
D
D -

Bergmekanikdag
1984
Föredrag och diskussioner

Stiftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo



Föredrag och diskussioner vid
BERGMCTNru ISKT DISKUSSIONSMOTE
ISTOCKHOLM 26 JANUARI 1984

Papers presented at
Rock Mechanics Meeting
in Stockholm January 261984

Redigerad av Menachem Finkel

Stiftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo
Swedish Rock Engineering Research Foundation
sTocKHoLM 1984





1

INNEHALLSFURTTCKNING

I NLEDN I NGSANFORANDE

Forskn dir cjv ing Tomas Franzén' Stiftelsen,,
Bergteknisk Forskning-BeFo, Stockholm

BERGBULTN I NG

Inledare bergsing Norbert Krauland' Boliden
Mjneral AB, Boliden

Bul tförstärkni nq av hård blockiq berqmassa i ett
föränderl i t spänninqsfält Ki runaförsöket

Forskn ing Folke Björnfot och Pro
Avd för bergmekanik, Högskolan i

Bultning i svagt berg

sid
I

7

f 0ve Stephansson,
Lul eå

ll

35

45

49

6l

Tekn dr Håkan Stille, Inst för iord- och bergmekanik,
Tekniska Högskolan, StockholmKungl

Diskussion

Inlägg av Sten G A Bergman, Jonas Holmgren,
Sten Bjurström, Agne Rustan, Ove Stephansson'
Heinz Thurner

Berqbul tars skj uvhållfasthet - teorier och skiuvförsök

Forskn ing Ben
Högskolan i Lu

gt Ludvig, Avd för bergmekanìk,
leå

Cementi nqi utninq av bult i sprucket berq - modellförsök

Avd dir Jüri Martna och civ ing Anders Halvarsson,
Statens Vattenfal I sverk

Kabel bu'ltning i Fabianmalmen

Bergsing Håkan Selldén, LKAB, Malmberget

8l



'l 'l

Diskussion

Inlägg av Sten Elfman, Bengt Ludvig, Sten Bjurström,
Sten G A Bergman, Norbert Krauland, Ove Stephansson,
Håkan Sel I dén

KONTROLL OCH UNDERHALL AV BERGANLAGGNINGAR

Inledare tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Brott och skador på spända berqförankringar i Grundfors

kraftstati on

Avd dir Georg Jurell o Statens Vattenfallsverk

Kontroll av berqbultar i Bolmentunneln med Boltometer

Bergsing Kjell l^Jjndelhed, Hagconsult AB, L'idingö

Underhålì av bergrum och tunnlar

Förstudier av underhål I sruti ner

Bergs'ing Ivar Uhman, TYRÉNS, Stockholm

Brqsreu-IÞr-srgsr!êll -:-elerpe I - ffå!-t!qg! !glu
Geolog Mats Tenne, TYRÉNS, Stockholm

sid
95

99

103

ll5

1?1

121

l3l

Frostjsolerjng av trafi ktunnlar 147
'dvering trik Sandegren, SJ Huvudkontor,
Geoteknik och Ingenjörgeologi, Stockholm

Diskussion 159

Inlägg av Sten G A Bergman, Norbert Krauland, Georg
Jurell, Gunnar Petterson, Rasa Benedjk, He'inz Thurner,
Kjel I l.li ndel hed, Tomas Franzen , St'ig Johansson , Jijri
Martna, ivar öhman, Göran Bäckblom, Mats Tenne, Håkan
Thoren, Curt !'lichman, Erik Sandegren

BYGGANDE OCH UPPFOLJNING 169

Uppmätta bergrörelser och spänningar jämförda med FEM-

beräknìngar vid pågående utbyggnad av Messaure kraftstation 171

Civ ing Mogens Jenssen och c'iv ìng Sten Palmer,
Statens Vattenfal I sverk



Kan man förutsäqa vatteninläckninq i en berqanläqqninq

med hjälp av elektriska mätmetoder? Exempel från Bolmen-

tunnel n

'i'ii

sid

l85

Statsgeofysiker Leif Eriksson, Sveriges Geologiska
Undersökning, Uppsala, fi'l dr Roy Stanfors, Lunds
Universitet och lektor Kurt Klitten, Danmarks Tekn
Högs ko1 e

Tunneldrivnjng ge nom Sinqöl injen 197

Docent Anders Carlsson, Statens Vattenfallsverk och
docent Tommy 0lsson, Sveriges Geo'logìska Undersöknìng,
Upppsal a

Diskussion 207

Inlägg av Tomas Franzén, Anders Carlsson, Ove Stephansson,
Lejf Eriksson, Sten Palmer, Håkan Stille, Mogens Jensen

NYHTTER

Superd.jupa borrhål - en väq till ökad kunskap jnom geovetenskapen? 211

Civ ing Per-010v Karlsson, Statens Vattenfallsverk

Tunnel Store - lagrinqsan'läggn inq för stora vol.ymer i berg

Bergs'ing Per-Anders Daerga och prof Ove Stephansson,
Avd för bergmekanik, Högskolan j Luleå samt
'ing Ivar Sagefors, WP-System AB, Stockholm

AVSLUTN I NG

Forskn dir Tomas Franzén, Stiftelsen Bergteknisk
Forskni ng-BeFo, Stockholm

229

245





INLEDNINGSANFORANDE BERGMEKANI KDAGEN 1984

Tomas Franzén, Forskningsd'irektör

Att göra en heltäckande redogöre'lse för vad som s'ig t'i1'ldragit under

året'i riket och utomlands på bergmekanikfronten är naturlìgtv'is en

omöjl ig uppgift. Jag hoppas dock kunna ge några gf imtar från vad som

pågår på olika håll och i första hand ur BeFos synvinkel.

Under året har vår tidigare kapten på BeFo-skutan lämnat oss för att
segla andra fartyg. Flertalet av er känner till att Sten Biurström

har tag'it över rodret på Sigyn och andra v'iktiga organ för landets

kärnbränsleförsörjning. Den s k försörjningen har till stor del kommit

att bli en fråga om att bli kvitt bränslet sedan det väl giort tiänst,
och där har berget en given roll. Var vi än står'i kärnkraftsdikus-

sionen bör v'i alltså i den här kretsen kunna känna en tillfredsstäl-
lelse'i att vi fått en bergmekaniker och forskare som chef för SKBF

(Svensk Kärnbränsleförsörinìng AB). JaS har uppfattat att Sten redan

känner sig väl hemma i s'itt nya värv, men trots det tycker jag m'ig

förstå att han har en stor del av hiärtat kvar hos oss "bergfo'l k" och

att vi kommer att ha glädje av hans breda erfarenhet även framgent.

Så några kommentarer till det "bergmekaniska världs1äget" och BeFos

pågående och p'lanerade verksamhet. Marknadsläget för vår bransch är

fortfarande tämligen dystert och frågan är vart vi är på väg. Det kan

ligga nära till hands att försöka haka på några av de allmänna koniunk-

turbedömningar som nyl ìgen gjorts i samband med budgetpropositionen

och til'lfoga några spekulat'ioner kring gruvindustrin och bergbyggan-

det. Budskapen är emellertid ingalunda entydiga och vår bransch har

till stor del en sådan karaktär, att konjunktureffekter gör sig gällande

först med en ganska 1ång eftersläpning. Mera intressant skulle det vara

att få ta del av konkreta sammanställningar över utbrutna voìymer,

upphandlade arbeten osv. Sådana uppg'ifter är svåra att få fram, men

v'i hyser visst hopp om att man inom bergsprängnìngskommittén skall

återuppta den uppfö'ljn'ings- och prognosverksamhet som man tid'igare

haft och som är till stor nytta för oss alla. I dag får vi nöia oss

med ett enklare underlag och iag skall bara ge några korta kommenta-

rer till delar av vårt verksamhetsfält.
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Försiktigt formulerat vågar jag påstå att gruvföretagens s'ituation har

ljusnat något. På järnmalmssidan väntar vi oss ett positivt resultat
hos LKAB efter ett antal år av förluster. Det är delvis en fö]jd av den

i det här sammanhanget gynnsamma dollarkursen men också av en betydande

rekonstruktion av företaget.

Den intensiva prospekteringsverksamheten har giv'it vjss utdelning och

man undersöker nu ett antal fynd'igheter. 0m de kommer att visa sig bryt-

värda återstår att se. Mjljökraven är stränga, och det kan krävas en

betydande teknikutveckling, både vad gä11er br"ytnìngsmetoder och insat-

ser för att klara avfallsfrågorna.

Som exempel på vad v'i gör'inom BeFo med anknytning til'l gruvsidan kan

man nämna våra 'insatser för grovhålsbrytning ì samarbete med Austral'ien

vid Forskningsgruvan ("AMIRA-projektet"). Kommande proiekt rör bl a

datorteknjk i samband med brytningsplanering och systemstudier för bryt-
ning av smala malmer.

Konsulters och entreprenörers strävan att kompensera en vikande hemma-

marknad med utlandsuppdraq är delvis framgångsrik. Utlandsverksamheten är

dock 'ingalunda problemfri och konkurrensen har efter hand hårdnat betyd-

1igt. Finansieringsfrågor och försök att få garantìer för betalnìng har

v'isat s'ig vara stötestenar. Det har vi haft flera exempe'l på det senaste

året: Cementgjuteriets arbeten i norra Peru står stilla. i Mrica i
Indonesien kom man nätt och jämt'i gång innan det blev stopp. Och v'i

känner alla tjll BPA:s prob'lem ì Algeriet, som nu emellertid tycks vara

lösta. Trots att finans'ieringssidan kan vara helt avgörande och ofta

överskugga teknikfrågan måste vi självklart fortsätta arbeta med ett gott

tekniskt kunnande och kvaljtet som grund'läggande konkurrensmedel. Men

det gä'ller också att sälja detta kvalitetsbegrePP, v'ilket kräver sjn

teknik. På det området är vi kanske inte alltid framgångsrika. V'i kanske

borde etablera en särskild dag för marknadsförìng, t ex av den "svenska

metoden", till vilken jag då bl a räknar det sätt att hantera relatio-
nerna mellan beställare-kontrollant-entreprenör, som vi ofta berömmer

oss av att behärska särskilt vä1.

Med anknytning ti11 detta måste jag slå ett s'lag för det omfattande arbe-

te som lagts ned inom BeFo under ett par år inom proiektet "Undermarks-

byggande'i svagt berg" och medmycken aktiv medverkan från flera av våra

huvudmän. V'i har just pubììcerat fyra rapporter som utgör en ingående

sammanstä11ning av dagsläget på det här området. Det här är ett värde-
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fullt material som bör vara till stor nytta inte bara i det direkta

internationella arbetet utan också här hemma och inte minst i samband

med fortb'ildning. I vårt nya forsknìngsprogram ingår ett antal teknik-

orienterade projekt med inriktning mot det sedimentära och svaga berget

och vi planerar också att ta upp kontrakts- och spec'ifikationsfrågor.

På energisidan kan man konstatera att en period med statligt stöd tì1ì
snart sagt alla tänkbara energ'ianknutna proiekt tycks närma sig s'itt
slut. Efter ett intensivt skede av utvärderingar kan vj inom de närmas-

te åren vänta oss eller hoppas på v'issa vägva'l . Vad det kommer att föra

med sig för bergbyggandet är dock i dag mycket svårt att sia om.

inom Vattenfall och BeFo pågår som bekant det s k Avesta-projektet, där

man nu , efter att ha ful I föl jt ett antal 'långa uppvärmni ngscyk'l er, har

sänkt nivån'i lagret och inspekterat bergytorna, delvis med hiälp av

dykare i det varma vattnet. Denna händelse har fått en glädiande stor

uppmärksamhet 'i massmedia. Nu följer en period av snabbare temperatur-

svängn'ingar och v'id högre temperaturer, upp tiìì 115 oC. Aven het-

vattenlagret i Uppsala, det s k Lyckebo-proiektet, fölis till vjssa

delar av BeFo. Några nya, större insatser på det här området är inte
just nu förestående. Vi har tjlls vjdare att avvakta resultat och

u tvä nder i nga r.

Ett område som fått ökad aktualitet på senare år är som bekant den s k

ROT-sektorn (Reparation-Ombyggnad-T'illbyggnad). Frågan om underhåll och

reparat'ioner av tunnlar och bergrum har också väckt starkt intresse från

flera håll. Vårt BeFo-projekt på området har dock inte fått odelat stöd,

vilket kanske kommer att framgå av diskussjoner senare i dag.

Bland pågående projekt vill jag också nämna att den efterlängtade ven-

tilatjonshandboken är i korrekturskedet och tryckningen nära förestå-

ende.

Som avslutn'ing på det här avsnittet vill jag vìsa figur 1, som är en

översiktlig illustration av vårt programförs'lag för de kommande tre

åren. Den är inte avsedd att vara läsbar och entydigt förståelig i alla

detaljer, men visar schematiskt kopplingar och sammanhang mellan olika

projekt och vilka behov och prioriterjngar som varit vägledande. För

övrigt hänv'isar jag till den utdelade verksamhetsberättelsen där det

står lite mer om det nya forskningsprogrammet.
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De av er som är speciellt intresserade av sprängning och deton'ik har

deltagit 'i bergsprängningskommitténs möte och hört presentationen av

pågående och p lanerad forskning v'id SveDeFo. Jag går därför inte närmare

in på det nu, men kan nämna att SveDeFo svarat för en av rapportdelarna
'i BeFo-projektet "Undermarksbyggande i svagt berg", den som handlar om

berguttag. För övrìgt är SveDeFo aktivt engagerade i AMIRA-proiektet,

som bedrivs 'i "Forskningsgruvan i Luossavaara".

Därmed är vj inne på nästa stiftelse. Den s k "Forskningsgruvan" drivs
av Forskningsstiftelsen Svensk Gruvtekn'ik, där man i första hand stude-

rar storska'lig brytn'ing med grovhålsteknjk. Man är 'inne på s'itt näst

sjsta år enlìgt den ursprunglìga p'lanen. En särski'ld översyn av program-

met har gjorts eftersom LKAB inte anser sig kunna köpa den producerade

malmen enl igt ursprung'ligt kontrakt. Därmed krävs ytterl'igare statl iga

medel för att man skall kunna fullfölja forsknìngsprogrammet. Formen

för detta har man dock ännu 'inte bes'lutat om.

Bland utvecklingsinsatser vid forskningsgruvan kan man nämna det borr-
ningsaggregat som borrar med torrborrning under iord med en särskild
avskjljare. Ur kaxströmmen tar man med jämna mellanrum prov för analys

av mineraljnnehållet och kan på så sätt styra sprängn'ingen och m'inska

mängden gråberg.

Från högskoleforskn'ingen tänker jag helt kort i tabellform redovisa

några viktigare forskn'ingsområden :

Luleå - avdelnin n för be tekni k

- Mekanisk bergfragmentering (full borrning)

- Grovhål sbrytning

- Kontinuerlig lastning och transport
- Arbetsmiljö (Avgaser, ventilation).

Luleå - avdelningen för bergmekanik

- Bergbu ì tn ì ng

- Bergartsdeformationer
- Bergspänningar

- Hydraul i sk uppspräckning.

Under året har man haft två d'isputat'ioner:
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Sun Zongqi - Sprickors egenskaper och brottmekan'ik'

Torgny Borg - Brottutveckling 'i gruvor med FEM-ana1ys.

KTH - Institutionen för j ord- och berqmekan'ik

- Val vbi'ldn'ing

- injekteri ng

- Statist'iska metoder ìnom bergmekaniken (förundersökningar).

l9B3 har - som alla år - bjud'it på ett stort antal intressanta konfe-

rense.r, några av spec'iellt intresse, t ex den bergmekaniska kongressen

i Melbourne i april, till v'ilken Sverige bidrog med ett tiotal föredrag.

Liksom efter den förra världskongressen i Montreux 1979 kommen vi att
ge ut de svenska föredragen 'i form av en BeFo-rapport.

Vìd kongressen utsågs ny presjdent för ISRM, professor Edward Brown

vid Imperiaì Co'llege i London. Hans mandatperiod är fram tjll nästa

kongress som blir i Kanada 1987. Vìd kongresserna utser man också vice-
presidenter för olika världsdelar och för Europa valdes Sten Bjurström.

/{ven i Sveri_ge har det konfererats i år. Inte mindre än tre internatio-
nella möten har avhållìts, nämligen "Mìning with backfill" och "Rcck

fragmentation by blasting", båda'i Luleå, samt "Rock bolting" i Abisko.

Samtliga möten har varit väl besökta och uppmärksammade internat'io-

nel I t.

@

@
døla

Bulf

valrøø

@
Som on lllustrat¡on åv indktnlng och stuktur ho3 program'

mêt h¡r do ollka proiokilõr6lagen lagts in I en 3chematl.k
llgur, 3om i grovâ drsg vlsar pro¡êktens plâ16 i relåt¡on illl
!lrycklâ övo¡gdpandê lnlresseomräden.
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BERGBULTNI NG

Bergsingenjör Norbert Krauland, Boliden Mineral AB

Jag vi'l'l tacka för inbjudan att leda första delen av bergmekanikdagen ì

dag. Hela förmiddagen av årets bergmekanìkdag är ägnad åt bergförstärk-

n'ing genom bergbultnìng. Bergförstärkning'innebär, som alla vet, att man

försöker kompensera brister i bergets bärförmåga att motstå rådande be-

lastningar genom att placera ett, vanl igtv'is täml igen begränsat, anta'l

bultari berget som omger bergrummet, på ett sådant finurl ìgt sätt att
man uppnår stabilitet. Karakteristiskt för bergbultningen är

att de krafter som vi påför berget genom bul tarna är mycket små 'i

förhållande till befintliga krafter och spänningar i berget

att bara osäkerheten i vår kunskap om rådande belastningar och om

hållfastheten hos berget är normalt större än de krafter som bultarna

påfön berget

att bergbultning trots detta förvånansvärt ofta är en framgångsrik

stabiliseringsmetod, men tyvärr inte alltid.

Bergbultning ställer således stora krav på vårt ingenjörskunnande både

vad gä1ler insikt om bultars funktionssätt och kvantjtativ djmens'ionering

av bultning. V'i kan också konstatera att det finns stora kunskapsbrjster.

För att råda bot på denna situation hölls under 1983 ett internationellt
bultsymposium i Abisko under september. Där samlades ca 80 deltagare från

hela världen, 52 forskn'ingsbidrag presenterades. Problemen kring berg-

bultning penetrerades dessutom i gruppdiskussioner.

Alla väsentliga aspekter av bergbultning täcktes in. Flera state of the

art rapporter levererades från olika länder. Sten G A Bergman och Sten

Bjurström presenterade svenska erfarenheter av bulùning i hårt berg,

Frankrikes rapport presenterad av Dejean, Piquet och Raffoux är av

spec'iel t t i ntresse: författarna sammanfattade kunnandet om bergbu'l tn'ing

över ett mycket stort register av berg och belastnjngsförhå'llanden i
överskådl iga riktl injer.

Kunskapsinhämning om bergbul tars funktionssätt genom fältobservatl'oner

representerades väl av BeFo-projektet i Kiruna.
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Teoriavsnittet behandlade egenskaperna hos berg inklusive sprickigt
berg och av bergbultar samt samverkan mellan berget och bergbultarna.
Gerrard från Australien presenterade ett nycke'lföredrag om detta tema.

Larsson & 0lofsson från Högsko'lan j Luleå följde upp detta och presente-

rade en intressant modell som bygger på Gerrards modell av en sprickig
bergmassa. Stilles föredrag behandlade en modell om olika bulttypers
samverkan i p'lasticerat berg. Dessa teoretiska model'ler ökar vår'insikt
i de kvalitativa sambanden och kan på sikt leda till kvantitativa dimen-

sioneringsmodeller för bergbultning. 0lika bulttyper presenterades, som

t ex Swellex och Splitset som moderna bulttyper. Bengt Ludvig under-
sökte ol'ika bulttypers egenskaper under skjuvbelastning. Detta bidrag
kommer i dag att presenteras men ingående. ttt särskilt avsnitt ägnades

kabelbultning där man presenterade viktiga erfarenheter från Australien
och Finland. Bidraget från Australien fann jag personlìgen som särskilt
intressant. Man presenterade där näml'igen för ovanlìghetens skull inte
bara framgångar utan även misslyckanden och problem. Man anvisade också

vägar hur man tänker lösa dessa problem.

Sammanfattningsvis kan jag säga att Abiskomötet gav en god inblick'i
dagens praxis och kunskapsläge men även i utveckl ingstrender inom hög-

skole- och jndustriforskning.

Dagens fem föredrag om bergbultning kommer också att täcka ett stort
spektrum av aspekter. Det första föredraget "Bultförstärkning av en

blockig bergmassa" behandlar kunskaps'inhämtning om bul tars funktions-
sätt genom fältobservationer. Det kommer att presenteras av Ove

Stephansson och Folke Björnfot, forskningsingenjör från Högskolan 'i

Luleå.
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BULTFöRSTirnrnrnC AV HARD BLOCKIc BERGMASSA I ETT rönlùtlnnr,rCr
SPIINNTNGSTJT,T _ KTRUNAFöRSöKET

Rock bol-t support in hard. rock at variabl-e stress field.

Fol-ke Björnfot och Ove Stephansson, Avd för bergmekanik' Högskolan
a Lu-Lee

INLEDNTNG

Under huvudmannaskap av Stiftelsen för Bergteknisk Forskning
(¡e¡'o), Stoct<holm, har avdelningen för bergmekanitr via HögskoJ-an
i Luleå i sa¡rarbete med. LKAB, Kiruna, genomfört d.etta projekt.
Projektet initierades 1978 av BeFo och inl-ediles sa¡nma år med. en
förstud.ie, som omfattade l-itteraturstudie, problemanalys och en
stud.ieresa.

Högskolan i Luleå har på uppdrag av BeFo, i ett tidigare projekt,
utveckl-at en mätbult som ersåtter en helingjuten slak kamjärns-
bult av trad.itionell typ. Detta utveckfingsarbete pågick mel-l-an
åren 1975 och 1977 oc]n avrapporterailes av Rustan m fl (19TT).

Efter formuleringen av en förväntningsmodell genomfördes projekt-
aktiviteterna enligt följand.e schema:

Planeringn rekognosering av försöksplats, 1979

Planering av mätprogra;m, feb-juni 1pB0

Instal-lation i fäl-t, april-sept 1980

Mätning och registrering, maj 198o-mars 19Bz

Utvärd"ering, jan 1 982-jan 1983

Analys och rapportering feb 1983-jan 19Bh

En referensgrupp bil-d.ades 1979. Und.er projektets gång har följand.e
personer titlhört referensgruppen:

Dr Sten Bjurström, BeFo, Stockhofm (Or¿f) 1979-1983

Doc Heinz Thurner, Geod.ynamik AB, Stockhotrn lgfg-lg8)+ (Or¿f
1983-198)+ )

Bergsing Norbert Krauland., Bol-iden Mineral- A3' Boliden 1979-
198t4

Civ ing Ragnar Schacho Fjellsprengningskontoreto Oslo 1979-
19Bl+

Bergsing Tmre Hansagi, LKAB, Stockholn 1979-1980

Bergsing Hans Gustavsson, LKAB, Kiruna 19BA-1981

Bergsing And.ers Holmsted.t, LKA3, Kiruna 1982498f+

fng Taisto Paganus, LKAB, Kiruna 1982-1981+

Forskningsd,;irektör Tomas Franzien, BeFo, Stockholm 1983-198)+
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r projektarbetet på Högskol-an i Lul-eå har deltagit¡ avd fðr berg-
mekanik, centrala verkstano elektronikverkstan, datacentral-en och
avd. för hål-]fasthetst-åi.ra. personal- från LKAB i Kiruna har bistått
vid. instal-l-ation av mätinstrument, måtningar och geologisk karte-
ring på försöksplatsen, vrAK i Falun har utfört strukturkartering
rned. hjä1p av stereofototeknik.

Resultatet av projektarbetet presenteras i 6 d.elrapporter och en
engeJ-sk sammanfattning med föÌjand.e rubriker:

f Förstudie tilt projektet bergbultsystems funktionssått
II Bakgrund, forskningspïograrn och försöksplats
Ilf fnstrumentering och mätprogram

IV Resul-tat från fåltmätningar
V FEM-analys av försöl<sområd.ets spänningar och deformationer
VI Analys och utvärd.ering
vrr Field testing of grouted. rock borts in hard. rock during

und.ergrormd mining, BeFo-rapport.

¡'önsörspr¿rsnu

Målsåttningen med- projektet var att stuclera bergbultars verknings-
sätt i en b,lockig bergmassa. För att säkerstälj-a bultarnas belast-
ning valdes en försöksplats i en gruva d.á.r spärrningsfältets för-
ändríng leder tili- deformationer i bergmassan runt ortðppningen.
Brytningen av malmen orsakar ändringar i det regional_a upa""lng"-fäl-tet, vilket illustreras i Fig 1 .

Before excavation
Ore

Af+.er excavation

Fig 1

mffi

Principskiss för huvudspänningar i planet före och efter
gruvbrytning.
Principal sketch showing streamli ne analogy for principal
stress trajectories before and after the mining excavation

Efber omfattande rekognoseringar hittades en ]ämplig försöksplatsi LKAB:s Kiirunavaaragruva. F'örsöksplatsen uppryfuaã rraven iå

',Í.iri

/Ã

/I
,'::J

/I

/
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lämplig bergkvalit'e, ingen tidigare förstårkning och tillgånglig-
het för mätning och observation i minst 1,5 âr. I Fig 2 visas för-
söksplatsens Iäge i en fältort i liggväggen på nívå 511 m (ca zB,
m und.er mavknívån) i t<iírunavaara¡

x60

a

o

I
x56

- 
514 m

c

.s

.l

j \,\

. r)1, r t iz,ìrì r-

Fig 2 Försöksplatsens 1åge i Kiirunavaaragruvan. Vertikalsnitt.
Location of the test site in the Kiirunavaara mine.
Vertical- section.

2.1 Brytningsmetod"

Den hel-t d.ominerand.e brytningsmetoden i Kiírunavaara är skivras-
brytning. Brytningen pågår på flera nivåer genom sprängning och
utlastning av malm från ett system av tvärorter, se Fig 2. Ofynd.igt
berg från hd.ngväggen bryts sönd.er och fyller ut utryrnmet ovanför
malmen al-l-teftersom brytning sker mot d.jupet. Rasberget överför
inga spänningar mellan liggväggen och hängvåggen och d.årför kon-
centreras spänningarna till- mafm och sid.oberg på trybnings-
nivåerna.

Skivrasbrytningen i försöksonrådet har dokumenterats och ind.el-ats
i fem brytningssteg enJ-igt Fig 3. Ind.elningen i brytningssteg har
gjorts ned. stöd av resultat från uppmätta spånningsånd.ringar i
försöksorten. Denna ind.elning i brytningssteg har använts vid"
FEM-analysen.

D2 Geol-o&i

StrukturgeoJ-ogin är viktig för bestä.nning av bergmassans material-
egenskaper. Den geologiska d.okunentationen omfattar en beskrivning
av bergartstyper och malmens uppbyggnad samt en omfattande beskriv-
ning av bergmassans strukturgeologi i försöksområd.et.

Försöksplatsens bergarter utgörs av röd tiIl röd.grå, tät syenit-
porfyr, mecl rester av röd. mand.elstensporfyr. Fðrsðksortens struk-
turer domineras av två sprickgrupper. Den nära öst-västliga sprick-

k
Coved

0re
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Fig 3
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skivrasbrytningen i försöksområdet har ind.erats i 5 bryt-nigessteg för FEM-anarysen. A), steg 1 och 2 und.er tid,en
1/ç 1980 - 1i/z 1981, É), steg t+ och 5 under tið,en 1/9
1981 - 't/3 1982.

Mining sequences ( steps ) simul-ated. in the finite el_ementanalysis" A), steps 1 and 2 for the time period 1/6 1980 _
1-5/2 1981, B), steps )+ and 5 foy the time period. 1/g ig}l1/3 1982.

gruppen r, som stryker nåstan vinkelrätt mot ortens rångdaxer ochstupar ca 50o mot sðd^er, år frekvent och uthår_rie. Den ãnará-sfrict-gruppen stryker i N-E riktning och bild.ar en flack vinker_ med.ortens långd.axel och stupar mot N-lÍ. För stabiriteten mycket bety-del-sefui-l-a subhorisonterl-a sprickor har registrerats i orttaket.
Med und.antag av ett par K1-zoner (skivigt berg) är berget i för-söksorten tilr- övervägande der-en storbrãckíet"(, ão-"*-L""irå"ä¿l.sprickfrekvensen i orten år i medertar- ca 115 =p"i"kor per ort]-meter. r försöksorten är det vanligt me¿ t<toritåelåggniäe påsprickplanen. upp tiJ-l 3 cm tjock sprickfyllnad har observeratslokalt.

r ett 3-dirnensioner-r-t brockdiagram och i en stereografisk projek-tion surnrneras försöksonrådets ãprickor, 
"" F;;-[.
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Fie )+ Sprickor i försöksområdet och dess orngivningar. A), tre-
dinensionel-l- åskåd.ning av dominerande sprickgrupper som
skär mafmkroppen och liggvåggen. B), storcirklarna som
avgränsar en statistiskt bestä¡nd. blocktytrr i försöksområd.et
( streckad. ) .

3-D sketch and stereographic projection of the main joints
in the test area.

ivlitrpnoonavl

Den grund.läggand.e målsättningen med. projektet är att stud.era berg-
bultars förstärkningsverkan. Det har varit vägledand.e vid utform-
ningen av mätprograrunet. Mätinsatserna koncentrerad.es till avance-
rade mätbul-tar med. töjningsgivare, vilka kopplad.es til-l- ett auto-
natiskt datainsamlingssystem. För att faststäIla d.en växelverkan
som sker mel-lan bergbultar och omgivand.e bergmassa, utfovmad.es ett
d.eformationsmåtsysten fðr d.en bul-tade bergmassan. Spänningsänd.-
ringar måttes i ett antal- punkter i den omgivande bergmassan för
att öka kunskapen om den förstärkta bergmassans reaktion. Skissen
i Fig 5 ill-ustrerar anvånd.a mätmetod.er i försöket.
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1. Instrumented bolt
2. Extensometer

3. Convergence nreasurements

4. Rock stress change measurement

5. Opticaì level ing

Fie 5 Principerna för ol-ika måtmetoder som använts på försöt<s-
platsen i Kiirunavaara.
Principles of measurement methods been used in the test
site at Kiruna mine.

Antalet rnätinstrument, mätsektioner och dubbar red.ovisas í Tabel}
3.1. Den mest instrumenterade defen av försöksorten visas i Fig 6.

Tabel-l- 3.1 Sammanstållning av instrumenteringen på ftirsöksplatsen.

20

:to

2to

16
dubbar

2Q

1)+

1T

fnstrumenterad bult

Mekanisk måtbult
Deformationsmütning

Konvergensmätning

Konvergensmätning

Spånningsmä,tning

Avvägning

1

(1)

2

3

3

)+

5

AntalInstrumentMåtmetc,dFig
Nr

5 sektioner med
töjningsgivare
Rörbult
Extensometer

Distometer i
I+ sektioner'

Teleskopisk
mätstång

IRAD-givare

Mätdubbar
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Fig 6 Fotografi som visar försöksorten i Kiirunavaara.

View of the test d.rift with instrumentation for the rock
boltíng project at Kiirunavaara mine.

3,1 Instrumenterad.e- ÞergbuLtgr

Konventionell bultförstärkning i gruvor och berganläggningar sker
id.ag huvud.sakligen med. hjäIp av helingjutna ka.lrjärnsbuLtar' som

tilt_ viss del förspånns eller íngjuts sLaka. TiII förebild för
mätbuLtarna vald.es en kamjärnsbul-t med. 20 mm diameter och stål--
kvatitet rs )+0.

Eftersom Lasten lä,ngs bul-ten förvåntad.es variera kraftigt måste
måtningarna utfðras punktvis i olika mättvârsnitt längs bulten.
För fäl-tförsöket tíllverkades ) rörbultar med total-t 20 lirnnade
töjningsgivare per bu]t. I Fig 7 visas den avancerad.e mätbulten
med fyra d.íar¿etralt placerade givare i varje nättvärsnitt. Svets-
bara töjningsgivare monterades på 15 av total-t 20 nätbultar. Mä,t-
bultarna med svetsbara töjningsgivare innehålJ-er två d.iametralt
placerade givare i varje mättvärsnitt' men utformad.es i övrigt
lika som mätbulten i Fie 7.

3,2 övriga bergbultar

Förutom måtbultar med töjningsgivare installerad.es 50 enkLa mät-
buftar, som medger registrering av axiel-L med.eltöjning, i försöks-
orten. Dessa nrätbul-tar kompletterar de avancera¿le måtbultarna så
att man erhål-ler ett heltäckande bultsystem i försöksorten.

Den d.rygt 20 m 1ånga fövsöksorten förstärktes genom systenatisk
bultning i ett ungefärligt kvadratiskt mönster med 1.5 m mellan
bultarna, se Fig B. tr'lät¡uftarna instaLlerad.es í d.e centraf,a d.el-arna
av försöksorten och konpletterades med Kirunabultar i d.e perifera
d.e1arna. Val av bulttäthet gjordes utífrån praktíska resonemang
och erfarenhet av liknande stabilitetssítuationer i gruvan. Beräk-
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ning av dimensionerande J.ast på buftar utfördes ej.

? J00

600 300 300 r00 300

St¡d in

500

( mn)

2'l 24 mm

Sec tion C-C I

25.5 mm

Secrion A-A Se¿lion B-B
A B

Fie 7 Rörbult med linnrade töjningsgivare.
fnstrumented. bol-t with bonded strain gauges.

Rock bolt syslem
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Fig B Mätbuttars pl-acerj-ng i försöksort.
Bolt pattern in the test area.

Beskrivning av övrig instrumentering och redovisning av resul-tat
från fä1tmåtningarna koncentreras till- det mest instrumenterade
ortavsnittet kring bultrad. 5, se Fig Ç. f d.enna bul-trad monterades
I avancerad.e mätbul-tar och en enkel ¡nåtbu1t (nr 509).

S)

I
4
I

R5

I
I

K

I

t{l

I
R3

ó0

<<=---'-



â

)ô

t9

{

nô 10
tf

Foot woll side
of the drifl

Scalg

tft
ttt

19 5 n extensompte¡

+ Coble direction

Coble into the plon

Coble oul of the plon

I

Do

0

()
o

l9

._l
+
I

Fig 9 Tvårsektion som visar det mest instrumenterade ortavsnittet
kring bultrad" 5. fnstrument för deformationsmåtning har
installerats me]lan bultraderna )+ och 5 (ca 0.75 m från
mätbul-tarna).

Cross section of test drift at bolt row 5 (R5) witn instru-
mented. rock bol-ts 15(5O1) - 1(¡OA). Convergence measurement
stations 7-15 and, the four-anchor extensometers are focated
O.T5 n from the cross sectionr betr,¡een row R)+ and- R5. Long
extensometers are mounted. between row R! and R6 and the
stress sensors at rov Rh-R5.

3.3 Registreringssystem

De avancerade mätbuftarna raed töjningsgivare kopplades till- ett
automatiskt d.atainsa,mlingssystem, som består av datalogg och tre
reläscannrar på vardera 100 kanaler. För att skyd.d.a det känsliga
datainsamlingssystemet, placerades mätutrustningen i en kur på
nivå 509 m, se Fig 10.

Med. dataloggen utförd.es rnätningar p8" 26T kanaler två gånger per
dygn under ca ZO månad.er. Tota1t insamlades ungefår 320 000 niät-
värd.en under försökstid.en. Den ínsamlade d.atarnängden utvård.erades
så att bulttöjningen red.ovisas för var 5;e dag.

3. I, Instn¡rient f må.trríns âv d.eformationer oeh snänninsar

För måtníng av bergnassans d.eformationer kring orten valdes stång-
extensometrar med. 1mr 2 il, 3 m och 6 m Iånga stånger. Mell-an

Bolt row 5 (R5ì
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Fig 10 Datainsamlingssystem i Kiirunavaara. Mätkablar från mät-
bultar til-l- d.atatogg genom ett ca 20 m långt bomhål_.

Cabl-es from instrumented. rock bolts
system through a )+" drill hol_e.

to the data logg

bu]trad l+ och 5 instal]erad.es B st lr-punkts extensometrar enligt
Fig 9. Dessutom har tre enkl-a extensometrar, ned. ett ankare i irar-
botten, monterats í 19,1 m 1ånga borrhål-. Långhålsextensometrarna
riktad.es från försöksorten in i 1iggväggen entigt Iie 9.

Försölcsortens konvergens (formföränd.ring) mättes med. d.istometer
och teleskopisk mätstång. Med. dessa instrument mäter man avstånd"s-
änd.ringar me.l-l-an d.ubbar, som sitter fast förankr
rFiggvi st Ien, med d.ubbarna

och för d.en teleskopi skastråckorna
sas d.i

@,

i ort
-@
mätst

konturen.
, och mät-
angen.

För dis tomet en kan man genom vissa antaganden beräkna
dubbarnas förskjutningar i mätsektionens plan. Med hjälp av d.e
beråknad.e d.ubbförskjutningarna studeras ortkonturens formförä,nd.ring.

Förutom kånnedom om bergmassans deforroation erfordras information
om storl-eken på bergets spänningar och d.ess änd.ringar för att man
skal-l- kunna beskriva bergmassans materiaregenskaper. För detta
projekt ansågs spänningsänd.ringen vara den viktigaste parametern
för tolkning av de bergmekaníska processerna i bergmassan. För
ändamålet vard.es rRAD-givare som mä,ter spänningsänãringen i enriktning vinkel-rätt borrhålets längdaxel. r försöksortãns tak
borrades tre diamantborrhål dä"r 6 rRAD-givare monterad.es på
nivåerna 1 m,2 m och 3.5 m ovanför ortiaket, se Fig p. Gìvarna
monterad.es parvis och riktades d.el_s vinkelrätt ortens längdaxel
och del-s 1ängs försöksorten.

)+ NESULTAT FRÂN F:{LT¡,'TTNrWCAN

Redovisningen av mätresul-taten koncentreras här til-l- bultrad ),vil-ket utgör end.ast en l-iten del av d.en total-a resul-tatmångd.en.
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l+. 1 Mätbul-tarna

Den ínstrumenterade bergbulten 1(¡Og) väIjs som exempel på en
intressant nätbu1t, se Fig 9, På" denna måtbult monterad.es fyra
töjningsgivare í varje nättvêi,rsnítt. Av totalt fem mättvårsnitt
längs bulten red.ovisas måtresultaten från d.et fjård.e i ordningen
räknat från ortkonturen, se Fig 11. I d.iagramrnet red,ovisas bultens
axiel-la töjnine under försökstiden i de ol-ika givarlägena A, B, C

och D. Måtningarna visar att nåttvärsnitt nr I belastas över stå-
lets sträckgråns sa,rnt utsätts för betydande böjmoment.
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rig 11 Axiefl töjnine under försökstiden i måttvä.rsnitt )+ i mät-
bul-t 1(fOA;. Fel hos dataloggern med.förde visst bortfall
av måtvä,rd.en.

Axial strain versus time for strain gauges at section It

of instrumented rock bolt 1(508).

Mätbultarnas axiel-La medeltöjning i respektive ¡nåttvärsnitt beråk-
nas med. hjälp av töjningsvärd.ena från tvärsnittets sarntliga givare.
Med bultens kånda materialegenskaper bestä¡ns d.en axiella lasten i
respektive mättvärsnitt. I d.et övre d.iagrammet i Fig 12 red.ovisas
den axiel-l-a lastförd.elningen hos mätbult 1(508). l" olika kurvorna
visar lastförd.elníngen Iängs bulten vid. olika tid.punkter under
försöket. f d.et undre d.íagrammet i Fíg 12 visas skjuvspånningsför-
d.elningen Iångs bulten i kontaktytan mellan bult och ingjutning.
Denna kraftöverföring och samverkan mel-Ian bergmassa och bul-t
visar bultens verkningssätt i d.en bl-ockiga bergmassan. Bul-ten kan
ind.elas i en förstärkande d.el (negativt tecken) och en förankrande
d.el-.
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Bott no 1 (508)
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Fig 12 Lastförd.elning och skjuvspånning i måtbul-ten 1(5OB), bult-
rad. 5. En d.ominerand.e spricka korsar bulten vid nåttvär-
snitt )+ och d.el-ar upp bulten i en förankringsdel och en
förstärkand.e d.eI.

Axial l-oad. and. shear stress for rock bol-t 1(fOa), bolt
rov 5. A joint at section l+ devid.es the bolt into an
anchor length and. a pick up length.

Lastfördelningen längs måtbultarna red.ovisas för fyra signifikativa
tidpunkter under fältförsöket. Val- av tid.punkter grundas på mar-
kanta förändringar i nråtbul-tarnas på- och avlastning. I Fig 13
visas l-astfördelningen hos sarntliga mätbultar i bul-trad 5. Last-
förd.elningen i mätbuLtarna fås genom att förbinda de beräknade
l-astnivåerna för varje givartvårsnitt. Flytlasten markeras med. en
pil och innebår att bultkraften överstiger 115 kN. Tunna línjer i
den omgivande bergmassan markerar sprickor som ínmätts med stereo-
fototeknik.

Med. hjälp av resul-taten från bultmätningarna, som red.ovi-sas i Fig
13, kan man d.ra följande generella slutsatser om enskild.a bul-tars
och bul-tsystemets verkningssätt :
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Fig 13 Lastfördelningen hos mätbul-tarna' vid olika tidpunkter,
i bul-trad. !. Tunna linjer i d.en omgivanðe bergmassan
markerar sprickor inrnätta med stereofototeknik.
Loading in measuring bolts in row 5 at various stages.
Yielding is obtained in bolt 5OB, 507, 506 and. 5Oh.

- Lasterna längs bultstången kan variera mycket o speciell-t vid"
J-åga belastningar. Dragbelastning är den heLt d.ominerande lasten
hos mätbul-tarna. Låga tryckspånningar registrerades i inre
d.elarna av måtbultarna i ortta,ket för bultrad 5.

- Dominerande sprickor al-strar höga bultl-aster i tvärsnitt intil-l-
sprickan. När l-asten ökar vid. sprickan sker en utbredning av
belastningen längs bultstången. Betyd.and.e böjmoment alstras i
bulten i anslutning ti11 dominerand.e sprickor. Detta innebär att
skjuvrörelser oftast sker längs dominerande sprickor.

- När deformationerna i bergmassan ökar aktiveras även de mindre
sprickorna. Från detta kan man d.ra slutsatsen att d-e stora
blocken, som avgränsas av d.ominerand.e sprickor, är beroende av
de mindre sprickornas egenskaper för sin styvhet. Detta åter-
verkan på bultarnas verkningssä.tt så att l-asten bJ-ir jämnare
fördelad längs hel-a bulten när deformationerna ökar i bergmassan.

- Beroend.e på karaktären hos spä.nningsänd.ringar i den omgivande
bergmassan aktiveras olika defar av ortens bergmantel. Dessa
processer i bergmassan styr bel-astning och l-astförd.elning hos
bergbultar. För bul-trad. 5 kan man se en klar skil-l-nad. i bul-t-
belastning mellan försöksortens hängväggssida och liggväggssida.

De red.ovisad.e belastningsfaserna hos mätbultarna kan sannmanståll-as
till en generell bild. av bultsystemets verkningssått under fðrsöks*
tid.en, se Fig :l)+. Egentligen beskriver figuren bergets reaktioner
för ånd.ringar i det omgivande spånningsfältet.
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- 

25/7 -80 -- 1/4 -81

2 - - - - 1/4 -81 -- 25/6 -81

25/6 -81 -- 1/10 -81

1/10 -81 -- 5/1 -82
5 

-. -. 5/1 -82 -- 1/4 -92

Fig 1)+ Zoner i försöksortens bergmantel d.är laster påförs mät-
bultarna und.er oi-ika tid.speriod.er av fåttförsöket.
Zones in the periphery of the test d.rift where rock bolts
are ]oad.ed. at varíous time of mining the ore.

l+,2 FEM-anal-ysen

Ett vårdeful-lt hjälpmedel vid bergmekaniska analyser av anlägg-
ningar i berg är finita elementmetoden (¡'nU). Genom att utföra
en finit el-ementanalys kan det relativt komplicerade spännings-
och deformationstill-stånd.et i försöksområd.et närmare stud.eras.

Bergmassan antas vara isotrop och l_injårt eLastisk. Avancerad.e
materialmod.ell-er som beskriver ol-injåriteter, späckrörelserr il rr
finns att tillgå. oet anses i detta far-l inte realistiskt att
anvånda sig av d.essa mod.elLer på grund av stor osäkerhet i och
variation av d.et aktuel-Ia bergpartiets materialegenskaper.

Det har visat sig att en linjärerastisk mod.er-r- kan beskriva spån-
ningstillståndet kring en brytningsöppning i hårt berg med rela-
tivb god överensstämmelse vid. jänförerse med. utföraa rnätningar.
Deformationerna är dä,remot í hög grad. beroende av materialets
elastiska och ttplastiskatt egenskaper.

vid. analysen måste modelLen ges en såd.an storlek att ränd.erna
ligger på tíJ-lräckligt stort avstånd. från brybningsöppningen
(bestående av rasmasJor) för att inte störa spanningãbiraã". För
att få en til-lräek]ígt fin indelning av el-ementnätei, specietlt i

3

4

,¿.'.7:

I
I

\
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nårhet av försöksorten och sa¡rtid.igt klara begränsningar i pro-
gramvara och datorkapaciteto har anafysen d.elats upp i två steg.
I d.et första steget utförs beräkningarna
över heta gruvbrytningsområd.et. Spänning
med. den globala modellen appliceras som

modell kring försöksorten.

Under måtperíoden rnaj 1980 - mars 1p82, passerades försöksområdet
suceessivt av d.en nedåtgåend.e gruvbrytningen. I FEM-analysen har
vissa beständ.a brybningsnivåer stud.erats. Vid. berärkningarna har
fem steg studerats viLka representerar brytningsstadier d.år större
belastningsförändringar kunnat noteras vid försöksplatsen. fnd.el-
níngen i" brybningssteg visades i Fíg 3.

För d.e fem brytningsstegen har plottbild.er tagits fram för huvud.-
spånningarna. f Fig 1! presenteras spånningssituationen i fðrsöks-
områd.et för brytningssteg 5. Und.er försökets slutfas sker en kraf-
tig ökning av tryekspänningarna i fðrsöksortens ðvre vånstra och
ned.re högra hörn. Dragspänningar utveckfas i övre högra och nedre
vänstra hörnet.

med. en gl-obal mod.eIl
stil-lstånd.et som beräknats
randvil-lkor på en detal-i-
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Fig 15 Huvudspänningsfäl-t. Steg 5

Principal stress fiel-d. SteP 5"
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speciellt intressant är att stud.era föränd.ringen i huvud.spännings-
fä1t kring försök3orten för de otika brytningsstegen 1 tirl 5. IFig 16 redovisas spänningsånd.ringen i försökãortens nåror¿råde för
santliga brytningssteg 
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Fig 16 letarjbilder av huvudspänningsfätt vid gruvbrytning i
steg 1 tilL 5.
Detail- plots of príncipal- stïess field., step 1 * 5.

)+.3 Spänningsåndringar

ur d.etaljmod.ell-en får man spänningsåndringen i tre punkter ovanför
försöksortens tak" Dessa punkter motsvaras av rRAD-äivarnas place-ring. r Fíg 17 redovisas en jËìmförelse melr-an uppmätta och bãrä.k-
nade spänningsändringar ovanför försöksortens tãt. ALl-d.eles efterinstal-lationen av rRAD-givarna sker en anpassning av givarna mot
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borrhåLsvåggen. Dessa krypeffekter resuLterar i snabbt ändrad.e
givarvärden. Eliminêrar man inverkan av krypningen hos IRAD-
givarna blir jåiraförelsen intressantare och man ser en kfar sarn-
stëimrnighet mellan beråknad.e och uppmätta värd.en. Det är sannolikt
att bergmassan nära en stor brytningsöppning inte uppträd.er som

ett isotropt homogent elastiskt material vid. kraftig spånnings-
ökning, viLket resulterar i avr¡ikelsen mell-an teoretiska och upp-
rnätta värd.en meflan brytningsstegen 3 och )+.

I
19 81

I e9}1¡NIN6 STEP

1980 1981

1
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1/o 'l

t0 ^,^
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'\L-t::4/ \--s------_-*"- =t!:Í-7i:'-'* ,ìlE
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0 r-eìt-ì
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rB

Fie 17 Resul-tat från uppmätta och beräknade tangentialspännings-
ändringar i försöksortens tak.
Changes of tangential stresses in three points A, B and. C

in the roof of the test drift.

L.)+ Jämförel-se av konversensen i fäl-t och teoretiskt

Ortöppningens formförånd.ring speglar på ett intressant sått det
omgivande spänningsfäl-tets förändring till fölid av brytningen.
De d.iskontinur¡nmekaniska processerna i bergnassan försvårar jäm-
förelsen med resultaten från d.en id.eal-iserade materialmodel-l-en
som använts vid FElr{-anal-ysen. Aven om awikelserna är stora finner
man likheter i trend.erna.

Resul-tat från fält och beräkning redovisas för distometerprofilen
melLan bultraderna l+ och 5 í Fig 18. ,lëirnrörelsen ger stora skill-na-
der mellan upprnätt och beräknad konvergens frarn tiIl iuni 1981 och
d.ärefter viss sa.mstärnmighet i avståndsändring mellan måtd.ubbar.
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5

CONVERGENCE MEASUREMENTS
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Fie 18 FEM-beräknad. och uppmätt konvergens i distometerprofil
mel-lan bul-trad.erna l+ och 5.
Calcul-ated. and. measured. convergence for the measuring
section 3 between bo].t rov )+-!.

r Fig 19 järaförs uppmätt och FEM-beräknad ortprofilförändring för
brytningsstegen 1,21 3 och ). Brytningssteg l+ har utelä¡nnats för
att öka åståarigneten i frarnstål-l-ningen. gåae aistometeymä.tningarna
och FEM-beräkningarna visar entydigt en formföränd.ring til-t föl-jd
av brytningen som indikerar ä.nd.rad. huvudspånningsriktning. Däremot
kan man notera stora skil-lnad.er i d.ubbarnas förskjutning för d.e
olika brytningsstegen. För brytningsstegen 2 och 3 ger tnåtníng""rr"
hel-t andra förskjutningar än resul-taten av FEM-beråkningarna. Bryt-
ningssteg 5 visar likartad. utveckr-ing för beräknad. och uppmätt
formföränd.ring.

Fäl-tmätningar ger genomgåend.e ungefär d.ubbl-a förskjutningsbelopp
j¿irnfört med FEM-beråkníngar.
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STEP 1 OISPTACEMENT

STEP 3

STEP
STEP 5

Fíe 19 Uppmått (A) ocn beräknad (B) ortprofilföråndring efter
brytningsstegen 1, 2, 3 och 5. Sa¡rma förskjutningsskala
använd.s.

Recorded. (A) an¿ calculated (B) d.isplacement of the peri-
phery of the test d.rift as a function of mining step 1,
2,3 and 5. Notice that the scaLe of d.isplacement is
exagerated.

BIILTARS ¡'öNST]INTNINGSEFFEKT

Bergmassans uppbyggnad och beteende som ett diskontinuerligt mate-
rial kråver analysmetoder där man beaktar blockens retativa fðr-
skjutningar och bel-astningar på blockens ytor. Buftarnas förstärk-
ningseffekt kan främst sökas i kraftspelet meLlan blocken, där
bultarna nybtjas för att binda ihop blocken.
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Ett stort bl-ock på rörsöksortens liggrräggssid.a nel-l-an bultrad^erna
h och f avgrä,nsas av tre storao utfråtfiga och plana spríckor. Två
brantstående sprickor stryker i nästan rät vinker mot varand.ra och
biLd.ar blockets avgränsníngar. En d.o¡rínerand,e frack spricka i taket
bildar blockets övre avgrånsníng i ortens anfang. I Fig 13 visas
blockets storl-ek och fonn í vertikarsektionen för bul-trad. 5.

Burtarnas primära uppgift ëir att begrånsa blockets förskjutningar
längs d.e dominerand.e sprickytorna. Bultens förstårkand.e verknings-
sätt vid. sprickan kan d.elas upp i fl-era d.elar:

- Bulten bid.rar till att öka normalspänningen tvårs över
sprickan, vílket förbättrar sprickans trit<tionsegenskaper.
vid dragberastníng motverkar burten d.il-atation i sprickan.

- Bulten motverkar skjuvrörelse längs sprickplanet.

För att anarysera mätbul-tarnas förstärkand.e effekt vid. d.e d.omine-
rande'sprickorna har d.en uppmåtta axierl-a lasten vid. sprickan
sammanstål-Its för d.e olíka brytningsstegen. Den sa,mmanlagd.a axiel_la
d.ragkraften från d.e fem måtbuttarna i brockets gränsytor b]-,ír 5\6
kN (- 55 ton) för brytningssteg 5. sunneringen rrar gjorts utan
hånsyn til-l bul-tarnas ríktningar. Bul-tarnas sammanlagd.a förstärk-
ningseffekt kan beskvivas med. en ekvivalent norua]- och skjuvkraft
i vart och ett av sprickplanen enJ-igt Fig 20.

?N
Prr

Test drift

BLockets egenvikt och mothålIand.e bultkrafter i sprick-
planen.

The weight of the large block and. mobilized bor-t forces
at the edge of the large bl_ock along joint surfaces A
and. B.

fi

c

Fig 20
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Blockets randlaster har bestä.nts med. hjåIp av FÐ{-analysen. Antar
vi en normalspänningsändríng på 3 Ir4Pa 1ängs sprickytorna, vilket
är ett rinligt antagande utifrån Fflr4-berÊikníngarna, utgðr den av
buftarna atstrade normalspänningen ungefår 1 % a¡r d.etta belopp.
Sa,nna förhåIland.e råd.er för skjuvspänníngsänd.ringen. Bultarna kan
bara öka den naturliga skjuvspänningen i sprickplanet med några
procent. En fulLständig redovisning av beråkningarna lämnas i d.el--

rapport 6, njörntot (1983).

Resultatet av d.e enkla beräkningarna kan sarnnanfattas:

- Bultkraften är liten i förhål-Iande tiLl d"e naturligt
verkand.e krafterna i ortens bergnantel och påverkar
spånningsförhållandet i bergnassan med. några få procent.

- sprickornas friktionsegenskaper år av stor betydel-se för
bergmassans stabiLitet. Med. ett ordinärt bultsystem kan
man inte nåi.rnnvärt öka sprickornas skjuvnrotstånd..

- Bultarnas förstårkningseffekt kan sökas i ett mycket sent
brottstadium hos bergmassan, d.å bl-ockens rand.spänningar
d.rastiskt minskat. Bultarnas främsta uppgift år att bibe-
hål.Ia bergnantel-n intakt.

6 SLUTSATSER

projektets måIsättning är att bred.d.a och fðrd.jupa kunskapen om

enskilda buLtars och bultsystems fôrstärkningseffekt för en blockig
bergmassa. En grundläggand.e kunskapsinhåmtning med. inriktning på

bergmekaniska förhål-land.en för gruvor präglar slutsatserna.

6.1 Måtning och dokumentation av bergmekaniska processer
vid bergbul- tninE

- För att beståirnma enskilda bultars och buttsystems verkningssått
och samverkan med bergmassan fordras mätning av bultars töjningt
d.en omgivand.e bergmassans deformationer och spånningar sa¡nt ort-
öppningens konvergens.

- Und.ersðkning av buftars förstårkningseffekt kråver omfattande
och noggranna måtningar och observationer und"er lång tid. i en
reaListisk förstärkningssituation und.er jord.. T en gruva är det
viktigt att planera unilersökningen så att gruvbrytningen påverkar
spänningsfäl-tet som omger försöksplatsen.

- Fåltnåtningarna kräver god planering och ingåend.e testning och
kalíbrering av nätinstrument före install-ation i berget. Med.

undantag av några få rnissöd.en förlöpte montering av instrument
och mätningar väl vid. fäl-tförsöken i Kiirunavaara¡

- Detaljerad. analys av buftars verkningssätt förutsätter noggrannt
utförd. geoJ-ogisk dokumentation av försökspl-atsen. Undersökningen
visar att sprichor påverkar deformationerna i bergfnassan och
d.åi;rmed buftens l-astfördelning.

- För beskrívning och tolkning av bergmassans och buftsystemets
reaktioner för belastníngsändringar i d.et omgivande berget,
krävs ingående uppföfjning av brybningen.



32

6.2 Deforrnationer och spänninssä,nd.rinsar i berm.assan

- Jämförerser mel]an uppmätta och FEM-beräknad.e deformationer
vísar att bergmassan nännast ortöppningen fungerar som ett
dískontínuum och uppvisar betyd.ande förskjutningar 1ängs
sprickor. Defovmationen í bergmantel-n runt ortöppníngen är
beroend.e av det omgivande spånningsfårtet och d.ess förändring
och av bergets sturkturer.

- ortkonturen åndrar formo expand.erar och komprimeras, beroend.e
ottpá ändringar i ríktning och beropp hos huvudspänningarna i

försöksområd.et. uppmëi,tt och beräknad. formändring viãar rel-a-
tivt god. överensstä^mmel-se, med.an konvergensens belopp skiÌjer
sig våsentlígt.

- Beräknad och med. fRAD-givare uppraätt åndring av tangentialspän-
ningarna ovanför orttaket visar relativt god. överensstämmelse
i de olika faserna av spänningsökning och spänningsrninskning.
Den uppmåtta spänningsändringen år större ån den beräknad.e och
uppgår maximalt till- 20 Mpa.

- Aktiviteten i försöksortens bergmantel- varierad.e med. brytnings-
aktiviteterna i försöksområ¿et. De mest aktiva period.erna, 

"ð*kan utläsas från extensometrar och mätburtar, resulterade i
sprickrörelser och blocknedfal-l_.

- spríckrörelser och bl-ockned.fal-l skedd.e vid de d.el-ar av försöks-
ortens bergmantel- d.är de största d.eformationerna och bultlas-
terna registrerad.es.

o. .J Enskil-d.a bultars verkn nsssätt

- Lasterna ]ängs bultstången kan variera mycket, speciell-t vid.
låga belastningar. Dragbelastning är d.en helt d.ominerand.e l-asten
hos mätbultarna. Låga tryckspänningar förekommer.

- stora sprickor alstrar höga bultlaster hos bul_tar som korsar
sprickan. Når förskjutningen öhar vid. sprickan sker en utbred-
ning av bel-astningen längs bultstången.

- När deformationerna i bergmassan ökar aktiveras även d^e mindre
sprickorna. Från d.etta kan man d.ra slutsatsen att d.e stora
bÌocken, som avgränsas av dominerande sprickor, är beroende av
d.e mind.re sprickornas egenskaper för sin styvhet och intakthet.

- Betyd.ande bðjmoment hos mätbur-tar med. töjningsgivare har regí-strerats i ca 2J /' av mättvårsnitten. r 13 av totat_t 20 nråtl
bul-tar mättes betyd.ande böjmoment. Man kan urskilja ett klart
sarnband mell-an kraftig böjning av mätbultar och rägen på d.omi-
nerand.e sprickor som korsar burtarna. Detta ind.ikerar átt ,t¡rrrr-
d.eformationer i bergmassan koncentreras till- d.ominerand.e sprLckori nårt blockigt berg.

- Genom analys av l-astöverföring mell-an bergmassa och bult kan man
som regel d.ela upp bul-ten i en förstärkand.e och en förankrande
del-.
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6,)+ Bult syster¿s verknings sä.tt

- Mätning av bultars belastning visar stora skill-nad.er i bel-ast-
ning mellan bultar i sa¡una rad. och mellan bultar i ol-ika rad.er.
Båd.e snabba och långsa,nma lastförÊindringar hos måtbultar har
registrerats.

- Beroend.e på karaktåren hos spånningsånd.ringar i d.en omgivand.e
bergmassan aktiveras olika d.elar av ortens bergnantel-. Dessa
processer i bergmassan styr belastning och lastförd.elning hos
bergbultar.

- Bul-tarnas d.irekta inverkan på spä,nníngsförhållandena och jåirn-
vikten i bergmassan runt ortöppningen år ringa. Bultarna antas
verka passivt genom att bevara jänrvikten och skapa en intakt
bergmantel runt ortöppningen. Bultarnas mycket begränsad"e in-
verkan på kraftspelet i bergmenteln runt en ðppning med.för att
samverkan mel-lan bul-tar är svårt att påvisa"

- Bergmassans dominerand.e sprickor och d.eras fríktionsegenskaper
inverkar i hðe grad. på bergmantelns förmåga att motstå formför-
ändring och d.efozrnation. Sprickornas naturliga friktionsegen-
skaper har sannol-ikt större inverkan på stabiliteten är bul-tarna
i ett ord.inärt bultsystem.
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SUMMARY

This paper d.escribes the interaction betveen a bolt-reinforced"
d.rift and the surround.ing rock. It attempts to explain the support
mechanisms and. characteristícs of cement grouted. rock bolts, as
used. in hard. rock rnining and. und.erground. construction. A 20 m tong
sectíon of a test drift at the 51)+ m level in the Kiirunavaara
mine, was instrumented. r¡ith 20 rock bol-ts mounted. with strain
gauges and. l-inked to a d.ata logger, and.50 mechanical measuring
tube bolts. Rock movements rrere measured. with 23 borehole extenso-
meters, \5 convergence measrlrement stations, and" preeise tevelling.
1)+ stress monitors record.ed. changes in the tangentíal- stresses in
the surrounding rock mass.

As mining with sublevel- caving progressed past the test d.rift,
Iocal stresses in the surround.ing rock mass changed. The variabl-e
load.ing imposed. on the d.rift was monitored in the rock bolts, and.
the reaction of the rock mass was record.ed. simultaneously with
the rock deformation instrumentso for a period of 20 months. Dis-
placements of the periphery of d"rift were about I mm, and. changed.
d.irection while mining progressed.. Tangential- stresses in the rock
d.ecreased. about 1l MPa. Fiel-d. measurements of changes in d.isplace-
ments and. tangential- stresses ind.uced by progressive mining are
compared vith results of a finite el-ement analysis.

The main results of the field test show that load.ing of the bol-ts
varies along the length of the bolts and. varíes accord.íng to the
l-ocation of the bol-t in the periphery of the test drift. Bend.ing
moments are record.ed for 2! percent of the measuring sections of
the instrumented rock bol-ts. Major joints in the rock mass causes
concentration of bol-t forces at the intersection of the joint and.
the bolt. The influence of mining activity is reflected in the
load.ing of the botts so that various parts of the drift is l-oaded
and. unload.ed. respectively. Grouted. rock bol-ts have a limited effect
and. infl-uence on the active forces in the vicinity of the test
drift at the 51Ir m leveI. The grouted rock bolt help the rock mass
to support itsel-f and. the resul-ts of this project gíve us a better
und.erstand.ing of the overall behaviour of the ind.ivid.ual bolt and.
the bolt systems and. their ínteraction vith the jointed hard. rock
mass at variabl-e loadíng.
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BULTNING I SVAGT BERG

Rockbolting i weak rock

Tekn.dr Håkan St,il1e, Inst. för jord- och bergmekanik,
KTH, Stockholm

FråsestäIlning

Bultar av olika typer används för att förstärka berg-
tunnlar i svagt berg. Oftast används bultar i kombina-
tion med andra förstärkningsmetoder såsom sprutbetong.
Vid dimensj-oneri-ng av en bultförstärkning måste föI-
jande frågor besvaras:

* Vilken typ av bultförstärkning är bäst?
* Hur många och långa bultar behövs?
* Hur stor blir buttbelastningen och tunnelns

deformation?

Svaret på dessa frågor kan erhållas genom studium av
samverkan me1lan bergförstärkningen och det omgivande
berget. Sti1le (1983) har presenterat analytiska 1ös-
nj-ngar på samverkanproblemet vid olika typer av berg-
förhållanden och bergbuÌtar. Lösningarna är baserade
på teorierna om "Ground reaction curve". De olika typer
av bergbultar som kan studeras är följande (se även
figur 1 ) :

o Fribult med fasta ändar (ankare)

o Slak bult med bricka
o Slak bult utan bricka

Bultarna kan ges en förspänning och olika typer av
brott i bulten kan simuleras. Risk för vidhäftnings-
brott, stålbrott och infästningsbrott kan studeras.

Den slaka bulten kan ibland vara försedd med ett för-
ankringshuvud. Den slaka bulten kan förspännas om den
är försedd med ett förankringshuvud och ingjutningen
utföres etappvis. Det principiella verkningssättet är
att bulten är fastgjuten i berget och på så sätt ger
de uppkomna töjningarna i berget upphov till töjningar
och belastningar í bulten.

Brott i den slaka bulten beror på brott i själva stål-
bulten eller genom vidhäftningsbrott i ingjutningen
eller i berget. Lokalt brott i berget under förank-
ringshuvudet kan också uppkomma.
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Fri bult med fosto ondar

Slok bult med bricko

Stqk hrlt

Fig 1. Olika typer av bultar
Ankarbulten har en förankringszon skild ifrån ett för-
ankringshuvud med en sträcka längs vilken bulten är fri
att röra sig oberoende av bergets lokala rörelser. Bult-
bel-astning beror på den relativa rörelsen merran för-
ankringszonen och förankringshuvudet. Förankringen kanutföras med ett mekaniskt e1ler ett injekterat ankare.Injekteringen kan ske med cementbruk eller kemiska
medel.

Brott i ankarburten kan ske genom att bultens hålrfasthet
överskrides eller att brott uppkommer vid förankrings-
huvudet eller i förankrj_ngszonen.

Ankarbulten brukar normalt förspännas och brukar därför
betecknas som förspänd ej ingjuten bult.
Samverkan berg och förstärkni ng

De deformationer och spänningar som uppkommer runt entunnel är ett resultat av samverkan mellan berget ochutförda förstärkningar. under antagande av axialsym-
metriska förhållanden kan problemet 1ösas analytj-skt.
Problemet studeras ofta genom att grafiskt presentera
bergets responskurva "ground reaction curvei och för-
stärkningens responslinje. Metodiken är välkänd och ettflertal lösningar på problemet för orika bergförhållan-
den har redovisats. Brown, Bray, Ladanyi och Hoek (1993)
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har sarnmanställt en uttömmande beskrivning över analys-
metoden. Lösningar för olika typer av spänningstöjnings-
samband för bergmassan har även presenterats. Inverkan
av förspända ej ingjutna bultar, stålbågar och betong-
bågar samt olika typer av prefabricerade förstärkni-ngs-
elèment (lining) har redovisats av andra författare såsom
Hoek och Brown (1980), Ladanyi (19741 | Lombardi 11973'l ,
Egger (19781 , Gergowicz et a]-. (19791.

Lösningen presenteras oftast i en grafisk form, se
figur 2.

reoction curve

l¡i Ëi

Fig 2. Bestämning av belastningen på bergförstärkningen
(n., ) och tunnelväggens deformation (ui) med
hjälp av "ground reaction curve".

Runt en tunnel i det svaga berget överskrides bergmas-
sans hållfasthet och en plastisk zon utbildas. Storleken
på den plastiska zonen är primärt beroende av den rela-
tiva spänningsnivån, dvs bergtrycket i förhållande till
bergmassans hållfasthet och utförd förstärkningsinsats.
Se figur 3.

c

\
PLAST6¡( ZOI

I
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P¡

C
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t

Fig 3. Plastiska zonen runt en tunnel
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De deformationer som uppkommer är beroende av tunnelns
storlek och de töjningsändringar bergmassan genomgår.
Av direkt intresse är de radiella töjningarna. Dessa är
små så länge elastiskt tillstånd råder. När bergmassans
hållfasthet överskrides växer dessa kraftigt ti11 och
är beroende av bergmassans dilatans, dvs volymexpansion
vi-d brott.

Förhållandet är il-lustrerat i figur 4

t¡

-tr

Fig 4. Axialsymmetriska töjningar i bergmassan

Det är den radiella töjningen som strävar att ge en
Iongitudinel-l töjning j- bultarna och därmed bultlasten.
De radÍella töjningarna är störst vid tunneln för att
avtaga inåt i bergmassan. Därmed erhåller den ingjutna
bulten sin största belastning närmast tunneln om inte
glidning inträffar i ingjutningen. Genom att använda
sig av teorierna för "ground reacti-on curve" och hur
en bult motverkar uppkomsten av radiella töjningar har
lösningar uppställts för samverkan mellan bultförstärk-
ningen och berget. Sti1le (1983) och (1984). Resultatet
av en sådan analys blir, hur bultbelastninqen varierar
längs bultenr väÍ glidning i infästningen har inträffat
och hur stora deformationer uppkommer vid en given
bultförstärkning. Förhållandet har illustrerats i
figur 5.

Bultbelastningens variation med avst,åndet
från tunneln (principskiss)

út-ct

or

Fig 5
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Elastiska eller plee!¡gbe-de€erue!r i stålbulten

Om bultens töjningar är tika stora som berget uppkommer
inga glidningar i infästningen. I stålet däremot kan
elastiskt eller plastiskt tillstånd råda. Den bultför-
stärkta bergmassan kommer att fungera som ett komposit-
material. Den yttre belastningen kommer därvid at't
bäras av spänningar i själva berget och av bultlasten.
Följande villkor erhålIes:

o Jämvikt
o Brott. i berget
o Inre kraft (bultbelast,ning och bergspänningar)
o Samband bultlast och töjning

På basis
erhå11as

av dessa villkor kan "ground reaction curve"
för bultförstärkt berg.

o¡

+
..>
..>
-+

O. -+t+¡
+

--t
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t¡
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Samverkan fast

a deformationer

-t¡

ingjuten bult med berget

al- jg!lrrgsl
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Fig

Plas
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gE

Vid glidning i ingjutningen kommer bultens töjningar att
bli mindre än bergets. Bultlasten som sådan kommer ej
att påverka berget utan det är den vidhäftningsbelast-
ning som kan överföras som påverkar berget. Det bult-
förstärkta berget kommer inte att verka som ett kompo-
sitmaterial. De radiella spänningarna kommer att upptas
av radiella spänningar i berget. Jämviktsvillkoren för
ett litet element kommer däremot att påverkas av vid-
häftningsspänningen. Följande villkor måste uppstälIas
för att erhålla lösningen på problemet.

* Jämvikt
* Bultlasten är ej en inre kraft
* Brott i berget
* Bultlasten är summering av vidhäftningen

!i
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Tabell 1 Förutsättningar för beräkningarna
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Fig 7 Samverkan mellan bult
infästningen

och berg vid glidning i

Exempel

Nedan presenteras ett exempel som har genomräknats för
olika typer av bultar. Exemplet är hämtat från Stille
(1984). I tabe11 1 redovisas förutsättningarna för
beräkningarna.

Tunnelradi-e
Initialtryck
E-modu1
v (Poisson's tal)
c (kohesion)
0 (friktion)
!, (dil-atans )
BuItlängd
BuIttäthet

MPa (100 m bergtäckning)
GPa

4
2
1

0
0 aMP

m

6
3
2
3
o

I

,
20
20c)
6m
1 bult per 0,36 m2

Resultatet redovisas i figur I a-e. Figurerna beskriver
hur bultlasten varierar med avståndet från tunneln.
Utsträckningen av den plastiska zonen har också mar-
kerats. Beräknad deformation av tunnelväggenr u+ r har
även angivits. Några generella slutsatser kan ifite dras.
En intressant slutsats är att den förspända ej ingjutna
bulten och den slaka bulten är likvärdiga från teknisk
synpunkt för det beräknade exemplet.
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Fiq. I a-e Beräknad bultlast som funktion av av-
ståndet från tunneln

Sammanfattning

"Ground reaction curve" kan användas för att studera
samverkan mellan bultförstärkningen och bergmassan.
De diskut.erade t,eoretiska lösningarna ingår som en
de1 i BeFo:s satsning på bergbyggande i svagt berg.
Syftet är att teorierna skall kompletteras med fält,-
mätnÍngar och modellförsök för att ge en bätt.re kun-
skap och förståelse för förstärkning av svagt berg.

Summarv

Rock reinforcement, with different types of rock bolts
can be calculated with analytical solutions based on
the theorÍes of the ground reaction curve. In the
article the background and the principles for such an
analysis are discussed. The different behaviours of
the dífferent types of rock bolts have been calculat-
ed for a tunnel as an example. References are given
to papers presenting the equatíons of the ground reac-
tion curve.
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DISKUSSION

Sten G A Berqman, Stocksund

Som en av de "experter", som Ove Stephansson nämnde skulle delta i mor-

gondagens diskussion om bultundersökningarna i Kirunao så har jag ägnat

mycket tid åt att läsa Björnfots omfattande rapportsamling härifrån.

Det är en utomordentligt lyckad experimentell undersökn'ing som genom-

förts, och jag vill ge mitt oförbehållsamma erkännande för prestationen.

Jag har försökt följa forskningen rörande bergbultning i hårt berg sedan

åtski'lliga decennier, och såvitt iag vet har någon så väldokumenterad

undersökning av bultade bergmassors beteende i brottstadjum inte redo-

visats tìdigare. Undersökningen förefaller att vara en gu'ldgruva för
vidare förståelse för hur slakbultar och bergmassa samarbetari be-

gynnande brottstadjer under föränderliga belastningar. Man kan fölia
hur dilatation utvecklas, dvs hur blocken vill men av bultarna hindras

från att "gå ifrån" varandra, och hur detta bidrar till stabiliteten
av ortväggarna.

Resultaten visar också - och det har visats i föredraget - att bultarna

endast marginellt kan påverka spänn'ingsbilden i omg'ivande bergmassa.

Men - och det är det väsentl iga - trots detta .ger buì tarna bergmassan

i ortens "närzon" sådana egenskaper att vi får tillfredsställande sta-

bilitet där vi annars skulle fått fortskridande ras. Vi har återigen

ett exempel på hur små, men rätt insatta, krafter kan stabil'isera ett
labilt kraftsystem och kraftigt höia bärförmågan. Jag påminner om hur

en obetydlig kraft mitt på en ledad centriskt belastad stång kan höja

knäckl asten fyrfal digt.

Jag v'i1'l uttrycka en förhoppning om att de nu redovisade resultaten

endast utgör en början av bearbetningen av dessa försök, där jag tror
att det finns mycket mera både kortsiktigt matnyttigt och 'långsiktigt

betyde'lsefullt att vaska fram av intresserade och kunniga forskare.

En så utomordentlig undersökning är värd detta.

Jonas Holmg ren, Bergsäker Konsult AB

Håkan Stilles föredrag visar att bultens funktion i en rörl'ig berg-

massa är beroende av vilka antaganden, som kan göras beträffande
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bultens saniverkan med berget. I allmänhet kan det nog sägas att det är
en nackdel om bulten är fixerad till bergmassan i det parti där större
delen av rörelsen sker. Vid kombinationen sprutbetong och bultar är
det stor risk för lokala brott i sprutbetongen, där bulten är förankrad

om inte denna förankring kan göras eftergivfig. Vid svällande leror och

i rörelsezoner exempelvis i gruvor har man behov av en förstärknìng som

kan ge efter utan att förstöras för mycket. En princip är en lösning
med ändankrad, rostskyddad bergbult. Men den blir väldìgt dyr av flera
orsaker. Flytlasten för de normala bergbu'ltar som vi använder är hö9.

Det rör sig om 200 kN och det ställer höga krav på förankringen, både

i berget och i sprutbetongen. I ett då1igt berg kan man inte åstadkomma

en sådan förankring över huvudtaget. Skall man sedan förankra 200 kN i
en sprutbetong så krävs det stora och dyra brickor och stor betong-

tjocklek. Sedan får man hel'ler inte, för att kunna uppnå f'lyt'lasten i
bulten, acceptera skurna gängor eller sådant för då får man lokala
brott före flytning i bulten. 0m man går på b'illiga lösningar typ hel-
ingjuten kamstålsbult och sprutbetong mellan bultarna får man ju inte
eftergivìighet i närheten av bu'lten om man åstadkommer en bra ingjut-
ning. För att råda bot på det här så har vi inom Bergsäker Konsult

AB utvecklat en princip för ett deformerbart brìckelement som man

skall kunna fästa på en konventionell'ingjuten bergbult och som sedan

skall kombineras med en stålfiberarmerad sprutbetong i första hand.

Genom att man använder en sådan mekanisk anordning kan man reglera
flytlasten så att den blir avsevärt'lägre än för bulten med hänsyn

till vad man tror att man kan åstadkomma för förankringar. Vi anser

att man genom en sådan här anordning kan få rörelsemöjì'ighet för berg

och sprutbetong relat'ivt bulten och att man kan åstadkomma en v'iss av-
lastning av förstärkningen utan att den blir förstörd. Vi har provat
det här brickelementet i laboratorium ännu så 1änge men räknar med

att få tillfälle att komma ut och se hur det fungerar i fält också.

Sten Bjurström, SKBF

Sten Bergman framhöll de värdefulla och fina möjligheter som bultpro-
iektets mycket omfattande jntressanta material och resultat ger grund

för, bl a när det gä'ller framtida forskning inom området. Jag vil'l då

peka på en liten risk som finns när det gä11er materialet och att
detta behandlas på ett rätt sätt. Man får inte glömma bort de förut-
sättningar som gäl'lt för försöket. Förhållandena vid försöksplatsen
är sådana att man nästan bara hittar dem i gruvor och då i samband

med malmbrytningen. Huvuddelen av alla bultar som finns sitter i
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"Vanl'iga" tunnlar och kommer inte att deformeras och belastas på ett
så kraftigt sätt; det är iu här fråga om en brottsituatjon 'i berget

som man normalt sett försöker undvika.

Bristen på siffror och fakta när det gä'l1er bergbu'ltar är iu påtaglig

och det finns då en viss risk att de siffervärden som uppmäts under

dessa förhållanden kan komma att anses representativa för bultförstärk-
ningar i andra mycket mer normala sjtuationer. Detta kan siälvfallet
leda till krång'liga och besvärliga diskussioner och kanske till över-

drivna förstärkningar. Det är alltså viktigt att man'i användningen av

resultaten skiljer mellan bultförstänkningari en brotts'ituation och

den si tuation som normal t gä1 l eli bergbyggnadssammanhang .

Agne Rustan, LuH

Jag har de'ltagit j den första delen av proiektet "Bergbu'ltsystems

funktionssätt", nämligen utveckfing av mätbulten som skedde 1975'1977.

Det är 91ädjande att se det fina resultat som presenterades här'i dag

av Qve Stephansson och Folke Biörnfot. De krav som uppstäl1ts på

sådana här mätningar stämmer mycket väl med de krav jag skulle ställa
på sådana mätningar. Jag har nu en fråga till Ove Stephansson. Vad bl'ir
de praktiska konsekvenserna för bergbultningen i en gruva? Min konklu-

sion av det presenterade resultatet är att bulttätheten borde vara

större i liggväggsortens liggväggsida iämfört med hängväggsidan. Man

bör ju eftersträva en optimal bergförstärkning och det innebär teore-

tiskt att al'la bergbultar belastas lika mycket. Ar detta en riktig
konklusion? Skulle man ha haft en annan 'längd på bultarna?

Ove Stephansson, LuH

Låt mig först säga att målsättningen med bultningsprojektet har inte

varit att studera praktiska tillämpningar av bergbu'ltning. Det har

handlat om att öka kunskapen om hur enskilda bergbultar och bergbult-

system fungerar. Jag varken vill eller önskar besvara frågor om prak-

tjska tillämpn'ingar i dag - naturligtvis går det att dra ut sådana av

projektresultatet också. Parallellt med detta fältförsök i Kiruna på-

går också ett teoretiskt modellarbete kring bergbu'ltning i Luleå med

målsättn'ingen att kunna komma fram med dimensioneringsreg'ler för berg-

förstärkning. På samma sätt som man jnom alj annan ingenjörskonst

dimensionerar så måste man också göra det med bergförstärkn'ing. Vår

förhoppn'ing är att v'i skall nå målet att upprätta dimensioneringsreg'ler.
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Heinz Thurnêr, Geodynamik AB

Jag ville understryka vad Ove stephansson sade angående anvisningar
för bultning. Från referensgruppen vill vi varna att man på det här
stadiet använder resultaten från försöksverksamheten för vittgående
praktiska slutsatser.
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BERGBULTARS SKJUVH.Â,LLFASTHET

Shear Strength of Rock Bolts

TEORIER OCH SKJUVTöRSöK

Bengt Ludvig, Avdelningen för bergmekanik, Högskolan i
Luleå

INLEDNTNG

Bergbultar används ofta för att stabilisera bergmassor
i underjordsanläggningar och i slänter ovan jord. I
btockigt berg utsätts bultarna för drag- och skjuvbe-
lastningar då blocken i bergmassan rör sig relativt
varann. Det är flera faktorer som påverkar bergbultar-
nas förstärkningseffekt, bland annat deras skjuv- och
draghållfasthet. Bultarna skall tåla tillräckligt, höga
drag- och sk juvbelastningar så blockutfall minj-rneras.
Bultens maxj-mala skjuvmotstånd skall uppnås efter liten
rörelse och bultens höga skjuvmotstånd skall bibehållas
vid fortsatt rörelse. Detta innebär att spänningsomlag-
ringar i bergmassan kan ske utan blockutfall. Samverkan
mel-lan förstärkning och deformationer har beskrivits av
bland andra Hoek och Brown (1980).

Skjuvhål.lfastheten hos bergbuJ-tar styrs av
faktorer:

följande

Materialet i bulten
Bultens form (massiva- eller rörbultar)
Bultens lutning mot sprickan
Bultens infästning

Denna artikel beskriver resultaten från skjuvtester pa
massiva stål och Swellex-bultar. Resultaten jämförs med
olika teorier för beräkning av bultars skjuvhå1lfasthet.
De testade bultarnas egenskaper jämförs med resultat,en
från andra testër på bultar bI a Split Set. Sp3-1t Set
bulten, som kallas "stabilisator" på amerikanska, har
en mjuk infästning i borrhålet vilket gör att bulten
kan glicla i håtet.. Detta gör att bultens verkningssätt
är annorlunda jämfört med Srtellex och ingjutna bultar.

Detta arbete har utförts med ekonomiskt stöd från Arbe-
tarskydd.sfonden. Jag vill framföra ett tack t.iIl Ulf
Mattila och Kjell Bergström som hjälpt till med instru-
menteringen av skjuvboxen. Ett tack víl1 jag också fram-
föra tiII de elever i bergmekanj-k som utfört provprepa-
rering och hjälpt tiIl vj-d. testningarna. Ove Stephansson
initierade projektet och har givit mig råd och stiid
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under projektarbetet, vilket jag är mycket tacksam för.
Till övriga på bergmekanikavdelningen som hjäIpt tilI
viII jag framföra ett gemensamt tack.

TESTUTRUSTNING

Skjuvtesterna på bergbultar har utförts i LuH:s skjuv-
box. Skjuvboxen är konstruerad för testnj-ng av sþrickor
i berg och bultförstärkta sprickor i berg, Bjurström
(1e73).

Fig 1 Skjuvbox för testnihg av bergbultar.

Shear rig for direct shear tests on rock bolts.

Utrustningen har en maximal skjuvkraft på 3000 kN och
en maximal normalkraft på 1500 kN, vÍlket med en prov-
yta på cirka 800 cmZ ger skjuv- och normalspänning på
38 resp 19 MPa. Rörelserna mäts dels med rörelsegivare
som mäter utanpå stålboxarna som omger provblocken, och
dels med en rörelsegivare som sitter monterad i ett 56
mm hål Í centrum av provblocken nära sprickan (se fig 21.

De två induktiva rörelsegivarna rör sig nedför resp upp-
för var sitt lutande pIan. gåde den horj-sontella och
vertikala rörelsen kan beräknas med hjälp av dessa rö-
relser. Eftersom. den ínterna rörelsegivaren är fästad
i berget nära sprickan, kan rörelserna bestämmas betyd-
ligt noggrannare än då rörelserna mäts med de externa
rörelsegivarna då även deformationer i omgivande mate-
rial påverkar mätresultatet.

Skjuvtesterna har gjorts på bultar med 8 mm diameter.
I varie block monterades en eIler två bultar med antin-
gen 45o eller 90o lutnj-ng mot sprickan. Syftet med att

:i

f
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Fig 2 fntern rörelsemätare.

Internal displaqement transducer.

använda små bultar istället för bultar med saÍìma di-men-
sion som används vid bergförstärkning i fätt är att få
en realistisk förstärkningstäthet. Med förstärkni-ngs-
täthet menas bultarean/sprickytans area. Två 8 mm bul-
tar på en çprickyta av 800 cmz motsvarar en 20 mm bult
per 0.25 m¿ , vilket är en hög men fullt realistisk för-
stärkningstäthet .

På bultarna har 3 par med töjningsgivare monterats.
Givarparen är monterade i sprickan och på 5 och 10 cm
avstånd från sprickan i det övre blockeL.

TESTMETODIK

De testade bultarna har monterats med olika lutning mot
sprickytan. I denna artikel kommer dgck endast bultar
som monterats vinkelrät mot sprickytan att behandlas.
Under skjuvni-hgen av bultarna hå11s normalspännj-ngen i
sprickplanet konstant. Spri-ckplanet utgörs av en arti-
ficell spricka, som skapats genom sågning med diamant-
klinga. Ytan kan betraktas som s1ät. Testproceduren med
konstant normalspännj-ng och där blocken fritt kan dj-l-a-
tera kan liknas vid situationen då ett instabilt block
rör sig längs en lütande spricka. Denna testprocedur är
den som vanligen används vj-d skjuvtester av sprÍckor och
bergbultar. Utvärderingen av bultarnas skjuvhållfasthet
görs i skjuvkraft skjuvrörelse diagramr soltt visas i
figur 3. Figuren visar ett principiellt kraft-rörelse
dj-agram för en bult monterad vinkelrätt mot en sIät
sprickyta och ett diagram för en bult monterad vinkel-
rät mot en rå sprickyta. Normalspänningen i sprickpla-
net är konstant under skjuvni-ngen.
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Fig 3 Principiellt diagram över skjuvkraft skjuv-
rörelse för vinkelrätt monterade bultar.
Principal curves over shear force versus shear
movement for perpenCicular installed bolts.
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Vid initial-skedet av skjuvningen är det sprickans skjuv-
motstånd sgm registreras och kan anges genom dess skjuv-
styvhet K-1. Efùer en viss defo¡mation aktj-veras bul-Len
ocñ skjuvBtyvheten ökar till R-2, vilket är ett mått på
både ytans och bultens ökning ãv skiuvmotst.åndet. Bul-ten
deformeras plastiskt efter tillräckligt lång skjuvrö-
relse. ökningen i skjuvmotstånd är då 1åg. Bultens
skjuvmotstånd beräknas som differensen meIlan skjuv-
kraften då bul-ten går av och skjuvkraften för sprick-
ytans resj-duala skjuvmotstånd. På samma sätt analyseras
kurvan i diagrammet för en bult tvärs en_fåy!Ê. Skjuv-
styvheterna är dock högre f6;-ãñ-b-uÏrãã-;ã-Ëþrictcyla
och bulten går vanligen av efter en kortare skjuvrörel-
se. Detta beror på att dilatationen gienererar en drag-
spänning i bulten.

RESULTAT

Inom detta avsni-tt behandlas dels resultaten från tes-
ter på massiva stålbultar och på Swellex-bultar. Jäm-
förelse med resultat från andra undersökningar görs
för att vj-sa effekten av storreken på bultens tvärsnitts-
area i förhåI1ande t.ill den skjuvade sprickytan. Endast
resultat från tester på bultar monterade vinkelrät mot
sprickytan redovisas Í denna art j-kel.

1

SK
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Massiva stålbultar

Skjuvmotståndet i en bultförstärkt spricka visas i figur
4. Spri-ckan utgjordes av en s{gad yta i ett granitblock.
Sprickytorna var cirka 800 cmt (22 x 36 cm). Två stycken
I mm bultar har mont.erats vinkelrät mot sprickan ' som
har 31o friktionsvinkel.

SKJUVTEST 8L0CK Bcos. S¡GX^ - l.O XPo (831?01)
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Skjuvkraft skjuvrörelse diagram för 2 sL I mm

massiva stålbultar.
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Shear force versus shear displacement
B mm rock bolts installed perpendicul-ar
joint.
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Skjuvbrottlasten är 14.5 kN per bult, vilket motsvarar
en skjuvbrottspänning på 290 MPa. Brottrörelsen längs
sprickan är cirka 9.5 mm. Sju tester har utförts på lösa
och ingjutna bultar.

Vid beräknlngen av bultarnas skjuvhållfasthet har dif-
ferensen mellan skjuvmotståndet för den bultade sprickan
och resj-dualskjuvmotståndet i sprickan använts. Orsaken
t.iIl att residualmotståndet efter bultbrott inte kunnat
användas beror på att detta är avsevärt tägre än vid
skjuvnj-ng av den rena sprì-ckan. Vad detta beror på är inte
helt klarlagt. En trolig förklaring är att ingjutnings-
betongen kring bulten pressas in i sprickan och efter-
som sprickan är helt slät verkar betongen som ett rull-
grus. Vid testningen av töst hängande bultar och vid
testning av Swellex-bulten fínns inte detta fenomen.

För att se inverkan av förhållandet mellan bultens och
sprickytans area på brottspänningen har resultaten från
våra och tre andra undersökningar sammanstäIlts (Tab 1 ).

SRJIJVMOTSTANDET I SPRICKÀN
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Tabell 1 skjuv-Sammanstäl1ning av resultaten från
tester på massiva bultar.

*Alumin j-umbult , o = 180 MPas

stålbultar och en testserie på aruminiumbultar harskjuvprovats i sprickor i blõck av granit, basalt ochkalksten. Dight testade bultar i eLt prastmaterÍal som
hade en rel-ativt 1åg tryckhållfasthet, 25 Mpa.

Resultaten från de fyra undersökningarna visar att bult-tätheten inverkar på så sätt att destu större bulttät-het destu högre brottspänning. Detta kan trorigen för-kl-aras av att vid skjuvningen böjs först bulten och detal-stras härigenom en dragsþännin[ i- bulten. Denna drag-
spänning ger ökad normalspänning i snrickytan, vilketger ett högre skjuvmotstånd i clen burtförstärkta skjuv-
motstånd.

Destu större bultens tvärsnittsarea är relativt sprick-ytans storlek destu större blir den ind.irekta ökningenav skjuvmotståndet. ResultaLen från utförda undersök-ningar visar att då areaförhållandet. ändras från 1/1s45tirl 1/38 varj-erar brottspänningen från 290 till 610 Mpa.
Den höga brottspänningen för 5 m¡n stålbultar torde beropå provblockens låga trlzckhållfasthet.
vid ren skjuvning gätrer enligt von Mises villkor att
sk juvbrottspänningen , r = o _r/3 . För de här användastålsorterna ger detta sambafid en skjuvbrottspänning på
231 MPa.

Swellex-bultar

skjuvtesterna på swel-lex-burtarna har utförts längs ettsågat sprickplan i ett granitblock. sprickytan vai 1s36
cm¿- Burtarna monterades vlnkelrät mol sprickytan. rfigur 5 visas ett exempel på lastupptagnlngen och clefor-mationen av en swellex-bult. ttormalËpänningen var 1 Mpai sprickplanet.

Dight 1983

Dight 1983

Ludvig 1983
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Haas 1975
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Last-förskjutningscliagram för en Swellex bult.
Shear force versus shear displacement for a
Swel-lex bolt.

Sju tester utfördes på bultar i detta block. Resultaten
från testerna visar att bultens skjuvmotstånd är cirka 80
kN och den tål 30 mm skjuvrörelse. fnget samband mellan
Swell-ex-bultens "vecks" placering i borrhålet och skjuv-
motstånd eller skjuvröre1se innan brott har kunnat ses
i resultaten. Nötning av borrhålskanten vid sprickytan
har haft en positiv inr,'erkan på bultens skjuvhå1lfast-
het och brottdeforrnatj-on. De angivna värdena 80 kN och
30 mm representerar skjuvning mot en skarp hålkant.

J¡i}fFöR.ELsE AV SKJUVHALLFASTHETEN Hos ¡.IASSTVA ocH RöR-
BULTAR

De utförd.a testerna på rnassiva bultar och rörbultar
syftar till dels att bestämma bultarnas egenskaper vid
skjuvbelastning och dels att ge unCerlag för jämförel-
ser mellan de olika bulttyperna. Resul-taten från test-
erna på LuH har också järnförts meC andra skjuvtester
på bergbultar (se Tab 2',.

I tabell 2 }:'ar skjuvegenskaperna hos en 1 I mm massiv
ingjuten stålbul-t (Bjurström 1973) jämförts rned Swellex-
bult (Ludvig 1983) och Split Set bult (Haas 19751. De,
tre bultarná har ungefär sanìma tvärsnittsarea | 250 **2.
Stålets hållfasthet uttryckt med draqspänning vid sträck-
gränsen, ûo, är 400 l4Pa för stålbulten, 390 MPa för
Swellex-buÏten och 480 MPa för Split Set bulten. Test-
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Tabell 2 Skjuvhållfastheten hos massiva stålbu1tar,
SwelLex och Split Set bultar.

Haas
L975

Ludvig
1983

Bjurström
r973

Referens

303020
Skjuvbrottsrörelse

(mm)

100LJU127
Skjuvmotstånd

(kN)

Split Set
bult

Swellex
brult

Massiv
stålbult
S 18mm

Bult
Para-
meter

erna av stål- och SweJ-lex-bultar har gjorts längs
släta ytor i granit, medan testerna av Splj-t Set bul-
ten testats längs sprickor i kalksten, som har en något
Iägre tryckhållfasthet.Bultarna sitter vinkelrät sprickytan.

Den 1ägre skjuvhåIJ-fastheten hos rörbultarna jämfört
med de massiva bultarna torde bero på att de först
plattas ihop och därefter skjuvas av (se fig. 6).
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Skjuvbrott i en Swellex bu1t.

Shear f,ailure in a Swellex bolt.

Fig 6
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Vid skjuvning av en bergbult längs en spricka bijjs
först bulten och skjuvas av då den plasticeras i sprick*
planet. Skjurrmotståndet i bultar är a1ltså beroende av
bultarnas böjmoment. Böjmomentet är beroende av formen,
storleken och ståIkvaliten (sträckgränsen, os) på bult-
arna. Böjmomentet får en massiv stång, ett rör och en
balk tecknas med följande uttryck:

IID3
sT

iT (D
4 4

Mr s 32D

h2
Mrart

= sträckgräns; D = ytterdiameter, d = inner-
ameter; b = bredd; h = höjd.

Beräknar man böjmomentet för de testade bulttyperna
och plottar böjmomentet mot tvärsnittsarean finner vi
att de rörformade bultarna har högre böjmoment än mot-
svarande massiva bultar.
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Om man gör antagandet att rörbultarna plattas ihop och
böjs som en balk (se fig 6l finner vi att böjmomentet
för dessa bultar blir lägre än för massiva bultar med
samma tvärsnittsarea. Detta stämmer väI med resultaten
från skjuvförsöken på bultarna.

Hoptryckningen av de rörformade bultarna gör att dessa
tå1 betydligt Iängre skjuvdeformation innan brott än
massiva bultar. Vid testningen av Swellexbultarna på
LuH tiltäts inte bultarna glida i hålet. Vid Haas
skjuvtester på Split Set bulten har man antagligen
låtit bulten gIÍda. Split Set bultens verkni-ngssätt
är sådant att den tillåt,s glida i hålet och ger däri-
genom ett mjukt bultningsförband.

Sammanfattning

Resultaten från de utförda skjuvtesterna på bergbultar
kan sammanfattas i följande punkter

Det är viktÍgt att mäta rörelser nära sprick-
planet för att undvika inverkan av deformationer
Í testutrustningen.
För att få t.Íllförlitliga resultat vid skjuv-
tester på bergbultar är det viktigt att bulttät-
heten är så realistisk som möj1i9t jämfört med
verkliga förhållanden.
Bultarnas skjuvmotstånd är beroende av dess böj-
moment.

Rörformade bultar, Swellex och Split Set, ger
ett lägre skjuvmotstånd än massj-va bultar med
samma tvärsnittsarea.
Rörformade bultar tål längre skjuvrörelser längs
skjuvplanet j-nnan bultarna går av jämfört med
massiva bultar.

SUMMARY

Shear tests have been performed ín a large shear rig on
different types of rock bolts. fn this article are the
results from tests on massive steel bolts and Swellex
bolts presented. The results of the tests show that for
bolts with the same cross secLional area, tube bolts
have lower shear resístance than massíve bo1ts. However,
the tube bolts can withstand larger shear displacements
before failure.
The relation between the cross sectional area of the
rock bolt, and the joÍnt surface seems to ínfluence the
test results. A large bolt across a rock joint gives
higher shear failure stress than the failure stress
for a smaller bolt across the same rock joínt. Beacause
of this effect, the tests r^/ere performed on 8 mm dia-
meter bolt.s only. This bolt gives a realístíc boltin-
tensity in the joÍnt.
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CEMENTT¡ÍGJUTNTNG AV BULT I SPRUCKET BERG
MODELLFöRSöK

Cement grouting of bolts in fissured rock
model tests

Avdelningsdirektör
Anders Halvarsson,

Jüri Martna och civilingenjör
Statens Vattenfallsverk

Inledning

För att få en bättre
modellförsök utförts
rium i Ringhats under
(Halvarsson 1983).

Vid ingjutning av slaka bergbultar kan ingjutningen
misslyckas om berget är av aåtig kvalitet. Det anses
föreligga en risk för att ingjutningsbruket försvinner
i med borrhåIet korsande sprickor eller att inläckande
vatten spolar bort delar av bruket innan detta hunnit
hårdna. Bulten får därvid inte ett t.illfredsställande
korrosionsskydd. En försämring av bultens förankring
kan också ¡ri föIjden.
Stora krav ställs därför på arbetsutförande och kon-
troll vid ingjutningen. Vattenförlustmätning utförs
oftast om man vid borrningen gjort iakttagelser som
tyder på aårigr berg

Om vattenförlusten vid vattenförlustmätningen anses
alltför stor måste borrhålet injekteras innan bult-
sättning får ske. Enligt i dag gattanae anvisningar
vid Vattenfall måste tätning göras om vattenförlusten
i torrt berg är större än 0,5 L/nin/100 kpa(e) som
genomsnÍtt på högst 4 m håtvåning vid fortvarighets-
tillstånd. Injektering måste ockãå göras orn beiget är
vattenförande och inläckaget av vatten uppgår t.ill
minst 20 droppar/mín/L00 kpa(e) per håI.
Några undersökningar beträffande inträngníng av bult-
ingjutningsbruk i smala spalter är inte kända. Det är
heller inte känt vilken förmåga ett färskt bultingjut-
ningsbruk har att täta mot ett vatteninläckage. Máñ
kan därför inte säga om de ovannämnda kraven beträf-
fande vattenförlust respektive vatteninläckage är rim-
liga.

uppfattning om dessa problem har
vid Vattenfalls betonglaborato-
hösten L982 och våren 1983
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Undersökningarna hade följande syften:

undersöka vilka tryck som uppkoinmer i ingjut-
ningsbruket vid införandet av bulten

studera inträngning av ingjutningsbruk i
sprickor vid bultsättning i borrhå1 med korsande
sprickor av varÍerande spaltbredd

undersöka det färska ingjutningsbrukets tätande
förnåga mot ett vattenintäckage

finna ett samband mellan vattenförlust och god-
tagbar bultsättning utan föregående injektering.

Samtliga försök har gjorts med ingjutningsbruk base-
rade på cement. Huvuddelen är utförda med cementpasta
d v s en blandning av enbart cement och vatten.

Tryckmätning sför sök

Syftet med dessa försök var i första hand att bestämma
de tryck som uppkommer i ingjutningsbruket, när en
bult förs ner i borrhålet. Ett borrhål simulerades med
hjälp av ett 5,0 m 1ångt ståIrör med 48 mm:s innerdia-
meter. I ena änden av röret limmades en hylsa fast, så
att röret här blev helt tätt. Röret placerades hori-
sontellt på tre stöd. Inmatningen anordnades med hjälp
av en tryckluftdriven kedjematare försedd med en borr-
maskin med slagverk - se figur 1.

Läge för tryckmätring

Kedjematare Bult Rör ø 48 mm

Figur 1 Príncipskiss över uppställning av försökanord-
ningar vid tryckmätningsförsöken.

Arrangement of the pressure measurement tests.
Trycket i ingjutningsbruket mättes med hjäIp av töj-
ningsgivare placerade 2,9 respektive 4r9 m från röi-
mynningen. Vid några försök mättes även trycket 1r0 m
från rörmynningen. Kraften mättes med hjälÞ av en
dynamometer placerad mellan bulten och borimaskinen.
Tryck och krafter registrerades på en skrivare.
AlIt ingjutningsbruk blandades i en tvångsblandare.
Inpumpningen av bruket i röret gjordes med hjäIp av en
tryckluftdriven skruvpump och slang enligt den så kal-
lade modifierade SN-metoden.
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s0

550 10 10

2,O

Tryck 419 m från rörrnynníngen Tryck 219 m från rörmynningen

Kraft kN

1,0

0 ïds
0 10

Bultindr ivningskraft

Figur 2 Exempel på tryck i cementpastan och bultin-
drivningskraft, som registrerats vid ett av
försöken.

Pressure in the cement grout and the bolt
inserting force recorded during one of the
tests.

5
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1,5

Tryck MPa

1,0

0,5

o
0 1,o

o

o

o
a

3
o

o

Djup m
2,9

Figur 3 Maximalt tryck i cementpastan på olika djup i
det 5,0 m Iånga röret vid konstant indriv-
ningshastighet ca 0,5 m/s. Vct O,28. BuIt
$ 32 mn. Brukstemperatur ca +lloC.

Maximum pressure in the cement grout at diffe-
rent depths in the 5.0 m long pipe at a con-
stant bolt velocity of about 0.5 m/s. W/c
ratio O.28. Bolt dia¡neter 32 mm. Grout tempe-
rature around +lIoC.

Bulten fördes sedan med konstant hastighet in i röret
tills den nått ett läge ca 200 m¡n från botten.

Exenpel på tryck i cementpastan och bultindrivnings-
kraft, som registrerats vid ett av försöken, visas i
figur 2.

I figur 3 redovisas de maximalt uppmätta trycken på
olika djup i det 5,0 m tånga röret vid försök ¡ned
bultdimension / 32 mm och cementpasta med vatten-
cementtal O,28. Av figuren framgår att maximaltrycket
ökar linjärt med avseende på avståndet från rörmyn-
ningen, när bultindrivningshastigheten är konstant.

Samtl"iga försök med några få undantag har utförts med
konstant bultindrivningshastighet ca 0,5 mfs. För att
utröna i vad mån storleken på trycket i ingjutnings-
bruket är beroende av bultindrivníngshastigheten, ut-
fördes tre försök med reducerad hastighet O,23 O,24
m/s. De tryck som uppmättes vid dessa försök var en-
dast ca 5t lägre jämfört med försöken med bultindriv-
ningshastighet 0,5 m/s.

4,9
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Tryck MPa

1,5

1,0 vct 0,28

0,5 vct 0,32

vct 0,35

25 32

Bultdiam. nm

Figur 4 Maximalt tryck i cementpastan som funktion av
bultdiameter. Rörlängd 5r0 m. Indrivningshas-
tighet ca 0 15 m/s. Biukstemperatur ca +IIoC.

Maximum pressure in the cement grout versus
bolt diameter. Pipe length 5.0 m. BoIt inser-
ting speed about 0.5 m/s. Grout temperature
around +lloc.

Diagram över tryckets beroende av bultdimension för
cementpasta med vattencementtal 0t28, 0r32 respektive
0r35 finns redovisat i figur 4. Av denna framgår att
trycket växer ganska kraftigt när bul-tdiametern närmar
sig rördiametern. För samtliga provade cementpastor
gäller att trycken blir 2-4 gånger större vid bult-
dimension þ 32 mm jämfört med I 20 mm.

För samtliga bultdimensioner gä11er att de maximala
trycken är ganska starkt beroende av vattencement-
talet. I ett bruk med styvare konsistens erhålls
naturligt nog ett större tryck än i ett med Iösare
konsistens. Vid ändring av vattencementtalet från 0r35
till Ot28 ökar maximala trycket från ca 0r25 MPa till
1r3 MPa vid bultdimension þ 32 d v s en ökning med
över 5008.

a

o

a

V

a

r
o

aa

¡O

0
20
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Kraft kN

2,5

2,O

1,5

1,0

0,5

O

vct 0,28

o vct 0,32
V

oot
vct 0,35

v

v

Y

0
20 25 32

Bultdiam. mm

Figur 5 Maximal bultkraft som funktion av burtdimen-
sion. Rörlängd 5r0 m. Indrivningshastighet ca0r5 m/s. Brukstemperatur ca +IloC

Maximum bolt force versus bolt size. pipe
length 5.0 m. Bolt inserting speed about 0.5m/s. Grout temperature around +Iloc.

Maximal bultkraft som funktion av bultdimension förorika vattencementtal redovisas i figur 5. De uppmättabultindrivningskrafterna varierar mellan 0rl och- 2,2
kN. Formen hoã kurvorna över burtkraften är förhåll-
andevís lik formen hos motsvarande kurvor över upp-mätta tryck i cementpastan i botten av röret
Detta är också ganska naturligt då det bör råda pro-portionalitet melran bultindrivningskraft och maiinatttryck i cementpastan.

För att se hur tryckförhållandena i cementpasta påver-
kas av en öppning i röränden borrades ett rrar i iöretsändplåt. Försök utfördes vid 4, 6 och l0 mm:s håldia-
meter. Den genom hålet utströmmande pastan samlades
upp i ett kärl och vägdes. Diagram över trycket i
botten av röret som funktion av håldiametei visas ifigur 6. Av denna framgår att trycket endast påverkas
marginellt av mindre öppningar. ror cementpasta medvct 0,28 ligger gränsen vid ca 3-4 mm:s håIdiameter
och för cementpasta med vct 0,32 vid ca 6-7 rnm. Vid
ökande håldiameter sker en snabb minskning av trycket.vid 10 mm:s hårdiameter är trycket endast ca 10-10g avtrycket vid tätt rör.
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Tryck MPa

1,5

¡O

1,0

vct 0,28

0,5 vct 0,32

Håldiam. D mm
46 10

Figur 6 Maximalt tryck i cementpastan i botten av
röret som funktion av håldiameter. Rörlängd
5r0 m. Cirkulärt hål D(mm) i rörets ändstycke.
Bult I 32 mm. Indrivningshastighet ca 0'5
m/s. Brukstemperatur ca *1loC.

Maximum pressure in the cement grout at the
bottom of the pipe versus the relief hole
diameter. Pipe length 5.0 m. Circular relief
opening D (mm) in the pipe bottom. Bolt dia-
meter 32 mm. BoIt inserting speed about 0.5
m/s. Grout temperature around +1loC.

Utströmmad mängd cementpasta genom hålet för olika
diametrar f.ramgår av figur 7. Mängden varierar mellan
ca 2 och 9 kg (1-4,5 liter).

Av figuren framgår, att den utströmmade mängden
cementpasta är större för pastan med den styvare
konsistensen. Detta kan vid första påseendet verka
förvånande. Vid närmare eftertanke inses emellertid
att detta är naturligt. Eftersom den inre friktionen
är mindre i den lösare pastan, flyter den lättare
bakåt i röret, när bulten förs in. Detta medför att
trycket i den lösare pastan blir lägre. Därmed kommer
en mindre mängd att pressas ut genom hålet..

0
0
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Mängd cementpasta kg

10

0

vct 0,28

vV vct 0,32

46 10

Håldiam. D mm
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v
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Figur 7

Spa1tförsök torr spalt

De försök som här beskrivs hade som måLsättning att
studera hur bultingjutningsbruk tränger in i tunna
spalter. För att utröna tryckets och konsistensens
tãtyaetse för inträngníngen utfördes försöken vid O,4
resþektive O,g MPa:s tryck och med vattencementtal
O,28 respektive O,32.

Försök beträffande inträngning av injekteringsmaterial
i smala spalter har i Sverige gjorts av Bergman m fI
(1970, 1915). Liknande försök har även redovisats av
lrlittke (f968, L969). Dessa försök har emellertid gjorts
med tanke på injektering av bergmassor och ned väsent-
ligt mer rátttfytande konsistens än de injekterings-
bruk som användes vid de här beskrivna försöken.

Försöksanordningen vid försöken i Ringhals betonglabo-
ratorium utgjorães av en ca lxl m^stor ståtptåt som
,rtraåtiagg"píåt o"Ìt fyra ca o,25 m2 stora ptåtar soT
överplåããr-. Me1lan dãssa skivor placerades en plexi-
glasãxiva. Skivorna höIls ihop av genomslenae skruvar
flacerade i rutnät med ett inbördes avstånd av gO mm.

Utströmmad mängd cementpasta som funktion av
nåtaiameter. Rãrlängd 5,0 m. Cirkutärt Ïråt
D(mm) i rörets ändstycke. BuIt ó 32 mm med
styrning tiL1 centrum av röret. Indrivnings--
fraãtigfrãt ca 0,5 m/s. Brukst'emperatur ca *lloc.

Loss of cement grout versus relief hole dia-
meter. Pipe length 5.0 m. Circular relief
opening D(mm) in the pipe bottom- Bolt dia-
mãter 32 m¡n. BoIt inserting speed about 0.5
m/s. Grout temperature around +tloC.



69

Figur I Exempel på foto taget under inträngningsför-
loppet vid ett av försöken.

Photo from one of the intrusion tests.
De spaltbildande me1lanläggen mellan underläggsplåten
och plexiglasskivan utgjordes av distansbrickor i stå1
med 10-12 mmss diameter. En mellanläggsbricka placera-
des vid varje genomgående skruv. r centrum av plexi-
glasskivan upptogs ett hå1 i vilket ett anslutningsrör
av stål med 48 mm:s innerdiameter limmades fast.

Frammatning av cementpastan gjordes med en tryckluft-
driven skruvpump via en slang från pumpen tiII anslut-
ningsröret i plexiglasskivan. För att registrera in-
trängningsförloppet i spalten hade en motorförsecld
spegelreflexkamera monterats upp i taket över
skivorna. Foto taget under inträngingsförloppet visas
i figur 8.

I de fall bruksfronten stannade innan den nått kanten
på spalten kvarhöIls trycket en stund. Någon fortsatt
inträngning erhö1Is ernellertid inte. Efter någon ninut
började mindre vattenkanaler bil-das ned början vid
anslutningsröret. I dessa radiellt riktade kanaler
pressades vatten fram från anslutningsröret.
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Figur 9

Radiellutbredning nrn

500

400
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2c,0

100

0

vct 0,28
P=0,4 MPA

d=1,5 mm

d=1,0 nm

d=0,5 mm

ïds
024681012

Radiell utbredning som funktion av tiden
cementpasta med vct 0,28 i spalter 0r5, 1
respektive 1,5 mm. Konsistens enligt ASTM
C87-69: 61,53 respektive 57. Tryck ca 0,4
MPa. Brukstemperatur ca +lloC.

för
,0

Radial flow versus time for cement grout with
a w/c ratio of 0.28 in fissures of 0.5, 1.0
and 1.5 mm in width. Consistency according to
ASTM C87-69: 61,53 and 57. Pressure about 0.4
MPa. Grout temperature around +1loc.

När de spaltbildande skivorna sedan monterades isär
visade det sig, att det hade bildats en propp av torr
cementpasta i anslutningsröret ur vilken vattnet hade
pressats ur. Den radiella utbredningen av cementpastan
i spalten som funktion av tiden för pasta med vatten-
cementtal 0t28 visas i figur 9 och 10.

Vid samtliga försök med 0,5 mm:s spaltvidd erhöIls
endast en mycket begränsad inträngning ca 100 mm.
Vid spaltvidder på minst 110 mm har trycket en avgör-
ande betydelse för inträngningsförmågan och hastig-
heten hos inträngningen. En väsentlig skillnad före-
ligger mellan försök utförda med 0,4 MPa:s respektive
0rB MPa:s tryck.

Vattencementtalet har vid de gjor:da försöken haft en
förhållandevis Iiten inverkan på inträngningen. Enligt
Bergman m fI (1970) är vid tunna spalter andra fakto-
rer avgörande för injekteringsmaterialets inträngande
bI a ytaktiviteten hos injekteringsmaterialet. Vid
spaltvidder mindre än 0r4 mm uppges dessutom, att
cementkornens storlek och eventuellt deras tendens att
flocka sig är av så stor betydelse att viskosíteten
inte spelar någon ro11 för inträngningsförmågan.
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Radiell utbredr*ng nm
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Figur 10 Radiell utbredning som funktion
för cementpasta med vct 0 r28 i s
respektive 1r0 mm. Konsistens en
C87-69: 63 respektíve 53. Tryck
Brukstemperatur ca +lloC.

avt
palt
t igt
ca0

iden
er 0r5

ASTM
,8 MPa.

Radíal flow versus Lime for cement grout
with a w/c ratio of 0.28 in fissures of 0.5
and 1.0 mm in width. Consistency according
to ASTM C87-69: 63 and 53. Pressure about
0.8 MPa. Grout temperature around +lloc.

spaltförsök vattenförande spalt

Spaltförsöken med torr spalt gav anledning att förnoda
att den i en spalt utpressade cementpastan har en
tätande funktion mot vattentryck. Man kunde konstatera
att beroende på i första hand trycket pressades en
de1 av vattnet i cementpastan ur. Pastan i anslutnings-
röret tiII spalten blev torr och hård. Det kunde
därför antas att den kan bilda ett visst mottryck
mot ett vatteninläckage. För att få ett begrepp om
storleksordningen på den eventuellt tätande funk-
tionen utfördes därför några försök.

Den försöksutrustning, som användes i tryckmätnings-
försöken, kombinerades med de spaltbildande skivor,
som användes i försöken med torr spalt. Till de
spaltbildande skivorna anordnades en vattenanslutníng.
En bult kunde då drivas in i röret och pressa ut cement-
pasta i den vattenförande spalten.

Önskat tryck och storlek på vattenftödet tilI spalten
stäIldes in. Vattnet fick sedan fylla spalten upp
tilI anslutningen av det långa röret
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vatten
Tryckmätning i

cementpasta Spaltbildande

skivor

Borrmaskin Kedjematare Bult Rör Ø 48 mm

Figur 11 Principskiss över uppställning av försöksan-
ordningar vid spaltförsök med vattenförande
sPalt.

Arrangement of tests with a water carrying
fissure.

Cementpastan blandades enligt tidigare försök. Röret
fyLldes därefter med pastan med hjälp av skruvpumpen
och slangen på samma sätt som vid tryckmätningsförsö-
ken. Vattnet i spalten fick stiga ti11 anslutnings-
tråtet för den tryckgivare, som var avsedd för mätning
av vattentrycket, i spalten. Därefter skruvades tryck-
givaren i ocfr spalteñ tätades på så sätt.
Omedelbart efter det att tryckgivaren skruvats i star-
tades skrivaren och bulten drevs in med hjälp av kedje-
mataren. Denna stannades när bul-tänden passerat spalten
med ca 100 mm. Försöken avsLutades när vatten trängde
fram i mynningen av det långa röret.

Tryck MPa

1,0

Cementpasta

Vatten

0,5

10 15 20 Tid s

Ett av möjliga tryckförlopp för cementpastan
i anslutningsröret och vattnet i spalten,
ledande till vattengenombrott.

One of possible developments of pressure in
the cement grout in ttre hole and in the water
in the fissure, leadÍng to breakthrough of
water.

0
50

Figur L2
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Om något vattenläckage ej uppstått efter ca 40 minuter
och inga sprickbildningar eller förändringar kunde
iakttas i den i spalten utpressade cementpastan av-
bröts försöket.

Med utgångspunkt från gjorda registreringar av vatten-
trycket i spalten och trycket i cementpastan i röret
omedelbart framför spalten har ett tryckförtopp' för
det faIl att vattengenomträngning erhöl-1s strax efter
det att bulten förts in, ritats upp enligt figur L2.

Erhållna försöksresultat beträffande den tätande funk-
tionen hos cementpastan för spaltvidd 1r5 mm visas i
figur 13.

Vattentryck MPa

Vattengenomträngning

o Vattenflöde l/min
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figur 13 Cementpastans tätande funktion vid bultsätt-
ning med vatteninläckage med varierande f1ö-

0,5

o,4

0,3

o,2

o,1

v

den och tryck hos vattnet. 3
Ir5 mm:s spatt vinketrätt mo
riktning 0r3 m från rörbotte
Vct 0,28. Indrivningshastigh
Brukstemperatur ca +lloC.

,3
t
n.
et

m långt rör.
rörets längd-
BuIt Ø 32 mm.
ca 0r5 m/s"

O Försök där cementpastan tätade
V Försök där cementpastan inte tätade

The sealing effect of cement grout at vary-
ing flow rate and pressure of the water
leakage. Pipe length 3.3 m. The intersecting
fissure with a width of 1.5 nm perpendicular
to the pipe at a distance of 0.3 m from its
bottom. Bolt diameter 32 mm. W/c ratio 0.28.
Bolt inserting speed about 0.5 m/s. Grout
temperature around +lloC.

O The
V The

grout
grout

sealed the hole
did not seal the hole

lngen vatten-
genomträngning
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Försöksresult,aten antyder att gränsen för det vatten-
tryck som cementpastan förmår täta mot ligger vid ca
0,2-0,3 MPa för samtliga undersökta spaltvidder 0,5,
1,0 respektive 1,5 mm - och med de förutsättningar som
i övrigt gällde vid försökens utförande. Eftersom vatten-flödet upphör när spalten tätas av pastan är trycket i
<letta fall till största delen avgörande för om vatten-
genomträngning skall erhåIlas eller ej.

Bestämning av sprickvidder i berq

Risken för att förl-ust av ingjutningsbruk i sprickor
uppstår vid bultsättning kan endast bedömas om sprickig-
heten Ïros bergmassan runt borrhålet är känd. För att
I:""? göra denna bedömning korrekt krävs i princip att
Iäget. pã sprickorna faststäIls samt att spaltvidden
hos de olika sprickorna bestäms. Vattenförlustmätning
är den metod som nästan uteslutande används i dag för
att ge information om sprickigheten hos bergmassan vid
bultsättning.
Praxis beträffande gränser för tillåtna värden på vatten-
förlust i torrt berg varierar mellan olika länder. I
tabell I ges exempel på gränsvärden från olika delar
av världen, vilka använts vid olika projekt. Som fram-
går av tabellen är kraven beträffandè tlttåten vatten-
förlust synnerligen varierande.

Det föreligger avsevärda svårigheter att med hjäIp av
endast resultaten från vattenförlustmãtningar kunña
göra en korrekt bedömnlng av sprickigheten hos berget.
Det finns emellertid några ¡netoder kända med vars hjäIp
erhållna vattenförlustei kan användas för att ge en
uppfattning om sprickförekomst etc. Två metoder som
inte närmare kommer att behandlas här finns redovisade
av Snow (1968) och Cartsson & olsson (fOZA¡. eåda meto-
derna bygger på att permeabiliteten eller den hydrau-
Iiska konduktiviteten bestäms genom vattenförlustmät-
ningar. Ur permeabiliteten eller den hydrauliska kon-
duktiviteten kan sedan beräkningar beträffande sprick-
volyn och sprickvidd göras.

Baker (1955) nar formulerat en ekvation för 1aminärt
radiellt flöde av en vätska mellan ett cylindriskt hål
och en spalt med konstant spaltvidd, som helt korsar
hålet. Ekvationen kan tecknas på följande sätt:

Pn-Pt 9û In R/r
n d,3

där p=
ft=
r=
p.=

Q=
d-

trycket
influensareans radie
borrhålets rr

dynamiska viskositeten
vattenförlusten
spr ickvidden
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Sou¡ce Flow tate Ptessute Dieñetet ol hole Depth ol hole

(Bomhard and
SperbEr-1973)

SWITZERLAÑD
(Moschler and Matt-

1972\

( Buro-l970)

SOUTH AFRICA
( Cementat¡on-'1962)

NEW ZEATAND

(PCr-1974)

MALAYSIA

lli'Ie/ñ/min
(O.067gal/Ítlm¡n)

l litre,/m,/min loatm (gâug€)
(0.0679a1/11lñ¡n)

o.o8gal/ftlmi¡ (water gain) lOatm (gauge)

Exdmple
Hongrununderground Holedepth=36-65ft

powe¡hous€

(Gosschalk and Taylor-
1970)

0.0759a1/1ooftlm¡n
(Duration of test <ll 10min)

Examples
Wårmbaths We¡r:
Witbank Dam:
Swallow Falls Dam:
Compies Þam:
Henley Dam:

0.0o1gal/¡ndia/Ítlmin 5lb/ìnr(gauge)
lor a per¡od of lomin

0.0039a1/ftlm¡n
(rate ol lall)

Ex¿mple
Muda Dam:

Atmospher¡c

Range not spec¡fied Rango not spec¡fied

Hole d¡a:4ìn
Hole dia:4in

Range not specif¡ed

Range not specified ¡ange not spec¡fied

Range not specil¡€d Bange not spec¡fied

GERMANY
(Brunner-197O) 5l¡tres/m¡n Rönge no¡ specified Rangô not spec¡fied

(atmospheric ãssumed)

loatm (gauge) Range not spec¡lied

Range not specified

Range not spec¡l¡ed

Hole dìa:4in-41¡n

Range not specilied Range not specif¡ed
(stmospher¡c assumed)

Ho.Je depth= 83fl
Hole depth: 97ft
Hole depth='l1Oft
Hole dspth=130f1
Hole depth:135ft

Range not specified

Range not specified
(1oft stags assumed)

Range not specif¡ed
(1oft stage assumed)

Range not specif¡ed

Range not specìl¡ed

Bange not specified
(1oft stage assumed)

Hole d¡a=3*¡n
Hole dia=3tin
Hole dia=3tin
Hole dia:3lin
Hole dia:3*¡n

( Cementation-1962) 0.10gal/m¡n ove¡ a 10ft Range not specified
stag€ tor s pe.¡od of 10BiÐ (¿tmospher¡c assumed)

Exdmpløs
Msh¡nerangi Dam: Hole depth=160ft
Wata¡ki D3m: Hole depth= 169ft

AUSTRALIA
(Standsrd CA35-1973) o.oolgal/in diallt/ûin Range nol specif¡ed Range not spec¡f¡ed

^rorewaterprool¡ng is required whsn lhere ¡s any outflow from the hole

USA

UNITED KINGDOM
(Parker-1955)

Hole depth:45-70ft Hole d¡a=5*¡n

Atmospher¡c0.01gal/Ítlmin
tor a period ot 10m¡n

Examples
Wðlwhan Dam, lnd¡a
Catagunya Dam, Tasmania
Mazoa Dam, S. Rhodes¡a

0.259a|,/min (Durat¡on
of test <l: 10min)

Note

llitre/m/m¡n
(0.067sa1/f1lm¡n)

Range not sp€c¡f¡ed Rônge not specified

Hole d¡a=4in
Hote dia=4*iñ
Hole dìa=4in

Hole d¡a:4¡nArgal Dam, Falmouth

Devonport Dockyard
(uAc Lrd.*1973)

47-135fr

Due to range of hole depths fow rates varied f¡om 0.0O18-0.0063941/ft,/m¡n at 1.4-4.oarm respætively

Range not spec¡fied

Hole depth: 95lt
Hole depth=1201t
Hol€ depth=16oft

Atmospher¡c

loatm (gauge)

Tabell t Exempel på gränser för ti11åtna vattenför-
luster i olika länder (1 UK gallon = 4'55
Iiter).
Källa: Littlejohn (1975).

Examples of liniting flow rates used in
various countries (Littlejohn 1975) .

Om vattenförlustmätning görs i ett hål med hå1vånings-
längden L meter och antalet sprickor i genomsnitt är n
st per meter borrhåf på undersökt hålvåningslängd kan
ekvationen enligt ovan skrivas

6pQ In R/r
n nI,d3

För att kunna lösa ekvationerna enligt ovan måste ett
värde på R antas. Enligt Littlejohn (1975) är R/r =
100 ett vanl-igt antagande för borrhål med diameter
50-200 mm. Eftersom R uppträder i formen \n R/t i
ekvationerna inverkar valet av R relativt lite på
resultatet.

Pn-Pt



76

Figur L4

Spattvidd

dmm
0,005

0,010

Referenslinje FlödeQ/n

l/m/mln

TryckÞr-ÞR
kPa (e)

1000

100

10

1000

100

10

0,1

0,01

0,001

Rlr

+¿
'1

0,050 o'
00
000

o,19O/

1

1

o,500

1,000

Nomogram över sambandet mellan vattenflöde
octr ãpalt,vidd. Vattentemperatur .+ÞoC' Dyna-
¡nisk îi"to"itet 1,516 ro-3 Ns/m2 '

Exempel: Vid vattenförlust¡nätning med 10O

kPa:é övertryck och 4 m:s håtvåningslängd
erhölls en vãttenförlust på 6,I l/min' o¡n

antalet sprickor antas vara I st per meter
borrhåI mõtsvaras vattenförlusten av ett
iitia. 6,1 /(+'t) : 1,5 l/m/min. r nomo-
grammet avläses då spaltvidden 0,15 mm om

R/r = 100.

KäIla: Littlejohn (1975). Nomogrammet t¡ar
räknats om tiII för i Sverige vanligen an-
vända enheter och för annan-viskositet på
vattnet.

Nomogram relating water-Ioss and fissure
width. v{ater temþerature .+5oc. Dynamic
viscosity 1.516 lro-3 Ns/m2.

Example: The water-Ioss v'ras 6.1 l/min at a
gauge pressure of IO0 kPa and a test section
Í"nitn-ot 4 m. Assuming one fissure per
metíe bore hole tÏ¡e water-loss corresponds
to a flow of 6.1 / (A't)=l.5 L/n/nín' The
nomogram gives a fissure width of 0'15 mm

for R/r=100.

(Littlejohn Lg75. The nonogram is eonverted
into ,rnít" commonly used iñ Sweden and ad-
justed to another itiscosity of the water)'
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Vi antar son exempel att det i genomsnitt uppträder ên
spricka per meter borrhål och vattenförlusten mäts vid
4 meters-tråtvåningslängd och med 100 kPa:s övertryck.
Vid en bergtemperátur áv +5oC erhåIls då om R/r =- LOo
föIjande resultat:

Spaltvidd
mm

VattenförLust
1/min

0, 06
0r 15
Q'4

or4
6rr

1r5

Tabell 2 Exenpel på samband mellan spaltvidd och vatten-
för1ust.

Examples of fissure width versus water-Ioss.

Som framgår av tabellen kan kraftiga vattenförluster
förväntas redan vid mycket små spricköppningar, vilket
man bör komma ihåg vid bestämning av eventuelta gräns-
värden över tillåtna förluster.

Diskuss ion

Utpressning av ingjutningsbruk i en spricka kan vid
bultsättning föra med sig både negativa och positiva
konsekvenser. Förlusten av bruk kan som tidigare nämnts
å ena sidan medföra att en otillräcklig ingjutning
erhåIls på viss del av butten ned risk för Èorrosion
och försämrad förankring som följd. Det i en spricka
utpressade bruket kan å andra sidan ha en viss tätande
effekt mot vatten.

Skall man med hänsyn ti11 ovannämnda förhållanden gene-
rellt försöka undvika utpressning av bruk med hänsyn
till risken för en dålig kringgjutning eller kan en
viss utpressning i vissa faII accepteras eller t o m

eftersträvas med tanke på tätningseffekten? De gjorda
försöken har visat att relativt stora spaltvidder er-
fordras för att någon mer omfattande utpressníng av
bruk skall erhållas. Innan buttsättningen utförs måste
man dock noga förvissa sig om att berget i anslut-
nÍngen till borrhåIet inte innehåller sprickor av sådan
storl-eksordning att de kan orsaka en oacceptabel för-
lust av bruk. Orn så skulle vara fallet måste tråIet in-
jekteras. I övriga fall bör bultsättningen utföras på
sådant sätt att éventuella mindre sprickor tätas av
utpressat bruk i samband ned att bulten förs in.
Hur skall man då väIja de faktorer, t ex brukets kon-
sistens och borrhålets diameter, som kan styras och
som är avgörande för vilken mängd ingjutningsbruk som
pressas ut? För att få en så god tätning som möjligt
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av mindre sprickor skall en s
níngsbruket väJ-jas och en
diameter i förhållande til
fallen erhål-ls höga tryck

tyv konsístens på ingjut-
e alltför stor borrhåls-
uLtdiametern. I båda
ngjutningsbruket, vilket

int
l_b
11

medför att detta lättare pressas ut i håligheter och
sprickor. Ett styvt bruk medför dessutom att hållfast-
hetstillväxten sker snabbare och att sluthåIlfastheten
blir högre.

Enligt i dag gällande anvisningar vid Vattenfall
stälIs vid bultsättning i vattenförande sprucket
berg krav på ett visst maximalt flöde hos vattnet
för att permanent bultsättning skall få göras utan
föregående tätning av borrhålet. De gjorda spaltför-
söken med en vattenförande spalt visar emellertid
att det för mindre vattenflöden är trycket hos vattnet
som är avgörande för genonträngningsförmågan och
att storleken på flödet är av mindre betydelse. Kravet
för godkänd bultsättning utan föregående ínjektering
bör därför också i första hand gäIIa trycket på
det inläckande vattnet. För att förhindra rena urspol-
ningseffekter av ingjutningsbruket innan bulten drivs
in, måste dock även flödet begränsas.

Slutord

Författarna vi11 framföra ett hjärtligt tack L
Hallbjörn,
Norstedt fö
träffande f.
också tilI
öhman för v
av försöken

ärd

ansson, G Jurell, L Lindström och U
ivande diskussioner och synpunkter be-
ökens utförande. Ett varmt tack riktas
ngevald, R Olofsson, L Strindell och T
efulla insatser i samband med utförandet
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Phenomena arising when a rock-bolt is inserted into a
grout-filled hole have been studied. The bore hole was
ãirnulated by an instrumented steel pipe, which in some
tests was also provided with an intersecting fissure
of varying width. Most tests htere performed with a
grout consisting of only cement and water. Water cement
iatios of O.28 to 0.35 and bolt diameters of 2O, 25
and 32 m¡n vtere used.

Trhe pressure caused in the grout by the insertion of a
bolt increases with the tength of the bolt and amounts
maximally to 1.0 1.5 MPa for a bolt five metres in
length.

Tests were also performed on intruding viscous cement
grouts into fissures of 0.5, I.O and 1.5 mn gap in
r^ridth, with pressures of 0.4 and 0.8 MPa. The results
indicate that the intrusion is highly dependent on

Summary

both the
fissure w
tained.

pr
].Cl

A number of tests were made to investigate the capa-
bility of the fresh cement grout to seal against water
intrusion. sealing was actrieved for a water pressure
Iess than O.2-O.3 MPa and a water flow less than 0.5
1/min.

A theoretical model valid for fissures of constant
width is given, relating the water-loss to the fissure
widthi a nomoçtram, which can be used for determining
fissure widthé from measured water losses, is also
given.
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KABELBULTNING

Cable bolting

I FABIANMALMEN

in Fabian ore bodY

Bergsingenjör Håkan Seltdên' LKAB Malmberget

I INLEDNING

Malmkroppen Fabian utgör en del av Malmbergets gruvor.
Oen brylä på relativt 1ågvärdig järnmalm. Malmbrytningen
startaãe tblt med brytningsmetoden slitsblockningr êrr

form av blockras. När 40 % av den tillredda malmvolymen
hade brutits, övergavs denna brytníngsmetod på grund
av extremt dålig fiagmenteríng, med stora skutproblem
som följd. Lg77- fattádes beslutet att övergå tilt
skivpallbrytning med' Q 4" sprängborrhål.

Slitsblockningen hade efterlämnat ett stort hålrum,
160 m Iångt, 150 m högt och 30 m brett. Relativt om-
fattande ias hade observerats i liggväggen medan inga
ras hade konstaterats i hängväggen. Därför bestämdes det
att endast liggväggen skulle förstärkas med helingjut*
na icke förspáñaa-ãt ipfinor, d v s kabelbultar' Då

erfarenheterna av denna typ av storskalig förstärk-
ning var mycket begränsade beslöts det att rörelserna
skulle övervakas med extensiometrar.

På Bergmekanikdagen 19Bl beskrev dåvarande berg-
mekaniÉer i l,lalmbergsgruvan' Bert-Ove Johansson, kabel-
bultning, bl a i nabiánmalmen. I den artikeln nämns
även e"[.ensiometrarna. I föreliggande artikel redo-
visas resultaten från nära tre års mätningar under
vilken tid drygt I Mton malm brutits samt de slutsat-
ser som dragits.
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2 GEOLOGI

Malmkroppen är
och den stupar
under markytan.

110 m hö9, 30-40 m bred
befinner sig ca 250 m

40Q m lång,
15". Taket
(Figur f )

,}

5K IVPALLOMRÃDE
?r.111 ?y.147 tnz

KAB
t
I

TNIN6SN

Längdprojektion
område

/
I

av Fabians brytnings-

/

Figur 1

Figure 1 Longitudinal projection of Fabian
mining area

Malmreserven inom den tillredda delen av Fabi-an
var ursprungligen 5 Mton magnetitmalm innehål1-an-
de 40-55 å Fe. Malmkroppen är oregelbunden, den
består egentligen av flera malmgångar med grå-
berg emellan. Hängväggskontakten kan definieras
geologiskt, men inte liggväggskontakten. Det
öppna rummets liggvägg är såIedes en kompromiss
mell-an brytningstekniska krav och geologi.

En del av det borrkärnmaterial, som erhål1its
vid undersökningsborrning, har undersökts med av*
seende på bergmekaniska egenskaper. Detta ar-
bete har utförts inom LKAB och består av enaxlig
tryckhållfasthetsbestämni-ng och mätni-ng av
sprickfrekvens. Befintliga värden har gåtts i-
genom och ges tillsammans med respektive bergart
i beskrivningen nedan.
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Hängväggen består av kompetent rödgrå leptit
och granit med enaxlj-ga tryckhållfastheten
1I0-250 MPa. Malmbergarten är något sämre med
hållfastheten 100-150 MPa och RQD 0'20-0'60.
Liggvägens geologi är inte enhetlig i någon
rit<tning, så nedanstående beskrivning är på
sin höjd giltig i det kabelförstärkta avsníttet.
I figur 2 återges de två vertikalprof-i-'-e:: !i1-'
innehå1 ler extensiometrar
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Figur 2

Figure 2

f,Tqin !¡orlrllt<
l!;!ii!iil crß lPrtr

5on

Vertikal projektion av a) Pr I42
och b) Pr L47 innehållande geolo9i,
extensiometrar, undersökningshå1
och kablar.

Vertical projection of a) Pr L42
and b) Pr L47 containing geologY
extensometers, investigation holes
and cables.

Den omedelbara liggväggen består av en 5-10 m

tjock, någorlunda kompetent malmbrecciar som an-
tas ha sanma egenskaper som malmbergarten. Sedan
följer på någrã stäI1en en tunnare zon rödgrå
leptit, också någorlunda kompetent- Därefter
kommer den bergart som antas ha orsakat de tidi-
gare observerade rasen i liggväggen. Det är en
Uiotitrik grå leptit med en hållfasthet på ca
50 MPa och RQD kring 0,6. Biotiten är kon'centrerad
til1 skikt, som stupar mer eller mindre para1lellt
med malmkroppen. Dessa skikt är kända för att vara
glidningsUeirãgna och på så sätt orsaka instabilitet.
óettna bérgart har en mäktighet på 5-20 m' mäktigare
på högre liggande nj-våer. Ännu Iängre ín i ligg-
vaggeñ finns en kraftigt vittrad gråröd Ieptit. Kärn-
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karteringsprotokollen visar ofta på kärnför-
lust i denna bergart. Där den är synlig i ort-
väggar ser den mer ut som grus än som berg.

Bergspänningsmätning har utförts med bra resultat,
men dessa har i-ngen betydelse för tolkningen av
kabelförstärkningens uppförande och utelämnas
därför.

3 BRYTN]NGSMETOD

Brytningsmetod är skivpallbrytning med en okon-
ventionell geometri, eftersom malmkroppen ur-
sprungligen var tillredd för slitsblockning.
Skivpallbrytningen började med att en 5 m bred
slits togs ut tvärs över malmen och från last-
ningsnivån tj-II malmkroppens övre begränsnings-
yta. På så sätt avgränsades en pelare mellan
slitsblockningsrummet och det blivande skivpall-
rummet. Denna pelare var 35 m mellan häng- och
liggvägg och 10-35 m bred. Den var smalare vid
Iiggväggen och på de högre nivåerna.

Det finns fem borrorter, samtliga i ma1m,/ligg-
väggskontakten. De ligger på var artonde meter
i vertikalled. Från dessa borrorter borras 4"
sprängborrhå1 i ett solfjädermönster. Last-
ningsnivån består av en hängväggsortr ên ligg-
väggsort och tvärorter på 12,5 m inbördes av-
stånd mellan dessa. En öppningsslits skapas
me1lan den 1ägst belägna borrorten och ligg-
väggsorten på lastningsnivån genom skjutníng av
vertikala hål. Lastning av malm startar vj-d denna
slits i tvärorten under brytning. Slitsen vidgas
sedan genom att tvärorten backas på skivrasmanêr.
Lastning fortsätter ti1ls den Iägst belägna borr-
orten är öppen mot brytningsrummet och de nedåt-
lutande hå1en är åtkomliga för laddning.

Den återstående malmen magasineras och kommer
att lastas ut på två lastningsnivåer under den
nuvarande. Den magasinerade malmhögen når upp
till någonstans mellan 494 och 476 m avv och
stöder i någon utsträckning de Iägre delarna av
liggväggen. Produktionssalvorna omfattar I00-140
kton malm och cirka 40 ton sprängämne.

4 FöRSTANXNTI¡C

Ett av skä1en för att välja slitsblockningsme-
toden var den förväntade hängväggsinrasningen.
Genom att väIja en rasbrytningsmetod kunde man
undvika problem med instabilitet i pelare och
hängväggar. Men det visade sig att hängväggen
inte rasade utan förblev stabil. På så sätt
skapades ett stabilt öppet rum, utan att pelare
sattes av. Det var uppenbart att Fabianmalmen var
väI 1ämpad för någon öppen-rumsmetod. A andra
sidan hade relativt omfattande ras observerats i
liggväggen. För att undvika gråbergsinblandning
och för att förhindra ett storskaligt ras beslu-
tade man att lì-ggväggen skulle förstärkas.
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Den enda tillgängliga metoden för denna typ av
storskalig föistárkning var, och är fortfarande,
kabelbultñing. Denna metod hade använts med

viss framgång i tre år i Malmbergets gruvor'
Planering av förstärkningen utfördes av B-O
Johanssoñ, då bergmekaniker i Malmberget
(Johansson, 1981)- Då man inte kunde hitta
några ti11ämpbara dimensioneringsregler, beslu-
tade man att de första 90 m räknat från pelaren
skulle förstärkas och att den totala kostnaden
för förstärkning skulle motsvara vinsten av den
antagna minskniñgen i gråbergsinblandning. Detta
g"" á" total Xanellängd på 3600 m. Den individuella
Éabel1ängden valdes så att kablarna skulle nå in
i den niõtitri¡a grå leptiten. Detta gav erforder-
liga kabellängder på L5-25 m med 20 m i genomsnitt.
Då hade man rao st kablar som skulle fördeÌas på

5 borrorter och på en sträcka av 90 m i varje
borrort. Detta gãv ett kqbelavstånd på 2,5 m'
Lutningen valdes till 20" därför att man var o-
Àaf", pa *"iligheterna att installera kablar i
uppåtriktade hål , brantare än så '

Kablarna var ø 36 mm skrotade hisslinor, med en av
tillverkaren angiven brottlast på 90 ton för nya
linor. Endast tórr, icke infettad lina har använts-
Betongblandningen bebtod av enbart_vatten och ce-
ment med vattencementtalet 0 ' 45-0 r 50 '

Installationsproceduren började med att betong-
blandningett p,rmpades in i hålet och sedan trycktes
kabeln in. en ulrustning som utvecklats speciellt
för detta ändamål användes för att trycka in be-
tongslangen och kabeln i hålet. (Johansson 1981).
Med denna utrustning fick man en installations-
kãpacitet på 250-35ó m helingjuten kabel per skift.

5 INSTRUMENTERING

Få bergmekaniska hänsyn hade tagits Yid dimen-
sioneríngen av förstärkningen och erfa":enheterna
av dess úppförande var mycket begränsade' Därför
beslutadeã- det att röre1ãerna i liggväggen skulle
övervakas med hjä1p av extensiometrar. Instrument-
layouten planerãdeã av B Stillborg, då vid Hög-
skälan i Luleå, och B-O Johansson. Layouten visas
i f igur 2. Två vertikala sektioner (pr L42 och l- 4'7)

instiumenterades med två extensiometrar i vgrdera.
I pr I42 installerades extensiometer c i 25" neråt

""ft-O-i- 40o 
^eråt. 

I Pr I47 ingtallerades extensio-
*.L"r E i 25o neråt och F í 40" neråt. De är för-
ankrade genom helingjutning.

Extensiometrarna innehål1er sju ankare
enligt tabel1 1, stänger av fjäderståÌ,
rör ñelIan ankarna och ett mäthuvud för
med mätklocka.

fördelade
skydds-
avläsning
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Tabel I 1

Table I

Figur 3

Figure 3
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41.0
44 .0

7.5
2I.5
38.0
45.0
49 .5
s5.0
61.0

Fördelning av ankare längs extensio-
metrarna

Anchor distri-bution along extenso-
meters

1

2
3
4
5
6
7
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32.0
37.0
42 .0
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8.0
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31. s
42.0
50.0
58.0
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Mäthuvudets konstruktion ( Figur 3 ) har påverkat av-
1 äsningarna.
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När ett ankare har rört sig 60-70 mm går mässing-
knoppen mot avståndsplattan och det gâr inte att
1äsà- av några rörelser. Därför avlägsnades mässing-
knoppen geñom upprepad böjning tills stången 91"\ av'
xvai- blev en ojämn och i några fall böjd stångände-
Avläsningarna Èunde fortsätta, men noggrannheten för-
sämrades på grund av den ojämna ytan. Vid de till-
fälfen dårmässingknoppen har gått mot avståndsplattan
omedelbart efter en skjutning, är det inte känt hur
Iångt ankaret förflyttats. Då har det antagits- ?tt
röretsehastigheten varit densamma som hos inti1l-
liggande ankare.

nr
Ankare Avstånd från mä i extensiorneter Symbol
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Avläsningar har gjorts med en mätklocka som har
en upplösning på 0r01 mm. Omedelbart efter en
skjutning har avläsningarna gjorts två gånger
i veckan. Efter hand har tiden mellan avläs-
ningar ökats till en gång var fjortonde dag.
Extensiometrarna installerades efter det att
slitsen var klar, men i god tid innan bryt-
ningsfronten hade nått den första profilen,
Pr I42.

6 DISKUSSION

En korrekt tolkning av resultat från extensio-
metermätning kräver givetvis att extensiomet-
rarna har fungerat bra. Därför diskuteras exten-
siometrarnas uppförande före utvärderingen av
mätresultaten.

6.1 Extensi-ometrarnas f unktíon

Extensiometrarna installerades efter det att
slitsen skapats, men innan brytningsfronten
nått den första instrumenterade profilen
(pr I42, ext. C och D). En närmare titt på ett
tid-förskjutningsdiagram i lämplig skala visar
att rörelsen var praktiskt taget obefintlig
före första skjutningen efter det att av-
1äsninqarna påbör jats.

I figur 4 har förskjutningen mellan varje
stångände och referensyta ritats som funktion
av förflutet antal dagar sedan avläsningarna
påbörjats.



B8

1EO

100

o

150

100

50

o

EXT C, Pn !4?-, 25Ô
FöFSKJUTNING (mm)

300 600
TID (Dasan)

EXT D. Pn 14?,, 40"
rönsr¡urNrN6 (mm)

300 Boo
TfD (Dagan)

100

50

s¡00 1200 o

150

EXT E. PN T47,
FöFSKJUTNING (mm)

300 Boo
TfD (Dagan)

150

25ô

st00 1200

50

o
o

oo

100

50

o900 1200

Förskjutning mellan
ankare och mäthuvud
av tid

EXT F, Pn 147, 4Oo
FöRSKJUTNING (mm)

300 Boo
TID (Dagan)

El00 leoo

Figur 4 individue I I a
som funktion

Figure 4 Displacement between individual
anchors and collar vs time

I figur 5 visas brytningsfrontens 1äge efter
skjutning av respektive storsalva. Tidpunkten
för skjutning är -angiven i antal dagar efter
första extensiometeravläsningen. I figur 5 a
visas en längdprojektion, sedd från liggväggen
och i figur 5 b visas en horisontalprojektion
av 494 m avv.
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Figur Brytningsfrontens 1äge efter
skjutning av resp. storsalva och
tidpunkt för skjutning i en längd-
projektion och i en vertikalpro-
jektion på 494 m avv.

Figure 5 Position of face after blast and
time of blast in a longitudj-ual
projection and in a vertical pro-
jection of 494 1evel.

En jämförelse mellan tidpunkten för hoppen i
kurvorna i figur 4 och tidpunkten för skjut-
ning i figur 5 visar på en perfekt överens-
stämmelse. Ankarna följer med bergets rörelse
på grund av brytningen fortskridande och över-
för detta tiIl stångändarna.

Några av kurvorna uppvisar en trappstegsform
(t ex figur 4 ext. E a.nkare 7 (*). Dessa kurvor
kommer allihop från stänger, där mässingknoppen
avlägsnats. Det högsta trappsteget är 4 mm och
har uppmätts på en 40 m Iång stång. En friktj-ons-
kraft på 0,6 kN skulle krävas för att töja en
stång av fjäderstål (E-modul 200 GPa) 0,01 mm/m.
Det förefaller troligt att en sådan friktions-
kraft skulle kunna uppstå mellan en böjd stång-
ände och hålet genom epoxyankaret i mäthuvudet
(Figur 3 )

Kan den dragspänning som uppstår i stången på
grund av friktionen orsaka plastisk deformation
och därmed ge upphov til1 felaktig avläst för-
skjutning? Dragspänningen blir maximalt 20 MPa
medan fjäderstålets sträckgräns är mer än 300 MPa,
alltså har ingen plastisk deformation uppstått.

Slutsatsen blir att friktion har förekommit,'men
den har enbart påverkat jämnheten hos resultat-
kurvorna, inte de totala avlästa förskjutningarna.
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En av svagheterna hos extensiometermätning som
metod är risken för skjuvning av borrhå1et.
Skjuvning skulle medföra att stänqerna kIäms
ihop el1er till och med klipps av och därmed
att rörelsen hos ankare längre in i hålet inte
överförs ti11 stångänden. Mätvärdena från
extensiometer F (Figur 4) kunde indikera en
avklippning mellan ankare 3 (Cl ) och 4(o) eller
mellan ankare 2 ( 

^ 
) och 3. A andra sidan är

den mest sannolika riktninen hos en skjuv-
rörelse brant neråt. Då skulIe den flackare
liggande extensiometern E uppvisat en sådan
avklippning tidigare än F. Så är inte fallet
och slutsatsen blir att extensiometeravläs-
ningarna inte påverkats av skjuvning.

6.2 Bergrörelser

Det första man ser när man tittar på figur 4
är att förskjutningarnas storlek är stQrre
hos de två extensiometrar^som Iutar 25o(C och
E) än hos de som lutar ¿0o(o och F). Detta
trots att C och E är kortare än D och F.
Slutsatsen blir att den huvudsakliqa rörelse-
riktningen lutar mindre än 30o n.rát. Glid:
ningen Íä.rg= svaghetsplan som stupar 50-75o
är mindre än den horisontella rörelsen in
mot rummet. Kablarna kan förhindra en sådan
glidning och den magasinerade malmen i rummet
kan också bidra.

Förskjutningarnas storlek är större i Pr I47
(E och F) än i pr I42 (C och D), vilket fram-
går av figur 4. Detta förklaras av skitlnaden
i avstånd till stödjande berg. Pr I42 ligger
nära pelaren medan Pr I47 ligger långt från
både pelaren och brytningsfronten. Pelaren
förhindrar alltså rörelser i liggväggen trots
att ganska mycket berg har kalvat från den syn-
liga pelarsidan.

I figur 4 kan man också se att vissa kurvor före-
faller löpa parallellt, t ex extensiometer C
ankarna 4(o), 5(+), 6(x) och 7 (* ) medan av-
ståndet ökar mellan kurr¡orna 3(t ) och 4(o).
Motsvarande tendens finns hos extensiometer F.

Detta kan studeras närmare genom att förskjut-
ningen mellan varje par av varandra intiIl-
liggande ankare beräknas. Dock påverkas be-
loppet hos förskjutningen av avståndet melIan
ankarna. Därför har förskjutningsvärdet divi-
derats med avståndet och en genomsnittlig töjning
erhå11its. Denna töjning har ritats som funktion
av tiden i figur 6.
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Figur 6 Töjning mel1an varandra intilliggande
par av ankare som funktion av tid.

Figure 6 Strarn between adjacent anchors vs time.

Det fram.går av figur 6 att det fj-nns två zoner
med avsevärt större töjning än någon annanst-ans.
Dessa är zonen mellan ankare 3 och 4(o) i exten-
siometer C och zonen mellan ankare 2 och 4(¡ och
o) i extensiometer E. Töjningen är betydligt mindre
mellan de ankare som befinner sig närmare rummets
liggvägg. Detta skulle ha kunnat förklaras med före-
\omsten av de mer kompetenta bergarterna i den
omedelbara liggväggen (Figur 2).

För att en bättre bild av var de stora töjningarna
är belägna, har Figur 7 ritats. Där har vertikal-
projektionen av Pr 147 lagts in i töjnings-tid-
diagrammet från extensiometer E.
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Figure 7 Strain between anchors vs time an
extensometer E and these anchors
position in relatj-on to each other
and to the geology.

När man tittar närmare på figur 7 ser man att den
stora töjningen mellan ankare 3 och 4 í exten-
siometer E förekommer i samma bergart som den
lilla töjningen mellan ankare 4 och 5. Om man
i stället jämför kablarnas Iäge i närheten av
extensiometer E med zoner med stora respektive
små töjningar, visar det sig att töjningarna är
små inom det kabelförstärkta partiet och avgjort
större strax j-nnanför (Figur 7).

Töjningarna verkar dessutom vara mindre än
4 mm/m överallt i det kabelförstärkta partiet.
Slutsatsen blir att kablarna binder ihop berget
och bildar på så sätt ett styvt paket. Kablarna
tar 1ast.

Maximala förskjutningen i det kabelförstärkta
berget är 25 mm mellan ankare 4 och 5(+) i ex-
tensj-ometer E. Om man antar att denna förskjutning
sker över 2 m kabel med.rE-modulen 1-2O Gpa och
effektiva ytan 0.0006 fr', ger Hooke:s lag lasten
90 ton i kabeln. Denna last motsvarar precis den
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av tj-llverkaren uppgivna brottlasten. Det
mycket möj1igt att det finns kablar som är
lastade til1 nära brottgränsen.

Det huvudsakliga skä1et för övervakning av
bergrörelser är möjligheten att förutsäga in-
stabilitet i liggväggen. Emellertid finns det
inget värde på maximal förskjutning före brott,
utan acceleratj-on hos förskjutningen kommer att
användas för att indikera begynnande instabili-
tet. Hittills har ingen acceleration av rörelserna
kunnat iakttas och något större brott har inte
heller inträffat. Några lösa kabeländar, 2-3 m
1ånga, har observerats, vilket tyder på att
2-3 m berg har rasat från J-iggväggen. Detta kan
dock anses försumbart i sammanhanget. Rörelser-
na stannar aldrig upp helt, inte ens på 300
dagar, vilket är-deñ-1ängsta tiden me11an skjut*
ninqar.

Stabiliteten kan al1tså övervakas mellan stor-
skjutningarna. Däremot är det svårare att förut-
säga vad som kommer att hända efter nästa skjut-
ning, eftersom denna kan starta ett brottförlopp
Om man jämför kurvornas utseende efter varje
skjutning visar det sig att förskjutningen
mellan sj-sta avläsningstillfä11et och första
efter skjutning minskar med tiden (Figur 4).
Detta tyder på att inverkan från skjutningarna
minskar och därmed att inga indikationer på
begynnande instabilitet finns. Däremot indike-
rar det faktum att rörelserna aldrig stannar
upp, att brott kommer att ske i liggväggen i
ett mycket långt tidsperspektiv. Därför måste
övervakning fortsätta att utföras mycket nog-
grannt.

SLUTSATSER

Extensiometeravläsningarna visar faktiska
bergröre I ser

Liggväggens rörelse är i huvudsak in
mot rummet, intg glidning längs b,rant
stupande (50-75" ) svaghetsplan.

Pelaren förhindrar liggväggsrörelser

Kabelbultarna förhindrar bergrörelse och
tar avsevärd last.

Förskjutningarna har hittills inte upp-
visat acceleration, vilket tyder på att
liggväggen är stabil ti11 nästa skjutning.

Förskjutningarna omedelbart efter skjut-
ning tenderar att minska, vilket tyder på
att instabilitet inte är omedelbart före-
stående.
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SUMMARY

Fabian ore body is a part of Malmberget Mj_nes
in Northern Sweden. It is mined for low grade
iron ore. A previous attempt to mine the
ore body has left a stable hanging wall,
but revealed stabÍlity problems in footwall.
So when it was decided to change the mining
method to sublevel stoping, it was also de-
cided to reinforce the footwall with fully
grouted, untensioned, scrap hoist ropes,
i. e. cable bolts.

The cables where installed in lengths between
15 and 25 m, one row in each of the five drilt
drifts and at 2,5 m distance covering the
first 90 m of the footwall to^be exposed by
mining. They \^/ere inclined 20o upwara".

Since the experience of the performance of
such a large scale reinforcement was Iimited,
it was also decided to monitor footwall
movements by multipoint rod extensometers.
The article presents the results and con-
clusions of almost three years of monitoring
during which time over t Mton was mined.

The following conclusions are drawn:

1. Extensometer readings
rock movements.

are showing actual

2 Principal direction of movement is to-
wards the stope, not sliding along
steeply dipping (50-75-) weakness
planes.

3

4

PilIar is reducing footwall movements.

CabIe bolts are reducing rock move-
ments and are taking considerable load.

Displacement rates have sofar not
showed and acceleration, which indicates
a stable footwall until next production
blast.

Displacements immediately after a
production blast tends to decrease,
which indicates that instability is not
close at hand.

5

6
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DISKUSSION

Sten Elfman, KTH

Bengt Ludvig visade resultat från försök med en 900 lutnìng mellan för-
ankrjngen. Min fråga är - kan man finna en bultlutning som ger gynnsamma-

re resultat när det gäller förstärkningseffekten?

Bengt Ludvig, LUH

Syftet var inte att v'isa den bästa förstärkn'ingseffekten av en bult
under skjuvbelastning, utan syftet var att visa mekan'ismen hos en bult
monterad i 90o 'lutning. För att uppnå bästa förstärkningseffekt gäl1er
regeln att lutningen mellan bulten och sprickan skall 1ìgga så nära frik-
tionsvinkeln för sprickan som möjligt. Bultens lutning ska'll vara någon-

stans mellan 30-400 mot sprickp'lanet.

Sten Bjurström, SKBF

Jag sku'lle vilja kommentera Bengt Ludvigs presentation. I denna konsta-
terar han att om man har klena bultar så utnyttjas stålarean mindre vid
skjuvning än vjd motsvarande belastningssituation och grova bultar. Det

tar s'ig uttryck i att brottspänningen blir lägre, dvs kraften över bulten
dividerat med ytan blir mindre för de klena bultarna än för de grövre.
För mjn del tycker jag det här är ganska naturl'igt om man bl a tänker på

hur de här bultarna deformeras. Från mina egna experiment som jag gjorde
på 70-ta'let minns jag att vi vid samma lutning fick ett mycket skarpare

brott och deformation på de klena bultarna jämfört med grövre dimensio-
ner. En förklaring som du nämnde har att göra med friktionen i ytan -
den har säkert en stor betydelse. Fön min del tror jag att hålkant-
trycket har en stor inverkan. I de båda belastningsfallen är bergmateri-
alet lika starkt. Hålkantbelastningen bìir enl'igt mìn uppfattning gynn-

sammare för den grova bulten. Inom den större kraften böjs den mjukare

och pressas'längre in i berget och ger en mjukare krökn'ing, vilket
'leder till en gynnsammare belastningssituation. Bulten blir mer dragen

och man får ut mer kraft på så sätt.

Bengt Ludvi g, LuH

Hålkantstrycket håller jag med om är viktigt för bultens skjuvmotstånd.
Men böjmomentet tror jag är den viktigaste faktorn för bulten böjs
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jnnan den blir plasticerad i sprickan. Jag tror att böimomentet har en

stor inverkan och det ökar alltså med kubiken på diametern medan arean

ökar med kvadraten. 0m man jämför dina tester, där du använder större
bultar, och lika stora sprickytor som i våra tester tror jag att skìll-
naden i brottspänningen beror på den högre bulttätheten i djna tester.

Sten G A Bergman

Vjlket är viktigast, stort skjuvmotstånd eller stor skjuvdeformationo

dvs möjf ighet att uppta stor skjuvdeformation med b'ibehålIen kraft?
Från prakt'isk förstärkningssynpunkt. Har du någon synpunkt på det nu,

när du har konstaterat att den är olika'i detta avseende mellan Swellex

och mass'ivbu I t?

Bengt Ludvig

Deformationen kring ett hålrum beror framför a'llt på vilken typ av berg-

arter det gäl1er.0m vi j första fallet håller oss till hårda bergarter
som vid bultstudien i K'iruna, där uppmättes deformationer av ytan på

orten till mellan 5 och B mm. I pr"incip alla bultar som är testade här

hade klarat den deformationen. Men det kan finnas enskilda fall då man

kan ha stor 91ädje av en bultförstärkning som tå1 stora deformationer,

som Swellexbulten kan tåla. 0m man bryter i mjuka sedimentära bergarter
som Sti'lle beskrev, då tror jag det kan vara en klar fördel med bultar
som tål stora deformationer.

Norbert Krauland, Boliden Mineral AB

Jag har själv en fråga angående resultaten av Split Set bulten. Testre-
sultaten av Haas visar en brottväg av 75 mm. Den är ovanlìgt stor. Frågan

ä¡" om testen genomfördes i samma typ av bergart som övrjga tester. Jag

misstänker att bulten hade klippts av om den hade testats i våra hårda

bergarter. Ar bulten testad i liknande hårda bergarter som de övriga
bul tarna ?

Bengt Ludv'ig

Split Set bulten är testad i en mjukare bergart. Det var i en kalksten
den testades. Testblocken som användes var ungefär lika stora som våra

testblock så skalan är densamma. Splìt Set bulten sitter bara med

friktion 'i hålet och eftersom hålets1ängd endast är cirka en halv meter

så är det helt naturlìgt att det måste ha-skett en gfidning.
Jag vill inom parentes nämna att i den här jämförande stud'ien som jag
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har gjort, ser man att normalkraften har liten jnverkan på brottspän-
ningen i bulten. Däremot har normalspännìngen i sprickan stor jnverkan

på hur 1ång skjuvdeformationen kan bli innan brott i bulten.

Ove Stephansson, LuH

tn fråga t'i11 Håkan Selldén och det gä'l1er i kabelbultningsprojektet j

Fabian så är det viktigt att veta hur ankarhuvudet har rört sig. Kan

man mjsstänka att bergmassan på'liggväggen befinner sig ì rörelse någon-

stans bakom den fältort som du har angett? Så min fråga til'l dig är,
har du kontroll på ankarhuvudena eller har n'i någon tvärort som tvärar
den ort som går parallellt med malmens strykn'ing så att du har kon-

troll på att inte brottet hål'ler på att utveckla sig bakom orten som

du mäter från?

fåtan Selldén, LKAB Malmberget

För att erhålla en uppfattn'ing om eventuella rörelser längre ìn i
liggväggen än vad extensometrarna nåro har två olika typer av mätnìng-
ar utförts. Dessa är dels mätn'ing av rörelser i horisontaìplanet med

teodolit, dels mätning med distometer ISETH och invartråd.

Mätning med teodolit utförs från en fast p'lint och med en förmodat

stabil referensriktn'ing. Punkter har placerats på liggväggssìdan av

kommun'ikationsorten på 460 m avv. Denna ort är belägen ca 40 m från
rummets l'iggvägg. Punkter innanför det öppna rummet har"rört sig ( 15 mm

i riktning mot rummet.

Distometermätning i samma profil som extensometrarna E och F (pr 147)

visar att orten har blivit ca 15 mm bredare.

Således har extensometermäthuvudet f'lyttat sìg ca 30 mm in mot rummet,

vilket får anses litetjämfört med separationen på 170 mm mellan mät-
huvudet och sista ankaret i extensometer E.

slutsatsen blir att det har rört sig långt ìn ì figgväggen, men detta
har liten betydelse för tolkningen av resultaten från extensometer-
mätn j ngarna .
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KONTROLL OCH UNDIRHÂLL AV BERGANLAGGNINGAR

Tekn dr Sten G.A. Bergman, Stocksund

Vi har i Sverige en del berganläggningar - gruvor oräknade - från sent

1800-tal och tid'igt 1900-tal, bl a en del militära bergfort och Porjus

vattenkraftstation. Det stora antalet berganläggningar har emellertjd
byggts f rån sl utet av 1930-ta'let och f ramåt, mi I i tär- och c'ivi I försvars -
anläggningar, underjordiska kraftstationer och vattentunnlar, tunnel-
banor, bergrum för oljeprodukter, servicetunnlar av oljka slag m m.

Vårt sätt att planera, konstruera, borra, spränga och förstärka har

ständigt utvecklats och förändrats i takt med erfarenheter och nya krav.
När nya metoder har införts och accepterats av marknaden har man dock

sällan haft någon ìång praktisk erfarenhet av deras beständighet och

funktjonsdugììghet på s'ikt. Många av er har varit med om diskussioner
av typen: Hur ìänge kan man lita på bergbultar, hur länge kan man lita
på sprutbetong. Nu har ett så stort antal berganläggningar uppnått
täm'ligen mogen medelålder - 40-50 år - att problemen med kontroll och

underhålì börjar b1ì påtag1iga, i vissa fall påträngande. Aven om

dessa frågor inte alltid anses lika inspirerande som att få p'lanera

och bygga nytt, så är det utomordentligt viktiga och ekonomiskt

betydel seful I a probl em det gäl 'l er. När därför detta prob'l emkomp'l ex

har tagits upp som särskilt tema vid årets bergmekanìkdag, så är det

sannolikt inte sista gången. Aven underjordbyggandet måste räkna med

att få sin R0T-sektor, vars erfarenheter sedan också förhoppningsvis
kan stimulera nybyggandet tì11 klokare bedömningar och bättre metoder.

I dag kommer intressanta erfarenheter beträffande bergbultning att re-
dovisas, vidare utredningar rörande lämpliga underhållsrutjner samt

även kortsikt'igt svårbemästrade problem med frostsprängnìng.

Det första föredraget hå'l I s av Georg Jurel I , Vattenfal I .
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BROTT OCH SKADOR P.Â, SP}iNDA BERGFöRANKRINGAR
Ï GRUNDFORS KRAFTSTATION

Rupture of and damage to stressed rock bolts j-n
Grundfors power station.

Avd.dir. Georg Jurell, Statens Vattenfallsverk

Inledning

Grundfors kraftstation är belägen
ströms Storuman. Kraftstationen,
uppfördes i mitten på 195O talet.

i Ume älv ca 30 km ned-
som ger effekten 90 MVü,

För maskinsalen, fl-g. 1, som är 15 m bred och
sprängdes ett fråñ-6örJan öppet bergschakt som
täcktes med ett tak i form av ett Or5 m tjockt

60 m lång,
sedan över-
betongvalv.

Ovanpå taket har fyllts sprängstensmassor. Und.er takvalvet
och sammanbyggt med dess anfang har de längsgående travers-
balkarna direkt motgjutj-ts mot bergväggen.

För att uppta traverslasten samt för förstärkning av valv-
anfangen har genom berget inborra-ts totalt 1 1 I st 26 mm
Dywi-dag spännstänger 80/1O5 i ca 45o lutning. Stängerna
har varierande längder, medellängden är 1 2 m och de 1äng-
sta drygt 17 m.

Stängerna uppspändes under byggnadstiden år 1955 tilI 30 Mp,
förankrades uppe på bergytan och i traversbalkarnas underkant
samt cementinjekterades.

Brott på f örankrinqrs stång

Våren 1981 skedde utan förvarning brott på en av de då 26 år
gamla förankringsstängerna. Stångbrottet skedde ca 2,5 m
från förankringien j- maskinsalenr s€ fig.1. Stångdelen sköt
med stor kraft genom en fast monterad-Tysrörsarmatur och ham-
nade 8 m längre ned på maskinsalsgolvet, lyckligtvis utan att
förorsaka skador på vare sig personer eller maskinaggregat.

De utskjutna stångdelen, fj-g.2, var anfrätt av ytkorrosion
utefter hela längden och õñãast spår av injekteringsbruk
kunde upptäckas. Den 2,5 m långa stångdeJ-en var böjd med
en pilhöjd av 24 mm.

Redan vid den förberedande undersökningen kunde misstänkas
att injekteringen a1lmänt sett var brist.fäIlig. Sålunda
konstaterades rostfärgat läckage ur minst ett tiotal förank-
ringar inne i maskinsalen.
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Spännstänger, c 1,0 på stång
ursprunglig
30 Mp

Fig.1. Sektion av maskÍnsalen, Spännstängernas placeríng.
Låige för stångbrott.

Cross section of machine halI. Location of stressed
rock bolts. Location of rupture of bolt.

c-lC

îL9.2. Den utskjutna stångdelen

Part of broken bolt
trown out of the position
in the rock.

-Traversbalk
-Förankring
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Innan brottorsaken klarlagts förbjöds tunga lyft' med traver-
sen med hänsyn t.il} den förmodat reducerade bärförmågan.

Studier av bvqghandlinqar mm

Under sökninqar inifrån maskinsalen

Det framkom vid studier av ritningar och bygghandlingar
mm att förankringsstängerna hade varit krokiga då de mot-
togs på byggnadsplatsen år 1955. Under byggnadstiden hade
stãngèrna- iiftatê efter det att de hade trätts ned i sina
t."péttive håI i berget på så sätt att de spändes upp til1
un"äd¿ uppspänningskraft, 30 Mp under samti-dig observation
av förläñgningen. Därefter avlastades de helt. .Dg. per-
manenta tOjningen mättes. Om denna underskred värdet
o,2 o/oo góatanaes stången för slutlig uppspännitg' i
annat falÍ upprepades förfarandet till dess att gränsvärdet
O,2 o/oo inääfroffs. Någon slutlig dírekt mätning av stäng-
ernas rakhet synes ej ha utförts. Med den valda borrhåls-
diametern Ø 38 mm blev fria utrymmet runt den 26 mm grova
stången teoretiskt endast 6 mm vilket j-nnebär att stänger-
na - eller hålen - ej behövt ha varit nämnvärt krokiga
förrän de ]ånga stänÇerna kan befaras ha fått d¿ùrektkon-
tal<t med berget i någon Punkt -

Det har ej varit möj1igt att klarlägga injekteringsför-
farandet i aetafi men som ett anmärkningsvärt faktum kunde
noteras att särskilda injekteringsrör saknades. Sannolikt
har slitsar i förankringsplattorna haft en uppgift i detta
sammanhang.

Det har således ej gått att belägga att stängernas korro-
sionsskydd ens frãn början varit fullgott. Vissa tvivels-
mål avsãende detta kundà hysas efter studium av protokoll
från kontroltinspektíoner. Så1unda har vid inspektioner
redan i slutet av SO-talet rapporterats läckage av rost-
vatten vid ett flertal stångförankringar inne i maskin-
salen.

Undersökning av brottorsak och av spännstålens tiltstånd
försvårades av att av förankringarna på bergytan endast
de på nedströmssidan efter omfattade schaktningsarbete
- künde göras ti1lgängliga för 1-nspektion. Förankring-
arna inne j- maskinåalen kunde emellertid bli tillgängliga
efter demontage av befintlig fast lysrörsarmatur'

På ett tidigt stadium beslöt man att prova ett nytt instru-
ment, Boltometer, med vars hjälp viss information kan fås
om bergbultar och deras ingjutning (Thurner 1978,1979 |
nergmañ et aI 1983). Vid mätning exciteras kompressions-
och böjvågsj-mpulser i bulten samt registreras tidsåtgång-
en för-reilexlonsvågens återkomst varur kan bestämmas av-
ståndet fram til1 den punkt som förorsakar reflexen. Kom-
pressionsvågen dämpas Èraftigt av ingjutningen,böjvågen
äärpas mindie. I äingiutna bultar är dämpningen praktiskt
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försumbar. Skador i bulten ger böjvågsreflexer under förut-
sättnÍng att ingjutningen fram till skadan ej dämpat utsig-.
nalen.

Metoden att medelst Boltometer upptäcka brister eller skador
hos bult eller ingjutning har dock sin begränsning för Iäng-
re bultar med fullgod ingjutning på den yttre delen. Om näm-
ligen längden hos den fullgoda ingjutningen överstiger ett
visst mått stråIar den genom Boltometer til1 bulten över-
förda energin i sin helhet ut i det omgivande berget och
inga reflexer kan registreras. Instrumentets räckvidd vid
kontroll av cementingjutna bultar begränsas därför till
2 â, 3 m vid fullgod ingjutning och till ca 5 m vid dålig
ingjutning. Trots att Boltometer sålunda ej kan anses vara
ett idealiskt instrument för undersöknÍng av de långa för-
ankri-ngsstängerna i Grundfors valdes det dock av två skäl.

Kontrollmetoden är icke-förstörande
Så gott som samtliga stänger var åtkomliga för mätning
inifrån maskinsalen. Härlgenom kunde fås ett helhets-
intryck av spännstängernas kondition.

Sammanlagt har från maskinsalen 96 st av de 1 1 I stängerna
kontrollerats med följande resultat:
o Mycket stora ekon på 10å av de undersökta stängerna
o Ett êlIer flera mindre ekon på 492. Således gav nära

häften av de undersökta 1ånga stängerna indikationer
på skador enbart på de yttersta fem metrarna.

o Inga ekon på 412.

Undersökningen dels med Boltometer dels rent visuellt
qav till resultat att över hälften av de undersökta
stängerna hade undermålig ingjutning el1er var skadade
i något avseende.

Undersökningar uppe på bergytan

Sammanlagt 59 st förankringar uppe på bergytan fram-
schaktades och frilades. Stängerna har här uppspänts
mot betongklackar som gjutits i botten på ett uppsprängt
"dike". Diket var delvis vattenfyltt. Förankringarna hade
från början asfalterats. Av denna asfaltstrykning återstod
knappast ett spår.

Liksom inne i maskinsalen gjordes mätni-ngar med Boltometer
på de övre stångändarna. Här kunde även en sonderingstråd
föras ned parallellt med stången genom slitsar i ankarmutt-
rarna. I flera av håIen kunde tråden föras in flera dm (in-
jekteringeq praktiskt taget obefintlig) och den blev ofta
rödfärgad av rostvatten.
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Undersökningen gav ett resultat som blev likartat med det
som erhöIls nere i maskinsalen drygt hälften av de under-
sökta stängerna hade undermålig ingjutning eller var skadade
i något avseende inom de 3 á 5 meter långa sträckor som var
åtkomliga för mätning.

Avsikten var att en spännstång skulle spännas ned, friborras
och utdragas för undersökning. Ett diamantborraggregat
transporterades till Grundfors och monterades upp. Där-
efter gjordes ett försök att gänga av den övre förankrings-
muttern. TilI allmän överasknj-ng vreds därvid hela den
drygt 17 m Iånga stången! Efter bortkapning av förankrings-
muttern i stångens nedre ände kunde den utan svårighet dras
upp helt ur sitt håI med hjälp av borrningsaggregatets spel.
Stången saknade så gott som helt spår av injekteringsbruk.
Den var i stäIlet täckt med fuktig ytrost som åstadkommit
en ganska jämn avfrätning med ett tätt mönster av frätgropar.

Laboratori eunder sökn ingar

Stångmaterialet undersöktes med avseende på hållfasthet,
sprickkänslighet och korrosionsangrepp och miljön kring
stängerna med avseende på svavel- och kloridhalt samt
surhetsgrad.

Undersökning_av havererad stång

Den havererade stången undersöktes noggrannt' speciellt
själva brottstället och området strax intil1.

Brottet hade skett kontraktionslöst. Det hade utlösts av
en 5 mm djup primärspricka som utgått från bottnen av en
utbredd frätgrop med ett maximalt djup av O.8 mm. Primär-
sprickan visade tydliga korrosionsangrepp se !i9:! ' vilket
tyder på att den funnits under lång tid innan brottet skedde.

Invid primärsprj-ckan kunde upptäckas flera med huvudsprick-
an parallella mindre ytsprickor av interkristallin karaktär.
Förekomsten av j-nterkristallina sprickor inti11 primärsprick-
an tyder på att primärsprickan uppstått på grund av spännings-
korrosion.

Speciella undersökningar avseende stångmaterialets sprick-
känslighet visade att materialet är sprickkänsligt och har
en 1åg brottseghet. Det kritiska sprickdjupet beräknades och
det kunde konsLateras att djupare sprickor än"några millime-
ter" innebar allvarlig risk för sprödbrott.

Den krj-tiska lasten beräknades som funktion av sprickdjupet.
Härav framgick att det uppmätta djupet, 5 mm' på primär-
sprickan motsvarande en krj-tisk last på endast 23 Mp, vilket
skall jämföras med den ursprungliga uppspänningslasten 30 Mp.
En förklaring tilI att brottet utlösts först en längre tid
efter det att primärsprj-ckan uppstod kan vara att kvarvaran-
de verksam injèktering haft en avlastande effekt som förhind-
rat brott.
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Undeqsökning av_utdragen stålg

Den utdragna stången var kraftigt korroderad med ett stort
antal frätgropar. Delen närmast markytan var dock mindre
korroderad än resterande delar Stången okulärbesiktiga-
des och stångarean uppmättes j-nom områden med frätgropar
där areamj-nskningen bedömdes vara störst. Areaminskningen
i ett karaktäristiskt snitt uppmättes til1 6,82.

När stången drogs til1 brott upptäcktes korroderade yt-
sprickor. För den största observerade sprickan uppmättes
djupet 1,3 mm. Trolig orsak till förekomsten av sprickor
är interkristallin spänningskorrosion.

Drggprevn ingar_ana 1y s_e r
Vid utförda dragprovningar visade sig stångmaterialet upp-
fylla nuvarande normkrav för ståI ti1l spännarmering i vad
avser O,2-gräns, brottgräns och gränstöjning.

Analys på Iäckvattenprov som tagits från hålet för den .;r-
borrade stången och från en närbelägen dränagetunnel med
avseende på svavel- och kloridhalt visade att miljön kring
stången ej kunde anses som särskilt aggressiv. pH-värdet
lås på 7 â 8.

Undersökn ing sre su ltat
Vid undersökningar i Grundfors och vj-d laboratorier angå-
ende orsaker till brott på en av de 1 1 I st 26 år gamla
förankringsstängerna i maskinsalen framkom följande fakta

Stängernas korrosionsskydd har varit bristfäl1igt och
oti I 1 freds stä11ande

Stångmaterialet är sprickkänsligt
Primärorsaken till inträffat brott är sannolikt inter-
kristallin spänningskorrosion

Säkerheten mot nya sprödbrott kunde bedömas vara lås.

Ä,tgärder

Med stöd av erhåIIna undersökningsresul-tat och med hän-
syn til-l tänkbara allvarliga konsekvenser vid ytterligare
stångbrott kunde ett snabbt beslut tagas om erforderliga,
tämligen omfattande, förstärkningsåtgärder innan tunga tra-
verslyft återigen kunde tillåtas.

and flera tänkbara alternativ ti11 förstärkningsåtgärd-
valde man att borra in 232 st ospända bergbultar av
nm kamståI, fig. 4. Bultarna fastgöts i cementbruk i

I som borrades-Çêlom traversbalken och vidare in minst
m i gott berg.
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Fig.3. Brottytan på den havererade stången.

Failure surface of broken bolt.
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Sektion av maskj-nsalen. De nya förankrings-
bultarnas placering.

Cross section of machine ha1I- Location of
new rock bolts.
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På grund av de nya bergbultarnas utomordentligt viktiga
funktion tillämpades detaljerade kontrollföreskrifter för
utförandet för att i möjligaste mån säkerstälIa stänger-
nas fullgoda förankring och korrosionsskydd.

Bultarnas yttersta de1 var gängade och försedda med
ankarplatta och mutter. Sedan plattan unclergjutits drogs
muttern åt. tiII fuI1 anliggning mot traversbalken.

För att förhindra utskjutning av de befintliga spänn-
stängerna i fall av eventuella nya stånghaverier av-
spändes dessa så snart de slaka förankringsstängerna
färcignonterats. Efter avspänningen åtdrogs ankarmutt-
rarna återigen för hand.. Härigenom medverkar de ursprung-
liga spännstängerna j- bärverket i form av ospända reserv-
stänger.

Sammanfattning

I Grundfors kraftstation insattes under byggnadstiden
år 1955 sammanlagt 118 spända bergförankringar med upp-
gift att bära lasten från maskinsalstraversen.

Âr 1981 inträffade utan förvarning ett brott på
dessa 26 år gamla spännstänger och en stångdel
ut med stor hastighet.

en av
slungades

UndersöknJ-ngar angående orsakerna til1 stångbrott gav
följande:

stängernas korrosionsskydd har varit bristfäl1igt
och oti-llfredsstä1lande

stångmaterialet konstaterades vara sprickkänsligt

sannolikt inter-primärorsaken till stångbrott var
kristallin spänningskorrosion

säkerheten mot nya sprödbrott kunde bedömas som 1å9.

Undersökningsresultaten visade att omfattande förstärk-
ningsåtgärder erfordrades för att återstäI1a den ursprung-
liga bärförnågan.

Bärförmågan återstälId.es genom inborrning och fastgjut-
ning av totalt 232 st nya ospända bergbultar, dimensio-
nerade för att bära hela traverslasten.

De ursprungliga spännstålen spändes ned men kvarlämna-
des för att fortsättningsvis fungera som ospända reser-
stänger.
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Summary

Rupture of and damage to stressed rock bolts in Grundfors
hydro po!ùer station.

Grundfors hydro po\{er station
Swedenr on the river Umeälven
stream from Lake Storuman.

Investi-gation of the cause for the
concentrated on the steel material
protect j-on.

rupture was mainly
and on the corrosion

is situated
about 30 km

in northern
(19 mi.) down-

It is an underground station with a total capacity of
90 MW. Tt was erected in the mid-fifties.

In order to carry the load of the traverse crane a
total of 1 1 B stressed rock bolts have been placed in
the machine hall. During the time of erection the bolts
(26 mm dia., Dywidag 8O/1O5) were placed in holes of
38 mm dia. drilled through the rock in a gradient of
45 degrees from the machj-ne halI up to the rock surface.

The length of the bolts varied; the everage length was
12 m and the longest more than 17 m.
The bolts were anchored on the rock surface and down in
the machine halI in the base of traverse crane beam.
They lvere stressedto 30 Mp j-n 1955 and thereafter grouted
by cement mortar.

In 1981 one of these 26 year-old bolts, suddenly ruptured
without notice and part of it was thrown out with high
velocity, made an 8 m-passage through the air and down
on the machi-ne hall floorrfortunately without causing
injure to person or damage to machinery units.

The surface of the outthrowed part of the bolt was corro-
ded on the entire length and only traces of cement mortar
could be found.
on the failure surface a primary crack, 5 mm in depth, had
obviously functioned as a kerf for the main crack.
The primary crack was evidently corroded which means
that it had existed for a long time before the rupture
finally happened.

For this purpose a nehr instrument, named Boltometer, \^ras
tested. By Boltometer measuring from inside the machine
haIl it was possible to rapidly get an overall impression
of the general condj-ti-on of the grouted rock bolts.

Futhermore one of the longest bolts was drilled free
and entirely removed from its position.

Investigations lrere made of the bolt material with res-
pect to strength and liability to crack and, finally'
environmental condition was checked concerni-ng aggressi-
vity.
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The investÍgatÍon gave following conclusion

the rock bolts was defectivecorrosion protection
and i-nsufficient

bolt material was found to have a liability to crack

primary cause to the rupture was probably intergranu-
lar stress. corrosion

degree of safety against additional rupture seemed
to be Iow.

Results from our investigations made it evj-dent that con-
siderable reinforcing actions had to be taken in order to
restore the bearing strength to its former capacity.

Thus 232 new unstressed bolts vrere fitted up, anchored. in
the rock and in the base of the crane beam. The new
rock bolts lvere designed to take the entire loaC. -from the
crane.

The original old rock bolts were unstressed but \4rere teft
in their position in order to act as auxiliary bo1ts.

the

of
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KONTROLL AV BERGBULTAR I BOLMENTUNNELN MED BOLTOMETTR

Rock bolt testing with Boltometer in the Bolmen Tunnel

Bergsingenjör Kjell l^Jindelhed, Hagconsult AB, Lidingö

Hagconsuìt har under hösten 1983 genomfört ett forskningsprojekt
inom vilket 200 ingjutna bergbuìtar kontrollerats med mätinstru-
mentet Boltometern. Proiektet har utförts med stöd av Sydkrafts
stifte'lse för forskning och arbetet har bedrivits i Bolmentun-
neln. Mätmetodens principer tänker iag inte redogöra för utan
hänvisar till Bergmekanikdagen 1979 då Heinz Thurner presentera-
de instrumentet.

De undersökta bultarna har varit placerade i tunnelns vägg, âr-
fang och tak och fördelade på två olika arbetsplatser. Bult'läng-
den har uteslutande varit 1,6 m och bultarna har varit iämnt
fördelade mel'lan typerna Perfo och Slitsperfo.

Projektet har genomförts i tre steg:

a) automatklassificerìng med hiälp av enbart Boltometer

b) klassificering med Boltometer och oscilloskop-

c) friborrning av bultar

Automatklas'sificerinq med Bol tometer

Vid mätning med Boltometer kan man erhålla en automatjsk klass-
indeln'ing A-D. Den inbyggda mikrodatorn gör då siälv en analys
av den reflekterade böivågen och en ìysdiod på instrumentets
f ront anger bul tk]ass . Föl iande f örsl ag ti'l 1 tol kn'i ng 1ämnas av
tillverkaren Geodynamik:

A anger en bult med opt'ima1 funktion
B en bult med nedsatt funktion

C anger otillräcklig funktion

D har kraftigt nedsatt eller obefint'lig funktion.

Av de undersökta 200 bultarna registrerades det övervägande an-
talet såsom klass A, dvs. bultar med optimal funktion, se Fig.1.

Vid bergmekanjkdagen 1982 redov'isades ett antal mätningar med

Boltometer på bultar i ol jka bergan'läggn'ingar. Dessa mätnìngar
redovisade en mycket hög ande'l C- och D-bultar, 15-50 %. l'4ät'
n'ingarna i Bolmentunneln uppvisar endast B % C- och D-bultar'
en õkillnad som entreprenören i Bolmentunneln får ta åt sig en del
av äran för.
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Klassificering med oscil loskop

Till Boltometern kan anslutas ett litet fältanpassat oscil'loskop
med vars hjälp man direkt kan observera den reflekterade böivå-
gen respektive kompressionsvågen. I samband med våra mätningari
Bolmentunneln har vi i stället arbetat med ett digitalt minnes-
osc'illoskop. Fördelen med detta har varit att vi för varje bult
kunnat lagra signa'lför'loppen på dìsketter. Den'lagrade informa-
tjonen har senare rìtats upp med hjälp av XY-skrivare. txempel
vjsas i Fig. 2.

0beroende av automatklassificeringen genomfördes en manuelI klas-
sificering med hiälp av böi' resp. kompressionsvågens utseende
för samtliga 200 bultar. En klassindeln'ing, 1-4' giorde på fö'l-
jande grunder:

Klass 1

Kl ass 2

Kl ass 3
Klass 4

Inga ekon i böivågen, 'inga eller obetydf iga ekon i
kompress'ionsvågen.

Inga ekon 'i böjvågen, små ekon eller multipelekon 'i

kompressì onsvågen. .

Ett litet eko i böivågen.

Flera ekon i böjvågen.

Resultatet av denna klassindeln'ing framgår av Fig. 3.

Friborrn'ing

Av ekonomjska skäl har endast ett m'indre antal, totalt B st,
bultar kunnat friborras. Dessa har valts för att representera
ol'ika bultklasser. Friborrningen utfördes med hiälp av ett kärn-
borrör med djameter 186 mm. Kärnorna har sedan klyvts och karte-
rats med avseende på ingjutn'ingens kvalitet.

Resultat

Det framgår att det inte föreligger någon markant skillnad mellan
Perfo- och Slitsperfobultar. Det har hellerinte noterats någon
klar tendens då det gäller skillnader mellan bultar monterade i
torra respektive våta områden. Däremot framträder en klar kval'i-
tetsnedsättning för bultar monterade i tunneltaket iämfört med

väggmonterade bultar. Bultari anfang intar en mellanstäl1nìng.
Mellan de två undersökta arbetsplatserna kan man notera en klar
ski 1 lnad vid klass'indelnjngen.

Utgår man från automatklassificeringen och iämför med klass'indel-
ni ngen från osci'l 'loskopbi 

I den f år man en fördel ni ng som f ramgår
av Fig.4. Den markanta skillnaden för B-bultar gör att vi ser
det som nödvändigt att funktionsbedömn'ingen för bultarna grun-
das inte enbart på automatklassningen åtminstone inte innan man

får ytterì'igare praktìska erfarenheter. Används ett m'innesoscillo-
skop får man dessutom en möilighet att lagra a'|1 infonmation vil-
ket är nödvänd'igt för bedömning av bultförstärkningens förändrìng
med tiden. De friborrade bultarna visar en god överensstämmelse
med mätningarna, framför allt oscilloskopto'lkningen. Som exempel
kan nämnas att det hos några bultar uppmärksammades luftkanaler
mellan perforör och borrhå1svägg. Dessa luftkanaler förekom 'längs
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stöme delen av bu]tens längd och bedömdes vara klart funktions-
nedsättande. Signa'lförloppet från dessa bultar skiljer sig mar-
kant från bra ingjutna bultar.

Boltometern är ett hjälpmedel vid bedömning av ingjutna bergbul-
tars funktion. Erfarenheter från ett stort antal mätningar är en
förutsättning för rätt bedömning. En erfarenhetsbank byggs för när-
varande upp hos Hagconsult.

SUMMARY

A research program has been carried out to verify the Boltometer.
Two hundred resin grouted bolts of type Perfo and S'litsperfo
were tested. Eight of them were drilled out by overcovering. Bolt-
length 1.6 m. The bolts were situated in the Bolmentunnel.

From the test we could not verify any djfference between the two
boìttypes neighter between bolts mounted in dry parts of the
tunnel compared the bolts in wet parts. For bolts mounted in the
roof we noticed a ìower quality compared to wall-mounted bolts.
The overcored bolts showed good correspondence with readouts
from the oscilloscope.



118

78x

142
7y"

t-.ffif 1'z

Figur 1. Fördeln'ing av de 200 undersökta bultarna
vid automatkl ass j ficeri ng.

Distribution of the results from the
automatica'lìy classification with Boltometer.
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Figur 3. Fördelning vid klassindelning från
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txempel på signalförlopp, överst böjvågseko och
nederst kompress ionsvågseko.

Typical detecting signals from the oscilloscope.
0n top flexware and below compression ware.

Figur 2.
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Jämförelse mellan automatk'lassificering och
osci I 1 oskopk'l ass i f i ceri ng.

Comparat'ion between automatical 1y classification
and osci'l'loscope class'ification.
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UNDERHALL AV BERGRUM OCH TUNNLAR
rönsruorER AV ulvonRHÂr,LsRUTINER

Maintenance
Pilot st.udy

and repair of underground structures
of maintenance and repair routines

Bergsingenjör lvar ôhman, TYRENS, Stockholm

INLEDNING

underhål-lsfrågorna har under senare år rått allt stör-re betydelse från ekonomisk synpunkt.

i"fåtsättningen för den förstudie som pågår i BeFo's re-gi beträffande underhåll är att skapã iörutsättningar
t.iII ett planmässigt underhåll av bergrumsanlãggning-
ar. Det är därvid viktigt att redan vunna erfaiãnheterfrån underhåtr återförs till ptaneringen av ""å.irtåi-let i befinttiga anräggningar riksom tirl förundersök-ning och projektering av nya anläggningar. Ett på aet
sättet systematiserat underhårl avser att underlätta
möjtigheterna att erhålla bergn:msanläggningar, somrnotsvarar de krav på beständighet, mirjö och säkerhet
sorn man rirnligen kan stäIla och som är ekonomiskt mo-
tiverade.

BeFo-projekt B0 underhåll av bergrum och tunnrar hargivit oss värclefulr inforrnation om underhållsrutiner.
rnformationsmateriaret är omfattande. vi insåg att vi
måste systematisera de untlerhålrspåverkande faktorerna.

UNDERHÂ,LLSPÂ,VERKANDE FAKTORER

oEn genomgãng av dessa faktorer
Vi skall här nämna några sådana
framgå vad vi menar, sê figur I

var därför nödvändig.
för att det skall

Bergkvalitet

I^berggrunden rådande geologiska och hydrologiska för-
hålranden med spricksyãte*, bergkvatitãter oãt¡ grund-
vattenströmningar skapar de förutsättningar som påver-
kar underhåIlsbehovet i en berganläggning. Anläggning-ar som är förragda i aåtiga bergparÈier förser inãn rnãa
"erforderliga" bergförstärkningsåtgärder. Dessa an-räggningar får rlet oaktat inte-a.rses befriarfe från all
framtida kontroll av dess funktionsduglighet.
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Vattenläckage

Den dominera.nde underhållspåverkande faktorn är vat-
tenläckage. Läckage kan bestå av

ut- eIler inläckage,
den och bebyggelse

som kan påverka markförtrållan-

ut-
en.

eller inläckning, som påverkar l>erganläggning-

Â,tgärder vidtagna för att kontrollera och upprätthålta
grundvattenbalansen (mätning, tätning, infiltration
m m) tilltrör rlet nötlvänrliga underhål_Iet av en bergan-
Iäggning.

InläckningsförhåIlan<lena ändras med tiden. Âterkomman-
de kontroller är därför nödvändiga och kan lecla titl
tätningsåtaganden m m. Omfattningen av dessa åtaganden
övervägs rned hänsyn till befarade skadeverkningar och
kan utgöra en stor del av anläggningens underhåIl.

Berg för,stärkningar

Det finns vissa uppgifter i litteraturen om livsläng-
den av bergförstärkningsåtgärder. Ett fördjupat stuãi-
um av erfarenheterna är hett rnotiverad från under-
hålIssynpunkt.

Spännings förtrå I tanden

Berggrunden ornkring ett utsprängt bergutrymme stabili-
seras genom spänningsomlagring. Belastningsrelationer
kan därvid änriras av olika anledningar under anlägg-
ningens brukstid. Speciella omständigheter rå.ier om-
kring tunnelpåslagen och yttigt belägna tunnlarr sorlt
kan påverkas av yttre belastni-ng (överlagrade grund-
läggningslaster, vibrationspåkänningar etc) .

Vittring

Graden av vittring i be
engelsk klassificering

Ste

rgmaterial indelas enligt
på följande särr:

Iy weathered)
( completely

Ste 1-E vittrat (unweathered)
Sv v ttri ( s light.ly weathered )

Ste I tt vl- trat (medium weathered)
Steg t tv ttrat h
Steq 5 - FuIIständi t vittrat

3-

',.veathered

De här nämnda exempren på underhårtspåverkande fakto-
rer, såsom bergkvalitet, vattenläckage, bergförstärk-
ningar, spänningsförhåIlanden och vittring får emel-
Iertid ej betraktas som separata företeelser. Skade-
verkningar inom berganläggningar är vanligen resulta-
tet av flera samverkande faktorer.
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FöRSLAG TILL VÄRDERINGSSYSTEM

För att erhåIla denna samverkan har vi föreslagit en
metod efter vilken man kan arbeta för att få en sak-
kunnig och erfarenhets¡nässig bedömning av underhåltets
angelágenhetsgrad. Förslaget är utarbetat i avsikt att
kuñna iacta bãdömningar av underhållet i de flesta an-
läggningar.

Vårt förstag går ut på att upprätta etç värderingssy-
stem med avseãnde på- de fakLorer som påverkar under-
nåttet, sê figur 2. Var och en av de här faktorer^a
påverkar sedan underhållet i en anläggning i olika hög
grad. Vi har därför åsatt var och en av rle olika fak-
torerna, som påverkar det slutliga underhållsbehovet,
en värderingsskala. I)enna värderingsskala är av poäng-
sättningstyp, som exempelvis Bieniawski och flera
andra tillämpar för bergklassificering. Liknande vär-
deringssystem har även använts i andra sammanhang, som
t ex för bedömning av bergpelares stab.ilitetsförhåt-
landen. Poängsättningen kan ske efter en sl<aIa, exem-
pelvis O till 10.

Summan värderingspoäng anger anläggningens rrnderhå1ls-
behov. Ju större summan av dessa poäng btir, desto
tätare underhåltsåtgärder erfordras.

Den information vi erhåIlit från frågeformulärr sorì
utsänts till ett antal anläggningsinnehavare angående
underhåtI av bergtunnlar och bergrum i neeo-projektet,
kommer förhoppningsvis att ge os.s inöjlighet att anpas-
sa systemet.

på basis av r1e er'hållna
ekonomiska sambanden kan

även för framLida bergan-

Värderingen av underhållsbehovet kan exelnpelr¡is se ut
som i figur 3. Antalet påverkande faktorer eller som
man har kallat tlet här på nilden "kriterier" är 10 st.
Värdet av fakLorernas inverkan eller inclex har här för
enkelhets skull satts till tre olika nivåer o, 5 och
I0 och kan exemplifieras av att bergkvalitên är bra,
medelmåttig eller aåfig, eller att vattenläckaget kan
beskrivas som inget, (dvs torrt), fukt (t1vs dropp)
eller att det verkligen är läckage.

TILLÄMPNING AV Vi{RDERINGSSYSTEMET

Systemet kan användas på olika sätt, l'4an kan exernpel-
,ris tillämpa systemet för bestämning av tidsintervall
rnellan UesiktingstillfäIlen. Anläggningarna indelas
t1ärvid i gruppei. Grupperna def inieras av att de lig-
ger ino¡n ett visst område för summan av värderings-
foäng. På figur 4 h.lr vi 4 st sådana grupper. Dessa
grupper relateras sedan titl ställda säkerhetskrav.

l"feningen är slutligen att man
tidsberoende bergtekniska och
upprätta un<lerhållsprogrìoser
Iäggningar.
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Dessa kan sägas vara inga eller ej klart definierade
eller stora för att ta ett exempel på en enkel indel-
ning. Denna indelning förs in i huvudet tiIl höger.
Beräknade tidsintervaller mellan erforderliga besikt-
ningar förs sedan in för de olika grupperna och säker-
hetskraven. Man får därvid en skala där besiktningsin-
tervaller frarngår.

Detta kan man också åsfåafiggöra
vilket jag här bara vill antyda
därvitl se hur en anläggning förh
tiIl dess säkerhetskrav.

i diagram, se
på tletta sätt.
åtter sig rned

fíg 5,
Itfan kan

hänsyn

T,ångsträckta berganläggningar kan, beroende på exem-
pelvis varierande geologi, hamna inom skilda grupper i
olika delar av anläggningen med sarnüla säkerhetskrav.

STYRNI¡TG AV UNDERHA,LLET

För att styra upp underhållet är rlet väsentfigt att
man i anläggningsskedet utför karteringar. De bör då
omfatta såväl geologi som förstärkningar, sê figur 6

Innan underhåIlsarbetet påbörjas måste det föregås av
l>esiktningar. Avsikten är ctärvid att <1essa besiktning-
ar sker i så god tid att cle kan utgöra underlag för
budget och planering av erforderliga insatser. Ðet
viktiga är att besiktningarna resulterar i beskriv-
ningar, ritningar r:ch andra handlingar där arbetets
omfattning samt krav på kvalitet och utföran<le fram-
gar 

"

Vid besiktningstillfället bestäms var en förstärk-
ningsåtgärd eller annan åtgara skall sättas in, vilken
typ av förstärkning eller åtgara och varför den måste
utföras. Graden av hur angelägen åtgär.len be,1örns vara
är också väsentlig för att :Eå rätt untlerlag för plane-
ringen.

Dokumentering av de tillkommande förstärkningarna och
mängden nedskrotat berg m m utförs och noteras efter
färdigställandet av underhålIsarbetet. Erhållna .oroLo-
kotI, inmätningar och relaionsritningar med hänvisning
ti11 t-i,1igare dokumentation arkiveras för att lätt
vara tillgängliga vid nästa besiktningstiltfäIIe.

PLANERING T'öN FRÀMTIDA UNDERHÂ,LL

l4an kan naturligtvis påverka det framti<la underhållet
redan vid planeringen av en ny anläggning. Det vill vi
åstådtiggöra med en bild från en fullborrad tunnel, sê
figr:r 7 .

Fullborrning eliminerar eller minskar graden av inver-
kan från flera av de påverkande faktorerna, såsom:
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Bergkvalitén
Vattenläckage
Bergförstärkning
Spänn ings förtrå I Ianden

Det är inte bara i Sverige soin intresset för underhåtl
ökar. Inom ITA, International Tunnelling Association
har man en arbetsgrupp för Maintenance and Repair. Vid
ITA:s årsmöte i Warzawa 1983, antt)g itlatt en plan för
gruppens fortsatta arbete.

SUM¡{ARY

I'{aintenance and repair routines are receiving in-
creased interest from various posessors of underground
structures. With this pilot study we have conse(luent.ly
wished to obtain a more cominon approach when forming
the opinion of in what condition a construcLit)¡ì ts,
when giving priority to measures to be taken.

However, it is also important to work out the documen-
tation in a Inore integrated way and to apply the salne
ror¡tines on working with and han<fling of clata from
inspections.

It is our intention to work along these lines r"vhen
presenting the results from BeFo's research project.
entitled "Maintenance and repair of underground struc-
tures and tunneIs".

ötrmat: Jag kan förstå de här framförda synpunkLerna.
Det vi har redogjort för representerar helt nya tanke-
gångar. Vattenfatl har metoder för underhåll AV sina
tunnlar och bergrum, som idag kan betecknas som b.ra.
Det finns dock många sorn har bekyrnmer mecl unclerhålls-
rutinerna för undermarksanläggningar.

I de faII man gör upp en plan för rrnderliåll;rv bergrtrm
eller tunnlar blir den nästan alltid godkänd för ge-
nomföran<le av tlen som har producerat planen. Det är
svårt för företagsledningar eIIer linjechefer att
sätta emot. Man saknar i många fall möjlighet att göra
det. Det finns nämligen ett kommunikationsgap mellan
de som gör upp dessa planer och tranterar sådana frågor
och föreLags lerlare.

För att råda bot på detta krävs att alla förstår den
teknik man använder och rfess möjlighet. Det är ,1ärför
nödvändigt att upprätta ett systein att arbeta efter.
Det är alltså en styrningsfråga och för att klara den
måste rnan skaffa sig ett redskap att styra mer1. Det ãr
våra tankegångar.
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uNDERnÅu.spÅvERKANDE

FAKTORER

BERGKVALIÏET

ernorÄcKN¡NG
vATTENLÄcrlcr
grnorönsrlRr¡llruc
s pÄ tr¡l.r I t ¡ os rön Ha u a ruoe

TEMPERATUR

vATTNETS pn-vÄno¡

tvtlt.lÖ

PERSONTRAFIK

VITTRING

QSy.

Figur I Undertråttspåverkande faktorer

Elements with influence on the maintenance
and repair

VARDERING AV
UNDERHÅ¡.LSETHOVET

pÄvrRxeruor
FAKTORER

vÄno¡r av
FAKTORERNAS
INVERKAN
ENI.. EN SKATA

Figur 2 Värdering av underhållsbehovet

Valuation of the reguirements of maintenance
and repaÍr

Föreslogen skqlq

0- l0

summo inverkqn-
de fqktorer

I Bergkvolitet

2 Begtöckning

3 Spönnvidd

4 Vottenlöckoge

5 Be4grförstörkning

ó Spönningsförh

7 Klimot

o. s.v
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ÎÀBELL I
VÄRDERING ÀV UNDERHALLSBEHOVEÍ (PRINCIP}

Bergkvål i¿êt
( ROD)

Bra
(>s0)

Bergtåckning Betryggànde

(r r)t iockì ek
spåinnvidd

Våttenl¿ickage To¡rt Fukt

4

I
t-

Berg förstårk- Dimensloneràd
j-nbyggnadnrn9

spåinhinge-
förhåIIånde

Ej beräknad
(konpl drifts-
förÉt¿irkning)

5 Nornal
sp¿innlng

Nornal

Normalt

Godtagbar

I ¡ga

Ingen

Inre eì.1er
yt¿!è laster
f¡irekomer

onormal
konstànt

Tenperatur

Våttnets
PH-värde

Hil jð

t-l.
7 Måttligt

För¿indrat

Förorenat

Odefinierade

Ti¡.lfäIIis

9 Såkerhetskrav

Peraôntrafik

Figur 3 Exempel på värdering av underhållsbehovet

Example of maj-ntenance and repair reguire-
ments valuation

EXEMPET PÅ TLIÄT*PI.IING
AV VÄRDERING

BESIKTNINGSINTERVATT

Grupp Summo Sökerhetskruv

I

2

3

4

O. É,

ãt<=2

=2<=3

=3< 
É4

Tidsintervoll

för

besiktningor

Figur 4 Exempel på

Example of

tillämpning

application

av värdering

of the valuation

10
¡nder/
Kriterl er

Medelnått I i9
(20 - so)

Ti I 1 freds-
stäI Iande
(-1)

I

2

3

otillfreats-
stäL lande
(< r)

saknâs eller
enbarè d¡lft-
förstärkning

Tektoniskð
spännlngðr +
laster (smäl
be!g )

våri erande

Korroslvè

skadlig

Storå

Frekvent

täcka9e

Dåri9
( <20)

IO
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SAMBAND METLAN TIDSINTERVALT FöR BESIKT-

NING OCH SUTYIMA INVERKANDE FAKTORER

\ NGA SÄKERHETSKRAV

5

.\\
\\\'r\\\\ .\\\

t\\

I STORA SÄKER.
HETSKRAV

SUMMA INVERKANDE
FAKTORER

Figur 5 Samband meIlan tidsintervall
octr surnma inverkande faktorer

för besiktning

Relationship between the intervals of inspec-
tion and the sum and substance of elements
and repair

STYRNING

Korteringor

Geologi

Förstärkningor

Besiktningor

Hqndlingqr

Korteringor

Figur 6 Styrning av underhåIlet

Control of the maintenance and repair
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Fj-gur 7 Fullborrad

TBM driven

tunnel

tunnel
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UNDERHÂ,LL AV BERGRUM OCH TUNNLAR
PROGRAM FöR UNDERHALL - EXEMPEL FRÂN STOCKHOL¡4

Maintenance and repair of
Programme for maÍntenance

underground structures
examples from Stockholm

Geolog Mats Tenne, TYRENS, Stockholm

Under de senaste två åren har TYRENS besiktigat unge-
fär 6O km tunnlar i stockholmstrakten mecl avseende på
tunnelunclerhåIt. Det är Energiverket och Televerket
som bestäItt besiktningarna för att få enhetlig bedöm-
ning och överblick av förhåIlanclena i sina omfattande
tunnelsystem.

Efterhand har vi utvecklat rutiner för den här ty¡:en
av besiktningar och föredraget kommer att visa vilka
förhåIlanden man brukar ge akt på i tunnlarna och hur
man kan upprätta förslag tilt underhåIIsåtgärder"
Slutligen visas uppläggning av en kostnadsbedömning
för åtgärdernas utförande och något om redovisnings-
tekniken - med andra ord "Program för underhåll'J,

Tunnlarna som behandlas i föredraget har areor meIIan
6 och 25 m2 och är utsprängda i gianitisk berggrund
av mestadels god kvalitet. De ätdsta är från början
av 1950-talet och man kan se hur kraven på tunnelbyg-
gande och inrednj-ng efterhand har förändrats, delvis
med avsikt att minska unclerhållet. Exempel på detta
är att numera betongsprutas tunneltaken generellt,
liksom att sprängning av tunnelkonturen sker med skon-
sam slätsprängning. De viktigaste orsakerna till un*
derhåtl belyses i föfjande text och bildserie från
olika tunnlar, där även an<lra tunnlar än Energi- och
Televerkets ingår.

Sprängningsteknik

Skonsam sprängning av konturen, bI a med <lubbla slät-
sprängningsrader ger normalt fina, kvarstående berg-
ytor som kräver litet underhåll, se FIGUR 1. Tunneln
på bilden visar Söderledens nya trafiktunnel där dock
av säkerhetsskäI taket senare har förstärkts med arme-
rad sprutbetong och berget därmed dolts. itven väggar:-
na har betongsprutats men då av underhållstekniska
orsaker, eftersom man annars i framtiden trade varit
tvungen att stänga av trafiken för underhållsskrotning
av berget.

även i små tunnlar har skonsam sprängning betydelse
för framtida underhåtl genom minskad skroLning, men
betydelsen är sannolikt mindre. FIGUR 2 visar en av-
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Ioppstunnel från 1950-talet. Tunneln är hårt sprängd
och har ojämn kontur, men tack vare bra berg och väI
utförd skrotnj-ng i samband med utsprängningen har inga
nedfall inträffat och få bompartier förekommer. Det
här visar att god bergkvalitet i vissa fall till stor
de1 kan uppväga effekterna av hård sprängning med åt-
följande ojämn kontur.

Sprutbetong

En annan betydelsefull orsak t.iII
stärkning med sprutbetong. Här är
från besiktningarna.

underhåIl är för-
några erfarenheter

När det gäller sprutbetongens kvalitet verkar det som
om antalet skador i form av sprickor och avflagningar
är störst där finkornig sprutbetong påförts i ett tunt
lager. En tid var det populärt att nästan enbart spru-
ta i fördjupningar och sprickor mellan utstickande
berggaddar, men det visar sig att sprutbetongen ofta
flagnar på gadtlarna, där den gjorts för tunn, vanligen
mindre än 10 mm, FIGUR 3. En minsta tjocklek av 20 mm
kan anses vara väI motiverad och numera kontrolleras
normalt tjockleken genom borrprov.

Sprutbetong har ibland visat sig ha dåfig vidhäftning
mot en del bergytor. FIGUR 4 visar järn-, mangan- och
kalkutfällningar på en tunnelvägg. Att spruta på såda-
na ytor ger sjäIvfallet dåfíg vidhäftning men ytorna
kan också vara svåra att göra rena och för detta kan
krävas blästring. När enbart vatten rinner över ytor-
na måste även detta om möjligt först samlas upp oðtr
avledas innan betongsprutning kan utföras. Vidare har
en del löst sittande sprutbetong visat sig bero på att
normal rengöring ej utförts av ytor, dvs damm eller
otjefilm har ej tvättats bort före betongsprutningen.

En annan vikt.ig faktor för god vidhäftning av sprutbe-
tong är bergytans temperatur vid betongsprutningen.
I närheten av en del tunnelmynningar har större antal
platser med sprutbetongnedfall och uppbomning konsta-
terats, vilket kan ha berott på för fåg temperatur vid
betongsprutningen. Att betongspruta bergytor i en
kaIl tunnel som den på FIGUR 5 skulle inte ge bra re-
sultat. Vid några prov har noterats en halvering av
vidhäftningen vid ändring av bergytans temperatur från
+7oc tilt +4oc. Under +6oc bör man inte spruta
om man räknar med att få en vidhäftning av minst 0,5
Megapascal, vilket är ett vanligt krav. Numera kon-
trolleras oftast vidhäftningen genom dragprov vilket
var ovanligt för bara 10 år sedan.

Sprutbetong har en viss sjäIvtätningseffekt genom att
kalken i cementen lakas ut och kan på så vis täta upp-
komna sprickor i sprutbetongen. l4an skall alltså inte
ha för bråttom att sätta upp kompletterande <lräner på
sådana här platser. I¡IGUR 6 visar ett betongsprutat
tak med kalkutfällningar.



133

Dräner m m

Kompletterande avledningsanordningar måste ofta sättas
upp i en nyare tunnel efter det att sprutbetong på-
förts. Man kan då göra betonginsprutade dräner, vilket
kan vara svårt pga inredning eIler mera provisoriska
med droppskålar, rännor, plåtar, slangar m m. FIGIJR 7

och I visar exempel på otika utföranden av dränerinqs-
anordningar.

Ett normalt underhåIlsarbete är att flytta rlräner. An-
talet platser med inläckage från tunneltaket minskar
normalt med åren, vilket framgår av torra dräner och
dropplåtar. Det innebär också att en del avlednings-
anor<lningar efter hand bör tas bort och i en hel tlel
falI kan de återanvändas på annat håIf.

Genom att lägga plast över kablar och rör har dessa
provisoriskt skyddats mot skador från vatten<lroPP,
FIGUR 9. Tyvärr är plasten brandfarlig, varför den nu
efter en dãt t.illbuã ersätts med t ex dropptåtar.

Som synes görs det stora ansträngningar för att le.la
inläckande vatten från tak t.iII golv. Man kan konsta-
tera att inläckande vatten genom framför allt <lropp på
olika sätt förorsakar stora unclerhåtlskostnader.

Luftfuktigheten btir hög inom en del tunnelavsnitt och
specietlt yid schakt och nedfartstunnlar uppstår kor-
rosion på inredningêo, som t ex stegar, Iuckor, dörrar
och låsanordningar. Valet av material ti11 inredningen
är därför viktigt. FIGUR 10 visar ett enkelt exempel
på materialvalets betydelse och det framgår hur målat
ètåf rostar och kräver underhåll, medan samma detatj
av aluminium motstår angrepp. Man måste alttså reclan
vid konstruktionsbordet kalkylera med framti<1a under-
tråtlskostnader.

Inläckande vatten som innehåller järn våIlar problem
nåir järnet fälls ut i bruna massor. FIGUR 1l visar en
igensatt golvdränering. Järnet eller snarare-järnhy-
dioxiden fäIls ut titt cj-rka 908 efter bara några få
minuters oxidation i tuften och kan därför orsaka
igensättning av dräner. I några faII har problemet
lösts genom avledning av det järnhaltiga vattnet i
slangar direkt till en pumpgrop. Slangarna mynnar
under vattenytan vilket förhindrar lufttillträde och
därmed utfältning i slangarna. Genom utspädning i
pumpgropen med annat ej järnhaltigt vatten förhindras
utfällning ti11 stor del.

Inläckande vatten har i en del faII hög radonhalt,
vilket medför höga värden i tunnelluften. Radonet kom-
mer från uranhaltiga graniter. Genom fläktventilation
har problemen kunnat minskas till acceptabla nivåer.

Det inläckande vattnet svarar alltså för stora under-
hållsXostnader i en tunnel förutom länshållningskost-
naderna.
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Grundvattenkontrol I
sättningsskador kan förorsakas av grundvattensänkning
;ã-;;;ã ãv alltför otäta tunnlar. Det är alltså inte
L"rá i en tunnel som inläckningsvatten kan kosta
pã"g"r, utan sekundärt kan en àtltför otät tunnel bli
äyrfar genom effekter utanför tunneln t ex genom a¿t
sãnka grundvattnet och-oisaka sättningsskador. Exem-

- o o-þer pa sadana skador i en byggnad visas av FIGUR L2'-tiir-""ã;;;ãitet hör därför-ãit om möjlist' då och då
kontrollera inftödet i tunnlar genom mätning av olika
tunnelavsnitt. Härvid kan ¡åde ökningar och minsk-
tting"t av inflödet. vara viktiga. Regelbunden kontrorl
bör även utföras av ovanför tunneln belägna områden.
observationsrör för grundvatten utsatta under bygg-
nadstiden bör såIedes kontrolleras under tunnelns hela
livstängd. I tätort kan rören få stort juridiskt vär-
de, t ei när nästa tunnelbyggare kommer och kanske
inte får tätt Í sin tunnel.

Skrotning

En tung post vad gätler underhåll är skrotning av
bergytor för att förhin<1ra nedfall av stenar. skrot-
ninõän utförs dels som säkerhetsåtgära för dem som ar-
betár i tunnlarna, dels som skydd för inredningen.
Med hänsyn till kostnatlerna för skrotning är det vä-
sentligt att väIja vettiga intervall mellan skrot-
ningstlltfäl1ena, OIika kriterier för dessa vaI be-
rörães i föregående föredrag.

Efter ovanstående exPosê över
nelunderhåff visas schematiskt
programneras.

Program för underhåll

olika orsaker till tun-
hur underhåIlet kan

ingå vissa
fter en sådan
rdas, hur
kan komma

v FIGUR 13.

I en genomgång av underhåIlet bör normalt
moment och avsikten är att tunnelägaren e
genomgång skall veta vad som behöver åtga
snart det bör utföras samt hur mycket det
ãEÐTosta. översikttigt visas momenten a

Besiktnj¡qg

sedan tillgängliga data om en anläggning ?rar inhämtats
bör det första momentet besíktning ha föIjande omfatt-
ning, vilket även framgår av FIGUR 14.

Kontroll av bergytor med skrotspett för att upptäcka
omfattningen av tösa, bomma och instabila avsnitt, som

måste skrótas ned eller förstärkas. En liknande men

ofta mera stickprovsartad överknackning utförs av
sprutbetongen mèn med extra noggrannhet om sprickor
uþptäcks i sprutbetongen. Nedfall av berg eller sprut-
betong noteras.

Finns det möjligheter att mäta inläckande vattenmäng-
der bör det görãs vid t ex befintliga mätdammar. Vida-
re inmäts ptãtser för vattenläckage i tak och väggar



samt vilken typ av läckage det är,
dropp eIler rinnande vatten.

När det gäIler berget bör - om det inte finns utfört
tidigare - noteras dess kvalitet, svaghetszoner, hög
sprickfrekvens, samt bergarterna.
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t ex dropp, hastigt

pa
pla-

Befintliga förstärkningar kan behöva mätas in och
slutligen kan det vara av värde att göra skisser
hur iniedning i form av kablar, rör, spår m m är
cerade.

Redovisning

Redovisningen av de aktuella tunnlarna har utförts på
planritningar, där clet framgår omfattningen av betong-
ãprutade ytor, platser med inläckage, tunnelns nivå
vid pumpgropar och högpunkter, mätdammar, i vissa fall
tunnelns planläge i förhållande till bebyggelse, kor-
sande tunnlar och deras nivåer Ir ñ1, jfr I'IGUR 15.

Förslag till åtgärder

På ovanstående underlag och efter genomgång av tidiga-
re erfarenheter från anläggningen, som t ex geologiska
karteringêr, skrotningsintervall, nedtagna bergmängder
vid skrotning, bultning och speciella instabila av-
snitt kan sedan upprättas förslag tilt åtgärder. Så¿a-
na förslag kan givetvis beroende på geologi, förstärk*
ningar och inredning se trelt olika ut även för närbe-
lägna tunnelsträckor. Det viktiga är att de skall
klara ut behoven av skrotning och kompletterande för-
stärkningar och om åtgärder behöver vi<ltas för dräne-
ring, tätning eIler infiltration, iÍr FIGUR 16.

Prioritering

När åtgärasförslaget upprättats görs en bedömning av
hur snart de olika åtgärderna behöver genomföras, jfr
FIGUã-F; Man kan kalla det en indetning i priorite-
ringsklasser. Tidsskalan på Uifaen bör uppfattas som
ganska relativ. För skrotning i äldre tunnlar med bra
berg är det t ex ofta tillräckligt. med klass 0 och
klass I för enstaka platser med löst eller bomt berg,
medan berget i övrigt mestadels kan sammanföras titt
en klass för sådant som behöver utföras i framti<len.
Juridiskt sett bör ägaren titl en anläggning dock inte
tåta framtitlen ligga längre bort än 5 år, eftersom
gällande anvisningar anger att berget bör ses över
minst vart 5:e år.

Kostnadsbedömning

Mot slutet på
nadsbedömning

genomgång av underhållet
föreslagna åtgärder, )fr

görs en kost-
FIGUR 18.

en
av

Den kanr sotTt framgår av figurtexten, göras med olika
syften. Det svåraste i den här bedömningen är givet-
vis att sätta rätt kostna<t på en viss åtgara och mes-
tadels får den åsättas ett "riktpris". Detta riktpris
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påverkas vid det verkliga utförandet av en mängd fak-
torer som normalt ej kan bedömas vid besiktningstill-
fälIet. Exempel på sådana faktorer är etablerings- och
avvecklingskostnader, skyddstäckning av inredning,
borttransport av sprutbetongspill och nedskrotat berg,
stätIningsbyggen, långa transportavstånd m m. Kost-
nad
sto
rag

sbedömningen kan trots osäkerhet ändå anses ha
rt värde då den inte skatl utgöra ett anbudsunder.-
, utan översiktlîFskall visa beställaren kommande

kostnader, så att dessa kan budgeteras under en längre
period. Underhåttet av en tunnel bör alttså programme-
ras precis som det kan programmeras för andra bygg-
nadsverk.

Summary

TYRENS has in different ways gathered a lot of expe-
rience and developed routines for inspections, main-
tenance and repair of underground structures and
tunnels. i'üe have for example during the last two years
for the purpose of maintenance made inspections of
60 krn tunnels for cables and district heating in the
Stockholm region.

Since maintenance and repair of tunnels has become a
subject of great interest we are presenting our
routines for inspections and for making progranrmes.

The reason for maintenance is often that scrapping is
needed due to rock quality and the blasting technique
used, âs well as the control of supports and the need
for drainage of leaking water. In urban areas the
groundwater above tunnels must also be controlled in
order to detect groundwater-Iowerings.

Thus TYRENS has made programmes for maintenance work
and from them the client gets information of where and
when the work has to be carried out and estimation of
the cost for it can also be made. Based upon the pro-
gramme the client can plan the maintenance and repair
in tunnels and underground structures as well as for
his other buildings.
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FIGUR I Trafiktunnel utförd med skonsam sprängning

with smoothTraffic tunnel
blasting.

tûi'. r

excavated

Avloppstunnel utförd med hård sprängning.

Sewage tunnel excavated with hard blasting.
FIGUR 2
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FIGUR 3 Avlossning av tunn sprutbetong

Loosening of thin shotcrete

FIGUR 4 Utfällnj-ngar av järn-mangan-och kalkföre-
ningar på bergyta

Precipitations of compounds of iron, mançta-
nese and lime on rock surface
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FIGUR 5 Tunnel med isbildning

Tunnel with íceformations

Delvis kalcitläkta sprickor i betongsprutat
tunneltak

Partly calcite-healed cracks in shot.creted
roof of tunnel

FIGUR 6
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FIGUR 7 Dräneringsslangar i tunnel

Drainage hoses in tunnel
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Dräneringsplåtar i tunnel

Drainage sheetings in tunnel

FIGUR 8
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FIGUR 9 Skyddsplast över kablar

Protective plastic covering cables

"\ar

FIGUR 10 Rostande och icke rostande tunnelinredning

Corrosive and none-corrosive equipment in
tunnel
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FIGUR 1l Ut.fäIlning av järnföreningar i dräneringsrör
i tunnelgolv

Precipitation of iron compounds in drainage-
pipe in tunnel floor

FIGUR L2 Sättningsskador orsakade av grundvattensänk-
ning

Damages due to subsj-dences caused by ground-
water lowering
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UNDERHALL

Besiktning qv bergonläggning

Förslog t¡ll ôtgörder

Prioritering ov ôtgörder

Kostnqdsbedömning

FIGUR 13 Ingående rnoment för be<lömning av underhåIl

Parts of estimation of rnaintenance work

BESIKTNING

Kontroll ov bergytor

förstörkningor

inlöckoge

lnmötning ov läckogeplotser

förstörkningor

mötdommor

FIGUR 14 Ingående moment för besiktning

Parts of scheme for inspection
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500

610 .l00

tec¡LuoosvÄcE¡l
rlÄxr

FD. TRANSPORTTUNNEL
rRÄru rrcnuoosvÄcE¡¡.
DELVIS FYLLD MED BERG_
MASSOR

FIGUR 15 Uppritning av tunnelbesíktning

Drawing of tunnel inspection

FöRSLAG

Bedömning qv skrotningsbehov

förstörkningsbehov

dröneringsbehov

tötningsbehov

FIGUR 16 Omfattning av förslag till underhåIl

Extent of proposals for maintenance
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PRIORITERING

Omedelboro åtgörder

Åtgörder inom I ôr

2-3 âr

t-z[ !¡
#5 êr

r5 ôr

FIGUR L7 Prioritering av åtgärder

Priority of proposals

FIGUR 18 Kostnadsbedömning

Cost estimate

kloss O

I

2

3

4

5

KOSTNADSBEDöMruING

För oliko typer ov ôtgörder

Per tunnelovsn¡tt

Efter ôrgördskloss

Efter ôtgördsfyp

Totolt för helo åtgördsförsloget
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FROSTTSOLERING AV TRAFIKTUNNLAR

Insulation against frost. in tunnels

överj-ngenjör Erik Sandegren, SJ Huvudkontôr,
Geoteknik och Ingenjörgeologi, Stockholm

Statens Järnvägars tunnelbestånd (95 st i drift) är
mycket olikåldrigt och flera av dem är vintertid ut-
satta för svallis och istappsbilclningar, vitket or-
sakar omfattande och kostnadskrävande åtgärder. Isen
förorsakar dessutom frostsprängning med efterföljande
okontrollerat stennedfall sant skadar betongförstärk-
ningar.

Hur il1a det kan se ut framgår av Fig 1-3.

Fiq 1. Svallis i .Ã.målstunneln

Water-ice in the Á,måt tunnel

Att knacka ner isen är ett både riskfytlt och tj-dsödan-
de arbete. Dagliga besiktningar även under helger samt
insatser av upp tiII 4 man,'varvid den nedknackade
mängden is blir så stor att den måste bortforslas,
drar stora underhållskostnader.

I
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Fig 2 Isnedfall i,&målstunneln

fce fall in the Amål tunnel

Issprängning av betong i

Concrete, broken bY ice,
tunnel

Li I j eholmstunneln

in the Lifjeholmen

ì,
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Fig 3
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Problemet har angripits på många sätt. Det gäller att
hindra vattnet från att frysa till is innan det når
dränagen i tunnelns botten. Man har använt byggmattor
och granri-s, samlat in vattnet i dränerande lådor och
installerat eluppvärmda kablar. Result.atet har varit
skiftande.

För att en isolering skall fungera tillfredsställande
krävs att den skall vara vittringsbeständig, vara re-
sistent mot i bergvattnet lösta ämnen, kunna motstå
nedbrytning av solljus (uv-strålnj-ngen) , ha mycket lågt
värmeledningstal och vara formbar, så att den kan an-
passas till bergkonturen, så att luftvolym och luft-
växlingsnöjligheter minimeras samt vara hopfogningsbar
(Iimbar) till stora ytor. Grundidén, som ursprungligen
är norsk, Håkon Hartmark och Knut Saetre (l), är att
bulta fast ett elastiskt högisolerande material på
bergväggen, varigenom denna håfls så varm, att det
utträngande bergvattnet inte fryser under isoleringen
utan rinner ner i tunnelns dräneringssystem.

Det isolerj-ngsmaterial vi använt är en cellplast
Ethafoam 200 från Dow Chemical" Ti]l att börja med
använde vi en vit typ, men har numera övergått till
den svarta varianten, som är uv-stabiliserad. Det går
troligen även bra att använda en likvärdig produkt,
Neopolen L7L2, från BASF. De båda materialens egen-
skaper framgår av Tabell l.

Cellplasten levereras i skivor med måtten 2,75 x 0,6 m

och varierande tjocklek. Vi använder tjockleken 50 mm

i mellan- och södra Sverige och 2 x 50 mm i norra
Sverige. Tjockleken 50 mm är en lämplig hanteringstjock-
lek med hänsyn tilt böjligheten.

Vi får plattorna levererade hoplimmade tilI våder med
bredden 2,75 m. Se Fig 4. Längden kan i princip göras
obegränsad. Dessa våder skarvas sedan till flak i öns-
kad storlek genom limning på en limningsplats, varefter
flaken transporteras till uppsättningsstället. Till
hopfogningen används ett Hqt-Melt-Lim, som bör ha en
arËetÁtemþeratur om ca 1700. Högre temperatur än I80o
förstör cellplasten. Vår smältlimanläggning är av mär-
ket Meltex, se Fig 5. För transport tilt uppsättnings-
stället har vi använt motordressin. Ännu bättre är att
använda sky-tift, sê Fig 6, monterad på vagn. Se Fig 7'

Mattan fästs vid berget med på förhand satta bultar,
som består av helgängad stång Ø L2 mm. Bulten fästs
i berget med kemiskt ankare. Utanpå mattan sätts
brickor och bult. Fästanordningarna visas på r'ig B.
Uppsättningen sker med sky-1ift, varvid mattorna
pressas på bultarna för hand. Se Fig 9. Närmare be-
skrivnJ-ng av arbetsförfarandet flnns i (2)"
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Tabell I Medelvärden enligt Dow Chemical och BASF

Mean values according to Dow Chemical and BASF

Egenskap (norm) Ethafoam NeopoLen
220

3Densitet (DIN 534201 kg/m 35 30

Belastning
I0z

(DrN 53577',,

sä.nìman-
tryckning

vid

Draghållfasthet
(DrN 53s71)

Brottför1ängning
(DrN s3571)

Rivhållfasthet
(DrN s3s7s)

Vattenabsorption
under 24 timmar
(ASTM C-2721

.Anggenoms 1 äpp1 ighe t,
(DrN 52615)

N/mm2

N/**2
l¡/mm2

z

0,035

0,055
0, r05

II

0,045
0 ,1r
6

N/mrn
2 0,L4 0r16

9o 90 55

2 I'IN/mm 0,L4

Vol? (0r5 (lr0

p-Faktor >320

W/mK 0,043 0,037

252
502

Kvarstående deforma-
tion efter 24 timmars
återhämtning
(22 h, 50 Z-, 23oC)

Värmeledninqstal vid
2soc (DrN sSatzl

Fig 4. Hoplimmade Ethafoamskivor

Glued in Ethafoam slabs
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Fig 5. Smältlimanläggning av märket Meltex

Set-up for uniting the slabs with Hot-Mel-t glue

Fig 6. Sky-Iift
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Fig 7. Transport av matt.a med hjäIp av sky-lift
på vagn

Transportatj-on of the sheeting with the aid
of a Sky-lift on a wagon

Kemiskt ankare, bult och bricka

Bolt and plate for chemj-cal anchorage

f

'f

Fig I



153

fig 9. Montering av isolering med sky-lift

Installation of the insulation with the
aid of a Sky-lift

På FLg 10 till 13 visas några olika utförda isoleringar.

F'ig 10. fsolering av bergskärning

fnsulation in a cutting



154

Fig 11. Isolering av inslag

Insulation of an opening

Fig L2. Isolering av tunnel

Insulation of a tunnel
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Fig 13. Tätning vid mattkanten med Gullfibers
bj älklagsIängd

Sealing against an circulation with
mineral wool

Isoleringskostnaderna i

Materialkostnader

l9B2 års prisnivå

Kr/enhet

är fötjande.

xr /m¿

3:35

8 225

*
**

1:40
2:80

*
**

Kemiskt ankare HKA 3 st

Bult 0,33 m med bricka
och mutter, varmförzinkad' st

Ethafoam 220, 50 mm lösa
skivor, m2

6270

16:50

L240 z- 62:-
L24:-

Smält1im 5 kg 360:-

Svestning i fabrik av
skivorna tiIl våder
_2summa per m

* Vid 50 mm isolering
** Vid 100 mm isolering

Arbetskostnader
Limning av våder till flak

Bultsättning och montering
vid ca 3 t/d tågledig tid

Vid "normalt" fall

Totalkostnad 50 mm isolering 2l-0 'a

100 mm isoleríng 300 â

2L:-
42z-

96 z-
180:40

Rr /m
1._

145:-

*
**

*
**

l-06: -
250 z- /m2
340 z'/12

2
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De första isoleringsarbetena utförde vi
Utförda, pågående och planerade arbeten
av TabeII 2.

Tabell

1979.
framgår

2 Av SJ med cellplast isolerade tunnlar
och förskärningar

2 T=tunnel
S=skärningBansträcka Ort m

l-979

Kiruna-Vassij aure
Kil-Ludvika

1980

Kiruna-Vassij aure
Ludvika Borlänge
B j ärka- S äby-Väs tervik
Göteborg-Borås

I9BO.BI
Stockholm-Uppsala
Stockholm-Södertä1 j e
Limmared-Värnamo

19 81

Härnösand-Långsele
Stockholm-Uppsa la
Stockholm-Södertä1 j e
Katrineholm-.Aby
Göteborg-Borås

l-982
filvsbyn-Boclen
Stockholm-Södertä1 j e
Borås-Limmared
Ulricehamn-Limmared
Udd.evalla-Munkedal
Göteborg-Uddevalla

1983

Härnösand-Långse le
Ludvika-Bor1änge
Limmared-Värnamo
Borås-Limmared

= tre tunnlar
= kompletteringar

Hagalund ö 2450
Södermalm 80
Gnosjö 300

Nuolja
Loka

Tornehamn
Rämshyttan
Gamleby
Landvetter

Kramfors
Hagalund V
Västberga
Graversfors
Hindås

Laduberg
Liljeholmen
Aplared
Asunden
Kärra I
Skeppsviken

Kramfors
Rämshyttan
Brandsmo
Aplared

200
250

T
T/S

r/s
T

r/s

30
170

40
440

T
S
T

T/s

720
250

TO
950
700

200
r500
1800

400
350
170

80
30

200
200

*

*

r/s
T
T
T

T/S

T
T

r/s
î/s
T/S
T/S

T
S

T/S
T/S

**
**

**
2

*
**

Summa 11520 m
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Bansträcka Ort T
S

2
m

tunnel
skärning

Planerade

L9B4

Stä11dal-en-Ludvika
Fagersta-Ludvika
Stockholm-Södertäf j e
Stockholm-Södertäl j e
Södertäl- je-Järna
Södertä I j e-Järna
Göteborg-Borås
Göteborgsregionen
Halmstad-Getinge

Efter I9B4
Göteborg-Borås
Borås-Limmared
Kristianstad-
Karlskrona

Grängesberg
Vad
TuIIinge
Rönninge
Ström
Bränninge
HANCIAS
div bergrum

Landvetter
Aplared
Pengaberget

35
200
160
900
230
130
400

?
?

S

S

S

T/S
T

T/S
TIS **

T

?
500

1000

T
S

T

**
**

l

** = komplet'ter ingar

De slutsatser man kan dra sedan ca 11500 m

monterats är föfjande.
2 isolering

Böjbar cellplast kan med framgång användas för
att frostisolera tunnlar och förskärningar.

Materialet bör utgöras av uv-stabiliserad plast.

fsoleringens kanter måste noggrant tätas.

Materialet är brandfarligt, varför vid elektrifierad
tunnel överslag måste förhindras mellan kontaktled-
ning och j-solering.

Kostnaden för nedtagnì-ng av svallis är normalt så
stor att kostnaden för utförda isoleringsarbeten
amorteras på några år.

Summary

Many of the tunnels and rock cuts in the swedish rail-
\üay system are old and badly subjected to frost action
and water ice. Especially the water ice is a very great
and serious problem, âs it in Ìtad cases may intrude on
the structure gauge and by thaw times may get loose and
falt down in the track. Therefore it is necessary to
take down the ice by i-ce cutting. This is both an ex-
pensiv and dangerous work, for which reason great cost
and risks might be avoided if the water leakage might
be reduced or the water be prevented from freezing'

2

3

4

5
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Methods as deep drai-nage, widening of the tunnel sec-
tion, coulking with sprayed concrete, grouting and in-
sulatÍon have hitherto been applied. Since L979 an
entirely new method to insulate with cellular plastics
is used. This method is in details accounted for con-
cerning the choice of material, the joining, the in-
stallation and the dimensioning. Further details are
qiven about costs.

Finally is given an account of hitherto reafized works,
obtained results and the conclusions that may be drawn
from the works. The conclusions are the following.

Bendable cellular plastics might successfully be
used to insulate tunnels and cuts against frost.

The stuff ought to be made of plastics stabilized
against ultra-violet tight.

The edge of the insulation must carefully be made
tight.

The stuff j-s easily set on fire. Hence it is
necessary to prevent from flash-over between the
overhead line and the insulation.

I

2

3

4

5 The costs to take down the
so great that the costs to
in a few years.

water ice normally are
insulate are amortized

Li tteraturf örteckning

(1) Saetre Knut

(21 Sandegren Erik och
WaÌImark Göran

Frostsikring av tunneler,
j-solerj-ng med Ethafoam.
Rapport GK 253I, Norges
Statsbaner, Geoteknisk kontor,
Oslo 1980.

Isolering mot svallis i tunnlar
och skärningar. Statens Järn-
vägars Huvudkontor, Geoteknik
och Ingenjörgeologi, meddelan-
de nr 4:--, Stockholm L982.
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D I SKUSS ION

Sten G A Bergman

Vi börjar med det första föredraget, det som Jurel'l presenterade om

brott och skador på spända bergförankringar i Grundfors.

Norbert Krau'land, Boliden Mineral AB

Jag skulle gärna vilja fråga om man har haft möjlighet att undersöka

vad som hade hänt med cementbruket kring de gamla bultarna?

Georg Jurel I , Statens Vattenfal I sverk

Det är ganska lätt att svara på det. Vì hade gärna själva velat under-

söka cementbruket och gjorde verkl'igen ansträngn'ingar men vi miss-

ìyckades. Det g'ick helt enkelt inte att spåra tillräcklìgt mycket bruk

för att över huvudtaget kunna göra något prov.

Sten G A Bergman

Jag tycker den här frågan om risken för sprödbrott eller spänningskor-

rosion bör uppmärksammas av dem som kanske använt spännstag av I'iknande

typ som det här.

Gunnar Pettersson, WP-System AB

En fråga till Jurell. Jag lade märke till att du nämnde att staget
roterade när ni s1äppte loss det. Det där kan ju ge upphov til'l en tanke.

Tillför man kanske i bultar en extra spänning som man ej har räknat med,

t ex torsionsspänning, när man drar åt brickor och liknande?

Georg Jurell

Jag kan ju inte svara på hur det gick till år 1955 när de gjordes, men

f n har man ju en domkraft, som spänner upp bulten till avsedd spänn-

kraft och därefter drar man åt muttern. Man låser in lasten på det

sättet. , '

Gunnar Pettersson

Jag tänkte egentligen inte på sofistikerade dragstag av typ Dywìdag och

liknande som användes i drundfors, utan på de vanl'iga enkla bultnìng-
arna för bergförstärkning'i tunnlar o dyìn där det ibland anläggs en
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efterspänning genom att dra åt muttern, och att man då eventuellt får
en extra torsionsspänning .i bul ten.

Rasa Benedik, Tyréns AB

Angående Gunnar Petterssons kommentar vill jag nämna att man brukar i
van'liga fa11 provdra sådana här stag med påsatt mutter, så att någon
kvarstående vridningsbelastning kan det inte vara fråga om för dessa
bul tar.

qqgfg Jurell

Normalt gör man ju en efterkontrolì, man lättar på stången från sitt
säte och känner efter att den har aktuell spännkraft. Det är det sista
man gör" Helst väntar man så länge som möj'ligt med det ända tjlls det
är dags att jnjektera bulten.

Gunnar Pettersson

Jag har en annan fråga som jag funderarpå ib'land. Här var det ju väl-
digt'liten diameter på borrhålet jämfört med staget. Men även om man

har större normala hål så fr^ågar jag mig, finns det någon metod att
försäkra sig om att bulten inte ligger mot berget för den böjer sig ju
alltid något även av egenvikten kanske. Den var v.isserligen uppspänd
men vjd slaka bultar kan man iu få bulten anlig5lande mot bergväggen och
man är då inte säker på att man får ìnjekteringsbruk mellan bergväggen
och bulten och det behövs inte så stora områden förrän man kan få
korrosion. Finns det metoder att håila burten pår ett visst avstånd
från bergväggen även v'id vanliga enkla bultar?

Georq Jurel I

Ja, det finns det. vi använder normalt när det gäller längre bultar
distanshållare som man monterar på ett visst inbördes avstånd.

Sten G A Bergman

0m man'inte haft förspända utan slaka stag anortJnade på samma sätt,
vad skulle under i övrigt samma omständigheter ha hänt?

Georq Jur"el I

tftersom den var en 2,5 m lång stång som åkte u.1. så skulle den i och
för sig ha hållit om den hade varit ingjuten sorn slakarmering och väl
kringgjuten. Då hade den ju hållit stångens brottlast med marginal.
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Det hade i alla fall inte blivit ett så dramatiskt brott som det nu

bl ev.

Heinz Thurner, Geodynamik AB

Som komplettering ti1ì Norbert Kraulands fråga angående Grundfors-

ankarna kan jag berätta att vi för ett halvår sedan har kontrollmätt
ett antal nysatta Dywidag-stag och vi har även där konstaterat att in-
gjutningen hos vissa stag var mycket dålì9. Dragförsök visade att in-
gjutningen fanns, men att den inte hade brunnit. Det kan vara samma

orsak även i fallet Grundfors.

Vidare gä11er för Boltometer-undersökn'ingarna i Grundfors att man där

hade tillgång till oscilloskop, annars hade man ej kunnat se de olìka
skadorna eller diskontinuiteterna.

Sten G A Bergman

Jag tackar för denna d'iskussion och vi går vidare till nästa föredrag
av Kjell l'lindelhed.

Heinz Thurner

Vad gäìler Kjell t^lindelheds kommentarer till automatklassningen med

Boltometern måste understrykas att dioderna är ett mycket grovt 'instru-

ment för en snabb indikation av bultens funktion. Använder man oscillo-
skopet så förfinar man metoden avsevärt, man får en bättre tillförlit-
lighet, man får framför allt en högre noggrannhet och man kan upptäcka

skador som automatiken över huvudtaget inte kan indikera.

Kiell t^lindelhed nämnde även att takbultar generellt var av eì1er gav

sämre resultat och det kan jag också understryka. Enlìgt vår erfarenhet
har praktiskt varje takbult en luftficka längst uppe, vilket medför

större reflexer och därmed en lägre funktionsklass. Vad gäller Perfo-
bultarnas bättre resultat så instämmer jag även där. Perfobulten medger

en visuell kontroll av ingjutningsmaterialet emedan andra ingjutn'ings-
förfaranden "döljer" sjäìva cementmjölken i sättningsmomentet.

Vad gäller Hagconsults erfarenhetsbank så är vi på Geodynamik gärna

beredda att komplettera den med våra erfarenheter från mätningar i oljka
I änder.
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Resultaten som vi har fått fram under de senaste åren har v'isat, att
endast 50 % av alla bultar fyller byggherrens krav på fullgod funktion
hos en ingjuten bult.

Till sist skulle jag vilja påpeka att Boltometern ännu inte är ett
opt'imaìt instrument att avgöra om en bult är mycket god e'ller god, men

jag skulle vilja hävda att den är tämligen osìagbar som snabb och icke
förstörande metod att visa om det finns en skada på en bult eller om

bulten har dålig ìngjutning.

Sten G A Bergman

Krauland var den som en gång i tiden önskade fram den här Boltometern.
Han har ännu inte köpt någon sjäìv, eventuellt kan han kommentera det
också.

Norbert Krauland

Ja, det kan iag gärna kommentera. vi har inte köpt en men vi har tes-
tat den ganska flitjgt, framför allt på fältmäss'ighet och tolknjng av

resultaten, och'lagt ned mycket pengar på dessa tester. Den fråga jag
hade t'ill Kiell l^Jindelhed var hur många bultar egent'ligen bìev friborra-
de. Det angavs bara procentsatser. Var det ett stort eller ett litet
antal ?

Kjell hJ'indelhed, Hagconsult AB

Det var B st som blev friborrade.

Tomas Franzén, BeFo

Apropå Heinz Thurners kommentar till luftfickor i tokbultar: Det är
väl trots allt en svaghet i den här metoden att bultar där det saknas

lite grand bruk längst upp i taket blir klassade som då1ìga. Det är,
vad jag förstår, funktionsmässigt av rìnga betydelse om det finns en

sådan luftficka. Här var alltså ett fåtal bultar friborrade och ändå

talar man om en generell klasskillnad mellan bultar i tak och vägg.

Kan det bero på att många takbultar har detta lilla "fel" som kanske

är obetydligt. Det skulle också vara intressant att veta om en manu-

ell analys av signa'len ger mer besked på den här punkten än den auto-
matjska klassningen.
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Kjel I ï,rli ndel hed

Vi har inte i detalj analyserat det här resultatet så att vi kan ge

något d'irekt svar nu, men vi skall återkomma med den utvärderingen så

småningom. Förhoppn'ingsv'is ger den manuella analysen bättre uppìys-
n'i nga r.

Heinz Thurner

0m man använder sìg enbart av automatklassnjngen med de 4 lysd'ioderna,

kommer takbultarna i princip alltid att ha en'lägre funkt'ionsklass,
men utnyttjar man oscilloskopet och utvärderar s'ignalen kan man sär-
skilja om en takbult verkligen är sämre eller om det finns en luft-
ficka i inneränden.

Stiq Jansson, Statens Vattenfallsverk

Vem var det som påstod att det inte gick att få hålen fyllda utan

att man skulle perfobulta? Det är alldeles fel. Man har en slang och

för upp den ända i botten på hålet och sedan håller man den så att
s'langen trycks ut automatiskt eftersom hålet blir fullt med cement-

pasta. Vi har 1ångvarig erfarenhet av att de hålen blir bäst fyì'lda
på detta sätt, men med perfometoden får vi luftfickor.

Norbert Krauland

En ljten kommentar: Bulten har en benägenhet att få något sämre kva-

ljtet i taket än'i väggarna. Det kan faktjskt bero på mätmetoden. Det

är avsevärt tyngre och svårare att s1ìpa av bultändarna och mäta tak-
bul tar än väggbul tar. Det är vår erfarenhet med den utrustn'ingen v'i

hade till förfogande under våra försök. Det är en hanteringsfråga av

instrumentet och kringutrustningen. Problemet är redan delvis åtgärdat.

Sten G A Bergman

Nästa avsnitt gä'llde underhål'lsfrågQrna. Det finns säker'ligen intresse
för det Ivan Ohman och Mats Tenne talade om.

Jüri Martna, Statens Vattenfallsverk

Vattenfal I har ett stort antal bergrum och en mycket stor bergyta som

skall underhållas. Hur stor den är vet jag inte men storleksordningen
är väl omkring 1 mìljon m2. Vi har haft dessa underhållsprob'lem ì ganska

många år nu. Jag hörde med ett mycket stort intresse 0hmans och Tennes
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föredrag, men jag håller inte med ì alla stycken. Vi har försökt att
få det därhän att man har besiktningar med längsta möj1iga lagliga
intervall, dvs'i dag 5 år, och vid dessa beslutas åtgärder som skall

utföras inom ett år, eller högst två. Besiktningarna är förskjutna i

förhållande till varandra och så finns det en lagom stor organisation

som är ständigt sysse'lsatt med dessa underhållsarbeten. Det är 'ingen

mening med att säga att det här gör vi någonting åt om 10 år, man kan

inte förutse en bergytas utveckl'ing under en så 1ång tid. V'issa ställen
kan naturligtvis orsaka mera besvär än andra. Ar det så att man har

stora skrotningsprobìem på något ställe, är det kanske bättre att göra

någonting en gång för alla, dvs utföra permanenta förstärkningar.
0m det är lönsamt eller inte måste avgöras från fall till fall. Vårt

mål är att en anläggning i sin helhet skall besiktigas med vissa'inter-
vall. Det är inte rationellt att vissa ytor av en anläggning ska'll

bes'iktigas och underhållas oftare än andra bergytor där.

Ivar 0hman, Tyrêns Företagsgrupp AB

Jag kan förstå de här framförda synpunkterna. Det vj har redogjort
för representerar helt nya tankegångar. Vattenfall har metoder för
underhåll av sina tunnlar och bergrum, som i dag kan betecknas som

bra. Det fjnns dock många som har bekymmer med underhållsrutinerna
för undermarksanl äggni ngar.

I de fall man gör upp en plan för underhå11 av bergrum eller tunnlar
blir den nästan alltid godkänd för genomförande av den som har pro-

ducerat planen. Det är svårt för företagslednìngar eller linjechefer
att sätta emot. Man saknari många fal'l möjl'ighet att göra det. Det

finns nämligen ett kommun'ikationsgap mellan dem som gör upp dessa

pìaner och hanterar sådana frågor och företagsledare.

För att råda bot på detta krävs att alla förstår den teknik man

använder och dess möjl ighet. Det är därför nödvändigt att upprätta
ett system att arbeta efter. Det är alltså en stynn'ingsfråga och för
att klara den måste man skaffa sig ett redskap att styra med. Det är
våra tankegångar.

Göran Bäckblom, Sydkraft AB

Jag har en fråga om sprutbetong med anledning av den uppföljning som

skett av tunnlarna i Stockholmstrakten.



165

0m det finns förutsättningar kan man erhål1a god kvalitet på sprutbe-
tong. I dåligt berg, med vatten och lera, och där förstärknjngar verk-
ligen är nödvändiga kan betongkvaljteten försämras genom att stora
kvantiteter tillsatsmedel måste användas. Jag vi11 fråga Mats Tenne

om ni på något sätt i efterhand kunnat följa upp hur tillsatsmedel
har använts och om man kan se några skjllnader i betongens beständig-
het beroende på vaì av tillsatsmedel.

Mats Tenne, Tyréns Företa gsgrupp AB

Vi har inte haft möjlighet att följa upp betydelsen av tillsatsmedel,
eftersom man normalt 'inte sparar blandnjngs- och provn'ingsprotokoll,
men det är mycket möjl igt att ol'ika tillsatsnredel försämrat sprutbe-
tongens kvaljtet på vissa avsnitt. Många avsnjtt där sprutbetongen

är dålig är emellertid torra avsnitt och där bör man jnte ha haft an-

ledn'ing att använda något tillsatsmedel. Jag tror alltså inte att det
enbart är t'illsatsmedlens fel att det blivìt lägre sprutbetongkva-

I 'itet.

Sten G A Bergman

Diskuss'ionen mellan Bäckblom och Tenne antyder väl att i det här pro-
blemet finns också en tjds- och utvecklingsaspekt. tn del av de an-

läggn'ingar, som man nu diskuterar underhåll för, eller utjfrån vilka
man bedömer underhållsbekymren, är utförda på ett så tidigt stadium

attt ex användnjng av bultar och sprutbetong då inte motsvarar den

kval itet som vi förhoppnìngsvis kan prestera ì dag med bättre metoder
'i både det ena och andra avseendet.

Stig Jansson

Beträffande tillsatsmedlen, så är det väl 'i första hand acceleratorn
som är boven i dramat. Det har vi sett i våra undersökningar, att så

fort acceleratorn ingår så blir vidhäftningen sämre.Ofta används för
mycket fjnmaterial i betongmassan i tron att öka sprutbarheten. Detta
gör att man tvingas gå ned med lösare kons'istenser och då använder man

mera accelerator och då r'iskerar man att dål ig v'idhäftnìng uppstår.

Sten G A Bergman

Låt oss nu d'iskutera trik Sandegrens föredrag om frostisolering av

trafiktunnlar utsatta för allvarlìg k'limatpåverkan. Det måste väl fin-
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nas ganska många som har an1äggningar med dessa eller liknande problem,

kanske inte alltid trafiktunnlar utan 'inslag och infartstunnlar.

Håkan Thorén, Vägverket

Inom Vägverket har vi ett antal trafiktunnlar med rätt stora problem.

Isbildning och sönderfrysning av dränér och sprutbetong är inte ovanligt.
Cellplastisolering har vi också börjat använda oss av. Detta är en metod

som löser problemen. Dag'lig isrensnìng vìntertid är relativt rjskabelt
i vägtunnlar med mycket stark trafjk.

Curt Wichman, VTI

Frågan gã1ìer ce11pìasten. Det är ju egentligen 'ingen bergförstärkn'ings-

åtgärd utan det är bara för att skydda från att vattnet jnte skall
tränga ut. Då är min fråga, hur har SJ tänkt på det här med skrotning

och underhål I av berget?

Erik Sandegren, SJ

Det är ju helt enkelt så att man först och främst får konstatera hur

berget ser ut jnnan man täcker det och att man har skrotat det ordent-
'l igt. Sedan är det ju så att om man skyddar berget så att det inte
fryser och man inte får de här isbildningarna, så behöver man i stort
sett jnte ha några bekymmer för det som lossnar, det fastnar bakom

mattan. Den får al'ltså fungera som ett skyddsnät. Sedan är det ju en

annan sak att man numera skall försöka bygga sina tunnlar så att man

inte skall behöva använda sådana här specialmetoder. Sveriges längsta
järnvägstunnel, Gårdatunneln i Göteborg, som togs i drift 1967, har
praktiskt taget inga som helst problem med vatten. Det är lite fuktin-
slag här och var, men det finns inget rinnande vatten. Vi har alltså
'inga probl em v'interti d hel I er. Vår näst I ängsta järnvägstunnel , Nuol ja-
tunneln på Narviksbanan, som togs i drift 1900, är ju en av våra abso-

lut sämsta tunnlar j den vägen. Där började vi också med de här jobben.

Men det är fullt riktigt, som ni anmärkte, att man täckerin berget

och inte längre kan inspektera det direkt visuellt, men man kan lätt
montera ned de här skivorna med jämna perioder, t ex 5-10 år, om man

skulle vilia. Så länge behöver inte plattorna hålla därför att de är
amorterade på ett par år. Det är en av våra mest ekonomjska investe-
ringar, för det är fruktansvärt dyrt att hålìa på med den där isutlast-
n i ngen.
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Tomas Franzén

Jag vill apropå det här ämnet påminna om det möte som skall hållas i
Norge i juni och som kallas Low Cost Road Tunnels. Norrmännen vitl
alltså demonstrera för världen att man kan ha vägtunnlar och järnvägs-

tunnlar i måttligt förstärkta berg, vilket inte är så vanligt'i Europa

för övrigt. Där kommer säkert de här diskuterade frågorna upp.
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BYGGANDE OCH UPPFöLJNING
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UppnÄTTA BERGRöRELSER OCH SPäNNINGAR .räurönoa
I{ED FE}T.BERÄKNINGAR VID PÂEÂNUON UTBYGGNAD AV
I.IESSAURE KRÀFTSTATION

Measured rock deformations and stresses
with FEM-calculations at Messaure water
station.

compared
power

Civ ing Mogens Jensent
Civ ing Sten Palmer,

I BAKGRUND

För att kunna höja effektuttaget på de svenska vat-
Lenkraftstationerna och därmed ge bättre möjlighe-
ter för samkörning med kärnkraften, har ett fl-erta]
vattenkraftstationer utbyggts med ytterligare a99re-
gat. Messaure kraftstation som ligger i Stora T'ule
áIv, hade tidigare 2 aggregat och har i dagarna just
färdigbyggts mèd ett tredje aggregat som är under
provdiiit, och förberetts för utbyggnad med ett even-
tuellt fjärde aggregat.

I flera äldre kraftstationer förlängdes ofta maskin-
salsplanet, och traverskranens bestrykningsområde
utökãdes, för att dels förbereda för framtida aggre-
gat, varvid man också fick extra stort utrymme föt
ñontaqearbetete och ti11 upplag f.ör materiel. Så var
fallet också i Messaure, se fig I, 2 och 3.

MESSAURE KRAFTSTATION VERTIKALSEKTION
MasKr¡ls¡tspL¡H ügs-gl

S tatens
S tatens

Vattenfallsver k
Vattenfallsverk

N

ç

Þ

^2-'T
0 10 20m

Plan av maskinsal
l4ach'inehal I p'lan

Verti kal sekti on
Vert'ical secti on

BEFINTLIG FöRLANG-
NING AV MASKINSALEN

Fig l. Fis 2.
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I samband med utsprängningen av utrymmet för aggrega-
ten kunde man förvänta att de sedan 20 år stabila
spänningarna och deformationerna i speciellt väggar-
na hos det existerande bergrummet skulle komma att
störas. Tänkbara negativa konsekvenser av detta
föranledde vissa mätningar före, under och efter
utsprängningen, bland annat uppmättes deformationer
på ända upp til1 30 mm. För att försöka förklara
dessa stora deformationer utfördes FEM-beräkningar
för bergrummet, och beräkningarna kompletterades med
ytterligare uppmätningar av bI a bergspänningar för
att få större klarhet för beräkningsförutsättningar-
na och materialparametrarna.

Redan nu inledningsvis viI'l vi påpeka svårigheten att
få de uppmätta deformationerna och spänningarna att
överensstämma ned de beräknade, varför en hel del
beteenden hos bergmassan ännu står oförklarade. Våra
teoretiska ganska enkla elastiska finita elementmodel-
ler har såIedes i detta fall inte håIlit måttet var-
f"r man måste sätta upp ett varningens finger för
en alltför ensidig tilltro ti11 beräkningsresulta-
ten.

2. BERGET OCH UTSPRANGNINGEN

Berget består av en röd medelgrov ganska kvartsrik
Lina-granit med underordnade inslag av qrönsten.
Uppsprickningen har skett med ett flertal varandra
korsande sprickplan. Btt framträdande sådant stryker
nära parallellt med maskinsalens längdriktning och
stupar ca 70o åt, nedströmssidan. Uppströms vägg
uppvisar i huvudsak grovblockigt uppsprucket men friskt
berg. Inedströms vägg förekommer oartier av riksprick-
igt och delvis starkt vittrat berg. Brytningsföljden
för utsprängningen framgår av figur 3.
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3. KONSTRUKTIONSUTFORMNING

vid första utbyggnaden av Messaure kraftstation (1957-
Lg62) utbyggdeê-úvå aggregat i en maskinsal med ca
lt-^'"panñiíãã; ñaja óã cá 28 m och bersräcknine på

ð" gO ;,. Då fö;Iänõde-s öur" delen av bergrummet och
betongväggarna som bär traverskranen också ut över
områdét iér aggregat 3, se fig I ocl, 2. När aggregat
¡ sãåan projeÉõ,erãAes beslöts att förutom att spränga
ut resteianãe delar för aggregat 3 även spränga ut
hela maskinsalen för ett eventuellt framtida aggre-
gat 4.

För att undvika att riva de befintliga traversväggar-
na och såIedes även uppnå fördelen med användning
av traverskranen i tidigast möjliga bygg-och montage-
skede, försökte man begränsa bredden av den groP
som skulle utsprängas ior aggregat 3 och dess hjäfp-
utrustning. Oimensionerna för generatorn och för
turbinens pIåtspiral medgav dock inte att några breda
påIitliga -uergrryrtor kunde erhåIlas innanför varken
üppstroñs ellõr-nedströms traversvägg. Det bedömdes
oåitcir nödvändigt att på något sätt motverka risken
för skador och nedfalt av de smala berghyllorna som

skulle komma bilda upplag för betongväggarna' Man

valde att spänna traversväggarna mot det bakomvaran-
de berget med totalt 20 st ø 26 mm horisontella
spännsi,änger av stål med 5 meters fri spännlängd'
siängernal L2 st i uppströms vägg och I st i ned-
ströñs, f6rsågs med GIötzt lastceller och spändes
titl 25 ton. Tillåten last är 40 ton.

4 UPPM¡iTTA RöRELSER OCH SPÄNNKRAFT-
rönÄnonrNcAR

För att följa traversväggarnas (och därned
även bergetã) beteende under byggnadstiden för-
sågs såsõm tidigare nämnts spännståIen med Iast-
ceÍIer och dessutom insattes i traversväggarna
mätdubbar för deformationsmätning på nivåerna
å gg,Z (I,2 m ovanför den då befintliga golv-
Xi.rån) ócr¡ & gzrl (0r3 m'under traversbanerä-
len). Mätniñgarna av berg- och betongvä99arnas
rörelser har gjorts enbart optiskt, och med dubb-
la fullsatser-ired teodolit vid varje nätti11fäIIe.

Det primära motivet för dessa mätningar var
att icontrollera att rörelserna hos de mot berg-
väggarna fasthållna traversväggarna iltt blev
så-ãtora att traversens funktion skuIIe komma att
äventyras p g a för liten spårvidd för,travers-
bryggãn. ntt annat - och minsL lika betydelse-
fuiiÉ motiv -var att genom sådana rörelsemätning-
ar jämte mätningarna àv spännkraften i bultarna
ernãtta tidiga ãignater om snabba förändringar
ãu bergets Aétormãtioner. Behovet av bergför-
stärknlngar eller restriktioner för traversens
belastniñg beräknades t,iIt ¡ågon del kunna bedö-
mas med hánsyn tagen till sådana sÍgnaler ' De

uppmátta defôrmationerna och spännkrattsföränd-
riñgarna tramgår av fig 4, 5 och 6.
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Av diagrammen framgår att' trots
niteter och förekomsten av slag i

bergets inhomoge-

samt oregelbundenheter P I a orter
vid sidan av maskinsalen finns en
denhet i rörelserna.

olika riktningar
och bergrum

klar regelbun-

Under tiden då transportorten och utrymme för
aggregat 4 ned till avlastningsplanets nivå ut-
sþiangts har bergytan med vissa undantag rört
sig omkring 3 â 5 mm mot maskinsalen. I februari
19Bl uppspändes spännståIen, vilket medförde
en återgående rörelse på 1-2 mm. Därefter har
berget under avl-astningsplanets nivå utsprängts
i läget för både tredje och fjärde aggregatet,
vilkãt medförde på kort t.id en rörelse på ca
15 mm vid nedströmssidan och ca 3 mm vid uppströms-
sidan mitt för aggregat 3. Senare, fram ti11
september månad, har rörelsen uppgått tilr ca 3

á E mm på nedströmssidan och något mindre på
uppströmssidan. Därefter ti11 dags dato visar
kurvorna små och avtagande rörelser och anpass-
ninq ti11 ett nYtt jämviktsläge-

Genomgående visar nedströmssidan totalt sett
större deformationer (20-30 mm inåt) än uppströms-
sidan r5-I5 mm), och även större spännkraftsök-
ningar i de förspända stålen. Förklaringen
till detta skulle dels kunna vara de oregelbun-
denhete' i geometrin som finns på denna sida med
tvärgående orter (titlfartsort + sugrör) ' men
det kan även bero på den avlastande inverkan
utsprängningen av tuben haft på uppströmssidan.
Den troligaste förklaringen titl de större defor-
mationernã på nedströmssidan är nog det sämre
bergparti som observerats där och som troligen
förõisakat större olinjära deformationer i
berget,. Luckschaktorten som går parallellt med
maskinsalen på nedströmssidan visar sig nämli-
gen enligt finita elementberäkningarna (se punkt
5) ha försumbar inverkan på deformationerna.

De stora spännkraftsökningarna i spännstå1 nr
13-16 på nedströmssidan som nödvändiggjorde
att deãsa spändes ned något under maj 198I måste
hänföras tilf en lokat glidning på 5-6 mm i
berget i detta parti, som kunde observeras vara
mycket uppsprucket och med ett kraftigt vittrat
bãrgparti-på ett par meter. Den större horison-
tellá defoimationen i detta parti kan också veri-
fieras i diagrammen för de uppmätta rörelserna'
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UTFöRDA FEM-BERÄKNINGAR

En tvådimensionell finit-elementmodell i datapro-
grammet EUFEMI har upprättats för halva bergrum-
met och omkringliggande berg ca 40 m från bergrum-
met, se figur 7. Beräkningarna har utförts för
olika antagna horisontaltryck i berget och för
ett vertikaltryck motsvarande egenvikten av ovan-
liggande berg. Sedan har beräkningarna utförts
i två steg: först beräkning av deformationer/spän-
ningar för bergrummet före ursprängning (typisk
deformationsfigur framgår av figur B) och sedan
beräkning av deformationer/spänningar för berg-
rummet efter ursprängning ned tiII nivån S Zt,S
(deformationsfigur i figur 9) , då elementen under

Inivån V 87 i modellen för bergrummet givits noll-
egenskaper, d v s mycket 1åg E-modul. Genom att
sedan subtrahera deformationsvärdena från varand-
ra kan man beräkna förändringen p g a utspräng-
ningen.

þJ!1,2 FRI RAND BETASIAD I.4ED VERTIKALTRVCK
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Fig 7.
Geometripìot av FEM-
model l
Geometry pì ot of the
FEM-model

Fig 8.
Plot av belastad mo-
del I före ursprängning
Pl ot of I oaded model
before excavation

Fig 9.
Plot av belastad mode]l
efter ursprängning
Pl ot of I oaded model
after excavation

För att kunna bedöma effekten av luckschaktortens
inverkan samt effekten av ett sämre observerat
bergparti på nedströmssidan har också dessa par-
tier simulerats med lägre E-moduler innp i nodel-
len. Effekten av detta har dock visat sig påverka
beräkningsresulaten mycket margineltt.



179

Med ett bergtryck på ca 5 MPa¡ ên antagen E-modul
för bergmassan på ca 16 GPa och y = 0,L4, vilket
har uppskattas ur de framtagna materialparametrar-
na i sanband med bergsprängningsmätningarna
punkt 6 nedan, erhållesföIjande jämförelse
mellan mätta och beräknade deformationer: se
fig 10.

rÄTPuilKT +88,2 TÄTPUilKT
+92,3

HORISOIITELL
DEFORTAT¡OII
txAr rr

VERTIKAL
DEFORTATIOII
UPPÅT TT

HORISO]ITELL
DEFORTATION
IilÅT ilN

BERÄKNAD

DEFORMATION 7 1 5

MÄTT DEFORMATION

IIEDSTRöHSVÄGGET{

UPPSÎRöTSVÄGGEI{

20-30
lo-1 5

o-1

2-3
1 0-25
8-10

Fig 1C. Jämförelse av beräknade och uppmätta deformat'ioner
Comparison between calculated and measured deformat'ions

Som synes i figuren är den verkliga deformations-
modulen avsevärt 1ägre än den antagna. eftersom
de uppmätta deformationerna är 2-4 ggr större
än de beräknade- Men det är säkerligen inte
de elastiska töjningarna som i verkligheten
ökat utan snarare glidningar och rörelser i
krosszoner och mellan block. Även de beräknade
dragspänningarna på upp tilI L,6 MPa i vissa
partier underlättar ju dessa glidningar och olin-
jära röreIser. De beräknade elastiska tryckspän-
ningarna är måttliga och överstiger inte 15 MPa.

Vidare har även deformationerna för noder vid
ändarna av de förspända stängernas lägen
jömförts, och med ledning av detta beräknats
att spännkraften rent elastiskt borde öka ca
4 ton. Eftersom de uppmätta spännkrafterna på
ståIen redovisar värden på ända upp till 20 tons
ökning indikerar också detta att glidningar i
berget ägt rum.
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UTFöRDA BERGSPÄNNININGSMÄTN TNcen

Efter det att FEM-beräkningarna utförts beslöt
man att även testa Vattenfalls nya metod att
mäta bergspänningar i horísonte1la borrhå1 just
i Messaure. Därigenom fick man så att säga på
köpet även ti119ång tilt bättre bergparametrar
för justring av de gissade parametrarna i FEM-
beräkningarna. l,led bergspänningsmätningarna
önskade man få klarhet i dets de ursprungliga
spänningsfältet i berget innan byggnationen
startade, dels få en spänningsprofil från berg-
rummets vägg och utåt i berget och även prov på
granitens hållfasthet och E-modul.

Mätningarna utfördes i två stycken borrhåI en-
ligt Leeman & Hayes metod med friborrning av
ø 76 mm rörkärna med nio stycken fastlimmade
töjningsgivare í ett Ø 36 mm hål. Det ena borr-
hålet placerades i en angränsande tillfartsort i
maskinsalens förlängning (se fig 1), och sedan
borrade man sig ytterligare 17 m in i berget för
att komma långt bort från bergrummet och därige-
nom få ostörda "ursprungliga" bergspänningar. I
detta håI utfördes sedan 4 st spänningsmätning-
ar på en tvåmeterssträcka och de horisontella
bergspänningarna kunde utvärderas till ca 9 Mpa
i bergrummets Iängdriktning och ca 4 Mpa tvärs
bergrummet.

Det andra borrhålet där man hoppades få fram en
spänningsprofil placerades mitt på uppströmsväg-
gen för det nyutsprängda bergrummet för aggre-
gat 3 och 4 (se fig f). HåIet vinklades något i
horisontalplanet för att komma så Iångt bort som
möj1igt från den utsprängda tilloppstuben samt
en mincire dränageort. I hålet utfördes 19 st
mätningar vid varierande djup upp till 40 m in i
berget. Mätresultaten framgår av figur 1I och L2
och visar en ganska stor variation och vridningar
och storleksförändringar som avviker från de
teoretiskt beräknade i FEM-analysen.
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Bergartens uppmätta elasticitetsmodul och tvär-
kontraktionstal erhöI1s ti11 40-50 GPa resp
0rl-2-0r15. Tryckhållfastheten som provades på
bergkärnor med Iängden I24 mm uppmättes i medel-
tal tilI 184 MPa.

7. ,räur'öner,snR ocH sLUTsATsER

Resultaten från FEM-beräkningarna och mätningar-
na för detta projekt visar att enkla linjärelas-
tiska finita elementmodeller ger bra kunskap och
stor hjälp i att förstå hur berget i stort kom-
mer att reagera vid utsprängning av ett bergrum.
Man måste dock räkna med stora fel i beräknings-
resultaten- speciellt i lokala partier där gfid-
ningar kan ha skett, Ítêrl också med tanke på osä-
kerheten i aIla de antagna bergparametrarna. Det
är 1ätt att förklara att avvikelserna beror på
brister i modellen men inte lika lätt att säga
hur man ska1l förbättra densamma. Även om man
använder sofistikerade beräkningsprogram där
olinjäriteterr sprickorr âDisotropier, m m kan
Iäggas in och med speciella parametrar för speci-
ella lokaliteter är man ju inte mycket hjäIpt
ifall dessa specialiteter mestadels måste formu-
leras på grundval av lösa antaganden för berg-
kroppens egenskaper. I varje faII gav i t4essaure
E-modulmätningarna för bergarten inte mycket
Iedning tiIl valet av E-modu1 för bergmassan i
FEM-modellen.

Det i detta projektet mest svårförklarliga mätre-
sultatet jämfört ned beräkningsresultaten är
nog den stora skillnaden i deformationerna på
upp- resp nedströmssidorna i maskinsalen. Detta
kan bero på dels de olikheter som onekligen finns
i geometri med en vertikal (øL0 n) tub som kan
vara lastavväxlande för uppströmssidan- dels
på ett dåIigt och delvis vittrat brergparti på
nedströmssidan, dels på en bred sprickzon som
finns 20-30 m ytterligare nedströms om maskinsa-
len eller på någon annan variation i material-
parametrarna för det komplexa material som en
bergmassa utgör, vad vet vi?

Hur som helst så har FEM-beräkningarna givit en
värdefull bakgrund för den uppföljning av de
verkliga bergrörelserna som gjorts i Messaure.
Dessa har i sin tur utnyttjats för att besluta
om kompletterande förstärkningsarbeten. Därför
rekommenderar vi att använd gärna Finita element-
metoden som ett instrument för att bedöma håIl-
fastheten för ett bergrum, men 1åt metoden inte
bli allena saliggörande utan kloka oubbar med
all sin erfarenhet och kunskap måste till för
att få säkra bergrum.
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8. SUMMARY

At the excavations for a extensioned Rock

at the Messaure water po\Àter station in the
river, measurments of the Aeformations and

St'ressesvt'ereperformedandcomparedwith
calculat ions .

The measured deformations of up to 30 mm clearly
exceed t,he deformations according to the FEM-

ånatysis, why a certain warning is-given to a too
narräwminded-confidence in FEM-analysis. However

FEM-analysis is recomended as one among many

methods for a better understanding and judgement
of the stabilitY of a Rock Cavern'
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KAN I4AN FORUTSAGA VATTENINLACKNING I EN BTRGANLAGGNING MED HJALP AV

ELEKTRISKA MATMETODER? EXEMPTL FRAN BOLMENTUNNELN

IS IT POSSIBLI TO PREDICT I^IATER LTAKAGE IN AN UNDTRGROUND CONSTRUCTION

BY THE HELP OF ELTCTRICAL MTTHODS? TXAMPLIS FROM THT BOLMEN TUNNEL

Statsgeofysi ker Lei(¡ Ettilz,t,son, SGU, Fj I dr Ro

och lektor Kunt. K!).tten, Danmarks tekn liojsko
a
I

Stnndonr, Lunds Universjtet
e

Introdukt'ion

Bolmentunneln ingår i ett vattenförsörjningssystem för ett antal skånska
kommuner där råvatten ska transporteras i en oinklädd bergtunnel från sjön
Bolmen tjll trakten av Perstorp. Fig. l. Tunnelns totala ìängd kommer att
bli B0 km, tvärsektionen är ca B m2 och djupet under mark;,¡¿¡ 50-100 m.
Idag är ca 60 km av tunnelsträckan utsprängd"
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I samband med projekteringsarbetet för Bolmentunneln utfördes omfattande
geologìska och geofys'iska undersöknjngar främst i syfte att lokalisera svag-
ñetszoner i berget av betydelse för tunnelns sträckn'ing. Förutom magnetiska
flyg- och markmätnìngar utfördes seismiska mätningar längs hela tunnel-
sträckan. På bas'is av förundersökn'ingsresultaten klass'ificerades berget
främst med hänsyn tjll bergmekan'iska egenskaper och förstärkninqsinsatser.
Någon allmän bedömning av riskerna för vattenläckage i tunneln ansågs däremot
inte vara möilig att göra på grundva'l av dessa undersökningar. ( V.o.V.
nr B-9, I 975 ).

1975 påbörjades utsprängnìngen av Bolmentunneln och efterhand som arbetet
fortskred passerades flera avsnitt med mer eller mjndre omfattande vatten-
1äckage som erfordrade injektering. Inför möjligheten att undvjka mera om-
fattande vatteninläcknjng, genom att lokalt ändra tunnelns sträckn'ing, beslöts
att pröva elektriska mätmetoder. Verksamheten 'inleddes med resistivjtetsmät-
ningar och utökades så småningom med VLF och slìngram. Mätningarna utfördes
1ängs 5 olika delsträckor,'inom tunnelavsnjttet Markaryd-Perstorp, till en

sammanlagrl'längd av ca l2 km. Resultaten redovjsades ì en rapport "Prognostì-
sering av vatten'inìäckage i berg", Geo'l . 'inst. Lunds un'iv" (1982). Proiektet
finansjerades av Sydkraft AB:s stiftelse för forskning. I denna artikel ges

en kort sammanfattnìng av undersökn'ingsresultaten.

9ssþsr-

Mellan Bolmen och Perstorp är landskapet övervägande flackt. Morän, moss-
och myrmark täcker berggrunden som endast i ett fåtal punkter går.i dagen.
Berggrunden 1ängs Bolmentunnelns sträckning ìngår som en del i den sydväst-
svenska gnejsformationen. Bergarterna i denna består till övervägande del
av grå och röda gnejser. Som ìnlagringar ì gnejsmassorna förekommer bas'iska
bergarter, amfiboliter, oftast som smala band och gångar men'ibland också
som större massiv.

Gnejsernas skiffrighet, och de oftast konformt med gnejserna 'inlaqrade amfj-
boliterna, har en strykning som i stort sett varierar mellan V och VNV. Detta
innebär att tunneln med sin i stort nord-sydlìga sträcknìng ì regel skär berg-
grundens strukturer under gynnsam vjnkel. Stupn'ingen är flack - medelbrant.
I områdets södra del genomskärs berggrunden av ett 40-tal oftast brantstående
dìabasgångar, l0-70 m breda. l4ed ledning av geomorfo'logiska och tektoniska
drag har undersökningsområdet uppdelats i följande delområden.

I. Den sydsmåländska urbergsslätten med ringa ref ief och
svagt utbildade stortektoniska drag.

II. Overgångsområdet till den skånska horsttektoniken.

III" Hallandsåsens förkastnjngssystem med undersöknìngs-
områdets mest framträdande relief.

IV" Det skånska d'iabas- och förkastningsområdet söder om Hallandsåsen.

Vatten och bergs elektriska ledningsförmåga

Huvudsaklìga anledn'ingen till att använda elektriska metoder vjd bedömning av
risken för vatteninìäckning i berganläggningar är vattnets stora ìnflytande
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på bergets elektriska lednjngsförmåga - ju större vattenmängd per volym
berg - desto bättre ledningsförmåga.
Vattnet'i kristallina bergarter,. som bygger upp största delen av Sveriges
berggrund, förekommer utesìutande i sprickor och krosszoner. Sprickfre(vensen
är därför av avgörande betydelse för vattenmängden men naturìii¡tvis ocksä
sprickornas vidd.
Det intressanta j detta sammanhang är att'ledningsförmågan i en sprucken
berggrund är.högre än i en sand-gñusavlagring meã samma vattenmängO per voìym-
gnhe!_{porositet) och med samma vattenkeñ.i (mängd lõsta saìter). 0rsakenhärtill îl gltugligen. ett samspeì mellan vattnels e'lektroìytiska egenskaper
och joneffekten från både lermineral i makrosprickorna och-mineral"på miüro-
sprÍckornas yta.
Det är således inte endast vattenmängden och mängden upplösta salter i vatt-net, som är bestämntande för berggrundens e'lektriõt<a leähingsfOrmåga, utan
också sprickornas karaktär samt mängden av lera och v'ittriñgsrnineiaj i spric-
korna. Ett innehåll av maìmmineral kommer också sjäìvkìart ãtt påverka led-
nìngsförmågan, men i de flesta praktjska fall kan man bortse fr'ån detta.
Van ì i gtv'i s har torra kri stal 'l i na bergarter en mycket 'l åg 'ledni ngsförmåga
dvs. hög resistiv'itet -. oftq_högre än 50.000 ohm m. Undðr grundúattenyian
minskas res'istitiveten betydìigt trots den relativt ringa iattenmängdän .i

normalt uppsprucfg! !g!9. Erfarenheter från BolmentunneTn v'isar berlgrundsre-sistivitet ned till 1500 ohm m. Vjd ökad sprickfrekvens observeras iósistjvj-tet ned till 200 ohm rn och till och med lägre värden i starkt vittrat berg.

El ektri ska rnätni ngar
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Bestämnjngar av resistiv'itetsavvikelser i jordtäcket och de övre delarna
av berggrunden har traditionellt utförts för att lösa olika typer av geoìogis-
ka probì em al I tsedan 20-tal et.
Res'isti vi tetsmätni ngsr

i ke-

penetra -
en av

utförda
ger

rande
sklas-

Den vanligaste metoden, spgclellt för lõsande av hydrogeoìogiska probìem
har vari! Sulvanisk res"istivitetsmätnìng eìler motitånãsmatñjng där vi stude-rar en likströn¡ som sänds genom berg ocñ jord.
Motståndsmätningen utförs genom att mäta ãeìs spänningen V (potentialen)
mellan tvã inre elektroder MN, dels strömstyrkan I för en elättrisk strönr
sänd genonl marken mellan två yttre elektroder AB. tlektroderna pìaceras
ìängs-en linje på markytan, nedstuckna ca 2C-30 cm, symmetrìskt igjng mätpunk-ten. Fig.2.

F'ig. 2 I'lätuppstäì ì n'ing för res.isti vi tetsmätni ng

Penetrationsdjupet för strönlfältet genom jorden ökar med ökat avstånd mellanströrnelektroderna. Som tumrege'l bruIar mañ säga att mätn'ingarna omfattar
9t! djup som svarar mot avståndet Al'l mellan sirömelektrodeñ och potentiaìe-'lektroden. Fig. 2.
Använder nlan ett rel ati vt I j tet el ektrodavstånd, t. ex. fltvl=tvlfri=frlg=l Q ¡¡ytnära profììering), är det huvudsakl'igen jordtäcket som bidrar tiII
skenbara resi stj vj teten... (Höga resi sti vi teisvarden I ängs profì I I i nj*n
I9f et! r'inga jordtäcke över en tät torr berggrund. )
Vi d undersök1] ngar av resi sti v'i tetsförhål I anããna j berggrunden måste
t'i.onsdjupet ökas väsentì i gt för att man ska vara sliker"[å att merpart
mätvoìymen består av berg.
Med hänsyn t'i 'l I Bol rnentunnel ns d jup under markytan (50- I00 nr) har de
mätningarna av berggrundens resistìvitet utföris med AB=ì90 m viìketett penetrationsdjup Atvl på ca 90 m.
Lå9a resi sti vi tetsvärden vi d stort el ektrodavstånd i nd'i kerar vattenfö
berggrund, vi9 tolkn'ingen har gjorts en indeìn.ing i fyra resistivjtetser, se fig. B.
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tl ektromagneti ska mätni n
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På senare tid har mätningar med användande av radiovågor fått en allt större
betydeì se. ltled de el ektromagnet'iska metoderna VLF och sì'ingram uppmäts i
en radiomottagare hur iordtäcket och de övre delarna av berggrunden inverkar

sänd radjosignal. tlätningarna som utförs i frekvensområdet l0 till
ar visat sig mycket känsliga just för vattenförande zoner, även då
r förhål I andevì s små resi sti vi tetskontraster rnot omgi vande berg .
'ingsdjupet beror på val av radiovågens frekvens, och på det geometris-
ì I andet ¡nel I an sändare och mottagare. Den skenbara resi sti vi teten
ssa fall beräknas, men det normala är att endast ange variationen

i sekundärfältets ampìitud och fasförskjutning (angivet som reell och imagi-
när komponent, se fig. 4 och 5), för att därav beräkna ìäget av närvarande
elektriska ledare. Vid tolkningen har indikat'ionerna klassats efter styrka
och tydì ighet

Fig. 3, 4 och 5.
V'id VlF-metoden är avståndet t'i I I rad'iosändaren (som är stat j onär ) rnycket
stort. Vid sìingrammetoden fölier sändare och mott4gare varandra på ett av-
stånd som är konstant t.ex. 60 meter.
Fördelarna med de elektromagnetiska mätningarna är uppenbara. Mätningarna
kan utföras kontinuerligt utan direktkontakt med marken, viìket gör dem snab-
ba och effektjva. Stora -vtor kan kartläggas systematiskt även från luften,
v'ilket ger förutsättn'ing att göra en helhetsbedömning som ofta är omöjìig
vi d begränsade prof i I mätnj ngar .

Resultat och utvärdering
Undersökningens huvudsakìiga syfte har varìt att försöka korrelera indikatio-
nerna från el-mätnjngarna med de i tunneln påträffade svaghetszonerna och
ì synnerhet då de vattenförande zonerna. i utvärderingen har som jämföreìse
även de resultat från den ursprungììga förundersökningen, som utfördes 1967-
70 medtagi ts.
I fÍ9. B v'isas som ex den typ av utvärdering som gjorts för samtl'iga fem
delsträckor. Utvärdering av de kompìetterande ei-mätningarna har gjorts med
föreìiggande geokarteringsresultat som facit. Geokartering har kont'inuerì'igt
företagits i Bolmentunneln av AB Sydvattens kontrolìanter sedan utsprängniñg-
en påbörjades ì975.

F'ig.B. Ex. på utvärdering av resultat

På ritningarna markeras tydìig korrelation mellan svaghetszon (förinjekterad
sträcka) och geofysisk indîkãtîoñ med T+T och ingen eller otydììg korre'lation
med (-). Hänsyn har härvjd tagìts till riml'ig ãvViFeTse î Täge-melTan înc['i[a:
tion och svaghetszon på tunnelnivå. Vid utvärderìngen har beträffande VLF
endast markmätni ngs'i ndì kat'i onerna beaktats. Indi kati on som ej kan korrel eras
med någon forrn av svaghetszon eller vattenìnìäckning i tunneln markeras med

I3l;rr.n,erìng, sorTì gjorts ì samband ned vatteninìäckning i tunneìn, anges
på r'itningarna som förjnjekterad sträcka. Större vatteninìäckning markeias
med (w). Förinjekterìng i tunneln har som regel företagits när vattenmängder
större än dropp observerats i sonderings- elìer salvhå1. Detta innebär att
även mycket små ìäckage, ned till ca 0,2 liter/ sek i tunnelfronten, åtgär-
dats. I vissa fall har vatten'inläckningen varit av större omfattning, upp-
skattn'i ngsvi s 5- l0 I 'i ter/sek el I er mer, och har då of ta krävt extra i nsatser
som t.ex. upprepade förinjekteringar med stor cementåtgång, alternatjvt kemin-
iektering och efterinjekterìng. Ett bra mått på förstärkningsinsatsernas
otnfattn'ing ger den redovisade tunnelkostnaden per meter (prisnÍvå juìi I9BZ).
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De viktigaste resultaten fran samt'liga fem deìsträckor kan sammanfattas i
f ö'ljande punkter:
* På den 12.450 rn ìånga undersöknìngssträckan har tunneìn passerat 7l för-

stärknj ngskrävande zoner.* Vatteninläckning har noterats i samband med 59 (83 %) av samt'liga 7ì
zoner. tn zon har betraktats sorn vattenförande om den krävt förinjekte-
ni ng.* Av de 59 vattenförande zonerna har 7 en bredd mindre än l0 m, 24 en bredd
mellan 10-50 m och de återstående 28 en bredd av 50 m eller mer.* l samband med l2 av de vattenförande zonerna har stora vattenìäckage no-
terats som krävt mera omfattande injekteringsåtgärder.* Av samtiiga vattenförande zoner har 59 % indikerats med VLF, 63 % med
sìingram och 57 % ned res'ist'iv'itetsmätningar. Av de l2 zonerna med stora
vattenläckage'indikeras samtliga med VLF och sìingram samt l0 med re-
s j st'i vi tetsmätni ngar.* Räknar man enbart de större zonerna ( 50 m) har 73 % indikerats med VLF,
85 % med s'l'ingram och 63 % ned resistjvitetsmetoden.* Som jämföreìse kan nämnas att 52 % av de vattenförande zonerna tidigare
indjkerats med seismjk (6.l % av de större zonerna). Häri ingår samtì"¡a
zoner med stort vattenläckage.* Av de vattenförande zoner som inte'indikerats med de elektriska metoderna
är flertalet antingen smaìa eller av typen "bra berg med enstaka öppna,
vattenförande sprickor".* Av de 12 i tunneln dokumenterade icke vattenförande zonerna har 55 %

ìokaliserats med VLF och slingram, 50 % med resistiv'itetsmetoden och
seismik. Tre av dessa zoner har ett relativt stort lerinnehåll.* Av de vattenförande zonerna har 19 ett relativt stort lerinnehåì1.
Av dessa'leriga zoner har 95 % indikerats med VLF och sl'ingram sant 74 %

rned resi st'ivi tetsmetoden och se'ismi k.* Resultaten visar att möj'ligheten t'iìì indikat'ion med de elektriska
metoderna i första hand påverkas av 'i zonerna förekommande vatten men
också t'iII stor del av IerinnehålIet. Detta begränsar möjljgheten att be-
dgfq lalgg.n inläckande vatten i en zon avservãrt, specielli i en geoìogisk
ni ì jö-somnen här aktuel I a, med stor f rekvens I eromvandl ade zoner.

Praktiska och ekonomiska as pekter
D" 9]ika geofysiska metodernas användbarhet påverkas i hög grad av såväl
praktiska som ekononliska faktorer. De elektrìska mätnjngainã har t.ex. den
stora fördelen att de'i princip kan utföras med stöd av allemansrätten. Detta
i nnebär stora f ördel ar f ramför al 'lt vid översi ktì i ga undersöknì ngar i nom v j d-
sträckta områden. För seìsmiken, som ju'i allmänhei kräver viss õprängnìngs-
verksamhet, krävs allt'id markägartjllstånd. tn nackdel, som vidlåãer ipecíeìlt
tl'1-metoderna, är den störande effekt som kraftìedningar? järn,iägar och tät-
bebyggeìse kan utöva. Dessa faktorer bör beaktas redãn i þlaneringsskedet.
Av största intresse är givetvis också de ekonom'iska aspekterna. För att
få en direkt anknytning tiìì det aktueì'la projektet, Bolmentunneln, redov'i-
sas här en relatjv kostnadsjämförelse för profilmätn'ing ned de tre elektris-
ka metoderna samt sejsmik och magnetometri - enligt SGU l9BZ.

Metod Rel atj v kostnad ( kkr/l ängdkm)

VLF I,O
SLINGRAM I ,5
RISISTIVITET 4,0
stISi4iK 15,0
l-lAGNtTOi'iETRI l,C

Í*led ovanstående uppg'ifter sorn underlag kan vi ssa riktl injer anEes vad gäi ìer
uppìäggningen och syftet att prognostisera vattenläckande och iörstärkñings-
krävande zoner i en berganläggning.
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Försl ag ti ì ì uppì äggni ng av förundersöknì ngar
I rekognoserìngsskedet har EM-metoderna (spec 'iel I t VLF ) stora f ördel ar rned

s'in f ramkomì'ighet och reì ati vt I åga kostnad. Eventuel ì t f ìygmätni ngsunderì ag
(SGU) btir givetvis också utnyttjas och komp'letteras med markmätningar. Dessa
rnätningar har stor utsìkt att, to'lkade tillsammans rned resultat från õver-
sjktliga geologiska undersökningar, inklus'ive kart- och fìygbìldsstudier,
bilda grunden fõr en förväntn'ingsnode'll där flertalet av de mest vattenföran-
de och kostnadskrãvande svaghetszonerna bör framkomma. I detta sammanhang
bör, under v'issa förhållanden, även de magnetiska metodernas betydeìse fram-
hållas.
När det gäììer mera detaljerade undersökn'ingar av zonernas omfattning och
'intensi tet krävs 'insatser av främst resì sti vi tetsmätnì ngar och sei smi k.
Dessa båda metoder komp'letterar varandra på ett utmärkt sätt.
Slutsatser och kommentarer

De redovjsade resultaten visar att man med elektriska metoder framgångsrikt
kan lokaìisera vattenförande zoner i berggrunden. Spec'ieììt gäìler detta
breda, ocl¡ kraftigt vattenförande zoner av reg'iona'l art.
i'letodernas tillförl'itìighet varierar dock avsevärt från område till område
beroende på olika geolog'iska förutsättningar. Bland de mera betydeìsefulla
av dessa kan nänrnas:

* Erantstående zoner lokaliseras med betydl'igt större framgång än nrera flackt
stupande zoner.* l''löjligheten tiìl indìkation påverkas i första hand av den i zonen före-
kommande rnängden vatten. Lerinnehålìet tycks emellertid också ha stor be-
tydelse. Detta gör att möjligheten att bedöma mängden inläckande vatten i
en zon avsevärt försvåras i en geologisk nliìjö med stor frekvens lerom-
vandl ade zoner.* l'löjìighet att indikera zoner av typen "enstaka vattenförande sprickor i
bra berg " förel i ggeri al I mänhet i nte .* D'istinkta, väì avgränsade zoner som omges av sprìckfattigt bra berg
l okal i seras l ättare än zoneli en mera d j ff us omgi vni ng av bì ocki gtl
ski vi gt berg.* Jordtäckets djup, sammansättning och vattenfõring har sannolikt stor
betydeìse men hali alImänhet 'inte kunnat beaktas i denna undersökn'ing.

För att med t'illfredsstä'llande säkerhet kunna bedöma vatten'inläckningens
omfattning'i en berganläggnìng krävs ailtid att den totala hydrogeo'logìska
bilden i det aktueìla området beaktas. Vjktiga faktorer i detta sammanhang
är bl . a. topografì , grundvattenbi ì dni ng, ì ösa av'l agri ngars vattenförì ng ,
eventuelìt tätande ìager närmast bergytan samt g'ivetvis bergnassans perrreabi-
ljtet och spänningstillstånd. En god prognos förutsätter därför en 'ingående
Íntegrerad analys av resultat från geoìogiska, hydrogeologiska och geofysis-
ka undersökningsmetoder, där VLF, sìingram och res'istivitetsmätnjngar kan
ge värdefulla b'idrag.

Referens

Stanfors, R", trjksson, L., & Kl itten, K., l9B2: Pnogno.tÍi,tening cw vaf,t¿n-
ínLitetzagø í beng" Gøodq,si'stza mtftningan '(ön ßl.(n¿ntunnøLn. 78 ¿.
G¿0.L, íntt" Lund¿ Univ.
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Geophysicaì site investigations
vìty methods, but also seismjc
tion with the Bolmen watertunne
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specia'l'ly eìectromagnetjc EM and resisti-
magnetìc, have been evaluated 'in connec-

,e
and
l.

Interpretations and prognoses have been compared w'ith geological observatjons,
fracture locations, water leakages, necessary supporting woik, costs etc.

Out of 59 waterbearing fracture zones rough'ly 60 % have been'indicated by
EM (VLF and Slingram) and resistivity metñods. Out of 28 major zones,73-%
have been indicated by vLF, Bs % by slingram and 63 % by reiìstivjty:
By means of these resul ts, the most sui tabl e appraoch of geophys'ical s'ite'investigations'is discussed.
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TUNNELDRIVNING GENOM SINGOLINJEN

Tunnel I ìng through the S'ingöl ìne

Anders Carl sson, Vattenfal I , Stockhol m och Tommy 0l sson ,
Sveriges geo'logiska undersöknjng, Uppsala

Val av förstärkningstyp, förstärkningsmetod och utsprängningens
synkron'isering med förstärkn'ingsarbetet kan i många fal I vara av
större betydelse för tunneldrivn'ingens effektivitet och säkerhet
än det faktum, att berget är dål igt, dvs rätt utrustnìng i rä'lt
tid och på rätt plats. Samtidigt är valet av förstärkningstyp,
förstärkningsmetod och förberedande åtgärder beroende av ett fler-
tal faktorer av vilka den mest signifikanta torde vara tidigare
erfarenhet av tunneldrjvning inom samma område eller i ett om-
råde med i stora drag likartade förhållanden.

ttt i bergbyggnadssammanhang känt faktum är, att allvarliga stör-
ningar kan uppstå i samband med större zoner av dål'igt berg och
ett lika känt faktum ärn att sådana störn'ingar kan uppkomma, då
tunnel n passerar mycket små, l okala svagheteri bergmassan beroen-
de på en kombination av ogynnsamma faktorer. Den geologiska om-
givningen och därmed de geologiska förutsättningarna är aldrig
desamma jnom ett planerat anläggn'ingsområde eller ì någon del av
en undermarksanläggn'ing. Detta innebär, att de geologìska egen-
skaperna varierar från ett tunnelavsnitt t'il1 ett annat. Varja-
tionen ì egenskaper kan gäì 1a grundvatteninläckn'ing, 'loka'la

spänningsvariationer, förändringar i sprickfrekvens, graden av
I eromvandl ing etc.

Detta förhållande att även begränsade avsnitt med dåligt berg kan
medföra driftstörnìngar kunde konstateras 'i samband med drivningen
av avloppstunneln för Forsmark 3. Erfarenheten från tunneldr"iv-
ningen belyser också något den inbyggda osäkerhet som fjnns vid
all prognosering av bergförhållanden.

FORSMARK KRAFTSTATION

Forsmark kraftstation, be'lägen på ostkusten i Uppsala län, är en
kärnkraftanläggning med tre block varav de två första är'i drift
och det tredje är klart för kommersiell produkt'ion 1985. De tre
blocken i Forsmark är kokvattenreaktorer av lättvattentyp och de
två första blocken, block 1 och 2, är identiska och har vardera
en eleffekt av 900 Mt^J. Det tredje blocket är något större och
har en eleffekt av 1050 Mt^l.

Varje block kräver cirka 40-50 *3 kylvatten per sekund och kyì-
vatten tas därför från havet utanför kraftstationen. Kylvattnet
tas in till två intagsbyggnader via en för de tre blocken gemen-
sam schaktad kanal för vidare pumpnìng t'ill respektive blocks
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kondensorer. Det uppvärmda kylvattnet leds sedan via svallbassänger
ut_genom två avloppstunnìar. Den för block I och z gemensamma
avloppstunneln (F1-tunneln) mynnar vid ön Loven i den sk Biotest-
¡jp¡ och avìoppstunneln för block 3 (F3-tunneln) mynnar vid önLilla Sandgrund (figur 1). Från denna ö leds vattnêt i en öppen
kanal för atf sedan släppas ut i havet. Tunnelerean för Fl-lün-
neln är 80 m'och för F3-tunneln är arean 55 m¿.
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GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Ur morfologisk synpunkt är Forsmarksområdet anmärknìngsvärt flackt
med mycket små topografiska variat'ioner'. Markn'ivån i området I ìg-
ger enbart några meter över havets nivå och först cirka 15 km i
västl ig riktnìng från kraftstat'ionen återfjnns sammanhängande höjd-
nivåer av 20-30 m över havsnivån.

Berggrunden inom Forsmarksområdet utgörs 'i huvudsak av två berg-
arter - gnejsgranit och sedimentgnejs. Inom fastlandsområdet do."
minerar gnejsgranit medan sedìmentgnejs anstår cirka 1500 m j
nordlig riktnìng från fastlandet. Gnejsgraniten har en väl ut-
bil dad gnejsighet och anisotrop'i med en nordvästl ìg fo1 jat'ions-
riktnìng brant stupande mot nordost. Den andra huvudbergarten,
sed'imentgnejsen har en f inkornig textur och en tydl ig paral'le'l-
struktur med en nordvästlig strykningsriktnìng och en brant stup-
n'ing mot nordost. I sedimentgnejsen löper gångar av amfibolitisk
sammansättnìng paraì lel t med bergartens fol iat'ionsplan och 'i

gnejsgraniten uppträder gångar och m'indre massiv av amf ibol jt'iska
grönstenar. Dessutom förekommer i båda bergarterna oregelbundn¿
gångar och mass'iv av pegmatiter.

Anläggn'ingsområdet är be'läget mel lan två sprickzoner av första
ordningen, som stryker i Nhl-SE och stupar brant. I den mellan-'liggande bergmassan har en sekundär tektonisering skett, vilken
han resulterat i ett antal sprickzoner med en i huvudsak nord-
sydì ig riktning. Strykningsriktningen av de brant stupande se-
kundära sprickzonerna ind'ikerar deras möj'lìga utveckl ìng som
skjuvzoner i samband med kompression av bergmassan. Den ursprung-
'l iga utveckl ingen kan däremot ha andra orsaker. De två sprick-
zonerna av första ordningen karakteriseras av en komp'l'icerad
post-orogen tektonìserìng, som har skett i ett flertal tidsmäs-
sigt skìlda faser.

Den nordligast belägna tekton'iska störnìngszonen (jämför figur 1)
benämns Singölinjen och passeras av de båda avloppstunnlarna samt
av de båda t1llfartstunnlarna för anläggningen för slutförvar av
reaktoravfall (Snn). Bergarten 'inom Sìngölinjen utgörs i huvud-
sak av en brecc'ierad gnejsgranit med genomådringar av kvartso
kalcit och ìager av hård konsoliderad mylonit. Bergarterna är
inom vissa avsnitt my'lonjtiserade och en relatjv hög frekvens av
klorit- och lerskölar förekommer i
linjen. Av Singöìinjens 200 m

di st jnkta öppna och I erfyl'lda
i övrigt kan karakteriseras so
teknisk synpunkt bra berg. I F
san inom v'issa mindre avsnitt
leromvandlat och dessutom fann
som i F1-tunneln. För närvaran

nom begränsade partÌer av Singö-
-tunneln uppv'isade enbart 50 m

ckor, medan bergmassan i zonen
I läkt och ur bergbyggnads-
nneln var emellertid bergmas-
ìngö1 injen til I stora delar
rfyllda sprìckor av samma typ
ågår drivningen av tillfarts-

i Fl
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mvä
3-tu
avS
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dep

tunnlarna för SFR och man befjnner s'ig nu'i Singölinjens perìfera
del. Man har hittills kunnat observera en ökande frekvens av
sprickor och kloritskölar.

BYGGNADSGEOLOGISK UPPFOLJNING OCH BTRGFORSTARKNING

Bergarbetena i avloppstunn'larna har kontjnuerligt föìjts upp med
en byggnadsgeo'l og'isk kartering f ör att erhål I a kännedom om de
geologiska och tektoniska förhållandena i området. Detta arbete
har utförts för att få fram underlag för bedömnìng av erforderl iga
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permanenta förstärkningar och i dokumentationssyfte. Den geo-
ìogiska karteringen omfattar såväl strukturgeologiska bedöm-
ningar som bergartsbestämningar och bedömning av övriga fakto-
rer av betydelse för bergets stabilitet och tunneldrivning.

Under drivningen av F3-tunneln utnyttjades pilothål sborrning
med hamnnrborrning och diamantborrhå'l från tunnelgaveln i syfte
att lokalisera dåliga bergpartier och bedöma injekteningsbehov.
Totalt utfördes 1290 m hammarborrning och cirka 318 m kärnborr-
hå1. Hammarborrhålen utfördes partrllela med tunnelbotten, medan
diamantborrhålen riktades cjrka 5'uppåt. Den senare borrningen
utfördes under heìgerna och hammarborrningen pågick j huvudsak
under skiftgång.

I takt med tunneldrivningen har också bergbesiktningar utförts,
som resulterat i protokol'l , i vi'lka anges förstärkningstyp och
omfattning inom respektive område. Dessa besiktningar har utförts
av konstruktör, geolog och ansvarig arbets1edare för det aktuella
tunnelavsnittet. Normalt utgörs förstärkningarna av ingjutna
bergbuìt ø 25 Ks 40s med en van'ligen inborrãd längd av 4 m, nät-
armerad och armerad sprutbetong och undantagsvis p'latsgjutna be-
tongkonstruktioner. Vad gälìer det sistnämnda tillverkades två
omgångar stålformarr som användes i nedan beskrivna område av
Singölinien för gjutning av nio betongbågar. Senare användes stål-
formarna för åtta permanenta bågar med bredden fyra meter och
gjutningarna utfördes med hjälp av betongpump. I F1-tunneln
förekom inga platsgjutna konstruktioner utan i samband med för-
stärkning av Singöl injen utnyttjades armerade sprutbetongbågar
som tyngsta förstärkningselement.

På grundvaì av observationerna från pilothålsborrningen utfördes
i F3-tunneln förinjektering med totalt 2 500 borrmeter och en
cementåtgång av 66 825 kg'längs en sammanìagd sträcka av 85 m.
Injekteringen utfördes i första hand som cementjnjektering men
cement-bentonitinjektering förekom. Antal borrhål i tunnelgave'ln
uppgick vanligtv'is till 10 st. I F1-tunneln utfördes förinjek-
tering med total t 4 000 borrmeter och en cementåtgång av 122 000
kg.

Säkring av just utskjuten salva i F3-tunneln, där rasrisk med
snabba förlopp bedömdes föreligga, utfördes mqd hjälp av våt-
sprutningsaggregat med en kapacitet av 8-10 m"/timme. Aggregatet
är försett med lång robotarmn vilket är fördelaktigt ur säker-
hets- och åtkom'l ighetssynpunkt. I sämre partier utfördes även
förbu'ltning genom att sätta i stort sett horisontella bultar i
tunneì takets hjässa.

Skjutningen av berget har längs hela F3-tunneln utförts som
skonsam sprängn'ing med hjä1p av stavladdningar och gurit'längs
konturen. Den skonsam¡r¡a sprängnìngen har gett en bättre ytstruk-
tur, vilket i sin tur bl a medför bättre stabilitet och gynnsam-
mane förutsättn'ingar för sprutbetongen. Indriften har i medeltal
vari t
I andss
aggreg
turen

m per salva från havssidan och 3.8 m per salva från
n. Skillnader i indrift sammanhänger med att olika borr-
användes vid de två tunnelgavlarna, men även bergstruk-
haft viss betydelse för indriften per salva.

4.9
ida
at
har
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KYRKBILDNING I SINGO'LINJEN

Inom avsnitt 2/511-2/550, som utgör en del av den regionala tekto-
niska störn'ingszonen - Singölinjen, består bergmassan i huvudsak
av leptit, som är brecc'ierad och'lervittrad. Sprìckfrekvensen be-
döms uppgå til l i mede'ltal 10 sprickor per meter. Inom avsn'itt
2/515-?./ 530 kan bengnrassan karakteriseras som brottstycken av friskt
berg med mellanliggande lager av v'ittrat berg och inom avsn'itt
2/530-2/545 är berget t'i'l'l stora delar leromvandlat til I il I jter
och kvarts. Lermineralbestämningar utfördes på n'io prover inom
detta avsnitt och i l'ikhet med tunneln i övrigt och i F1-tunneln
förekom inga svä'llande leror. Illit och klorit förekommer i va-
rierande proportioner och hämatit uppträder som beläggning i samt-
1 ìga prover.

Efter utskjuten salva vid 2/545 fanns en tendens till utfall ovan
teoret'iskt tunneltak. Av denna anledning utfördes en enkelarmerad
sprutbetongbåge med en bredd av cìrka två meter. Enkelarmerad
sprutbetong utfördes även från bågen och ett tiotal meter bakåt
i tunneln för att säkra arbetsområdet. Framförvarande berg under-
söktes med hjälp av ett 23 m pìlothål ansatt strax ovanför tunnel-
botten. På grundval av observationerna från p'ilothålet togs ett
beslut att spränga en ny salva med en salvborrlängd av 4.5 m.
Borrhålen sattes en meter innanför teoretisk sektion och laddningen
minskades.

tfter salvan syntes borrpiporna tyd'ligt, men efter cirka tre t1m-
mar började berget s'läppa. utfallet skedde först från tunne'lgave'ln,
sedan från taket och sjst från väggarna. Samtl'iga ytor sprutbe-
tonerades men utfallen fortsatte och kyrkbi'ldnìngen började.
Beslut togs då att tillverka stålbågar. Under den tid som åtgick
för tillverkningen av bågarna pågick betongsprutnìng 'i treskift
och efter en tid stab'ilserades kyrkan. Ytterligare utfall kunde
dock registreras och 'innan bågarna fanns på plats utfördes rens-
ningsarbeten samt gjutning av bågarnas bottenp'latta (figur 2).

tn sekt'ion stålform monterades (a m) och gjutn'ingen kunde påbör-
ias. Under gjutningsarbetet inträffade emellqrtid nya utfall,
varav det mest omfattande uppgick till 200 m" fördelat på gave'l
och tunnelns vänstra sida (figur 3). Formen rensades och fort-
satta ras förhindrades genom att fylla kyrkan med betong. Utfallet
uppgick 'i s'in maximala punkt till 7,5 m ovanför teoret'iskt tunnel-
tak (figur 4). Den totala bergtäckningen i detta område är cirka
58 m. I figur 5 och nedan beskrivs arbetsmetodiken v'id förstärk-
ningsarbetet av det aktuella avsnjttet.

0mrådet framför stålformen fy'lldes upp tì1.l formens överkant med
bergmassor och träavstängare byggs mellan stålform och sprutbe-
tongbågen'i tunneltaket (1). Flera gjutrör förs in i kyrkan (2)
och kyrkan fy'lls med betong. Förstärkning utfördes cirka 7 m

framför stålformen med armerad sprutbetong i tak och väggar ned
till fyllningen (3). Hål borrades till kyrkans topp och betong-
överytans läge kontrollerades (4). Schaktn'ing utfördes för att
ft"ilägga formen (5) ocn sprutbetongförstärkningen avslutades ned
till tunnelbotten (3). Stålformen togs ut (7) och nedfallande
block 'i betonggjutningen mejslades ut och hålen 'lagades 

med
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Fígun 2. Stå.(-bilgø inyil-a.cettnd i onnâde,t. (ött uf.[a.U-e't i Síngö'(in!øn.

TI,t¿ ¿Í..øe,t anch ytLae¿d in f)o^i.tíon wi,tluLn ll+¿ ovenbn¿at¿ an¿a

Fígun 3. Vtfltthganø bengufdøU ø(ten inyt,Lacetting av 'ttå'tbâgøn.

Fuh.tl,LüL noctz da.LLs occunn¿d a"(ten tl+¿ en¿c,tion o[ thø
,stø¿n- anclt
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sprutbetong (8). Utschaktningen utfördes stegvis varvad.med sprut-
Uãtðnãiing"på itráctan mellañ Z/S¡e och tunnelgave'ln (9). Betong

innanför ståtformàni sektion togs ut med försi[tig sprängni.ng.(tO).
gulisattninq i solfjäderform utiördes från gaveln i blivande tun-
;;i;;k-*ä¿ 4s0 vintäl uppåt från horisontalþìanet (11). Tre 25 m.

lãngã roñàeringshål nori^ä¿es varav två i sidorna och ett 'i tunnel-
,itt-tìãl. g.tóngiprutningsaggregat fanns pq plats och ny stå1form
tunns'taiAig, inñair drivningeñ gìck vidare (13). Nästkommande

salva utförães med förs'iktiõ spiängning och med en indrjft av

ã.S * (14). Efter salvan moñteradei stålformen och en 400 mm oar-
r..uä ùetóngbåge gjöts omedelbart. Det fortsatta drivningsarbetet
g.no* S.ingöÍinien-kunde bedrivas utan nämnvärda problem.

SLUTSATSER

Resul taten från förundersökningarna och erfarenhetsåterför'ingen
iian ¿rivningen av F1-tunneln tag titt grund för val av förstärk-
niñgtiyp, föistärkn'ingsmetod och-beredskap vad .gä1 ler utrustn'ing
iO."itii.iúärkningsarbe[en i F3-tunne]n. I åtgärdpaketet-låg även

en viss grad av flexibilitet för att kunna möta spec'iella och icke
prognoserade förhål I anden.

Hur hög denna beredskap ska sättas beror på ett antal faktorer'
såsom õanno'likheten föi^ att en viss händelse ska inträffa och de

säkerhetsmässiga, tekn'iska och ekonomiska konsekvenserna av en

sådan händelsel Í tallet med F3-tunneln bedömdes på grundval av

õj;r¿. iakttagelser sannolikheten som liten för en händelse av

úär ãit, som ðtulte kunna medföra 'längre stillestånd av tunnel-
drivninéen. Mot denna bakgrund bedömdés att stålbågar inte sku'lle
tillverkas i beredskaPssYfte.

Tunneldrivningen är nu avslutad och med kännedom om verklìga för-
håltanden var-den bedömningen för optimjstjsk. Vid tidpunkten för
bedömningen förelåg emelleitid endast den bergtekniska prognosen

som beslütsunderlaõ och med hänsyn till detta torde beslutet vid
ã.[ át trà.l]a tillfállet kunna betraktas som realistiskt. Det är
ñãr uâtàntf igt att påpeka, att överväganden av den art som här
beskrivits tîlìhör iroi^malfallet vid uñdermarksbyggande. Normal-
iallet är också, att de verkl'iga förhållanden som tunne]Þyggaren
möter avviker i m'indre eller hégre grad från den uppställda bgtg-
lekniska prognot.n. Den bergtetñist<ã_prognosen för hela tunnel-
iãng¿ã. uìtaãe emellertid eñ osedvanligt-god överensstämmelse
med ùerkl 'iga förhål I anden .

Det är möjligt, att utfallet vid tunnelavsnitt 2/545 skulle ha

¡ãg.ãnrãtä .ilér helt förhindrats med beredskap av förtillverkade
¡ãõai. Tiden från det att kyrkb'itdningen böriade och tills dess'
ãt[ Uagarna fanns på plats irppg'ick till cirka två veckor. Den

upptomña ståtiden hr iannol iict-¿en enkla och prìmära förklaringen
till utfallets storlek.

Det är således svårt att såväl genom förundersökningar som genom

erfarenhetsåterför'ing inom ett õch samma område prognosera och.en-
tydigt definiera zonér av den karaktär' som här beskrivits. Under

.ii Ëyggtkede möter man berget exakt som det är, vìlket. kan ln1.-
Uara irééativa övemaskn'ingai men l ikväl positiva j den bemärkel -
sen att"bergmassans kval i[e kan vìsa s'ig vara väsent'ligt bättre
än den prognoserade.



205

Sammanfattningsvis kan sägas att drivn'ingen av F3-tunneln uppvisar
ett gott resu'ltat med undantag för passagen genom en enskild, lo-
kal svaghet i bergmassan. De åtgärder som vìdtogs medförde emel-
lertjd betryggande säkerhet ur arbetssynpunkt och en fu'llgod total-
stabil'itet av avloppstunneln. Konsekvenserna av utfallet i Singö-
lìnjen är således att hänföra till rent ekonomiska konsekvenser
och inte till säkerhetsmässiga aspekter eller stabi'lit.etsfrågor.

SLUTFORVAR AV RTAKTORAVFALL (SFR)

T'il lfartstunnlarna för SFR-anläggningen passerar vinkel rätt mot
Sìngöl injen. För närvarande pågår drivningsarbetet ì S'ingö'lìnjens
perìfera de'|. De erfarenheter som vunnits genom utförda tunnel-
arbeten i Forsmark har gett en god grund för uppìäggning av och
förberedelse för drjvningen av SFR-tunnlarna och då spec'ieì'lt
passagen genom Singö1ìnjen. Erfarenheter finns således från för-
hål landevis goda bergförhål landen i Sìngöf injen til I dåì iga lokala
svagheter och därmed erfarenhet från relativt måttliga förstärk-
ningsinsatser till massiva p'latsgjutna konstruktioner.

ttt förslag t'i1'l arbetssätt för drivningen av SFR-tunnlarna genom
Singölinjen har utarbetats /1/. Huvudpunkterna ì detta förslag är
bl a, att innan sprängn'ingsarbetena påbörjas borras ett antal son-
deringshål i vilka vattenförlustmätning utförs och med utgångs-
punkt från resultaten görs en bedömning av injekteringsbehovet.
Framförvarande berg kommer också att undersökas med hjälp av långa
horisontella kärnborrhål ansatta i tunnelgavel eller från en berg-
njsch utsprängd i tunnelväggen. Förinjektering av Singö'ìinjen
kommer att ske från tunnelgaveln med dubbel skärm i hjässan och
enkel skärm i botten.

Vjd drivningen genom zonen kommer driftförstärknìngar att utgöras
av (minimiförstärknìng) systembu'itn'ing, oarmerad sprutbetong,
armerade sprutbetongbågar) som appliceras så snabbt som möjligt
efter salvan samt förbultning av nästa salva. De permanenta för-
stärknìngarna föresl ås omfatta systembu'ltn'ing i tak och väggar,'lösjärnsarmerade sprutbetongbågar och eventuell sula av betong.
Ett mätprogram kommer att upprättas för kontroll av deformation
och förskjutningar. Efter passagen av Sjngölinjen vidtar syste-
matjsk försonderìng ì de områden, som seismiken har indikerat som
sämre berg och injekteringsbehovet bedöms med lednìng av nesulta-
ten från försonderingen. Utöver beskrivna förfaringssätt kommer
f örti I I verkade stå'lbågar att f innas 'i omedel bar beredskap och
försiktig sprängn'ing kommer att t'il1ämpas v jd tunnel drivnìngen
genom Singöì injen.

RE FERINS ER

Can'lsson, A. och Larsson, H.: Arbetsmetoder för tunneldrivnìng
genom Singö'linjen. SKBF/KBS 83-02, 16 sid. Stockholm.
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DI SKUSSION

Tomas Franzén, BeFo

Under den här diskussionspunkten kan vi komma tillbaka till Sten Palmers

problem men först skul'le jag v'il ja ha ett l itet förtydf igande av Andens

Carlsson. Du sade, att inför drivningen av tunneln så bedömde man att
stå'lbågarinte skulle behövas. Jag undrar om man då var övertygad om att
det inte skulle behövas stålbågsförstärkning eller om man så att säga tog
en kalkyìerad risk.

Anders Carlsson, Statens Vattenfallsverk

Resultaten från förundersökn'ingarna och erfarenhetsåterföringen från
drivningen av avloppstunne'ln för Forsmark l och 2 låg till grund för val
av förstärkningstyp, förstärkningsmetod och beredskap vad gäller utrust-
ning för förstärkningsarbeten i F3-tunneln. I åtgärdspaketet 'ligger 

även

en viss grad av flexibilitet för att kunna möta speciella och icke prog-
noserade förhål landen.

Hur hög denna beredskap skall sättas beror på ett antal faktorer, såsom

sannolikheten för att en viss händelse skall inträffa och de säkerhets-
mäss'iga, tekniska och ekonomiska konsekvenserna av en sådan händelse.

I fallet med F3-tunneln bedömdes på grundval av gjorda iakttagelser
sannolikheten som liten för en händelse av den art, som skulle medföra

1ängre stillestånd av tunneldrjvn'ingen. Mot denna bakgrund bedömdes att
stålbågar inte skulle tillverkas i beredskapssyfte.

Tunneldrivningen är nu avslutad och med kännedom om verkliga förhållan-
den var den bedömningen för optimistisk. Vid tidpunkten för bedömningen

förelåg emellertid endast den bergtekniska prognosen som beslutsunderlag
och med hänsyn ti11 detta torde beslutet vid det aktuella tillfället
kunna betraktas som realistiskt. Det är här väsentligt att påpeka, att
överväganden av den art som här beskrivits tillhör normalfallet vjd
undermarksbyggande. Normalfallet är också, att de verkliga förhållanden
som tunnelbygganen möter avviker i mindre eller högre grad från den upp-

ställda bergtekniska prognosen.

Tomas Franzén

Vi går vidare till de andra föredragen och börjar med Leif Erikssons
geofysik. Har vi kommentarer där?
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Ove Stephansson, LuH

Vad säger du, Leif Eriksson, till dem som sjtter i salen som skall göra

en förundersökning, skall de beställa en metod som kostar 1000 krlkm
liksom VLF eller skall de ta någon annan. Vad rekommenderar du?

Lejf Eriksson, SGU

Jag hade väl med ett litet program för hur man bör gå tillväga. De här
bi'lliga EM-metoderna (VLF och slingram) tycker jag absolut man skall
använda, men de skall jnte utesluta andra metoder. Det är ofta så det
har bl ìv'it, att man har hittat en biìligare metod som har slag'it ut
andra metoder, men vårt föreslagna program inkluderar en rekognosering,
en förstud'ie, där man börjar med VLF och sl ingram och sedan går man

vjdare och kompietterar med seismik och resivitetsmätningar, som är
betydligt dyrbarare. Det är också självklart att man i möjligaste mån

använder flygmätningar. På SGU har man utfört flygmätningar över ganska

stora delar av landet. tlektriska mätningar finns över i stort sett en

tredjede'l av landet och de mätningarna bör man ju använda som en

regional planering e'ller en första rekognosering av hela området.

Ove Stephansson

Det gäìler nu sten Palmers bidrag, som jag tycker är en intressant
studie. 0m jag ställdes inför det problemet som du attackerat så skulle
jag nog överväga att göra en tredimensionell FEM-ana]ys av det skälet
att struktunen är komp'licerad med brytning på olika nivåer; den är ganska

kort i förhållande till spännv'idden. Jag blir inte så förvånad när jag
ser på resultaten och att det inte är en perfekt överensstämmelse mellan
mätning och FEM-resultatet, av det skälet att det är så pass kraft'iga
variationer i spänningsfä1tet. Den stora variationen i spänn'ingsfä1tet
i det här området kan vara boven tjll att man inte får den goda över-
ensstämmelsen som man hoppas på, och resultaten av era deformationsmät-
n'ingar på uppströms- och nerströmssidan tycks ju indikera det.

Sten Palmer, Statens Vattenfa I I sverk

En kort kommentar. Vi övervägde nog en tredimensionell modell också, men

man vill gärna undvika det i det 1ängsta, eftersom beräkningarna och

framför allt då utvärderingsarbetet av alla datalistor btir så ä.n mer

omfattande. vi tyckte också att bergsalen för aggregaten 3 och 4 är
tillräckligt lång för att man i de mittre partierna skall kunna betrakta
den tvådimensionellt, men det är ett gränsfall, så till en viss del kan
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jag hål 'la med di g .

- Och på den andra frågan vi'l'l jag bara kommentera att jag tror defini-
tivt att vi har mätt rätt.

Tomas Franzén

Det blir till sist en fråga om hur angelägen man är att h'itta orsaken

till den här avv'ikelsen och vad man har råd med för insats för att lösa
just det här speciel'la problemet. Man kan göra en hel del generella

kommentaner t'ill 3D och 2D ana'lyser med fjn'ita element-metoden. Många av

de objekt som kan vara aktuella att ana'lysera på det här sättet har stora
spännvidder och rummen är ofta inte så långa och då har man alltså inte
något 2-dimensionellt förhållande. Det fjnns flera i salen som skulle
kunna ha kommentarer till detta, men vi får lov att lämna den diskus-

sionen för i dag och gå vidare j programmet.

Håkan Stille, KTH

Bara en fråga angående det här föredraget om Messaure kraftstation. Jag

skulle vilja ha en liten beskrivning över bergmassans kvaljtet, RQD,

sprickavstånd, sprickfy'llnader, typ av sprickor och sådana saker, som

jag saknade 'i föredraget. Kan ni komp'lettera det nu vore jag glad.

Mogens Jensen, Statens Vattenfallsverk

Nog kan vi väl säga någonting. Berggrunden'i området, där Messaure är
be'lägen, består dels av vulkaniter, dels av graniter av olika åldrar
med inslag av grönsten. Som Palmer nämnde finns det svaghetszoner i
berget, dels som spår efter rena krossmekanismer, dels j form av starkt
vittrade part'ier. Vad angår berget som närmast omger maskinstat'ionens

bergrum kan det till större delen karaktärjseras som en huvudsakligen

frisk, fast grovb'lockigt uppsprucken lina-granit. En dominerande sprick-
riktning med flera genomgående plansprickor, vilka har föranlett vissa
förstärkningsåtgärder, stryker i nordl ig riktn'ing och b'ildar en vinkel
av ungefär 20o med maskinsalens 1ängdriktning. Stupn'ingen är ca 700 åt
nedströmshållet. Men det fjnns sprickp'lan i flera olika riktnjngar.
Berget får därför en block'ig karaktär som tvingade oss att vara rätt så

snabba med att få på sprutbetong. V'i har därför för de nya frisprängda

bergytorna en då1ig dokumentation av såvä'l gränserna för vittrade par-

tìer, sprickriktningar, sprickfrekvens som sprickfyllnader. Men innan

vi satte igång gjordes studier av berget 'i de existerande orterna och

vi har även tillgång till sprickfekvensanalys och annan bergkvalitets-
dokumentation från en del nära I iggande kärnborrhål .
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SUPERDJUPA BORRHAL - EN VAG TILL öKAD KUNSKAP INOM
GEOVETENSKAPEN?

Super deep boreholes - a way of increasing qeoseientific know.how?

Civilingenjör Per-Olov Karlsson, Vattenfall, Stockholm

ALLMANT

Bakgrunden till detta föredrag om borrning till stora djup och de
lärdomar sådan borrning kan ge är den studie om förutsättningar för
förekomst av så kallad djupgas i svenska geoloqiska strukturer, som
för närvarande drivs inom Vattenfall. Denna studie baseras på teori-
bildningar om naturgas av icke-biologiskt ursprung från jord'ens inre,
som under vissa speciella förhållanden skulle kunna ansamlas i jord-
skorpan till mängder av kommersiellt intresse.

syftet med föredraget är doek ej att redogöra för djupgasstudien
en separat redovisning kommer här att ske i början av februari detta
år. I samband med programskrivning för arbetet konstaterades av
den till studien knutna referensgruppen med några av de främsta
företrädarna för svensk geologi, att djupgasstudien, och speciellt då
om den utvecklas mot ett genomförande av avancerade fältundersök-
ningar oeh undersökningsbormingar till stora djup, innehåller utom-
ordentligt mänga intressanta geovetenskapliga aspekter vid sidan av
själva djupgasidén. Det inkluderades därför i programmet att belysa
sâdana så kallade spin off -effekter.

under arbetets gâng har det också funnits anledning att studera
vissa intressanta djupbomningsprojekt utanför sverige, och det är
bland annat dessa projekt, som redovisas i föredragát. Av speciellt
intresse är utvecklingen i sovjetunionen, eftersom man där synes
genomföra en unik satsning på undersökning av jordskorpan med
mycket djupa borrhål - en utveckling, som vi av naturliga skäl hör
ganska litet om i västvärlden men som i vissa fall kan vara av direkt
intresse även för sverige. Här avses främst resultat från det rekord-
djupa borrhålet pä Kolahalvön, beläget inom kristallina urbergsforma-
tioner med likheter med det svenska urberget.

DJUPBORRNING - NAGOT OM HTSTORISK UTVECKLING

De första borrningarna, som enligt våra begrepp ofta var grävda
brunnar, genom föides ár tu senden 

-före 
vår tlde;äkn i ng s b e{ynne lse.

Syftet var i första hand letande efter färskvatten.

Konfuzius berättade om borrningar i Kina under Tschou-dynastin
(1050-256 f Kr) för utvinning avlaltvatten. Det kan antas, att dessa
borrningar nådde djup på ca 500 m.

Man kan också läsa om bomningar ca 500-450 f Kr efter asfalt i
Mindre Asien och om borrningar efter olja från 600-talet efter
Kristus i t ex Japan och Burma.
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I augusti lB59 genomfördes den första lyckosamma oljeborrninqen i
USA, när man på bara drygt 20 m djup fann olja i en brunn i Pennsyl-
vania - detta innebar oljeindustrins födelse och därmed början pâ
borrningar mot så småningom allt större djup. Djupborrningens ut-
veckling har nämligen i allt väsentligt styrts av prospektering efter i

första hand olja men på senare tid även naturgas.

En annan milstolpe i oljeprospekteringens historia inträffade i janu-
ari 1901 i Beaumont, Texas i samband med byte av borrkrona i ett
drygt 25O m djupt hål. Olja började flöda ur hålet och bildade en
70 m hög geiser, fig I. När man väl fått kontroll över brunnen och
fâtt den i produktionr gav den 84 000 fat i utbyte per dag. Fram till
dess ansågs en produktion av 50 fat per dag som en fenomenal siffra.
En siffra som sâledes överträffades I 700 gånger i ett slag. Detta
innebar givetvis en helt ny syn på de geologiska förutsättningarna
f ör petroleumf örekomster.

Beaumont, Texas 1901: Bomhålet som ändrade USA:s
oeh övriga världens historia.

Beaumont, Texas l90l: The well that changed the
history of America and the world.
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Under de senaste ârtiondena har framgângsrika bormingar efter olja
och gas nått allt större djup. Världsrekord i djupborrning slogs I974 i
sydvästra Oklahoma dâ man efter 504 dagars borrning och vid ett
djup av tI 44I fot eller ca 9 580 m gav upp ansträngningarna att
hitta olja eller gas. Detta hål var alltså torrt, vitket är typiskt för
osäkerheten i samband med olje- och gasprospektering.

Världsrekordet i Oklahoma överträffades senare av det tidigare
nämnda ryska hâlet pâ Kolahalvön, som såvitt känt har ett djup på
ca 12 km idag och är avsett att nâ 15 km.

I figZ redovisas utvecklingen i kurvform. Det är värt att notera att
samtliga rekord sedan 20-talet är satta i USA i samband med petro-
leumprospektering utom det senaste ryska.
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250oo
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Historisk utveckling av borrning till rekorddjup inkl.
producerande hål

Historical record of deepest hole and deepest producer.

Figur 2
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5om jämförelse kan nämnas att det djupaste borrhålet i Sverige är
ca 2 400 m djupt och är borrat i samband med oljeletning i Skåne.

Världens djupaste gruva ligger i Sydafrika och har ett djup av I 582 m.
Detta skulle alltsâ vara den djupaste nivå under markytan, som män-
niskor befunnit sig på. Bergtemperaturen där är för övrigt drygt
550 C.

DJUPBORRNINGSTEKMK - EN KORT öVERSIKT

Borming till stora djup innebär ett mycket avancerat tekniskt problem
och ofta enorma kostnader. Design och planering och genomförande
av ett djupt borrhâl ställer krav på utomordentligt högt ingenjörs-
och geologiskt kunnande.

Bland en rad tekniska problem att ta hänsyn till kan nämnas:

o Den höga temperaturen på stora djup. Vid temperaturgradienter
pà 20-SOolkm blir temperaturen på 5 km 100-150o och vid I0 km
200-1000 C. Detta innebär givetvis speciella materialproblem
liksom speciella krav på den mätutrustning som skall föras ned i
h åle t.

o Borrhålsväggarnas stabilitet. Detta problem löses normalt med
successiv inklädnad eller casing av hålen med stålrör som förs
ned i hålet och cementeras fast. Förfarandet leder fram till den
karaktäristiska morotsformen på borrhålen.

Dimensionerade för vilka djup som kan nâs med en viss borrigg är
riggens tyftkapacitet, eftersom i samband med byte av borrkrona
hela borrsträngen måste lyftas. Fôrfarandet vid byte av borrkrona
blir också tidsstyrande, eftersom förhållandevis allt större andel av
arbetstiden kommer att gå ât för hantering av borrsträngen i samband
med kronbyte ju djupare hålet blir.

Borrningar till stora djup efter olja och gas sker idag i västvärlden
med så kallad roterande borrning. Rotationskraften pâförs borrstålet
uppe vid markytan och hela borrstålet med krona roterar i hålet.
Under borrningen cirkulerar en tjock vätska, så kallad mud, bestående
av en blandning av vatten, olja, lera eller plast i något förhâllande
genom borrhålet. Mudden som förs ned till borrhålsbotten pâ insidan
av borrsträngen har till uppgift att¡

o Föra med sig borrkaxet upp till markytan.

o Kyla och smörja borrkronan.

o Skydda mot så kallad blow out genom att ge tillräckligt vätsketryck
i hålet.

o rKlä int'borrhålet sâ att borrvätska ej förloras ut i omgivande
berg.

Bomningsoperationen och färdigställandet av ett djuphål för produk-
tion innehåller härutöver en rad intressanta och tekniskt avancerade
moment som ej behandlas ytterligare här.
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I fig 3 redovisas exempel på bedömda data vid planering av bomning
till l0 000 fot eller drygt 9 km.
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Figur I Planering av f0 000 fot (9rI km) hål, exempel pâ data.

Planning of f0 000 feet deep well, example on data.

Utmärkande för borrningar i Sovjetunionen är att man använder
turbobomning med så kallad down-hole motor, dvs det är bara själva
bomkronan som roterar, medan bomsträngen i övrigt ej roterar.
Fördelarna med detta förfarande är bland annat att man kan ställa
mindre krav pâ borrsträngarna. I Kolahålet använder man för övrigt
borrsträngar av aluminium. Detta gör att borriggen kan dimensionãras
för betydligt mindre lyftkraft.

Ett annat förfarande som utvecklats och som framgângsrikt tillämpas
vid flertalet djupborrningsprojekt är borrning i ofodrade håI. Denna
metod dikteras dels av kostnader, - en fullständig infodring blir
mycket dyr - dels kan i ett ofodrat hâl geofysiska undersökningar
alltid ske i hälets hela längd och dessutom repeteras.

DJUPUNDERSöKNINGAR . EN INTERNATIONELL öVERSIKT

Plattektoniken - en bas för daqens qeovetenskaper

Man torde utan överdrift kunna påstâ att den geovetenskapliga upp-
täckt under detta århundrade, som betytt mest och mest ökat för-
ståelsen för jordskorpans uppbyggnad är kontinentaldriftteorin, dvs
teorierna kring plattektonikens funktion.
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Teorin publicerades 1912 av tysken Wegener: Jordytan var inte sta-
tisk utan dynamisk. Kontinenterna var i ständig rörelse i förhâllande
till varandra. Wegener menade att kontinenterna en gång bildat en
enda stor landmassa¡ en jätteö i ett världshav. Sedan hade denna
jätteö på något sätt klyvts i mindre delar, som vandrade över jorden
liksom isberg i havet.

Det tog lång tid och krävdes ett antal ytterligare avgörande geove-
tenskapliga upptäckter oeh modifieringar av den ursprungliga teorin,
innan plattektoniken på slutet av 60-talet accepterades som ett
faktum. I och med detta hade förstäelsen för en rad geovetenskapliga
fenomen t ex jordbävningars uppkomst, bergkedjeveckning m m ökat
radikalt.

fdag torde plattektoniken vara ett allmänt etablerat och vedertaget
begrepp och utvecklas ej närmare här.

Diupundersökningar, allmänt

Intresset för undersökning av djupare delar av jordskorpan ökar värl-
den över. Flera projekt för djupundersökningar pågår eller är under
planering.

Motiven för dessa projekt kan kort sammanfattas:

o Möjligheten till ökad allmän geovetenskaplig kunskap och förståel-
se för jordskorpans uppbyggnad och utveckling.

o Letande efter djupt belägna värdefulla ämnen som olja, gas,
malmer och mineraler.

Djupborrnings- och undersökningsteknik utvecklas snabbt. Nya för-
finade instrument för provning och analys i borrhål (loggning) utveck-
las.

Avsikten med denna del av föredraget är att redogöra för verksarbe-
ten inom vissa länder, och då speciellt där undersökningarna tar
formen av borrningar. Redovisningen blir av naturliga skäl ej hel-
täckande.

P¡oqrammet för superdiupa borrhâl i Sovietunionen

Det ryska djupborrningsprogrammet, som det talas förhållandevis
litet om i Sverige, har en omfattning, som nästan leder tankarna till
rymdprogrammet. Med superdjupa hål menas här hål med djup större
än 6 km. Beslut om programmet, som i dagsläget omfattar ca 20 häI,
fattades redan 1962.

Syftet med programmet kan sammanfattas i följande tre punkter:

o Studier av jordskorpans uppbyggnad och utveckling.

o Letande efter djupt belägna mineraler och malmer inklusive olja
och gas.
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o Teknikutveekling av borming till 10-15 km djup där tryck- och
te mpera turförhållandena är ex tre ma.

Programmet inleddes under 60-talet med planering och tekniska och
ve tensk apliga förbe rede lsea rbe ten.

Under 7O-talet genomfördes den andra etappen av programmet omfatt-
ande inte mindre än 1 800 mil djupqående seismiska undersökningar
och två superdjupa håI, nämligen hålet på Kolahalvön inom den
Baltiska skölden och i Satli mellan Svarta havet och Kaspiska havet.

Utöver dessa tvâ hål har under 70-talet bomats över l0 hål djupare
än 6 km i olika formationer inom Sovjetunionen.

Kolahalvöns superdjupa borrhåI, som sâvitt känt nu nått ca 12 km är
av speciellt intresse för Sverige, eftersom det borras i kristallina
prekambriska bergarter belägna inom den så kallade Baltiska Skölden,
dvs samma geologiska struktur som Finland, Sverige och Norge.
Berggrunden inom Kolahalvön är dock ännu äldre än Sveriges urberg,
se fig 4.

olahålet

Baltiska Sköldens principiella struktur och berg-
artsålder.

Main geological units ("orogens") of the Baltic Shield.
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Motivet för val av Kolahalvön som borrningsplats för ett superdjupt
hål var bl a antagandet att det på den baltiska skölden var lättare
att tränga djupt ned i jordskorpan än inom andra områden, där yngre
sediment överlagrar urberget.

Bomningarna startade 1970 oeh i augusti l9B2 rapporterades att man
nått ll 600 m. Hålet avses fram till l9B5 drivas till ll km djup.
Slutmålet är 15 km.

Bomningarna på Kolahalvön har lett till utomordentligt intressanta
resultat. Rapporteringen av undersökningarna har dock hittills varit
begränsad. En mer omfattande presentation kommer att göras vid
den internationella geologikonferensen i Moskva i augusti I984.
Enligt sovjetiska uppgifter kommer djuphålet på Kolahalvön att
beskrivas i en publikation i tre band i vilken mer än 100 författare
är inblandade - ea 20 sidor per författare.

Bland de upptäckter som rapporterats kan dock nämnas:

o Antagandet om att jordskorpans densitet ökar mot djupet har ej
besannats.

o RelaLivt höga halter av kolväteföreningar och bituminösa ämnen
liksom gaser som koldioxid, helium och metan har påträffats
utefter hålets längd.

o 17 arter av mikrofossiler har upptäckts, vilket är av intresse med
hänsyn till bergarternas âlder, > 2 miljarder år.

o Geologiska strukturer på stora djup är ej horisontella som väntat
utan stupningar från 45 till 600 förekommer.

o "Uppluckradefr zoner pâ stora djup har påträffats möjligen orsaka-
de av honisontella rörelser mellan olika skikt. En information
som kan vara av intresse vid fortsatta studier av jordskorpans
tektonik.

o En ständig cirkulation av högmineraliserade vattenlösningar i
zoner med tektoniska sprickbildningar har noterats liksom Itsalt-
vattenkällorrr på stora djup, 6-7 km.

o Ett 50-tal tidigare okända mineral har upptäckts, och nya teorier
om malmbildningar har väekts.
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Ett kraftigare värmeflöde frân djupare skikt än förväntat har
uppmätts. Ner till I 000 m var gradienten den väntade ca lo/100 m.
Därefter steg den till ca 2rSolIOO rrì¡ sê fig 5.
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Figur 5 Te mperaturgradient i Kolahålet.

Temperature gradient in the Kola hole.

Alla dessa resultat tillsammans kommer enligt ryska uppgifter att
medföra omprövningar av tidigare teorier om jordskorpans uppbygg-
nad. Populärt kan detta uttryckas som att de mycket gamla forma-
tioner inom vilket Kolahålet är beläqet, ej är rrlivlösa't från geo-
logisk synpunkt, utan en rad intressanta geologiska prccesser pâgår
fortfarande på stort djup.

Anmärkning: Det bör noteras att de uppgifter om upptäckter i Kolahå-
let som redovisats här är baserade på artiklar i rysk pressrsamt viss
litteratur publicerad utanför Sovjetunionen. I samband med besök i
Sovjetunionen har framkommit uppgifter, som i några fall ej överens-
stämmer med de som redovisats ovan. Slutgiltiga uppgifter torde
dröja till Moskvakonferensen.

Diuoborm inq i USA

Som tidigare nämnts är den hittills utförda djupborrningen i USA tilt
nästan helt uteslutande del inriktad pâ olje- och gasprospektering.
Under senare delan av 60-talet och under 70-talet har ett qenombrott
skett för proçekterirg efter naturgas på allt större djup.
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Man var tidigare av uppfattningen att metan ej var termodynamiskt
stabilt pâ djup större än 5 km, och att det litostatiska trycket av
överlagrande berg skulle tillsluta alla porer i bergetr sâ att nâgra
gasreservoarer ej skulle kunna existera. En av de som ej trodde på

dessa teorier var geologen Bob Hefner, som satte igång borrningar
mot rekorddjup i Anadarko Basin i Oklahoma. Hans första djupa hål
var torrt, men 1969 efter två år av enorma tekniska problem bobra-
de han titl drygt 7 tOO m i Anadarko Basin och fann en gigantisk
gasreservoar.

Efter detta startade framgângsrika djupborrningar i Mexikanska
Gulfen, Appalackerna, Klippiga Bergen, Michigan, Louisiana och
andra stater.

Rigg för bomning till rekorddjupr Anadarko Basin,
Oklahoma USA.

Rig for record deep drilling, Anadarko Basin,
Oklahoma USA

Figur 6



Beträffande vetenskapliga projekt omfattar USA:s djupborrningspro-
gram ett "Deep Sea Projectil samt förslag till ett onshoreprojekt,
rrContinental Scientific Drilling Program". De vetenskapliga borr-
ningarna har koncentrerats pâ the Deep Sea Project. En första fas
har nyligen avslutats efter 15 års borrning av forskningsfartygeI
Glomar Challenger. Fas två kommer att börja om tre år.

Syftet med projektet har varit att öka kunskapen om jordskorpans
struktur på havsbottnarna. Man söker ej efter olje- och gasfyndig-
heter.

Fas ett har omfat|at 95 resor med Glomar Challenger med L 072 hål
bomade på 614 ställen. Totalt har tagits över l1 mil bottenprover.
Största bomdjup från oceanbotten uppgår till I 741 m och maximalt
vattendjup 7 O44 m, se fig 7. Framtagande av rapporter med forsk-
ningsresultat pågâr för nârvarande.

DEEP SEA DRILLING PROJECT
TECHNICAL ACHIEVEMENTS AFTER 95 CRUISES

AUG 11 1968 - SEPT 26 1983

1072 HOLES DRILLED AT 614 SITES

18,889 CORES RECOVERED

METERS FEET
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TOTAL DISTANCE PENETRATED BELOW SEAFLOOR;

INTERVAL CORED;

CORE RECOVERED AND PLACED IN REPOSITORIES

DEEPEST PENETRATION BENEATH THE OCEAN FLOOR;

MAXIMUM PENETRATION INTO BASALTIC CRUSTAL LAYERS
IN ANY SINGIE HOLE.

DEEPEST WATER WORKED IN THUS FAR IN DSDP;

LONGEST DRILL STRING EVER SUSPENDED BENEATH D/Y
GLOMAR CHALLENGER;

ACHIEVED FIRST OPERATIONAL RE.ENTBY ON DECEMBER 25,
.I970 IN 3,062 METERS (14,OOO FEETI OF WATER. RE.ENTRY
CAN NOW BE USED AT ANY DESIRED SITE.

NUMBER. OF SUCCESSFUL RE.ENTRIES.

DISTANCE TRAVELED BY D/V GLOMAR CHALLENGER SINCE
AUGUST 11, 1968. THE BEGINNING OF LEG 1 IN THE GULF OF
MEXICO UNTIL THE END OF LEG 95 AT FT. LAUDERDALE,
FLORIDA, SEPT 26, 1983

314,7U
167,lU
94,361

1,741

1,080

7,0M
7.060

1,032,707

548,530

309,599

5,712

3,543

23,111

23,lU

RE-ENTBY

157

374,022 NAUTICAL MILES

692,689 KILOMETERS

Figur 7 Data för USA:s "Deep Sea Projectr'.

The Deep Sea Project, some data.

Djupborrning på den amerikanska kontinenten i forskningssyfte är
fortfarande på planeringsstadiet. 1985 förväntas finansieringsfrågor
vara avklarade. 5 områden har identifierats som intressanta för
djupborrning, varav ett i kristallint urberg.
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Syftet med kontinentbormingsprogrammet är:

o Geotermiska undersökningar

o Undersökning av malm- och mineralbildningsprocesser

o ökad förståelse av jordbävningsfenomen

o tjkad kunskap om jordskorpans struktur

I Los Alamos utanför Albuquerque i New Mexico pâgår dessutom ett
intressant geotermiskt projekt, där teknik för sâ kallad Hot Dry
Rock studeras på stora djup i granit. Aktuella borrdjup är 4 500 m
och temperaturer på l50o förekommer.

Ett ytterligare intressant projekt för utvinning av geotermisk energi
är i Imperial Valley i södra Califomien, där borrningar till ca 5r5 km
djup planeras.

Diupborminq i Västtyskland

I Västtyskland planeras ett vetenskapligt djupbormingçrogram med
bormingar ned till L0 eventuellt 15 km djup,

Målet för det västtyska programmet anges övergripande som utforsk-
ning av jordskorpans övre delar inkluderande studier av jordbävningar,
mine ra lo mv and ling ar oc h föru tsä ttn ing ar för o lje -oc h g asförek omster
mm.

Bomningar planeras på åtminstone 4 ställen, men av kostnadsskäl
torde programmet komma att inskränkas. En tidplan för forskningspro-
grammet framqâr av fig B.

Auswerlung der Meßergebnisse
?=1

[an0ü¡t- und frgänrungsmessungsn (0eep Errth [ab.l
æ::=

Messungen wäh¡ond der Bohrphass

{
und

t982

Figur B Tidplan för vetenskapligt djupbormingsprogram i Väst-
ty sk la nd.

Time schedule for scientific deep drilling programme
in FRG.

UahrI
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Flera djupbormingar efter olja och gas pågår också. De djupaste
hålen är drygt 615 km djupa.

Diupborminq i österrike

österrike är faktiskt det land utanför USA oeh Sovjetunionen, där de
djupaste bormingarna har genomförts. Bormingarna har avsett olje-
och gasprospektering, och det djupaste hâlet beläget i Wienerbäcke-
nets sediment är drivet till ca B15 km.

Djupborrningama i österrike är intressanta, eftersom man på basis
av tusentals bormingar inom landets begränsade yta f ått en mycket
god bild av berggrundens uppbyggnad.

De österrikiska erfarenheterna finns redovisade i en utmärkt bok
t'Erdöl und Erdgas in österreich[ som på ett imponerande sätt beskri-
ver österrikisk petroleumverksamhet. Här finns också redovisat
vilken betydelse olje- och gasprospekteringen i österike har för
såväl ren geovetenskap som för tillämpningar. Listan på olika områ-
den är lång och endast några exempel redovisas nedan:

o Allmän geologi och mineralkunskap

o Paleontologi eller historisk geologi

o Geotermi

o Hydrogeologi

o Geofysik

o Geokemi

o Petrokemi

EG:s geoÞrmþroqram

Inom ramen för EG:s forskningsverksamhet bedrivs omfattande utveck-
lingsverksamhet inom området geotermisk energi. Under perioden
I979-I9B7 har geotermiska fält upptäckts i Belgien, Danmark,
Frankrike, Västtyskland, Italien, England och Grekland. Det intres-
santaste enskilda projektet är möjligen Hot Dry Rock-projektet i
Comwall, England, där teknik för utvinnir1¡ av geotermisk energi
frân 4-6 km djup ität granit prövas. Temperaturgradienter pâ 31-
75o Çlkm anges, indikerande temperaturer på t ex 5 km djup på 160-
1800.
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DJUPUNDERST'KMNGAR I SVERIGE?

Djupundersökningar och -bormingar är ett teknikområder där
Sverige ligger efter. Genom svenska projekt får vi tillfälle att
hantera, utvärdera och utveckla den utomordentligt avarcerade
teknik det är fråga om vid såväl mätningar som bormingar till stora
djup och de extrcma förhållanden som råder där t ex med avseende
på tryck och temperaturer. Härigenom får vi chans att hämta in den
distans vi rn¡ har till mårga andra industriländer, vilket öppnar
exportmöjligheter för svensk a tillv erkare, entreprenörer och konsu l-
ter. Det faktum att Sverige är ett neutralt land kan på vissa mar{<-
nader bli av avgörande betydelse.

Ett svenskt djupundersökningsprojekt skulle ocksâ innebära ett mar-
kant uppsving inom olika geovetenskapliga grenar. Det skulle ge den
geologiska grundforskningen unika möjligheter att studera vârt lands
djupare berggrundssammansättning. Det skulle också öppna dörrarna
för ett fördjupat vetenskapligt och tekniskt samarbete med flera
natione¡. Sverige skulle bli internationellt uppmärksammat och ett
betydande intresse skulle komma att riktas mot projektet, både vad
geovetenskap och teknik beträffar. Det skulle t ex kunna ge betydan-
de bidrag till det l9B2 startade intemationella litosfärprojektet
(LP), som syftar till ökad kunskap om jordskorpan genom internatio-
nellt forskningssamarùete, och där Sverige deltar.

Vattenfalls djupgasstudie och dess eventuella fortsättnirq i form av
avarcerade fältundersökningar och bormingar innebär många intres-
santa tekniska och geovetenskapliga açekter vid sidan av själva
letandet efter gas. Inom ramen för det hittills utförda arbetet har
sådana sâ kallade spinn off -effekter analyserats.

Exempel på tekniska omrâden, inom vilka ett svenskt djupundersök-
ningsprojekt kan ge värdefulla lärdomar, är:

o Ny och vidgad erfarenhet av djupundersökningar och djupprospekte-
ring i främst kristallint berg, som i många fall kan tillämpas
även på sedimentärt berg.

Utveckling av djupbormingsteknik och dess apparatur samt mät-
och loggn ingsinstru men t.

o Utveckling av uppfordringsteknik från stora djup.

o Utprovning av materialegenskaper för borrar m m på stora djup.

Frân geovetenskaplig synpunkt kan konstateras att de omrâden, som
under Vattenfalls djupgasstudier undersökts närmare, båda utgör
exe mpe I pâ vä rde fulla rrby te sob jekt'r i ge ove ten sk ap ligt sa m ma nha ng :
Siljansringen, fig. 9, den största nu kända meteoritstrukturen i
Europa, respektive Vättemsänkan, fig. 10, som utgör en del av den
stora förkastningszon som delar Sydsveriges uröerg i tvâ halvor oeh
fortsätter ner i Europa (Rheirqraben).

o
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De mer specifika vetenskapliga omrâden där ett djupundersöknings-
projekt ger nya lärdomar kan kort sammanfattas i följande punkter:

o Viktiga bidrag till forskning om jordskorpans sammansättning och
utveckling under prekambrisk tid kan erhållas. Berggrunden inom
den Baltiska Skölden är en av nycklama i jakten på att spåra
kontinentaldrifter längt tillbaka i jordens historia.

o De kunskaper och erfarenheter som erhålls vid djupundersökningar
är av stort värde för bedömning av säkerheten vid design och
konstruktionen av djupt belägna bergrum för t ex slutförvaring
av radioaktivt avfall.

Grundvattnets förekomst, ålder och beteende pâ stora djup är för
den geohydrologiska forskningen myeket arqeläget att klargöra.

Djupundersökningama har för den geotermiska forskningen en
gru ndlägga nd e be tyde lse.

För tolkningen av vissa malmers och minerals tillblivelse och
förekomst har djupundersökningar i urberget stor betydelse.

Från bergmekanisk synpunkt kommer forskningen på djupet att
föra med siq vittomfattande spin off -effekter inom många skilda
områden, bl a vad gäller minerals och bergarters beteende under
stora tryck.

o Kunskap om jordgasers uppträdande och ursprung kan komma att
f å användning för malmproçektering.

o Mätningar på stora djup kan innebära möjligheter till ökad förstå-
else av seismiska fenomen i vårt land som t ex jordskalv.

o Frågor kring landets radonhalt skulle kanske få sin lösning.

0

o

o

o
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SUMMARY

Increasing interest is being diverted in many countries towards
studying the deeper regions of the Earth6 crust. Several projects
involving deep-earth surveys are either in progress or being planned.
The motives for these projects may be briefly summarized as follows:

o the possibility of achieving an overall increase in geoscientfic
knowledge of the structure and clevelopment of the Earth6
crust and mantle.

o prospecting for valuable substances such as rleep-lying oilr gas'
minerals, etc.

The background to the lecture is the study currently being conducted
within Vattenfall concerning the premises for the occurence of deep-
derived abiogenic natural gas in Swedish geological structures. Part
of this study comprises the elucidation of interesting geoscientific
aspects along with the actual deep gas concept.

The study has led to international contacts with several countries in
which deep drilting projects are either in progress or plannedr for
example the USA, the Sovjet Union, West Germany and Austria. A
review is given of current activities in these countries.

Part of the lecture is also devoted to a presetrtation of the historical
development of drilling to increasing depths. In addition, the techni-
ques and costs of deep drilling are dealt briefly with.

Swedish projects involving deep earth surveys are considered tcr be
important for a variety of reasons:

Deep earth surveys and drilling operations are fields of technology
in which Sweden is lagging. Swedish projects will permit us to manage'
evaluate and develop the extremely advanced lechniques involved in
connection with both measurement and drilling to great depthsr with
the extreme conditions met with as regards, for exampler pressure
and temperature. In this way we may get the opportunity to reduce
the lead that many other industrialized countries have over us,
which can result in export opportunities for Swedish manufactuters,
contractors and consultants.

A Swedish deep-earth survey would also lead to a substantial upswing
within various geoscientific fields. It would provide basic geological
research with unique opportunities to study the composition of the
Swedish bedroek. It would also open the door to intensified scientifie
and technical cooperation with a number of different countries.
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FUNNEL STORE
I BERG

LAGRINGSANLJIGGNING FöR STORA VOLYMER

Funnel Store - Underground Storage Flant for Large
Volumes of Liquids

Per-Anders Daerga, Avd för bergmekanik, Högskolan
Ove St,ephansson, Avd för bergmekanik, Flögskolan i
Ivar $agefors, blP-System AB, Stockhol-m
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i Luleå
Luleå

fnledninq

Den SkandinavÍska metoden att lagra olja i oinklädda
horisontella bergrum uppfyller i en del avseenden ej
längre de krav man har rätt att fordra av en modern
lagringsteknik. Allvarliga bieffekter har under senare
år uppmärksammats, som kan återföras til1 en ur lag-
ringssynpunkt olämplig rumsutformning. Den stora hori-
sontella skiljeytan som fås mellan olja och vatten vid
lagring på valtãnbädd skapar en god *ifiO för mikrobio-
logisk aktivitet, vilket allvarligt kan försämra olje-
produkternas kvalité. En stor bottenarea är också mycket
svår att sanera från slam och sediment.

I en del bergrumslager har bakterieangreppen blivit så
omfattande att man tvingats till att raffinera om oljan
före användning. Flygfotogen är en produkt som drabbats
speciellt svårt av bakteriangrepp, och som man av den
anledningen ej 1ängre kan lagra i oÍnklädda bergrum.

De specifika problem man idag brottas med vid oljelag-
ring i horisontella bergrum (bakterieangrepp, slamav-
sättningar, förorenat spillvatten, etc) kan på ett
bättre sätt angripas och förebyggas med ett vertikalt
bergrum. Genom att orientera bergrummen vertikalt vinner
man även en högre lagringstäthet. (bättre resursanvänd-
ning) och en stabilare konstruktion som kräver mindre
förstärkningsinsatser och lättare kan anpassas efter
spänningstillståndet i berggrunden.

Funnel- Store

Funnel Store är en berganläggning som främst är avsedd
för storskalig lagrj-ng av olja och andra flytande ämnen.
Lagringsanläggningen består av flera vertikala bergrum
orienterade runt, ett centralt pumpschakt (fig 1 ) . pump-
schaktet är i botten förbundet med samtliga lagringsrum.
Rummen har formen av en rätvinklig trj-angel ställd på
en spets, som får anläggníngens yttre begränsningsyta
att likna en tratt, därav namnet Funnel.
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FunneI

Store
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undermarkslager .

underground storage plant.

Lagringsanläggningen kombinerar en hög lagringskapacitet
med en god lagringsmiljö för produkterna. Den mot djupet
avtagande horisontel-l-a rumsarean innebär för oljelagring
en avsevärd reduktion av kontakt,en mellan olja och vat,-
ten, och därmed även av den mikrobÍologiska aktiviteten
i olje-vatt,enemulsj-onen. Vattenbäddens utbredning kan
här begränsas till enbart pumpschaktet (fig 2).

Lagringsrunrmen blir vidare självrensande. De restpro-
dukter som fås vid den mikrobiologiska nedbrytnings-
processen i form av bl a organiskt slam sedimenterar
med produkter som fälls ut ur oljan, t ex vaxkristaller
och asfaltämnen, och samlas i "sumpen" Iängst ner i an-
läggningen där det kan tas om hand och pumpas upp. AIl
pumputrustning är installerad i schaktet som står i
öppen förbindelse med samtliga lagringsrum.

Drivningstekniskt innebär byggandet av Funnel Store en
tillämpning av grovhålstekniken. I korthet kan anlägg-
ningen tänkas byggas enligt följande:

/.';

I

'1r I
;'j

I
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VATTEN
OLJA

Fiq 2 Vertikalsektion av Funnel Store med fyllda rum.
Vertical sectíon of Funnel Store with filled
caverns.

En ramp drivs från dagen nedåt och runt den bfívande
lagringsanläggningen (Fig 3). När rampdrivningen kommit
i nivå med de blivande runrmens t,akparti drivs en hori-
sontel-l fä]tort, in mot det centrala bergpartiet, och
därifrån i en cirkel till de inre rumsgavlarna, vari-
från sedan borrnivåerna til]reds. Fältorterna drivs
sedan på lämpliga nivåer bestämda av den palthöjd man
valt allt eftersom rampdrj-vningen fortskrider mot an-
läggningens botten. Paral-lellt med rampdrivningen pågår
även sänkning av pumpschaktet etappvis nedåt med exem-
pelvis fullborrníngstekniken.

Efter att tillredningen är slutförd och skipanläggnin-
gen är installerad vidtar själva utbrytningen. Rummen
delas in i skivor (pal1ar) som från respektive borrnivå
borras upp med vertikala nedåtriktade långhål och
sprängs etappvis nedifrån. Det lossprängda berget rasar
mot rummets botten och passerar genom det donlägiga
rasschaktet ner t.ill en pålastningsstation i schaktbott-
nen varifrån berget slutligen uppfordras med skip.

Efter det att utbrytningen startat kan de olika enhets-
operationerna ske oberoende av varandra, vilket betyder
en rationell utbrytning med möjligheter att tidsmässigt
kompensera för den relativt långa till-redningsperioden.
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Fig 3 Principskiss över rampläge, fälLorter och
borrnivåer under byggnadsskedet.
PrincÍpal view over ramp, horizontal drifts
and dril-ling levels during excavation.

FEM-analys av Funnel Store

En Finit Element-analys har utförts av Funnel Store för
att öka kunskapen om hur man bäst bör utforma och arran-
gera bergrummen med avseende på det primära spännings-
tillståndet i berggrunden. FEM-beräkningarna har utförts
på LuH:s Nord 500 Dator med programvaran FEMP' Nilsson
et al (1981).

En an1äggning om itta (8) bergrum med en lagringskapaci-
tet på 4.0 milj mJ har inledningsvis studerats med två
stycken 2-dimensionell-a FEM-modeller; En horisontal-
och en vertikalmodel-1. En linjärelastisk, isotrop och
homogen material-modell har använts. De elastiska mate-
rialparametrarna har givits värden motsvarande en normaf
granitisk berggrund:

Elsticitetsmodul, E = 50 GPa

Poissonrs t,alr.v = 0.2
Densitet, p = 2.65t/m3
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Två olika rumsformer med sinsemerran rerativt stora
geometriska olikheter har undersökts (rig 4). En rums-
form med konstant spännvídd och en kirfoimad inre rums-gavel har jämförts med en rumsform med ökande spännviddoch cirkulära gavlar. Rumsvolymen är 500.000 m3-för
båda rumsutförandena.

Rumsfornl I Rumsform 2
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fältmätninqar i samband

1 (1981).
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Fig 4 Undersökta rumsformer med FEM-analys.
Examined cavern design with FEM.

Horisontalmodellen (nig 5) har förlagts ti11 anläggnin_gens taknivå där den horisontelra rumsarean är stöist.Modellens symmetri har utnyttjat,s vid anarysen. verti-karmodellen som är ännu konservativare än horisontal-
modeLren har av den anledningen endast använts för jäm-
förande studier av två alternativa utformningar .r, Ëurg-
rummens bottenparti.
Det primära spänningstiLlståndet har också varierats.
An1äggningens resFons-på ett J-sotropt och ett ani-sotroptprimärspänningstilrstånd har studeráts för respektive
rumsform.

Isotropt lastfall AnÍsotropt lastfall

o

6

ø

Õ

De horisontella primära spännilinjärt enligt sambandet: o,- =Z iàr det vertikala avståndet f
Formeln är baserad på verkliga
Näslidenprojektet, Leijon et a

x

v

= 8.8 MPa

= 8.8 MPa
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Fig 5

(a)

Horisontal
Horizontal

83. O 2O6,5 m

FEM-modeI1.
section of a FEM model.

51O.5 ñ

(b)

Resultat av FEM-anal- sen

Spänningstrajektorierna "fångas" vid utbrytningen upp
av bergrummen och kanal-iseras in mot centrum under det
att spänningsnivån successivt byggs upp till dubbla det
primära spänningstillståndet i anläggníngens centrum.
Det primära spänningstillståndet återspeglas alltså i
det sekundära spänningstillståndetr solTt något förenklat
kan sammanfattas i följande tre punkter:

Spänningstillståndet inom det centrala bergpar-
tiet meLlan schakt och rum fördubblas.
Spänningskoncentrationer fås kring rumsgavlar
och pumpschakt med största beloppen vid de inre
rumsgavlarna.
Nära enaxiellt spänningstillstånd uppstår i
bergpelarna mellan runìmen.

För det isotropa lastfallet ökar spänníngarna till ca
17-18 MPa inom det centrala bergpartiet, vilket är 2
gånger den primära spänningarna. De högsta spännings-
koncentrationerna återfinns vid de inre rumsgavlarna
där de uppgår tiI] 4û MPa (4.5x) (rig 6). Båda gavel-
forrnerna ger samma spänningsförhöjning.

Vidsträckta dragspänningsområden uppträder även för
båda rumsformerna i de mellanliggande bergpefarna(ris 7) .

o, o,\
r-------:>
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Isolinjer för största huvudspänningen (o
isotropt 1astfal1, rumsform 2.
Isolines for the major principal stress
isotropic stress field and cavern shape
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Fig 6
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fsolinjer för minsta huvudspänningen (o
isotropt lastfa11, rumsform 2. Dragspän
områdena har rastrerat,s.
ïsol-ines for minor prj-ncípal stress
tropic stress field and cãvern shape
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Områdenas stora utbredning kan verka oroväckande, men
dragspänningsni-vån är 1åg - maximaLt 0.5 MPa i områdets
mitt. Spänningsnivån sjunker sedan för att vid rumsväg-
garna vara noll. Den cirkulära gavelformen blir trelt
ígenom tryckt, vilket skapar goda förutsättningar för
valvverkan. Den kilformade gavelformen är däremot ej
lika gynnsam. Lokala dragspännÍngszoner bÍldas på ömse
sidor om gavelspetsen med relativt höga spänningsnivåer,
som mest 6.0 MPa.

Det isotropa lastfallet ger en symmetrisk deformations-
bild med måttlÍga deformationer. Båda rumsformerna de-
formeras likartat och ungefär lika mycket. Den axiella
kompressionen blir 15 mm och konvergênsen mellan väg-
garna blir som mest 40 mm vid rumsmÍtt (fig 8).

I
I

I

I
I

¡t¡tttttrt

Fig I Förskjutningsvektorer för rumsform 1, isotropt
Iastfall.
Displacement vectors for cavern shape 1, iso-
tropic stress fíeId.

Vid det anisotropa lastfallet är rumsorienterÍngen i
förhåIlande tiII den största primärspänningen av stor
betydelse för spänningstillståndet och deformations-
bilden. Spänningskoncentrationerna krÍng de mest anst-
rängda inre rumsgavlarna mer än fördubblats till belop-
pet. De vidsträckta dragspänningsområdena kvarstår näs-
tan oförändrade, däremot har spänningsnivån ökat och då
i synnerhet utefter det rum som är oríenterat vinkel-
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rätt mot den största primära huvudspänningen. Dragspän-
níngarna kring de kilformade rumsgavlarna har ökat i<raf-tigt' medan den cirkulära gavelformen fortfarande är
t,ryckt.

Utvärderi-nq

Resultaten från FEM-anaryserna har utvärderats med ettbrot,tkriterium för att lättare kunna fastställa lokali-sering och utbredning av potentietla brottzoner. Hoek
and- Browns empirÍska brottkríterium har här tilIämpats,
Hoek and Brown (1980). Brottkríteriet beaktar sambändetmellan huvudspänningarna och bergkvaliteten enrigt:

61 o *03 oc +so 2+
3 c

o 1 = största huvudspännÍngen vid brott
o3 = minsta huvudspänningen vid brott
õ = enaxiell tryckhåll"fasthet för intaktc borrkärna
m och s = materi-alkonstanter

För det isotropa lastfarlet (r'ig g) har två olika berg-kvaliteter undersökts enrigt Hoek and Brown's klassifi-cering. De rast,rerade områdena anger de potentierla
brottzonernas utbredning för respektive bergkvalitet"
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GOOD OlAttlY
NoCK i^S8

FArR OU^trfY
ROCX MAAS

PotentielLa brottzoner enligt Hoek and. Brown,sbrottkriterium, isotropt lastfal1.
Potential failure
and Brown failure
f iel-d.

zones according to the Hoek
criterion, isotropic stress

Ficr 9
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De områden där den största sannolikheten för stabili-
tetsproblem förelÍgger visar síg vara de mell-anIÍggande
bergpelarna och i víss mån de Ínre rumsgavlarna. Mest
intressant är de potentÍeIla brottzonernas utbredning
utmed rumsränderna. För bergkvaliteten "good quality"
överskrids berghållfastheten Iängs en 40 meter lång
sträcka för båda rumsformerna med början just utanför
de j"nre rumsgavlarna. För bergkvaliteten "fair quality"
överskrids berghållfastheten efter i stort sett hela
rumslängden. rn tyafig skillnad framträder mellan de
ínre rumsgavlarna¡ Den kilformade gavelformen är klart
ogynnsanmare än den církulära.

De potentiella brottzonernas betydelse för stabil-íteten
är svårt att generellt bedöma. För hårt berg kan enligt
Hoek and Brown två príncipíelIt olika ínstabj-liteter
ske: Spänningsínducerade brott, respektive struktur-
kontrol-lerade brott. Den först nämnda instabilitets-
typen förutsät,ter höga spänningsnivåer (> 60 MPa) inom
de potur:tieIla brottzonerna för att bli aktueIl. Sådana
spåtnnj-ngsnivåer uppträder ej för det isotropa lastfal-
let och endast lokalt kring de ínre rumsgavlarna för
det anisotropa lastfallet. De instabiliteter som mest
sannolj-kt, uppträder beror alltså på de geologiska struk-
turernas typ, orientering och frekvens.

Alternativa utformningar

För isotropa berggrundsförhåIlanden är en radiell rums-
orientering från pumpschaktet den bästa lay-outen (nig
1 0a) . Bergrummens storlek och antal bestäms då av er-
forderlig lagríngsvolym och bergkvalité. Antalet rum
bör från bergmekanisk synvinket ej understiga fem (5).
Den radiella lay-outen kan även behå1Ias för anisotropa
primärspänningstillstånd. På det djup under markytan
det här är frågan om har spänningarna moderata absolut-
belopp.

En asymmetrisk ut.formning (nig 1 0b) kan emellertid över-
vägas om förhåflandet mellan de prímära spänningarna är
stort, o1/o2 > 2, eller om berggrunden karakteriseras
av en kráftÍgt dominerande sprickgrupp.
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o o

(a) (b)

Fig 10 Alternativa utformnj-ngar. (a) isotropa berg-
grundsförhå11anden. (b) anisotropa berggrunds-
f örhå11-anden.

Principal lay-outs. (a) isotropic rock condi-
tions. (U) anisotropic rock conditions.

Tillämpninq på Brofjorden

Med utgångspunkt från den allmänna FEM-analysen har en
applikation gjorts ti11 Brofjorden på västkusten som
ett alternatív ti11 ett planerat men ej byggt oljelager.
Det planerade, konventionella lagret består av fyra (4)
parallella berqrurn med en lagringskapacitet på 1.6 milj
mr. Bergrummets spännvidd är 20 meter. Funnel Store
lagret har givits motsvarande lagringsvolym. Bergrum-
mens antal och spännvidd är också detsamma som för det
konventionella lagret (fíq 11) .

Den valda platsen utgörs av en långsmal bergplint med
en nordostlÍg-sydvästlig utsträckning och som på ömse
sidor omges av tektoniska zoner. De skuggade områdena
utgör berg i dagen.

Berggrundsförhållandena inom det aktuella området är
goda med en 1åg sprickfrekvens. Det primära spännings-
tillståndet har på bergrumsnívån uppmätts Li11 17.0
respektive 8.5 tqpa och är orienterat enligt spännings-
korset i Fig 11 Iängst ner till höger. Inom bergplinten
kan också särskiljas två huvudspricksystem med oriente-
ring enligt rosdÍagrammet.

Bergplintens geometri styr här orienteringen av det kon-
ventionella oljelagret. Den högre lagringstätheten hos
Funnel Store medger en gynnsanìmare orientering med av-
seende på det primära spänningstillståndet. Bergrummen
har vinklats upp mot den största huvudspänningen för
att bal-ansera spänningarna och få en någorl-unda likfor-
mig deformat.ionsbild.
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Fis 11 Applikation av Funnel Store på Brofior:den. Det
planerade konventionella oljelagret har även
markerats.
Suggested sit,e for a Funnel Store plant at
Brofjorden. The original oí1 storage planned
!'/ith hori-zontal caverns has also been marked.

En FEM-analys har även här utförts och utvärderats med
ti}lämpning av Hoek and Brownrs brottkrÍterir"rm (Fig 12) "I likhet med 8-rumsanläggningen är det framförallt i
den mellanlj-ggande bergpelaren som brotthå11fast,heten
överskrids. Den potentiella brottzonen sträcker sig ca
80 meter utmed rumsranden. Små och lokala zoner uppträ-
der även utanför rumsgavlarna vid ytterväggarna. En
positiv korrelation mellan dragspänningsområdenas och
de potentiella brottzonernas utbredning kan även noteras.

De potentiella brottzonerna som här uppträder kan inte
sägas vara något specifikt för just Funnel Store. Lik-
nande brottzoner uppträder även längs väggarna för van-
Iiga horisontella bergrum. EfÈersom spänningsnivåerna
är låga inom zonerna är det som redan nämnts främst
strukturkontrollerade instabílit,eter som kan förväntas.
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Förstärknj-ngen av sådana
Funnel Store utföras med
metoder.

instabilÍteter
konventíone11a

kan även för
förstärkni-ngs-

or= o MP"

GOOD QUAL¡TY
ROCK MASS

Fig 12 Potentiella brottzoner efter
för Brofjorden.
Potential failure zones for
application of the Hoek and
criterion.

Hoek and Brown

Brofjorden with
Brown fai-lure

Sammanfattni ng

Funner store-konceptet och resultatet av den utförda
FEM-analysen som här beskrivits kan sammanfattas iföIjande punkter:

Funnel store förenar en hög lagri-ngskapacitet med en
.ggq lagringsmiljö. Kontaktytan merlan õria och vatten-
bädd kan begränsas till etl mÍnimum.

Lagringsru¡nmen kan brytas med en ratÍonell brytnings-
metod och med tillämpning av grovhålstekniken

FEI{-analysen
gar fås inga
i berget.

visar att för förekommande bergspännin-
onormala belastningar och försÈjutninqar

ll tilIämpning av Funne1 Store på oljelagring i Bro-fjorden visar att lagringsanläggningen ai Ueigmeka-niskt, likvärdig med vanlíga hoiisontella bergium.
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Summary

several underground oir storage plants in sweden haveencountered operati-onal problems maÍnry due to mÍcro-bial activities in the water-bottom. rñe microorganismsdegrade hydrocarbons in the oil which can affect thequality and make Èhe product corrosÍve. Furthermore,horizontal caverns can cause dífficurties with sludgedeposition frop heavy products such as heavy crudes]The economi-c signifiðance of these problems is steãåyirygrowing.

The above mentioned problems which is due to the largeoil-water surface can be more adequat handled with avertical cavern design, and withoüt changfng the prin-cipal of the storage. vertical caverns oirei also abetter stabirity, whicrr is of great importance inregions with faÍr or poor rock conditíäns.
Funnel store is a new type of storage facility basedon verti-cal caverns and partícularly aimed roi storageof large volumes of oi1 ãnd other 1ï.quids (Fig. 1): Ãverticar section of the plant in opeiation is-shown inFig. 2' and the excavation techniqüe employed :-n rigl 3.

A- FEM-analyses has been performed of Funner store, inthis gase equiped.yllh eiglh (B) caverns and a stórágecapacity of 4.0 mílrions mJ. Two geometrÍcalry dÍrtàlrent cavern shapes have been inveétigated (rii. ¿i.-e2-dimensÍonal horízontal FnM-model (Ëi9. Sl hás beenused together with a vertícat FEM-modei. selected re-sults from the FEM-analyses can be seen ín Figs . 6, 7and 8, The results has Ëeen evaluatãd bV the use of
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po-Hoek and Brownr s failure
ÈentíaL faílure are shown
symmetrical stress field.

where zones of
for the case of a

Depending on the rock conditions two princÍpal lay-outscan be chosen (rig. 10). For isotropiä rock conailionsa symmetrícal confi-guration with equal sizes of thecaverns is the best lay-out (a). For adverse anisotro_pic rock condítions an asymmetricar lay-out can bechosen (b) .

"*l?-ltYr q Funnel Store with a storage capacity of 1.6miJrion m- has been applied at Brofjõrden on the hrest-coast of sweden as an alternative tõ a pJ_anned conven-tional storage plant. The particular siie selected canbe seen in Fig. 11 with Lhê two types of the facilitiesshowed. potent,ial fracture zones of a Funnel store is
shown- in Fig . 12. The FEM-analyses indicate that froma rock mechanics point of view Funnel store is equallyas good as horizontal caverns.
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