e hända, d v s genom att iämföra de deformationer som för-
väntades med de-uppmättá. I de fall där teori och verklighet skulle
ge en hygglig överensstämmelse kunde man gå vidare. Men det skulle
õckså túñña ñän¿a att stora sk'illnader mellan verklìghet och beräk-
nìng kom att föreligga. Därför restes l-<rav q.l att snabbt kunna ut-
förã nya beräkn'ingai-med andra ingångsdata för att kontrollera om

stabilitet förelå! el ler ei. Berä[niñgarnas tìl lför]it-lighet måste

också kontrollerai innan man vjdtog ytterligare förstärkningar.

10 FtM-beräkn'in ar

Resultatet från mätnjngarna gav upphov till frågor såsom:

Var den 'långsanma konvergensen riktig?
Kunde bultìãngderna mjnskas, eftersom rörelserna skedde i en 5 m

bred zon närmast väggen?

För att bl a studera dessa frågor utfördes FEM-beräknìngar. Dessa var
av två typer: dels kontrolìerañde, dels förutsägande. Beräkningarna
utfördes-med J0BFEM, ett FEM-program utvecklat v'id Inst. för iord-
och bergmekan'ik, KTH. Programmet kunde s'imulera den success'iva ut-
schaktningen ocñ förstärkñingen under beaktande av ett elasto-
plastiskt bergmateri al och aii alsymmetriska förhål I anden. Föliande
resu'ltat erhöl I s:

a) De beräknade deformationerna var av samma storleksordnjng som de

uppmätta samt hade ett rörelsemönster som väl stämde överens med

gjôrda observat'ioner, se tabel I 2. Värdena jnom parantes är de

uppmätta deformationerna.

b) Bultlasterna och deformat'ionerna påverkades obetydìigt om bult-
längden reducerades från 10 till 5 m, se fig. 11 a.

c) Bultlasterna minskades något vid en tätare bultn'ing, se fig.
11 b.

d) De beräknade bultlasterna överskred ståìets hållfasthet eftersom' bultarna ansågs vara stelt förbundna med elementen och ei någon

reducering av bultens E-modul utfördes för att s'imulera rörelser
i 'ing jutn i ngen.
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Följande slutsatser kunde göras från beräknìngarna:

- mätningar verifierade de gjorda antagandena om bergmassans
egenskaper.

- beräkningarna styrde förstärkningsinsatsen t'ill kortare men

något tätare bultning.

Load,kN

400

5m longbolts

200

1Om longbolte

5 9m
D¡stance l¡om the ¡llo wal!

Fig. 11 a Beräknad bultbelastning på nivå - 35 m efter en
utschaktning t'ill - 53 m.
Calculated anchor loads with d'ifferent anchor lengths
atlevel - 35 m for silo no II after an excavation to
-53m.

Load, kN

600

400

\rx-_ I bolt par 4m2
200

f bolt 2m2

2 4 6810
Dlstance from the sllo wall , m

Fig. 11 b Beräknade bultbelastningar men vid varierande täthet.
Calculated anchor loads for different bolt dens'ity and the
other condit'ions as for f ig. 11 a.

I

o
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Table I

Table 2 Silo No. II

Properties of the rock mass

A B c

Strenqth of intact rock 30 MPa 65 MPa 150 MPa

RQD-v al ue L7 /" 35% 65%

Spacing of joints 50 mm 100 mm 200 mm

Condition of joìnts Sl'ickenside
s urf ace
qauqe L-5 mm

Slightly
weathered
sliohtly
rough

Hard joi nt
wal I rough
surface

Type of joint Cont'inuous Cont i nuous Not contìn-
uous

Joint orientat'ion Unfavourabl e Unfavourabl e Fai r

Ground water condition Low pressure
wet

Low pressure
wet

Low pressure
wet

Rock gual jty
( RMR- system)

Very poor rock Poor rock Good rock

Rock mass strenqth 0,1 MPa
15"

= 0,2 MPa

= 25"
= 2,3 MPa

= 40o

Rock mass modul as 10 GPa 20 GPa 40 GPa

Measurement sect'ion, level

-25m16m9m3m
step,Exc av at i on

from level

3.5 (4.5)3mto 9m

5 (4)2.5 (2)16m9mto
11 (10)4 (3.8)2 216mto 25n

17 (13)32 (1.0)1 (i.8)- 25 n to - 34 m
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11 Hur har resultaten bedömts?

De v'id KTH genomförda FtM-beräkni
mationer av samma storleksordn'ing
kala avvikelser har förekomm'it. I
väntat ökat snabbt efter friìäggn
gått mot stabiìisering. I de fall
satsförstärkningar satts in och g

dana f al I kunnat återföras t'il I s
hos grafitinslagen varit särskilt

ngarna har genomgående g'ivit defor-
som de uppmätta, även om stora ìo-
stort har deformationerna som för-

'ing av bergytan och sedan efterhand
då stab'iliserjngen dröjt har tilì-jvit avsedd effekt. I regeì har så-

ådana bergpartier, där intensiteten
hög enì ìgt borrhålskarteringen.

I vissa fall har beräkningarna - framför allt i vad avser det upp-
skattade djupet av pìastjcerade zoner --.fått utgöra bas för dimen-
sionering av erforderl iga bultlängder, Även härv'id har naturl'igtv'is
borrhålskarteringens resultat beaktats v'id tolkn'ingen.

I stort har vi haft anledning att vara nöida med den trygghetsef-
fekt, som samspelet mellan beräkningar och mätningar har givit alla
ì expertgruppen. Då mätningarna har g'iv'it mycket större utsì ag än
vad som förväntats, har okulär inspektion av sprutbetongytan'inom
berört område genomförts samt'idigt som borrhålskarteringen åter ana-
lyserats och bulttäthet och längd övervägts på nytt. 0m jnga väsent-
liga sprutbetongskador noterats, och deformationerna visat tecken på
stab'ilisering vid nästa mätning, har oftast inga åtgärder vidtagits.

tZ Samordn'ing drivning, mätning och beräkning

Trots att vi ansåg att vi hade'lagt upp ett system där samspeìet
melIan drivn'ing, observation och mätning borde fungera tekniskt väl
så v'isade det sig l'ida av en organìsatorisk brist. Expertgruppen
arbetade efter en prognos som kontinuerl'igt rev'iderades vartefter
arbetet fortskred. Utfallet blev emellertid inte alltid enligt prog-
nosen, varvid arbetspì atsen kal'lade expertgruppen för konsu'lta-
tioner om den nya situationen. I de flesta fall hade bergkvaliten
förbättrats och man ansäg att man borde kunna minska förstärkningar-
na. Det var naturligt efiersom bergkvalitén i stort förbättrades'mot
djupet. Alla ställde givetvis då upp efter bästa förmåga, men syste-
met hade en inneboende tröghet som medförde onödig t'idsspillan i
beslutsprocessen. Genom att utföra beräkningar och förstärknings-
förslag för ett antal möjliga bergmekan'iska situationeroch låta
arbetsplatsen identifiera vilken situation som gä'lìde, kunde
beslutsprocessen förkortas avsevärt,

Den personal, som utförde konvergens- och extensometermätningarna
fick helt underordna sig drivningen, vilket kunde innebära flera
timmars väntan eller till och med att de fick resa hem med oförät-
tat äfende. Det kan förefalla vara ett slöseri med resurser, men var
medflírhandenvarande tidspress sannol ikt ekonomiskt optimalt. Driften
måste gå först.

â
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1 ? Nvttan för SCG

Nyttan för SCG med den "flexibla des'ignen" kan avläsas i

tet kunde genomtrtiiai-öa åii-tÚt aiiã pgtltt lvckosamt sät

de oeoloq.iska o.ñ' ¡ãrb*ekaniska förutsättningarna var myc

;#;-;ñ tnãñ tiìlämPãde en nY metod'

Hur det Skulle ha gått om man valt modellen -med "f ixerad des'ign"

kan man inre med uåiiårärrui-utiãlu iig 9p gftgrsom den'inte senom-

fördes. Det törerãiier dock ,unnoiikt"att kostnaderna skulle ha

bl i v'it avsevärt högre'

För att bättre belysa kostnaderna för den använda arbetsmetod'iken

skal I några s'iff eruppgif.ter ges. 
-Som tidigare n'ámnts utgiorde berg-

arberena med silónã" 
-s 

/" uu ñeia ãi'ieégñiñgsrostnaden. Förstärkning

utgjorde ca Ll4 áu o. fem procertð. ððñ alit arbete som var knutet

t'i'lì expertgruppens arbete var 2 % av de 5 procenten'

att proiek-
trtrots att
ket ogYnn-

L4 Värderi n AV metod i ken

Uttrycket..jnteraktìvdesign.,.användsill!qto'ìikabetydelser.I
sver.ise ha oet väi";å ;;;.;ä..åi nar det säl'ler bersarbeten senom

Keijer och Hahn [årñit-ãtt tört nipput me.á en,systematiserad ut-

v.idon.inq av CAD ;;ä;-tã*ip.i rionliiur.tör - daior under proiekte-

ritõliüËoãtt uulfito.tss me] I an alternativ'

Arbetsmetoden för Igelsta-silona kan också betecknas som ett s'lags

,, i nrerakt.iv des'i;ni';ö; 
"iotii 

Üöinäã ¿ìmensi one¡i ns av förstärk-

njnqar under pagään¿.";r;ã;kiìãñ. óet är princ'ip samma procedur' s'm

i aTlrmer sor.irtîrärã¿ã iói*., r'är"iil ie*õuti rbr erfarênhetsåter-

för.ing al lr.if rän'ä.ärã-trmràgtef"t'iil llÀfiq (Ne-w Austri an Tunnel I ins

Method). Troìigen"t án vi doc[ me¿-vitt tatt'hävda att samspe'let i

f räqa om erf aren'r,.iiåtå.föri ng óäl i åñ-ruieri aìparameterförutsätt-

J,i åüärl"'t;;äi'ü;"Ë;ãl;;;éäi (ãutor), derormat ionsmätn insar'

kontrol.l och besìktn.ing samt ruàðãiiií, -giSlektisk och kritisk ana-

tys av stabìlitétisituãtionen uárii-ovánligt systematiskt och om-

f att ande.

Alla de oljka kunskaps- och erfarenhetsområden, som funnìts repre.

senterade ìnom berggruppen, frar-pã"6ã;i; av,foitlöoande och i be-

arioliq form redovisad informatlãñ f.ünnut utnyttjai tullt ut för en

i;iãò;Ët.ã iolkn'ins av helhetsresultatet'

Resultat är att trots de tämligen usla bergmekaniska förutsätt-
n.inqarna frar Oessã-iì lãi *à¿ ¡ó-tn ãi ameter-kunnat bvggas utan 'insta-

¡ j ì itetst.il I bud. Al I a medl emmar i Ë¿;gg¡rppen..del ar- bèdömn'ingen att

ert svårt iobb har kunnat g.no*fö.ã; Ëå Ëii-iatt som bör säkerstäl'la

totalstabilìteten för lång ti¿ riamövär samtidigt som vi-genom

selektiv förstärkn.ingsinsats untl. ori ha uppnått en riml'ig gradav

resursoPt'imeri ng.
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Den ti I ìämpade arbetsmetoden med interakt'iv förstärkningsd'imens'io-
nering, som leder t'ill effektivt samutnyttjande av kunskaps- och er-
farenhetsresurser, har hela t'iden fungerat som ett slags trygghets-
bälte - systemet ger oss tillfälle att prestera vårt gemensamma

bästal Framtiden utvisar förhoppningsv'is att detta "bästa" var gott
nog !

T'ill s'ist någ
manhang. V'i h

ende cy'l j ndri
svärl igt berg
tare att bygg
struerats med

öppn j ng.

ra ord om hur detta resultat kan ses i ett större sam-
ar al ltså funnit att det går ganska bra att bygga stå-
ska silos med 30 m diameter och 75 m höid i mycket be-
. Det hade sannolikt varit ur stabilitetssynpunkt 1ät-
a samma silos med samma bergförutsättn'ingar, om de kon-
en viss bergtäckning i stället för som nu med fri tak-

I några sådana bedömningsfall har t o m relativt stora sprutbetong-
skador f ått passera utan åtgärd, om uppfö'ljn'ing visat att sprickut-
v'idgnìngen avstannat.

En relat'ivt stor osäkerhet föreligger givetvìs beträffande borr-
karteringens riktighet i fråga om grafìtzonernas ìäge^och utsträck-
ning. Oei tinns ju-starka inilag av subiektivitet i sådan kartering
baserad på borrvattenobservation. Denna metodosäkerhet har nog
ganska genomgående garderats med användande av ogynnsammaste tolk-
n'ing, vilket då kan ha inneburit en extra säkerhetsfaktor vad gäìler
bl a bultlängdsbestämn'ingen.
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Fig.1 Värmeverket 'i Södertäl je
Heat generat'ing Plant in Södertäìje

Urschaktn'ingsteknik för si lona
Excavation procedure of the silos

Prel'iminär prognos över de geolog'iska förål I andena
Preliminary prognos of the geologìcal conditions

Fig. 2

Fig.3

Fig. 4 Möjliga stab'ilitetsproblem
Potential stabi I ity problem

F'ig. 5 Bergförhål I andena på mantelytan ti 11 si lo II
Geolog'ica1 surf ace mapp'ing of the sì los no II

Fig. 6 Bedömda bergförhållanden på bas'is av bultborrning
Classificat'ion based on analysis of cuttìngs.

Vertikalsektion genom silo no I med bergförhållanden
Vert'ical section through s'ilo no I with rock classi-
fication

Utformn'ing av en mätsektion
Princi pal measurement sect'ion

Uppmätta radiella deformationer i den första mätsektionen
The radial deformations at section 1 at level - L m in
silo no I and + L m in silo no II

Väggrörelse på nivån - 23 n i s'ilo II
l{all displacements at level - 23 n in silo no II

F'ig . 7

F'ig. B

F'ig.9

Fis. 10

Fig. 11 a Beräknad bultbelastning på nivå - 35 m efter en utschakt-
ning tì11 - 53 m.

Calculated anchor loads with different anchor lengths at
level - 35 m for silo no II after an excavation to - 53 m.

Fig. 11 b Beräknade bultbelastningar men v'id varierande täthet.
Calculated anchor loads for different bolt dens'ity and the
other cond'it'ions as for f ig. 11 a.
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BRANTA OCH HOGA SLANTER I UNGA SEDIMENT I TUNISIEN

High and steep slopes 'in young sedimentary rock in Tunisia

Civil'ingenjör Anders Claesson, AB Skånska Cementgjuteriet' Stockholm

I juli 1978 tecknade konsortiet SISACO (Sidi Saad Consortium) med

Skånska Cementgjute¡iet som sponsor kontrakt på byggande av Bar-
rage Bourguiba i Sidi Saad, Tunisien.

Sidi Saad är beläget 60 km SV den heliga staden Kairouan och syf-
tet med dammarna är att skydda Kajrouan-slätten mot översväm-
n'ingar. Vid de katastrofala översvämningarna 1969 uppmättes-^-.
momãntant 16000m3/s.Dessutom kommer dammen att bevattna ca4000
hektar.

Beställare är tunisiska staten Ministère de 'l'Equipement (motsva-
rar vårt Vattenfall). Konsult SNC, Canada.

Pro.iektet omfattar föl jande huvudmänqder.

Damfy'l l nad
Schakt för utskov
Betongarbete
Gabi oner

Omloppstunnel 39 n2 . 420
Bevattningstunnlar 6-13 m¿ 800
Vägar 5 000

m

m

m

75
20

2

00 000 ml
00 000 mr
40 000 m3

40 000 m3

Objektet består av två damnar ca 650 m långa vardera med en höjd av
70 m respektive 46 m.

Fig. l. Princìpskiss
Pri ncì pa'l 'l ayout
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Melìan dammarna byggs ett utskov för 6 500 m3/s bestående av ett
övre utskov, bassäng för energiomvandling samt nedre utskov med
gabi oner.

Materialet i denna spillway bestod enlig handlingarna av kalk-
sten i uppströmsdelen och lerskíffer och sandsten i nedströms-
delen från kritaperioden.

LIMESTONE
MARL

I rtf
SANDSTONE'",

Fig.2. Plan- och längdsektion av spillway
Pl an vi ew and 'longi tudi nal secti on of spi 1 lway

Anbudsritnìngarna visade i uppströmsdelen vertikaìa väggar med
l..m breda hyllor och l2 m höga väggar med en sammalagd-ñaximat
höjd av 80 n.

Fig. 3. Tvärsektion .av spi'llway
Cross section of spillway
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Enligt mängdförteckningen sku'lle 100 000 m3 av kalkstensvolymen
i uppströmsdelen användas som bergfyllnad i huvuddammen.

Sprängningsarbetena för utskovet påbörjades hösten 1978. Berget
v jsade s'ig tì d'igt vara av sådan kval i tet att tvi vel uppstod huru-
vida det skulle vara stabilt för den tänkta utformnìngen av berg-
väggarna, vilket Professor Hans Helfrich påpekade efter ett besök
i oktober 1978.

Fig. 4. Bergvägg i sp'i1ìway vid de inledande sprängningsarbetena
Front view of spilìway walls at initial blasting phase

En'l igt mängdförteckningen skulle förstärkningsarbetena bestå av
45Q stycken 6 m bu]tar þ 25 nn utan förspänning (0,04 antal bult
/mz) samt 40 000 mr oarmerad sprutbetong (3-5 cm).

Beställaren var till att börja med ganska kallsjnn'ing t'il1 våra
påpekanden, varför vi , på j nrådan av Sten Brännfors , tj I I kal I ade
Dr E Hoek från Golder Associates j Kanada, som tillsarnmans med
Hans Hel f ri ch g'ick 'igenom ti'l 1gängì i gt materi al och därefter be-
sökte arbetsplatsen. Liksom Hans Helfrjch fann han, att kalkste-
nen var kraftigt vittrad och uppsprucken.

Dr Hoek beräknade erforderlìg tryckhållfasthet för några olika
dniftsfall med hänsyn tagen tiì1 säkerhetsfaktorn vid torra och
vattenmättade bergväggar. Vid jämförelse med de från undersök-
ningarna erhållna värdena och de som erfordras, finner man att
det kommer att krävas betydande förstärkn'ingsåtgärder för att
säkra 'långt'idsstabi 

I iteten. Han förutsåg del s en total kol I aps
dels lokalt utfall beroende på hur spricksystemen skär varandra.

För att klara stabiliteten beräknade han att det skulle krävas
20-30 m 'långa förspända kabelbultar clc 3 x 3 m.
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Fig. 5. Jämförelse mellan beräknad och verklig skjuvhållfasthet
för bergmassan

Comparìson between estimates for required and available
shear strength.

Vid en jämföre'lse med andra projekt med höga bergslänter finner
vi att den föreslagna utformningen ìigger nära gränsen för sta-
bilitet.(Fis.6)
Han föreslog, att två andra alternativ skulle studeras:

1 . Sl äntl utn'ing 45o ned ti I I ni vån +304.
Därefter bultning och sprutbetong.

2. Båda slänterna ìägges i lutning 45o till fullt djup.

Dr Hoeks rapport presenterades för beställaren i slutet av 1978.

I mars 1979 besökte Dr Hoek och Professor Helfrich arbetspìatsen
och man diskuterade olika alternativ. Vid detta tillfälle hade
beställare och konsult börjat förstå den uppkomna situationen,
som troligen berott på bristande konmunikation mellan geoiogi-
och konstruktionsavdel ni ngarna.

to
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någña av de högsta och brantaste slänter som utförts i världen.

Plot of s'lope height versus s'lope angle for the highest and

steepest slbpes wñich have been excavated in the world.

Sprängnìngsarbetena hade nu nått nivån 328 och det var frQS tld att
bbstäñma útformningen av väggarna och'erforderliga förstärknings-
arbeten

F'ig. 7. 0lika faser i konstruktionsarbetet fram till slutlig
utformning av sPil lwaYväggarna.

various phases up to finat design of the spillway walls
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För att un
som en hy'l
mi tten.

dv
la

ika stillestånd i produktionen lämnades l0 m utsprängt
på vardera sidan varv'id schaktarbetena fortsatte i

I april 1979 hade efter mycket djskuterande beställare och konsult
bestämt sig.

Förstärkningsarbetena skulle bestå av 12 m injekteringsbultar
Ø 25 an med bult och bricka sant i huvudsak oarmerad sprutbetong.

Från ursprungliga 2 700 m ökade bultmängden för att slutlìgen upp-
gå tìl1 l9 600 m dvs en ökning med drygt 7^gånger. Sprutþetong-
mängden minskade från ursprungfiga 1 700 mr till I 000 m3. Sprut-
betong användes huvudsakligen för att låsa sprìckor och slag samt
täcka den del av väggarna, som bestod av lerskiffer.

De övre liggande delarna av högra väggen försågs med 2 600 m2
s kyddsnät.

Totala schaktvo'lymen ökade från 373 000 m

ökning med 60%.

3 ti r r 598 ooo m3 dvs en

Ingen de'l av materialet godkändes som bergfyllnad i dammarna.

!prängningen ay väggarna utfördes som presplitting med gurit som
laddning. I övrjgt användes anfo.

De försök, som utfördes sommaren 1979 av Stiftelsen Svensk Detonik-
forskn'ing uncler ledning av Gunnar Nord och Gunnar Persson (separat
rapport) vjsade, att presplìtting gav 25% mjndre vibration 'i bakom-
liggande bergparti. Skaderadien ì kalkstenen var 50-100%"större äni granit.

Fig" 8. Södra spiììwayyäggen efter avslutade sprängningsarbeten.
Arsskj ftet I 979/80.

South sp'i'lìway wal I after compl eted excavation 1979/80.



197

Schaktningsarbetena för nedstnömsbassängen utfördes i sandsten
och lerskiffer och kunde utföras utan större bekynrmer trots att
botten 'låg ca 20 m under gruridvattenytan

Arsskiftet I 979/80 var samt'liga schaktningsarbeten avslutade.
Bergväggarna har fram ti'll dagens datum ej uppvìsat några probìem
i form av uppsprickning e'ller utfal'l .

Dammprojektet jnv'igdes av president Bourguìba den l4 juni 1982,
4 månader före kontraktsdatum.

Fig. 9. Norra spillwayväggen 3 år efter avslutade sprängn'ingsarbeten.
North spìììway wal'l 3 years after completed excavation.

Fig.10. Södra spillwayväggen 3 år efter avslutade sprängningsarbeten.
South sp'iì lway waì 1 3 years after compl eted excavati on.
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Surmrary

The paper gives a short descrip
Bourguiba in Sidi Saad, Tunisia
by SISACO (Sidi Saad Consortjtrn
was Ministère de 1'Equipenent w

ion of the dam project Bamage
1978-82. The works were executed
wíth SCG as sponsor. The client

th SNC, Montreal, as consultant.

t
t
)
'l

The concept 9f the spil'lway, which initiaì'ly was desjgned with
80 m vertical walls, had to be considerabty-changed due to stabi-lity problgtn:.This was due to a very poonqualily of the rime-
stone whjch'had not been taken into consideration-when making the
design.

After i ni ti al excavàti on, the spi'l 'lway wal I s proved to i nvol ve
considerable reinforcerynent measures (ct l9 60b botts to orgina'lìy
2 700),_Jhg totqì excavation volume åmounted to 598 000 ¡3-(cf eiti-
mated 373 000 ¡T'r) .
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D ISKUSS I ON

Jijri Martna, Stâtens vattenfallsverk: Jag har ett par frägor ti11
tniñgen som fänns på"ritningen,

den utfördes antingen neråt eller horisontel'lt. varför hade man in-
te några bultar som gìck snett uppåt? Den andra frågan, har det
förts något resonemang om huruvr'da dessa bultar samverkar, ders
är det alltså frågan on ståndtjden, sku'lle man bulta fortast möj-ligt för att mìnska på rörelsen och utglidningsrisken, och den 

-

andra sidan av sarnma fråga är, har man beaktat att ett bultsystem
sanverkar så att nan får en sanverkande cirkei?

Gunnar Nord Skånska Cemen uteriet: Det var många detaljer på
erna. n T e r nga thål utan sonderi ngshå1 . Al I a

bultarna var horisontella. Man borrade 'inte uppåt eftersom bult-
längderna var så stora. Det sku lle ha varit svårt att trycka upp
l0 m långa bu'ltar.

Tidpunkten för att sätta in bultarna beitändes helt a

len. Aysänkningen gjordes i Z-netersetapoer. Man satt
fort so¡r möjf igt. Sprängn'ingarna gitk ju från början
pal1ar som successjyt ökades till l2 m närmast boiten
efter med urschaktningen i 2-metersetapper för att få
höjd.

v produkt'io-
e in dem så
i 3-meters-
. Man följde

1 agom arbets-

Håkan stille, KII-I: Någon undrade om vi i beräkningarna tog hänsyn
Wenruntsi]orna.Deutfördaberä[ningu'nãir..ãä.
.undgr antagande av ax'i a1 s¡metri o vi I ket 'innebär att vãl vbi l dnì ngen
beaktades. Annars hade man ju fått alldeles för kraftig försür[-
n'i ng 

"

sten Biurström, BeFo: Jag har fått en propå från sven Inge Johans-
ffir I bãrätta on hur man' har bestämt voíymen för
kolsilon j Södertälje.

Sven In Johansson, Jacobson & l.liùrark: J&lnJ fjck i uppdrag av SCG
a s a avo ymen 0c ur vo ymen förändrades med nivån
för de tyå kollagren vi d Igelstaverket" Vi fick uppdraget, mycket
tack vare att man inte klarade av att mäta med traditionella meto-
dgr, dvs fotosektionering e'ller polär mätning (vinklar och längder).vi valde istället att anúända enbart vinkermãtning. Genom att ãn-
vända ett n.vtt instrument, laserteodolit.' behövde-vj inte k'lättra
omkring på väggarna med en rnätsignal utan lasern skötte om detta
iobb. l4ed en standard teodolit oòh en ìaserteodorit på botten av
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kolfickan kunde yi randa upp bergru¡unet i längdsektioner. Ur längd-
sektionerna tog vi fran tyärsektioner på varannan rneter som areal-
beräknades.

Det yar kombinationen ay en vanJig mätmetod, avskärning och ett
nytt ìnstrunent som gJorde att vi snabbt kunde bestänrna volymen
på lgelstayerken, se fig.:

,70n
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Berget som värmelager
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JAMFORELSER MELLAN TRE METODER FOR

STORSKALIG VARMELAGRING I BTRG

Professor Ulf L'indblom, Hagconsult AB och
Chalmers Tekniska Högskola

Varför värmelaqrinq?

Ett värmelager är 'i princip en utjämnande buffert mellan värme-
producent och förbrukare, som Figur I visar. Värmelagret kan
laddas och urladdas med hiä1p av värmeväxlare och eventuellt med
värmepump. Som bakgrund t'ill ett iämförande stud'ium av olika
lagringssystem är det viktigt att klargöra vilka krav som ställs
på värmelager.

Förbrukare
Värme.
källa

Figur l. Ett värmelagers funktion

Fi gure I . Functi on of a therma I storage

VVX/VP

VARMELAGER
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värmelgsring i berg är en relativt storskalig operation, främst
aktuell i anslutning ti'lt fjärrvärmeproduktiõn.' Det kan-finnasflera skäl till att värmelagringen biir rönsam i fjärrvärme-
system. Tidigare försågs ibland orjeetdade kraftväimeverk med
hetvattenackumulatorer, som hade tltt uppgift att kortilàsiãgra
överskottsvärme. sådan överskottsvärme þi.õduceras när elbehoüei
överstiger vännebehovet. I takt med att'kärnkraften avvecklas,
kommer återgång att ske tilt elproduktion vid fjärrvärmeverkeñ.I framtiden kan därför värmelagi-ing vid kraftväimeproduktion
åter bl i aktuel I .

Den för tilìfället dominerande anledningen att lagra värme i
fj.ärrvärmesystem är den ständigt varierãnde efterirågan på
värme. Figur 2 är ett exempel þa aetta. Den visar huË väi^melas-
ten i stockholms.fjärrvärmesystem varierade under en årscykel
1975/76. Belastningskurvan visar hur värmebehovet styrs ai utom-
hustemperaturerna .

värmelagringen kan i princip tjäna tre syften: Dels kan den
fopplqs in under kort tid för att krara ipetsbelastningarnà. Man
kan då inbespara dyrbara..lgppettektpannor. Det andra si¡tàt rin
vara att utnyttja värmekällor mer kontinuerligt över åiet och
lagra in överskottsvärme under den varmare deien av året.

NEB4IL

LOAD [n']

m

m

lm

6000

<- l9/5 1976 -->

Figur 2. BelastningskLrva, stockholms fjärrvärmenät 1g7s/76.

Figure 2. Thermal loading, district heating system
of Stockhoìm,Sweden, 197S/76,

2000
0

Min. load

3
Maximum load
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Minskar vi nu kubens storlekn ökar vänmeförlusterna markant. En
bergkub med l0 m sida förlorar hela 50% av s'in värme redan på
två månader (40% om den är vattenfylld). Förhållandevis större
värmeförlusterinträffar vid lagerutformningar, som avvi ker från
kub'isk form. Värmelager i berg måste med andra ord vara stora,
helst över en miljon kubikmeter, för att värmeförlusterna skall
b1 i riml iga.

Värmekval i tet

Vad är värmekvalitet? Den kan närmast beskrivas som förmågan hos
en varm massa att uträtta något nyttigt. I vårt fall kan vi för-
enklat säga att kval'itetsförìuster uppkommer genom sänkning av
temperaturnivån vid lagringen. Dessa irreversjbla förluster
brukar kvantifieras genom användande av det s.k. exergi-begrep-
pet.

Exerg'in hos en kropp med värmekapaciteten C. ki/kg, K vid
temperaturen T.,K är i relation till en refeñenstemperatur för
ostörd omgivnìñg TnK (som här sätts lika med bergtemperaturen;
under denna temperátur anses varmen soni vãrde1ôs):

T1
. = t: (Tt - To - To ln, ) kJ/kg

lo

Låt oss studera vad en ren temperaturutjämning i berg leder tíll
för kvalitetsförluster (2). Antag att vi har två utåt helt
isolerade kuber med I m'sida, det ena 1000C och det andra 50oC.
txergin hos dessa är 30 MJ resp. 7 MJ.

0m de båda blocken bringas i termisk kontakt får vi två block
med temperaturen 75oC, vartdera med exerg'in l7 MJ. Exergiverk-
nìngsgraden blir 2 .V - î 02

30+7 v 'ru '

Kval'itetsförlusten är alltså ca 8% enbart genom temperaturut-
iämningen i berget.

Vad som emellertid mer intresserar oss vid värmeför"varing i berg
är den kvalitetsförlust vi får genom att vattentemperaturen vid
uttag är lägre än den vattentemperatur vi en gång laddade lagret
med.

Låt oss återgå t'i'l'l vårt exempel 'i Figur 4 med den vattenfy'llda
kuben med 100 m sida och l00oc temperatur. Antag för enkelhets
skull att lagret^skall blandas med och värma ett returvatten av
50uC till sag OSoC. Om temperaturen efter ìagringen gått ner
till 95uC, skulle man kunna producera ca 3 lulmJ 65oC vatten till
nätet. 0m genom större värmeförluster temperaturen på utgående
vattçn sjunkit tilt 800C, skulle man endait kunna pioducéra
2 MmJ 65uC vatten och om temperqtu¡en gått ner ända t'i I I 65oC
kunde man endast sända ut de l0b m3 som ìagret innehåller. Med
andra ord, ju högre temperatur, d.v.s. kvalitet, på utgående
lagringsvatten,desto mer kan det avlasta andra försörjningsalten-
nativ (2).
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Tre ìagringssystem i berq

Följande tre lagringsalternativ, som utnyttjar den fasta berg-
grunden, skall här diskuteras:

o öppna bergrum

o blockfyl lda bergrum

o borrhå'lsìager

Djskussionen genomförs med utgångspunkt från kostnader för
byggande av 'lagret samt från de värmetekniska prestanda och
begränsningar som de olika lagren har beroende på utformning
och verkningssätt.

9ppre-Þsrgrsu

För byggande av stora bergrum har utvecklats en teknik som på ett
nära optimalt sätt utnyttjar entreprenadmaskiner och övriga'
resurser. Tekniken innebär att man medelst en relativt stor ned-
fartstunneì i ca l:10 lutning bereder sig tillträde till den
bergvoìym där lagret skall placeras, Figur 5. Själva bergrummet
sprängs ut i tre eller fyra steg: överst sprängs ett tunnel-
galìeri, som sedan bildar själva takpartiet i rummen. Efter för-
stãrkning av takpartiet tas resten av rummen ut medelst
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pallsprängning, vanligen i två etapper. V'id gott berg brukar man
kunna ta ut tunnelsektioner med 20 m bredd och 30 m höjd utan
större bergmekaniska problem. Vid sämre berg kan man av för-
stärkningskostnaderna tvingas begränsa tvärsnittsarean.

Erfarenheterna av 'lagring av uppvärmd olja i stora bergrum är
i stort sett goda med endast något enstaka fal I av rapporterade
taknedfall orsakade av uppvärmningen. Värmelagrens utformning är
liksom oljebergrum som 'långsträckta tunnlar och kostnaden lìgger
på ca 100 krlmr.

Eftersom lagringskapaciteten för rent vatten är 1.2 kWh/m3, oC,

F'ig. 3(a), bl ir den spec'ifi ka lagerkostnaden vid en grads
temperatursprång i lagret teoret'iskt

.l00

TA krlkt^lh.

Används exempelvis 50oC temperatursprång bl'ir lagerkostnaden ca
1.7 krlkhjh.

Den teoretiska kapaciteten kommer aldrig att uppnås p.g"a. yttre
och inre förluster i lagret, som v'i senare skall se. Genom för-
1äggning av bergrummet under grundvattenytan kan övertryck som
uppkommer vid 'lagertemperaturer över l00oC tolereras.

9lqgKlylLdc-Þergrsu

Ett alternativ till stora, öppna bergrum är att t'i'llämpa modern
gruvbrytn'ingstekn'ik och spränga rum i berget, vil ka successivt
återfylls med sprängmassor. Genom att återfyl'lnaden stabjl iserar
väggarna, kan rummen göras mycket höga, vilket är fördelaktigt
från värmel agri ngssynpunkt.

Tekni ken i nnebär att man bereder s'ig t'i I I träde ti I I bergrummens
botten via en nedfartstunnel från markytan. Från mindre tunnlar
nederst i de bljvande rummen borras och sprängs hå1 riktade sol-
fiädersformigt uppåt, Fìgur 6. Tunnelsekt'ionen utvidgas härvid
uppåt t'i'l 1 f ul I bergrumsbredd .

Vid ovandelen av rummen drivs ett galleri med full rumsbredd och
därunder en liggarpa'll. Dessa massor lastas ut genom nedfarts-
tunneln. Taket förstärks om så erfordras på samma sätt som vid
ett konventionel'lt bergrum.

Från botten av ì'iggarpa'llen borras 1ånga grovhål (t.ex " Ø 165 mm,
1ängd 80 m) till kontakt med den utsprängda solfjädern nederst i
rummen. Endast så mycket av sprängstenen lastas ut efter grov-
hålssprängningen, att de översta ca 20 m av rummet förblir tomt.
Ett exempel på tvärsektion av rummet visas i Figur 7.

För att åstadkomma ett så kompakt (kubìskt) lager som mOjligt,
kan flera rum 'läggas paralleì'lt i berget. Kostnaden för lagret
kan anges tiìl ca 45 krlr¡J. Lagringsmedium är här vatten och
berg och lagringskapac'iteten berqr på porositeten. Som ett
normalvärde kan anges 0.85 kt^Jhlffir, oC. Den specìfika
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lagerkostnaden vid en grads temperatursprång blir teoretiskt

45
0rE5 Kr/ kblh

och vid t.ex. 50oC temperatursprång ca 1.1 kr/kWh.

Som fortsättningsvis skall d'iskuteras, blir i verkligheten
kostnaden högre genom yttre och inre värmeförlusteri ìagret.
Genom för1äggning under grundvattenytan kan övertryck to'lereras
'i bergrummen.

Borrhål sl gg9!

Ett borrhålslager består av en serie paraìlella grovhål (Ø =

100-.l50 mm) borrade med sänkharnnrarborr t'il I 100-150 m diup i
berget, Figur 8. Borrhålslagrets funkt'ion bygger helt på värme-
ledn'ing i berget. Det är således värmetrögt iämfört med vatten-
baserade lager i bergrum. Lagertyþen är därför t.t¿;.ìämplig för
Iängre Iagringscykler, typ säsongslagring. En viss anpassn'ing
till kortare lagringscykler kan dock göras med tätare borrhåls-
pl aceri ng.

IOO'2OO m

wcl''llltiiiOmm

Storing capacity 5-50 GWh
'll

Figur 8. Borrhålslager. Efter (3)

F'igune B. Dri I I hol e storage. After (3)

lltl
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Lagerfunktionen bygger på värmeväxf ing mellan cirkulerande
vatten och borrhålsvägg. I princip förekommer tre system (3),

o slutna (hålet ev. ingjutet med betong)

o öppna, röruttag
o öppna, fri avrinning

av vilka det s'ista förutsätter att bomhålen utgår från en vatten-
fylld tunnel eller grop.

Temperaturområdet brukar begränsas uppåt ti11 l00oC eftersom
högre temperaturer kräver tryckavtätning eller jgengjutnìng av
hå1en, stort för'läggningsdjup för att balansera ångtrycket samt
omöjliggör användandet av billiga plastmaterial för rörinstal:la-
tioner.

Vid djupa borrhåls'lager (över 100 m), som eftersträvas ur för-
lustsynvinkel, kan hålavvikelserna bli betydande med normal sänk-
hammarborrn'ing. Vjsserlìgen kan man med precisionsmetoder borra i
det närmaste raka hå.l, men borrningskostnaderna ökar då samtidigt.
Figur 9 visar uppmätt avvikelse i ett sänkborrhål till ì00 m

diup, som bomats optimaìt med hänsyn till kostnaderna (3).
Ind'ividuella borravvikelser av denna storleksordning påverkar
givetvis lagrets funktion.

3m öst

1 00 m =l ängd av hål

syd

Figur 9. Uppmätta avvikelser i bomhåì utfört med
sänkhammare (Alvkarleby). Efter (3)
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Då borrningskostnaderna ligger vid ca 100 kr/m och r"ördraqninO ì
hålet vid-omkring 60 kr/m:¡lir kostnaderna för ett stort borr-
hålslager med hå] c/c 3,5 m

169 = l3 kr/m3
3 

'5¿

Med rörinstallationer torde denna siffra öka t'ill 20 kr/m3.
Värmekapaciteten för berg visades i F'igur 3(u): Härur framgår'
att den' spec'ifika lagerkóstnaden v'id en grads temperatursprång
teoretiskt blir ca

och vid t.ex. 50oC temperatursprång 0.7 krlkWh.

Det skall påpekas att vi här talar om temperatursprång'i berget
och ej 'i det'in- och utpumpade vattnet som 'i fallet bergrums-

.'lagrìñg. Vidare är inre.och yttre förluster ej medräknade"

Vi skall nu närmare studera värmetekn'iska prestanda för de tre
I agertyperna .

T'idigare har nämnts att de båda bergrumsalternativen erbjuder
möjlíghet tilì kombinerad korttids- och säsongs'lag¡ing 9Y.värme,
meáan-ett rent borrhålslagerinte kan användas för kortt'idslag-
ring. tn speciel'l til'lämpñ'ing av värmelager i bergrum vid sam-

t.idígt spii tvärmeutnyttiände-och värmepump på.ytvatten (avìopps-
vattén, ijövatten) si<al i här nämnas . 0m det f i nns god tjl'lgång
på b'iliig-spillvär"me sommartid kan det vara ekonomjskt motiverat
ätt sanfã tämperaturen vid urladdning av bergrumslagret genom att
under vintermånaderna blanda lagervatten med ingående vatten tilì
värmepufitpens förångare .

De värmetekniska karaktärist'ika som i fortsättningen skall
diskuteras för de tre lagertyperna är värmeförluster, d"v.s.
utläckning av energ'i tili omgivande berg samt [Yalìtetsförluster,ellerskil]nadeni'temperatuñmellanvaltnetv@
urladdning av lagret.

Prestanda för de tre laq ertyperna

Värmeförl uster

Medan blockfyl'lda bergrumslager och borrhålslager med hänsyn till
värmeförluster kan ges en gynnsam' "kub'isk" form, är detta
betyd'l'igt svårare méd öppnã bergrum av tunneltyp. Borrhå1slag-rens
lägä näña markytan le¿ei^'till större värmeläckage uppåt, iämfört
med bergrumsal ternativen.

Beräkni ngar v'isar att de årl ìga utl äckni ngsförl usterna 'i medeì -
tal för ðen första t'ioårsperioden i stora värmelager är

öppna bergrum 15%
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blockfyl lda bergrum

borrhål sì ager

LÂNGTI DS-
FöR LUSTER

FJARRVARME-
NAT

10%

15%

lvel i!e!:t0rLs:ler
Tidigare har diskuterats den negativa inverkan en temperatur-
sänkning kan ha på värmelagrets förmåga att avlasta andra för-
sörjningsalternativ i fjärrvärmesystemet.

Det skall dock påpekas att om den urladdade energin utnyttjas på
returledningen i ett fjärrvärmenät, med olje- eller fastbränsle-
eldade pannor för eftervärmning, så kommer bränslebesparingen
inte att påverkas av temperaturnivån på urladdningsenerg'in. I
andra fall, exempelvis vid eftervärmning med värmepump, kommer
temperaturnivån däremot att påverka uppvärmningskostnaderna.

Ekonomiska och driftstekniska bedömningar av värdet av kvaìitets-
förluster ligger utanför ämnet för denna artikel. Här skall en-
dast göras ett försök till kvantifiering av exerg'iförluster för
de tre systemen. Det kan vara lämpl'igt att först nämna var värme-
förluster förekommer i fjärrvärmesystem i allmänhet och j värme-
lager i synnerhet. Detta beskrivs av Figur 10.

VARMEKÄLLA
VARMEVAXLARE

DR I VTEMPERATUR
INLAGRING

YTTRE OCH INRE
LAGERFöRLUSTER

DR I VTEMPERATUR
UTTAG

VÄRMEVAXLARE

Figur 10. "Förlusttermometer" för värmelager

Figure'10. Heat-loss "thermometer,' for thermal storage.
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Den princ'ipielIa skiIInaden melIan vattenbaserade Iager och
borrhålslager är att de senare kräver temperatursprång, "driv-
temperaturer", för att in- och utlagring skalì vara möilig. De

arbetar alltså med inre exergiförluster, medan sådana förluster
i bergrumsfallen begränsas till sammanblandning av varmt och
kallt vatten ì lagret

Skiljeytan mellan kallt och varmt vatten 'i bergrum visas av
Figur ll. Det framgår att en betydìigt mer diffus övergångszon,
"språngskikt", uppträder vid blockfy'llda lager, vilket reducerar
volymen "fullvärdigt" värme. Typiska värden på språngskiktet
efter .l00 dagars'lagringst'id kan vara ca 5 m för ett öppet berg-'. rum'och ca 13 m för ett blockfyllt'lager. Eftersom ett öppet
bergrum kan vara drygt 25 m högt och ett b'lockfyllt drygt 80 m,
innebär detta att minst 85% av'lagret kan tömmas vid en tempera-
tur nära ìnìagringstemperaturen, d.v.s. vid en exergiverknings-
grad nära 10A%.

För borrhå'lslager är kval'itetsförlusterna av en helt annan stor-
leksordning. För riml iga hålavstånd torde tempera!urförlusterna
genom enbart drivtempeiaturer kunna uppgå till 300C. Därtill kom-
mer exergiförluster genom temperaturutjämning i berget. Totala
exengiverkn'ingsgraden kan komma att l'igga neremot 50%.
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Figur l'l . 0vergångssk'ikt mellan varmt och kallt vatten i- 
öppná och b'lockfylìda bergrumslager.

F.igure ll.Transition zone between hot and cold wateLin
open and block-filled storage caverns'
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Jämförande analys

En sammanfattning av det som sagts skall här göras i form av en
jämförelse mellan lagerutrymme 'i en konkret situation. Vi antar
att det finns ett ca 75 Ghlh överskott av värme vid 1050C sommar-
tjd, som kan lagras'in. Vintertid kan lagret användas för på-
värmnjng av ett-550C returvatten i ett fJärrvärmesystem.

Ett bergrumsìager har värmekapaciteten 1,2 kWh/m3, oC och kan
genoñ-lk-ik-tñiñlen utnyttjas endast t'ill ca 85%. Den praktiska
ìagringskapaciteten för lagret blir i detta fall

1,2 ' 50 0,c35 = 51 ki,Jhlm3

Bergrunrnets volym bör uu.u ZlS = ¡,5 l4rn3

Kos tnaden härför 1 i gger v i cl I 50 rvlSËK.

De årliga lagerförlusterna kan beräknas tjll ca ll Gt^lh motsva-
rande eñ temþeratursänknìng från 1000C till ca 93 ã 95oC hos
ìagervattnet. Av resterande 64 GWh kommer ca 9 Gt^Jh i skiktzonen.

Fjärrvärmenätet kan alltså via lagret påvärmas til'l ca 90oC med
en energimängd om ca 55 GI¡Jh. Det är inte otänkbart att lagret
ensamt kan försörja framìedningen under inkoppì'ingstiden. Det kan
också ha den dubbla funktionen som säsongs- och kortt'ids'lager för
spetsutjämn'ing m.m.

t blockf Ir b rums I a r har.lägre värmekapacitet, catt
0, n mer 0m ttande skiktningen kompenseras av
att rumshöjden är så mycket större. Den praktìska lagringskapa-
citeten blir i detta fall

0,85 50 0,85 = 36 kWh/m3

Bergrummens voìym bör vara ëJd
Jb

Kostnaden för anìäggningen l'igger vid ca 90 MSEK"

De årliga lagerförlusterna kan begränsaq t'ill ca 8 Ghlh, mot'
svarande en temperatursänkning från l00uC till 95 à 970C.

Även här kan fiärrvärmenätet påvärmas till så hög temperatur
(ca 90oC) att lagret kan ersätta andra försöriningsalternativ
för t.ex. spetslastutiämn'ing. Energimängden som återfås från
lagret l'igger vid 57 GL'lh 90uC vatten och ca l0 Gl^lh vid lägre
temperatur.

Den dominerande delen av värmet återfås v'id de vattenbaserade
lagnen således vid hög temperatur, d.v.s. exergiverkningsgra-

. Vid bomhålsla er är situatjonen annorlunda, vil-

32, 0 14m

den är hö
ket försv

I
arar j re ser. ata har här hämtats från ett bom-

hålslager som projekterats för de aktuella förutsättnjngarna
(4). Lãgret laddas^genom att det 1050C vattnet växlas till
högsta ti I I åtna 95'C för ì n'lagri ng. Vid url addn'ing höi¡ retur-
valtentemperaturen endast b'lygsamt, exempe'lv'is från 55"C till
60"C,genom värmeväxl ing mot berget. Exergiverkningsgraden är S8%(2) .



217

Borrhålslagret får en volym om ca 2,7 l'Irn3, vilket motsvarar en
kostnad på ca 54 MSEK. Ca 62 Gtlh återfås av den inlagrade energir¡
som levererades vid 1050C. Värmen returneras dock med betvdl'iql
I ägre kval i tet, kanske v'id så 'låga temperaturer som 600C. Som"
tidigare diskuterats är möjligheterna att ersätta andra försörj-
ningsalternativ mer begränsade än vid bergrumsìagring i detta
exempeì

För överskådlighetens skull visas resultaten av jämförelsen i
tabel I form nedan.

Tabel I I . Jämförelse mellan lagringsalternativ ì berg^för 75 GWh

värme vid l05oC. Returledningstemperatur 55"C.
I )Nrij 1 i ghet ti'l ì d j rekt värmeväxl 'ing mot framl edni ng
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Lagertyp Volym

I o6m3

Kostnad

IVISEK

Levererat värme ti I I
fjärrvärmenät efter
I agri ng

Gl^lh

vid 6o0 looo-soolvid 9oo

l(ortti ds -
uttag (0.
'in'lagr. 

)

Uppet berg-
bergrum

I,5 150 0 9 551 ) Möjl igt

3l ockfyl'l t
bergrum

2r0 90 0 l0 571 ) Möjligt

ûorrhål s-
1 ager 217 54 62 0 0

Ëj
möjljgt
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SUMMARY

The reason for storing therma'l energy could be threefold: (i)
to utilize inexpensive heat sources on a seasonal time basis,
(ii).!g.peet peak heating demands without expensive fuel burning,
1!d ( i'i 'i ) to save waste heat wi th very i megul ar del 'ivery patteins .
Items (ii) and (lij) require the ability of the storage to'operate
at a high thermal power.

For district heating systems, heat storages become large and under-
ground storage ìn rock has been suggested as the most favorable sto-
rage option. storage sizes of the order of a mjllion cubic metres
or more will reduce heat losses to acceptable levels. 0f more concern
would be the loss of heat quality (exergy) by mixture of heat and
cold within the storage

In the paper, three storage options are compared in terms of costs
and thermal performance: open rock caverns, block-filled rock caverns
and drillhole storage. construction costs, related to seasonal sto-
rage capac_ìty, for these options were found to Þe 

.l.7, l.l and 0.7 sEK/kwh,
respective]y, assuming a temperature span of SOoC.Thus, the drill-
hole concept is clearly the least expensive.

However, in the cavern storage concepts, most of the stored heat is
delivered at an on'ly slightty reduced temperature, as compared to
charging temperatures. In other terms, heàt quality (exeriy) is great-
ly conserved. A drillhole storage, in contrast, wiil'deliúäi tfre
stored heat at a much lower temperature level. This reduces the abi-lity of th'is type of storage to replace other heating sources'in the
system. Another disadvantage is the low thermal powei possible for
a drillhole storage, which makes them less sujtable for short-term
use.

In conclusion, cotnparatively expensive, water-based storages in rock
caverns could pìay a significantly more important role in-a district
heating sytem than an inexpens'ive drillhole storage which could mere-ly be_used to pre-heat return-line water with a fãw degrees. The
actuaì requirement will determine whÍch storage option to select.
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BERGMEKANISKA TRFARINHETER FRAN AVESTALAGRETS I N ITIALUPPVARMNI NG

Rock mechanical experiences from the initial heating
phase of the Avesta hot water storage

Docent Göran Rehbinder
Stiftelsen Bergteknisk Forskning, Stockholm

l. Inledning

I det så kallade Avestaprojektet studeras en mängd fenomen, vilka
påvenkar möjligheterna och riskerna med att säsongslagra-hetvatten
ì oinklädda beñgrum. En allmän beskrivning av projektet framgår av
ref [1]. Ett av problemområdena är de deformationer som berget ut-
sätts för till fölid av vattnets varierande temperatur. Dels är
maximala temperaturen hög, -'¡l5oC, dels varierar temperaturen cyk-
liskt, vilket leder till en pulserande belastning. Avsikten med de

deformationsmätningar Som äger rum är huvudsakf igen att övervaka
att den varierande temperaturen inte orsakar ackumulerade kvar-
varande deformationer som kan äventyra sjä1va lagrets stabilitet.
När detta skrives (januari 1983) har en begränsad mängd data bli-
vit tillgäng1ig och dessa presenteras nedan.

2. Installation av mätare

Runt hetvattenlagret finns ett antal hål borrade i berget, i vilka
deformationerna mats. Alla deformationer mäts i hålens riktning
och den utrustning som valts är den s k SLIDING MICROMETER. Hur
denna anordn'ing fungerar och varför den valts redovisas i ref [2].

Ett spörsmåì av särskild vikt är att bedöma Vad som är en "stor"
tempe'raturinducerad deformation. Det är uppenbart att de tempera-
turinducerade deformationerna måste jämföras med någon annan väl-
bekant och i sammanhanget relevant deformation, förslagsvis dgn
som uppstår till fölid-av sjä1va utsprängningen. Av detta skäl
borrades och instrumenterades mäthål från markytan mot bergrummets
tak innan utsprängn'ingen ägde rum. På detta sätt kunde deformatio-
nerna 'i bergmassañ ován bergrummet fölias under utsprängni¡9s-fasen.
Deformationerna i berget vid sidan om'lagret mäts i borrhål från
forskningstunneln som går paraltellt med lagret. Eftersom denna
tunnel sþrängdes i samband med siälva rummet, finns inga-mått på

hur myckbt berget vid sidan om'lagret deformerades till fölid av
sjätva utsprängningen. Figur 1 visar mäthålens 'läge.
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Fig. 1 Deformationsmäthålens placering.
The location of the displacement measurement holes.

Fig. 2 Vattnets temperatur i 'lagret under de två första
simul erade årscyklerna.
The temperature of the stored water dur.ing the twofirst simulated seasonal periods.
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Deformatjonerna i samtlìga hå1 under dessa två cykler visas j
figurerna 3-4 nedan. De första av dessa vjsar deformatjonen j mm

som funktjon av tiden. I varie dìagran har ett rnindre anta'l posi-
tioner i hå'let använts som parameter. De senare aV resultatfigu-
rerna vjsar sanna töjnjnga¡i hålens hela längd med successiva
tidpunkter som parameter.

Resultaten visar att taket höier sig under det att väggarna
trycks 'ihop. Förklaringen till detta är med största säkerhet
att övre delen av bergrummet är betydligt "kraftigare expone-
rad" för temperaturen eftersom det varma vattnet tillförs uppe
under taket utan omblandning. Härv'id är vattnets medeltempera-
tur avsevärrt lägre än temperaturen i vattnet omedelbart uppe under
hjässan. Så 1ångt resu'ltaten sträcker s'ig är de temperaturinduce-
rade töjningarna stönre, dock icke påtag'ligt, än dem som ut-
sprängn i ngen orsakade.

Ett intressant resultat är det område ovan rummet som inte över-
för tryck. Detta område visar sig överensstämma med ett parti av
berget med hög frekvens flacka sprickor.

4. Sl utsatser

Resultaten hittills erbiuder tyvärr inga möiligheter ti'll slut-
satser vad gä11er bergets beteende då det utsätts för puìserande
temperaturbelastning. Töjn'ingarna hittills får väl betraktas som

måttì'iga och fortsatta mätningar får ge svaret på frågan om de
kvarstående deformationerna tenderar att växa.

REFERENSER

t1l Karlsson, P.0. & Rehb'inder, G.: Beskrivn'ing av anläggning
och forskningsprogram. Avestaprojektet Rapp. nr l98l:1.

l2l Rehb'inder, G.: Slid'ing micrometer - ett 'instrument för de-
formationsmätning 'i berg. Bergmekanikdagen 1982 p. 125-1?9.

SUM[Ì4ARY

The temperature induced deformations in the rock around the Avesta
hot water storage has been measured. During the initial heating
where the maximum temperature vvas 90oC the top of the cavern
raised approximateìy 'l mm whereas the wall was deformed inwards
2 mn. The deformation at the top was about the same as that caused
by the very excavation.
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DiSKUSSION

Hans Hydén, VBB: Jag skulle vì I ja göra några komp'letteri ngar tì 1 I
ikten med ett sådant här lager, säsongs-Lj ndbl oms framstäl I nj ng . Avs

lager av'Värmê, är: att 'lagra värme från sommar till vinter, när man

har tjì1gång tì1'l billigare energ'i på sommaren. Det gä1ler då att
göra lagiet tillräckligt bil'lìgt. Ett exempel är kol- och olieeldat
fjärrvärmesystem. Kolpannans överkapacitet v'ill man använda sommartid
för att ladda lagret, och sedan tönma lagret när behovet är större än
kapaciteten. Då gä'ller det.att skapa sìg ett lager som är billigt och
som uppfyller den här funktjonen. Så länge som lagret uppfyller de
kray som systemet ställer är det ointressant om ìagret ger ett dåfigt
energi utbyte.

Jag trorinte
jag skulle vi
att ett stort
kunna lagra 5

form av ett a
beroende
något vìs
överbyggn
I iten anl

påv
std
adt
äggn

borrhålslager är så bekant 'i den här fiirsamligen, så'lja göra en liten illustration till hur vi tänker oss
borrhålslager ser ut. Det är en anläggning som skulle
0-60 Gþ'Jh per år från sornmar t'il] v'inter. Den är byggd i
ntal tunnel gal I eri er i kvadrati sk e'l I er rektangu'l är form,
ad bergèt kräver" I tunnelgallerierna borras hål till
jup. Anläggnìngen syns ei på markytan bortsett från en
il'l ett schakt ner t jll naskinrurnmet. Det är en mycket
ing, alltså byggnadsmässigt är det ett ganska litet ar-

bete. Huvudde'len av arbetet är borrandet av hålet. Det är fullt klart
att ingen väntar sig att man kan borra dessa he'lt parallellt. Det är
en ren bekvämlighetsfrågan när man ritar håTen. Jag noterade att Ulf
hade rjtat sina 100 m hå1 helt parallellt. Vi har alltså tänkt oss
150 m hå1 i det här fallet och 3% avvlkelse kan vi acceptera. Det är
också väldigt många hål. 0m några enstaka håì skulle gå så snett att
de ej kan användas, har det ingen betydelse för lagrets funktjon.
Med det här lagret kan vi uppfy'lla vad ett fiärrvärmesystem kräver
av lagrets systemfunktion. Och det kan man göra ti11 en kostnad som
är betyd'ligt ìägre än andra alternativ.0m vi relaterar detta alter-
nativ tjll andra lager, som uppfyller sanrna systemfunktion, så har
ett bergrum eller ett b'lockfy'llt bergrum en investeringskostnad på

2 kr årl i gen 1 agrad K}.lh . Borhål s'l agret 1 i gger under 'l kr per årl i -
gen'lagrad KlJh. Bomhåls'lagret har nackdelar. Det är t ex trögt, men

det är tillräckligt bra i den aktuella tiììämpn'ingen, och framför
al'lt når man en kostnad son gör säsongs'lagrìng överhuvud taget intres-
sant. Aven om andra'lagertyper tenniskt fungerar bättre, så är det
ojntressant i allmänhet att bygga dessa 'lagertyper eftersom de bl'ir
för dyra. ,.:ì

Ulf Lindblom, Hagconsult: M'in kommentar blir mycket kort. Det är omöi-
TiÒffir mellan lagertyperna eftersom dessa har så
olika teknìska egenskaper' som inte är jämf'örbara. Det visar sig att
olika fiärrvärmenät har olika krav och he'lt systemanknutna problem,
som gör att ib'land är det bra att ha stora varmvattenmängder lagrade,
ib'land kan man dock klara sig med varmt berg och utvinna värmen ur
detta.
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Be Sti I 'lbo Stiftelsen Svensk Gruvforskni : Jag vi I ì bara ge
vi d l ånga bomhåI .
ista två åren vad

en
Jag kan berätta att det har skett en hel del de s

r v prec s on man an ara

gäìler avvikelser vid grovhå'lsborrning. 0m man tittar på 6,S tums
hål som det nu fìnns erfarenhet ifrån i Forskningsgruvan i Kiruna,
6,5 tums hål som är borrade i 600 lutning och med én håìtängd upptill ca '100 m, så ligger man idag ìnom ì"/" hâlavvjkelse. Desia räiut-
tat är grundade på ca 5 000 m borrning. Men rent genenellt är det
naturligtvis så att avvikelsen styrs av t ex inriktningsnoggrannhe-
ten tillsamrans med bergväxten, men som sagt, tekniken-att-borra
raka hå'l finns ìdag.

vad gä'l'ler kostnaden för den precisionen kan man konstatera att vi
skall bryta iärnna]m ì Luossavaara och sä]ja den. Med de margina-
ler vi har så måste vi idag vara optimala och vara minst likã bra
som en entreprenör är 'idag 

"

Gunnar Nord Skånska Cemen utèriet: Vi har också erfarenhet av att
rra nga o upa s me d vår raiseboring 'i det s k pì I ot-

hå1et. Vi har
fall så 'ligger

Jonas Norín, H

ju hå] som är upp tiìl 400 m djupa. I de allra fl esta
hål avyi ke:l serna under en halv procent.

koìan i Luleå: Inon Aves taprojektet har vj i Luleå
S a ur ya e sur a ing av bergartsminera'l inverkar på de
bergmekani ska
gjort tester
vatten. Vid s
Frågan yar al
mì sk I akn'ing.

arametrarna. Jag har på borrkärnor från Avestala gret
provkroppar, som har varìt utsatta för ,l20-

gradi gt
å höga temperaturer lakas mineraler ur bergmaterial.
Itså hur bergmekaniska parametrar påverkas av sådan ke-

sammanlagt 35 prover iordningstäl'ldes och de samlades i grupper om
5 prover i varje. Grupperna lakades i mellan 0 och 24 veðtoi^'dvs i
fyra-veckors intervaller. själva'lakningen utfördes vid Geologiska
Institutionen på Chalmers.

Kontrollerade tre-punkts böjtester utfördes på proverna och last och
nedböjn'ing registrerades. Att testerna är kontrollerade innebär att
hela last-nedböjningskurvan registrerades, alltså även efter det att
brott har skett.

0m man ritar ett diagram, där man på ena axeìn har Jakningstìd och på
den andra har medelvärdet av brott'lasten för varje grupp, kan rnan tyd-ligt märka hur hållfastheten sjunker då lakningstidén ökar. Brotttas-
ten sjunker från ca 2.0 kN till 1.5 kN, a'lltså en minskning med hela
25%. Aven andra parametrar t ex Elasticitetsmodul påverkas-på samma
sätt. På diagramlet är även standardavvikelsen för"varje grupp medtag-
na. Den provgrupp som lakats i åtta veckor visar mycket lãga'värden.-
Detta beror på att proverna yisade sig konrma från en del ulav borrkär-
nan som i allmänhet ger låga resuTtat. En rapport som behandlar den
här testserien mer noggrannt kommer i rapportserien om Avestaprojektet.

Det är svårt att sia om hur diagranrmet skulle se ut om man skulle ha
lakningstider lîlgre 'iin 24 veckor. Nya tester med lakningstider på ett
par år måste till omman ska]l få någon klarhet j hur hög grad bergets
mekanibka egenskaper påverkas av kemisk urlakning pâ gruñd-av hetyátten"
(se fis. )

p
på
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BILAGA 1.
SVENSKA BERGMEKAN IKGRUPPEN/

SWEDTSH NATIONAL GROUP OF TSRM

ÅnsnEDocoRELsE 1982

0rdfStenBjurström,v.ordfOveStephansson,sekrTomasFranzén

BERGMIKANIKARTT 1982

Den svenska bergmekaniken har under ì982 präglats av det interna-

tionel.labergbyggandet,energibyggandeimarkförtradjtionell
och ny energi samt strävan att utveckla nya och ekonomiskt konkur-

renskraftiga gruvbrytningssystem. volymen brutet berg är visserligen

1ägreäntidigaremensatsnjngarpåframtidanyaverksanheterkräver
omfattande utveckling och forskning'

Inom det'internationella området har d'iskussionen rört de speciella

bergmekaniskaproblemsomhängersammanmedbyggandejsvagtberg
och skilda tekniktraditioner. T'illämpbarhet av svenska erfarenheter

och teknik och behov av information' anpassnìng' v'idareutveckling

och komplettering studeras'i forsknjngsproiekt'

EnurbergmekanisksynpunktmycketomfattandeochjntressantFoU-
verksamhet sker inom energiområdet, särsk'ilt då det gä11er att utnytt-

ja marken som källa och lager för värme och kärnavfallslagring' 81 a

har forskn'ingsbergrurnnet'i Avesta nu - efter ett år av uppvärmning -

börjat leverera resultat och det större värmelagret i berg 'i Lyckebo

har vattenfy.llts under hösten. I Luleå byggs f n ett större borThåls-

värmelager och Göteborgs energ'iverk utvärderar o'ljka alternatjv för

ì agri ng av sPi I I vä rme 'i berg

I Luossavaara forskningsgruva'i Kiruna är man nu igång med försök

krìng grovhå'lsbrytningens tekniska och bergmekan'iska problem bl a

beträffandekabelbu]tning,sprängskadorochfragmentation.Studier
av I ì knande f rågestäl 'lnj ngar sker också 'i Bol j dens och IKAB: s gruvor '

Inom BeFo och sveDeFo genomföres tämligen stora bergmekanjska program

och den bergmekaniska forskn'ingsverksamheten vid de tekniska högsko-

SEKRETARIAT: clo BeFO Storgatan 19, Box 5501, S'114 85 Stockholm' Telefon 08'61150 20
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lorna är numera väl etablerad och omfattande. Vid dessa pågår ett
stort antal bergmekan'iskt och ingenjörsgeoìogiskt bètonade projekt.
Kraven på ny och kvalificerad teknik 'inom bergbyggandet innebär
att stora insatser också sker hos företag, verk, mynd'igheter m m

och att det jnternationella forskningssamarbetet har utvecklatS.
Man har härv'id ett gott stöd av forsknjngsfonder och ol'ika statliga
organ.

Svenska Be kan i en

Den svenska bergemekanikgruppen, som är nationalorgan för ISRM i
Sverige, hade årsmöte'i anslutning ti'l'l bergmekanikdagen 1982.

Gruppen har under 1982 bestått av .l60 person'liga medlenunar sant
14 företag i form av s k'supportìng members-. Aktuell medlems- och

adresslista finns på BeFo och hos IVA. vid mötet presenterades in-
komna föredragsförslag ti'll världskongressen i bergmekanik j april
1983. Mötet diskuterade också sJ4nposìet "Rockbolting". Ãrets akti-
viteter i övrjgt har tì11 största dejen rört den internatione'lla
verksamheten, se nedan under ISRM.

Mellan 28 augustj och 2 september 'l983 avhålls ett specialistsynpo-
siun j Abisko över temat !'Rockbolting". Mötet är organ'iserat inom

ramen för svenska Bergmekanìkgruppen - ISRM NG-sweden - och ansvariga
är avdelningen för bergmekanik v'id LuH och BeFo. Som framgår ay ut-
sänd invjtation vänder s'ig mötet tì1.l en begränsad grupp specia'lister
på bergbultning och tanken är att man koncentrerar sig på frågor
kring bultars funktion och dimensionening. Man kan notera ett stort
internationellt intresse för frågeställningarna och det finns anled-
ning att förvänta ett brett internationellt specialistdeltagande.

iSRM - International Society .for Rock Mechanics

Under året har sekretariatet till de svenska medlemmarna distribuerat
4 nummer av ISRM-News, Bulletin No.2 beträffande ISRM sth Congress

samt programmet för "Rockbolting" symposiet.

Nationalgruppen har varit representerad vid årsmötet i Aachen, Väst-
tysk'land av Sten Bjurström och Ove Stephansson i ans'lutning t'i'11 det
internationella symposiet "Rock Mechanics related to Caverns and

Pressure Shafts".

Il



3

I9B$::-ðnrli!e-199?

I ISRM:s årsmöte deltog 22 av 38 medlems'länder samt inbiudna från

ett antal systerorganisationer. Förutom en rad formella årsmötes-

frågor skedde en avrapporterjng beträffande några av'deltagande

länders bergmekanjska aktjv'iteter bl a USA och Chile.

.Bill Bamford från AustraJien redogjorde för förberedelsarbetet för
nästa kongress, sth International Congress of ISRM in Melbourne,

AustralÌa. Förberedelserna går tämligen bra och man har fått en

bra respons beträffande bidrag, även 9m de är något oiämnt fördelade

över de olika ämnesområdena. Från svensk s'ida framhölls vikten av

att mötet organiserades så att flesta ¡nöiljga skulle få tillfälle
att presentera och diskutera sina bidrag. Banford ansåg att nan är

något begränsad av lokalskäl och att ca 30-40% kan räkna ned "oral
presentation". Slutgiltigt program och studieresor framgår ay ut-

sänd Bul I eti n No. 2 .

Ârsmötet beslöt vidare att ISRM:s 6:e kongress 'l987 bkall förläggas

till Montrea'l i Kanada. England avser att hålla ett jnternationellt

sympos'ium ì Cambridge i september 1984. Från Englands sida hade man

anhållit om ISRM:s sponsorsh'ip, vilket bevjljades. Detta innebär att
ISRM:s årsmöte 1984 ocksâ korrner att förläggas till England.

Från svensk och.Fransk sida hade man anhålljt om sponsorshìp för
mötena "Rockbolting" respektiye "Soil- and Rock Investìgation by In-

Situ Testjng". För att undvika konflikt med kongressen i Australien

bad man att respektive land skulle återtaga sìna ansökn'ingar, då orga-

nisationen j princiP ei bör sponsra sympos'ier under kongressår.

U-Bqqhq-Awcrd

Hederspriset för bästa doktorsavhandling i bergmekanik utde'lades tiJl
A P da Cunha från Portugal för avhandl i ngen "Mathemåti cal Model f i ng

of Rock Tunnels". Befintl'iga preliminära stadgar har något reviderats

och är presenterade i News nummer 62.
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Vid årsmötèt avrapporterades pågående arbeten. De flesta arbetar
pìanen1ìgt och avser ått presentera slut- el'ler etapprapporter till
april 1983 och kongressen i Melbourne.

Aktuel la kommi ssioner:

Comm'iss i on on Rock Boreabjljty, Cuttability, and Drillability
President: Prof t T Brown, imperial Co'l'lege of Science
and Technology, Dept of l,lineral Resources Engineerìng,
Royal School of Mines, London Sl.J7 zBP, UK

Tekn dr Per Arne Lindqv'ist, LUH är svensk medlem

Commi ss i on on Case Histori
President: Dr D

Mechanics Divis
of Engineers, P

USA

es
C

io
0

Banks, Chjef Engg Geology and Rock
n, Waterways Experiment Station Corps
Box 631 , Vicksburg, Miss'issìppì 39.l80,

Corsnission

Commi ss i on

Commi s s'i on

Commi ss i on

Conmi ss i on

Commi ss i on

on Design of Hjg
President: Dr D

Kap'i 'lano 100, Su
Canada

h Slopes in Mining
R Pjteau, Piteau & Associates Ltd,
ite 408, l{est Vancouver BC Y7T ^1A2,

on Failures of Underground 0pen'ings
Presìdent: yacant

on Geomechan'ics Conputer Programs
President: Dr S Senrprich. Instjtut für Grundbau, Boden-
mechanik, Felsmechanik under Verkehrswasserbau der RWTH

Aachen, l"1fes-van-der-Rohe-Str I, D-5.l00 Aachen, FRG

on Research
Pres'ident : Dr S Bjur"strön, Mi nì n
Engineering Research Foundation-
Stockholm, Sweden

Eng'ineer n Swed'ish Rock
Fo, Box 550.l, S-ll4B5

I
Be

on Swel'l 'ing Rocks
Pres jdent: Prof l.J E Bamford, Dept of Mining .and I'letaJ'lur
University of Melbourne, Parkvìlle Victoria 3052, Austra

9.v,
lja

on Teaching of Rock Mechanics
President: Prof t J Cording, University of Il'linois at
Arbana-Champai gn, 2221 Civil Engineering Bui'lding, Urbana,
Illinois 6180.l, USA

on Testing Methods
Co-presidents: Prof
Mineral Science Bld
University Park'PA
Dr J A Franklin, The Stream, R.R. No.1, 0rangeville,
Ontario L9l,'l 2Y8, Canada

7 I Bieniawsk'i , Dept of Mineral Engg,
, Pennsyì vani a State Uni vers'ity,
680I USA

g
,l

Commi ss'i on
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iSRM:s 5:e ko !erese -i-UelÞgurne, -åss !reliel-I993

Nästa världskongress inom ISRM kommer att avhållas l0-ì5 april l9B3

i Melbourne. Preliminärt program, studìeresor etc framgår av Bul'le-

tin No 2, son utsänts till svenska ISRM-medlemmar. Sverige bidrager

med följande 1l föredrag:

T Borg & N Krau'land, "The Application of the Finite tlement

Model of the Näsliden Mine to the Predictionof Future Mining

Conditions"

A Carlsson & T 0lsson, "Rock Stress Influence on hlater Flow

in Fractures"

J Martna, R Hiltscher & K Ingevaìd, "Geology and Rock Stresses
'in Deep Boreholes at Forsmark, Sv'reden"

G terini & G Nord, "Ì'laies Proiect: Geo'logical conditions and

Constructi on"

S G A Bergman & H Stille, "Rock Burst Problems in a 2"6 mitlion m3

Underground Crude 0il Storage 'in Granite"

J Holmgren, "Tunnel Lìning of Steel Fjbre Reinforced Shotcrete"

K Röshoff,0 Stephansson, H Larsson, R Stanfors & K Eriksson,

"CLAB - An Intermedjate Storage for Spent Nuclear Fuel in Sweden"

R Holmberg, K Mäki, hJ Hustrulid & H Selldén, "Blast Damage and

Stress Measurements in the LKAB-Malmberget Fabìan 0rebody"

S Bjurström, J Martna, G Rehbinder & K Röshoff, "Stabiìity of
Rock Openings Subjected to Pulsat'ing Temperature"

.l0.
S G A Bergman, N Krauland, J Martna & T Paganus, "Non Destructive

Field Test of Cement-grouted BoJts with the BoJtometer"

2

3

4

5

6

7

I

8

9

'll. 0 Stephansson, "Rock Stress Measurement by Sleeve Fracturing"
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